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Resumo

Este trabalho tem a intencdo de contribuir com o projeto de veiculos elétricos hibridos
com foco no compromisso entre economia de combustivel e custo de rodagem. Com esta
finalidade, faz-se uma revisdo sobre a modelagem de alguns dos principais subsistemas dos
veiculos elétricos hibridos, como ultracapacitores, baterias, motores elétricos e motores de
combustdo interna, bem como sobre as formas de associacdo destes subsistemas em torno do
veiculo completo. Também se revisam os fatores que compde a dindmica veicular longitudinal
como o Arrasto Aerodindmico, a Resisténcia a Rolagem e a Resisténcia ao Aclive. Apds o
dominio dos subsistemas mais importantes e da dinamica veicular, montam-se modelos
matematicos de veiculos completos e em torno de simulagdes computacionais. Neste estudo
fazem-se quatro tipos de simulagdes principais, uma relativa a um veiculo convencional e outras
trés versdes alternativas hibridizadas, variando-se o modo de associacdo entre baterias,
ultracapacitores, choppers e motores elétricos. Em sequéncia, para cada versdo otimizam-se 0s
armazenadores em fun¢do da capacidade de tracdo elétrica e do ciclo brasileiro normatizado de

conducdo urbana. Por fim faz-se uma andlise critica dos resultados.

Palavras Chave: Veiculos Elétricos Hibridos; Sistemas Dinamicos Diferenciais; Simulagdo

Computacional
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Abstract

This research intends to contribute to the design of hybrid electric vehicles focusing on
compromise between fuel economy and running costs. For this purpose, it contains a review on
the modeling of some of the main subsystems of hybrid electric vehicles, such as ultracapacitors,
batteries, electric motors and internal combustion engines, as well as the forms of associating
these subsystems around the whole vehicle. It also revises the factors that compose the
longitudinal vehicle dynamics like Aerodynamic Drag, Rolling Resistance and Uphill Resistance.
After the dominance of the main subsystems and vehicle dynamics, it describes the mathematical
models of complete vehicles and around computer simulations. This study contains four main
types of simulations, relative to a conventional vehicle and three other alternatives hybridized
versions, varying the mode of association between batteries, ultracapacitors, choppers and
electric motors. In sequence, to the amount of electric traction and the Brazilian standardized
urban driving cycle are the parameters that command the optimization of each version is the

energy stores. Finally it finishes in a critical analysis of the results.

Key Words: Hybrid Electric Vehicles, Differential Dynamic Systems, Computer Simulation
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1 INTRODUCAO

O desenvolvimento de veiculos elétricos hibridos (VEHs) € flagrante na atualidade. Um dos
objetivos deste desenvolvimento € produzir veiculos menos dependentes dos combustiveis, fontes
de energia normalmente tidas como poluidoras e/ou com precos instdveis. Ao acrescentar uma
matriz energética elétrica, indicada como menos poluente e mais estdvel, as emissdes dos
veiculos sdo mitigadas e os efeitos das flutuagdes do mercado de combustiveis afetam menos o
custo de rodagem.

Partindo de uma plataforma convencional, a versdo hibridizada consumird menos
combustivel, mas terd sucesso comercial se o preco de rodagem for inferior ou igual ao preco
original. Para tal, o veiculo deve ser projetado com atenc¢do a este fato.

O objetivo deste trabalho € contribuir com o projeto de veiculos elétricos hibridos,
mostrando que a simulacdo computacional do automdvel hibridizado € capaz de indicar
configuracdes favordveis em funcdo de parametros preestabelecidos. Para isso, é feita uma
revisdo sobre a modelagem dindmica de alguns dos principais subsistemas dos VEHs, como
ultracapacitores, baterias, conversores, motores elétricos € motores de combustdo interna. Além
dos subsistemas, a revisdo abrange a dindmica longitudinal veicular, compreendendo o Arrasto
Aerodindmico, a Resisténcia a Rolagem, a Resisténcia ao Aclive, a tracdo dos trens de poténcia e
a andlise das inércias.

Possuindo os modelos dindmicos, os valores dos parametros tipicos destes modelos sdo
encontrados na literatura, compativeis com aplicagdo em veiculos hibridos, e os modelos
matematicos completos dos veiculos podem ser montados e simulados computacionalmente.
Neste estudo sdo feitos quatro tipos de simulagdes principais, sendo uma baseada em um veiculo
convencional e outras trés versdes alternativas hibridizadas, variando-se o modo de associacao
entre baterias, ultracapacitores, conversores € motores elétricos. Cada associagdo atribui padroes
de trabalho diferentes para cada tipo de armazenador, influenciando no desempenho do veiculo.
Em sequéncia, cada versao tem seus armazenadores otimizados em fun¢do da poténcia de tracao
elétrica e do ciclo brasileiro normatizado de conducao urbana. Ao final do trabalho € feita uma

andlise dos resultados e uma observacao sobre suas limitacdes e seus €xitos.



2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 O historico dos Veiculos Elétricos Hibridos

Os primeiros veiculos elétricos (VEs) sugiram na década de 30 do século XIX, mais
especificamente em 1835 com o Professor Strating na Holanda e em 1839 com Robert Anderson
na Escdcia (LOPES, 2008 e RAMOS, 2011). Dada a imaturidade dos sistemas elétricos da época,
estes primeiros inventos tinham dificuldades operacionais que os limitavam ao campo do

experimento.

;| [

\

Figura 2.1: Dois VEs “Morris & Salom’s Electroboat” usados como taxi em Manhattan em 1898

(KCSTUDIO, 2012)

Com o advento das baterias chumbo-acido em 1859 e com a evolucdo dos motores
elétricos, os VEs comecgaram a ter seu desenvolvimento acelerado a partir da década de 1870, e
dois dos primeiros VEs que se destacam datam de 1881. Um deles foi concebido por William
Ayrton e John Perry, era dotado de um motor de 0,5CV alimentado por 10 células chumbo-4cido

que totalizavam uma tensio de 20V e capacidade de 1,5kWh (LOPES,2008). O outro foi criado
2



por Frenchman Gustave e era impulsionado por um motor de 0,1HP alimentado por bateria de
chumbo-écido. O peso total de veiculo e passageiro era aproximadamente 160kg, desempenhando
uma velocidade mdxima de 15km/h e uma autonomia de 16km. Nestas configuracdes os veiculos
elétricos ainda ndo eram atraentes para os consumidores quando comparados as carruagens € aos
cavalos (WAKEFIELD, 1998).

O primeiro carro elétrico com sucesso comercial foi langado em 1895. Nomeado “Morris &
Salom’s Electroboat”, possuia 2 motores de 1,5HP e baterias com autonomia de 4 horas
(suficiente para aproximadamente 40 km) recarregaveis em 90 minutos. Atingia velocidade
maxima de 32km/h (KCSTUDIO, 2012). Este veiculo pode ser observado na Figura 1.1.

Em 1897, M. A. Darracq apresentou no Saldo de Paris um VE dotado de frenagem
regenerativa. Este conceito, como € visto adiante neste texto, permite que o motor elétrico opere
como gerador e, assim, a energia cinética do veiculo pode ser convertida (parcialmente) em
energia elétrica para recarregar as baterias. (ANDERSON, 2010)

A partir de 1900 as vendas de carros elétricos entraram em uma crescente que teve seu auge
em 1912. Entretanto, em sequéncia houve uma queda que levou ao fim das vendas em 1921. Este
movimento foi devido a competicio com os carros de combustio, que tiveram seu
desenvolvimento paralelo ao dos carros elétricos e comecaram a se mostrar mais vantajosos no
contexto da época. Tais vantagens que levaram os automéveis de combustio ao dominio do
mercado eram maior autonomia e maior velocidade, além da precariedade da rede elétrica fora
das cidades (LOPES, 2008). Somados a estes fatores, também ha o desenvolvimento do motor de
partida elétrico, que dispensou o acionamento a manivela dos motores de combustido interna
(MCI), e o inicio da produ¢do em linha de Henry Ford de modelos a combustdo como “T” que
tinham precos altamente competitivos. Desde entdo, até o surgimento dos carros elétricos
modernos, a tragdo elétrica ficou restrita a transportes ferrovidrios, metrovidrias e veiculos
industriais especiais (RAMOS, 2011).

Neste mesmo periodo em que as opcdes de motorizagdo competiam entre si, surgiu o carro
elétrico hibrido. A intenc¢do era aliar a estabilidade dos MEs (motores elétricos) com a autonomia
e o desempenho dos MClIs, ndo sendo o consumo um parametro critico na época. Os dois
primeiros carros hibridos foram apresentados por Pieper no Saldo de Paris em 1899. Um deles
tinha ambos MCI e ME integrados diretamente a transmissao, sendo o ME apenas um auxiliar

para o MCI em momentos de alta demanda, concepcdo classificada como paralela. O outro
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veiculo era derivado de um elétrico puro com a adi¢cdo de um MCI associado a um gerador para
carregar as baterias e aumentar a autonomia, sem incremento de poténcia trativa, em uma
concepcao classificada como série (SOUZA, 2010). As classificacdes dos veiculos elétricos
hibridos (VEHS) sido abordadas adiante no texto.

O principal VEH desta geracdo foi o “Woods Gasoline-Electric”, langado em 1916, que
contava com um MCI e um ME ligados ao um Eixo Cardan e diferencial para transmitir tracao
para as rodas traseiras. Este veiculo pode ser visto na Figura 1.2. A elevada complexidade dos
veiculos hibridos os tornava mais caros que os demais, levando-os a exclusdo do mercado na

década de 20 do séc. XX (LOPES, 2008).

The New Woods Gasoline-Electric

Figura 2.2: Woods Gasoline-Electric com MCI e ME na dianteira acoplados a um Eixo Cardan e
diferencial, transmitindo trag¢do para eixo traseiro. Baterias se encontram debaixo dos bancos traseiros.

(GLINTON, 2012)

O desenvolvimento de carros hibridos foi retomado a partir dos anos 1970, motivado pelas
crises de abastecimento de combustivel e pelo inicio da conscientizacdo ambiental. Mas a
reducdo de tamanho dos MClIs e a introdu¢do de injecdo eletrOonica nas décadas seguintes
diminuiram consideravelmente o consumo de combustivel. J4 o emprego de catalizadores,
também em conjunto com a inje¢do eletrOnica, reduziu as emissdes, fazendo com que a

necessidade da solugado hibrida ndo fosse emergencial para as montadoras (SOUZA, 2010).



Nos anos 1990, a pressdo por tecnologias mais limpas e econdmicas voltou a aumentar,
tanto pela volatilidade dos precos dos derivados de petréleo como pelo arrocho das legislagdes
ambientais. No estado da Califérnia nos EUA, por exemplo, a partir de 1998 pelo menos 2% das
vendas das montadoras seriam obrigatoriamente de veiculos de emissdes nulas, aumentando para
5% em 2001 e 10% em 2003. Ainda nos EUA, iniciou-se um programa governamental pioneiro
para obtencdo de VEHs que percorressem 35km/l. Outro exemplo de acdo do estado em prol dos

VEHs ocorreu no Reino Unido com a isencdo de impostos (LOPES,2008).

Figura 2.3:Na linha superior tem-se o Toyota Prius 2013 (JSC, 2012) e na linha inferior, Honda Insight
2013 (ZETRA, 2012 e EA, 2012, respectivamente)

Deste entdo, observa-se o desenvolvimento de VEHs nos trés mais importantes polos
automobilisticos do planeta. Como icones deste movimento na Europa tem-se o prot6tipo Chico,
da Volkswagen, dotado de baterias de Ni-MH, um ME de inducdo e um pequeno MCI de 2
cilindros para recarregar as baterias e fornecer poténcia extra em momentos de alta demanda. J4 a
Renault comercializou o Next com um MCI de 750cc e dois MEs ligados mecanicamente ao
sistema de transmissao, atingindo a marca de 29,4km/l com desempenho nivelado ao dos veiculos
convencionais. Nos EUA, os primeiros carros elétricos hibridos modernos com maior notoriedade
foram os conceitos GM Precept e Ford Prodigy, ambos com MCI diesel em paralelo com ME,
frutos do programa governamental. Por fim, no Japao em 1997 foi lancado o Toyota Prius e em

1999, o Honda Insight (SOUZA, 2010). Estes dois ultimos sdo os VEH de maior sucesso
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mundial, ji sofreram diversas evolucdes e continuam sendo produzidos até o momento. Os

modelos 2013 destes japoneses podem ser vistos na Figura 1.3.
2.2 O conceito de Veiculo Elétrico Hibrido

Veiculo Elétrico Hibrido é todo veiculo cujo trem de poténcia total € composto por pelo
menos dois trens de poténcia alimentados por diferentes fontes de energia, como se pode ver na
Figura 2.4. Cada trem de poténcia possui uma fonte de energia e um conversor de energia que
podem ter fluxo unidirecional ou bidirecional. Os trens de poténcia sdo unidos por uma ou mais
transmissdoes de natureza qualquer, preferencialmente mecanicas ou elétricas, originando
topologias que tém implicagdes sobre a constru¢do do veiculo e o gerenciamento de energia

(EHSANI, et al, 2007).
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Figura 2.4: Trem de poténcia conceitual de um VEH - adaptado de Ehsani et al. (2007)

A Figura 2.4 mostra o fluxo de energia do VEH mais comum. Neste caso, um trem de
poténcia possui fluxo unidirecional de energia, pois o conversor ndo pode ser revertido, como o0s
MClIs. Ja o outro trem de poténcia tem um fluxo bidirecional de energia pelo fato de ambos

conversor € fonte de energia poderem ser revertidos, como os motores/geradores elétricos e as



baterias recarregaveis, por exemplo. Neste formato, sem restricdes de interacao entre os trens de
poténcia, o VEH tem os seguintes modos de operacdo (MO) (EHSANI, et al, 2007):

1) apenas o trem de poténcia 1 entrega poténcia para a carga;

2) apenas o trem de poténcia 2 entrega poténcia para a carga;

3) os trens de poténcia entregam poté€ncia para a carga a0 mesmo tempo;

4) o trem de poténcia 2 obtém poténcia da carga, o que se chama frenagem regenerativa;

5) o trem de poténcia 2 obtém poténcia do trem de poténcia 1;

6) o trem de poténcia 2 obtém poténcia do trem de poténcia 1 e da carga a0 mesmo tempo;

7) o trem de poténcia 1 entrega poténcia para a carga e para o trem de poténcia 2 a0 mesmo

tempo;

8) o trem de poténcia 1 entrega poténcia para o trem de poténcia 2, que entrega poténcia para

a carga;

9) o trem de poténcia 1 entrega poténcia para a carga, que entrega poténcia para o trem de

poténcia 2.

2.3 Classificacoes quanto a Arquitetura

2.3.1 VEH Série

Um VEH série possui um trem de poténcia elétrico composto por armazenadores ligados a
um sistema conversor/controlador responsavel pela interag@o entre os armazenadores € 0 proximo
estdgio com um ou mais motores elétricos. Este sistema elétrico de tracdo é ligado a
transmissao/carga. O VEH série € completado pelo trem de poténcia de combustdao, dotado de
tanque de combustivel e MCI. A transmiss@o de poténcia entre este e o trem de poténcia elétrico
¢ feita por meio de um gerador (SOUZA, 2010). O sistema completo pode ser visto na Figura 2.5.

O VEH série pode tracionar como um VE puro, apenas com o trem de poténcia elétrico

entregando poténcia a carga, modo de operagao nimero 2 (MO#2). A tracdo também pode ser

feita com a assisténcia da poténcia fornecida pelo trem de poténcia de combustao para o trem de
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poténcia elétrico, MO#8. Neste modo de operagdo, caso a poténcia entregue pelo gerador exceda
0 necessdrio para a tracdo, ha a recarga dos armazenadores, o que ocorre de modo planejado pelo

conversor/controle.

Motorde —
Combustio
Interna

Transmissdo

MotorElétrico

&

@@ Fluxo de Massa
<:>I:> Fluxo de Energia

Figura 2.5: Fluxo de massa e energia em um VEH Série (SOUZA, 2010)

A recarga dos armazenadores também pode ser feita por meio de frenagem regenerativa
pura, MO#4, ou em frenagem regenerativa associada a obtengdo de poténcia a partir do trem de
poténcia a combustdo, MO#6. Ainda € possivel fazer a recarga dos armazenadores com o veiculo
parado, MO#5, com o trem de poténcia a combustdo fornecendo poténcia para o trem de poténcia
elétrico, que ndo entrega poténcia para transmissao/carga.

Como o trem de poténcia a combustdo ndo tem acoplamento mecanico com a
transmissdo/carga, o MCI pode operar em uma regido de melhor compromisso entre rendimento
global do sistema e o respeito a especificagdes de carga e descarga das baterias para maior
longevidade das mesmas.

Outras vantagens que podem ser listadas para os VEH série sdo: uso de uma unica fonte de
torque motriz, o que facilita o controle dindmico; aproveitamento da curva de torque dos MEs
que pode ser projetada de modo a dispensar variacdes de relacdo de transmissdo; construgcdo
simplificada do veiculo, pois o MCI € ligado a um gerador que o integra ao sistema total por
ligacGes elétricas, dispensando mecanismos complexos como caixas de cambio. Ja as
desvantagens sao: o VEH série requer pelo menos duas méquinas elétricas, o gerador e o ME;
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grande demanda de poténcia sobre o ME, que é a tnica fonte de tragdo, o que implica na
necessidade de um grande ME ou de mais de um; o conjunto MCI e gerador tende a ocupar

grandes espacos no veiculo (EHSANI, et al, 2007).

2.3.2VEH Paralelo

Um VEH paralelo tem seus trens de poténcia conectados mecanicamente a
transmissdo/carga. E comum o trem de poténcia de combustio ser composto de tanque de
combustivel e MCI e um trem de poténcia elétrico composto de armazenadores, elemento de
conversao/controle e ME(s) (SOUZA, 2010). Pode-se ver o diagrama de fluxo de massa e energia

de um VEH paralelo na Figura 2.6.

Motorde —

[@ Combust3o >

Interna

Transmissao

MotorElgtrico

Figura 2.6: Fluxo de massa e energia em um VEH Paralelo (SOUZA, 2010)

Nesta arquitetura, a tracdo pode ser feita por um trem de poténcia trabalhando sozinho,
havendo funcionamento exclusivo a combustdo ou exclusivo elétrico, MO#1 e MO#2. Ambos
também podem fornecer poténcia em conjunto para a transmissdo/carga, MO#3.

As opg¢des de modos de recarga dos armazenadores elétricos sdo mais restritas para VEHs

paralelos do que para os VEHs série. Agora, existe apenas a frenagem regenerativa, MO#4, ou a
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transmissdo de poténcia do trem de poténcia a combustdo para a transmissdo/carga seguida da
obtencdo de poténcia da transmissdo/carga pelo trem de potencia elétrico, MO#9. E possivel
haver transferéncia direta de poténcia entre o trem de poté€ncia a combustao e o trem de poténcia
elétrico, MO#5, mas apenas para os VEH paralelos que tenham MCI e ME diretamente acoplados
entre si e ambos desconectdveis do resto da transmissdo, o que exclui, por exemplo, VEH
paralelos com MEs “in-wheel” (termo em inglés usado para designar motores elétricos montados
dentro das rodas do veiculo).

As vantagens do VEH paralelo sdo: ligacdo direta entre os trens de poténcia e a
transmissao/carga eliminando as perdas devido a conversdo da energia mecanica do trem de
poténcia a combustdo para o trem de poténcia elétrico por meio de um gerador como ocorre na
arquitetura série; eliminacdo do gerador, o que torna o sistema mais compacto. Ja as
desvantagens sdo: necessidade de controlar mdquinas de tracdo de diferentes naturezas;
impossibilidade o MCI operar permanentemente em faixa 6tima por estar diretamente acoplado a

tracdo (EHSANI, et al, 2007).

2.3.3 VEH Série Paralelo

Na forma mais complexa de constru¢do, os VEHs podem ser montados de forma série
paralela, como visto na Figura 2.7. O elevado grau de interacdo entre os trens de poténcia
demanda gerador, embreagens e transmissoes planetarias (EHSANI, et al, 2007).

Esta arquitetura permite todos os modos de operagdo dos VEHs paralelo e VEHs série,
além do MO#7, onde o trem de poténcia a combustdo pode entregar poténcia diretamente para a
transmissdo/carga e para o trem de poténcia elétrico simultaneamente. Tal versatilidade permite o
melhor gerenciamento de energia possivel perante as mais variadas situacdes. Mas o aumento do
nimero de componentes e consequentes provaveis aumentos da massa, do nimero de pontos de
perda de energia (acoplamentos, conversdes, entre outros) € do custo o produto, o uso desta

arquitetura normalmente € inibido.
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Figura 2.7: Fluxo de massa e energia em um VEH Série Paralelo (SOUZA, 2010)

Transmissdo

Os modos de operagdo que cada arquitetura de pode desempenhar estdo sintetizados na

Tabela 2.1.

Tabela 2.1: Modos de operacdo para cada arquitetura de VEH

Modo de operacido (MO)
#1 [ #2 [#3 [#4 [ #5 [ #6 | #7 | #8 | #9
Série X X X X X
Paralelo X X x x % X

Série Paralelo | x X X X X X X X X

* Possivel somente para ME e MCI diretamente acoplados si e ambos
desconectaveis do resto da transmissao

2.3.4 VEH Plug-in

Um VEH plug-in € aquele que pode ter suas baterias carregadas ligando-se o veiculo a rede
elétrica. Isto abre possibilidade de diversas estratégias de gerenciamento de energia de um ponto
de vista global, como a venda de energia dos VEH para a rede em periodos de elevada demanda e
compra de energia em periodos de menor demanda da rede e menor tarifa para o consumidor

(GOMES, 2010).
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O uso de energia da rede tende a aumentar o rendimento energético global comparado a
recarga por meio do MCI, pois o rendimento das usinas geradoras de energia elétrica e da rede de
distribuicdo tende a ser maior que o rendimento de um MCI acoplado a um gerador (GOMES,

2010).

2.4 Subsistemas

2.4.1 Fontes de energia

Apesar do foco dado principalmente as baterias e ao combustivel, os VEHs possuem mais
alternativas de fontes de energia. Dentre elas pode-se destacar os volantes de inércia, ultra
capacitores, e as células de combustivel.

E conveniente classificar as fontes de energia dentro dois parimetros, poténcia especifica
(poténcia por massa de fonte) e energia especifica (energia por massa de fonte). A Figura 2.8

apresenta um mapa comparativo entre as estas principais fontes de energia.
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- Volantes H a
a1 OO0 A da inércia '
E ] .
'i_éll 500 = ' Gzzolina +ICE
T .
' L]
E,;" 200k Baperizs .
] Eletroquimiczs '
E 10— 0
&5 :
B spk ' Célula
i Combustivel

0

Facarragavel €3, C NioRecerrapivel

1ol | I I N Y R
6 10 20 50 100 200 500 1000

Ensrgiz Especifica [Whke]

Figura 2.8: Energia especifica e poténcia especifica para as fontes de energias dos VEHs - adaptado de

Chan (2007) apud Gomes (2010)

12



Os ultracapacitores e os volantes de inércia sdo fontes de elevada poténcia especifica mas
baixa energia especifica, assim, sdo capazes de fornecer grandes quantidades de energia em um
curto periodo de tempo, alcancando o esgotamento rapidamente. Estas caracteristicas os tornam
excelentes em transientes rapidos. As baterias apresentam niveis intermedidrios de poténcia
especifica e energia especifica, sendo comumente associadas a ultracapacitores de forma a obter
6timo desempenho em transientes e razodvel autonomia. Ultracapacitores, volantes de inércia e
baterias sdo as fontes de energia recarregdveis (ou seja, com operagdo reversivel) mais comuns
em VEHs (GOMES, 2010).

As fontes de energia ndo recarregdveis (sem operacdo revertida) sdo os combustiveis
queimados pelos MClIs e as células de combustivel. Estas tltimas t€m alta energia especifica, mas
baixa poténcia especifica, sendo impraticdvel seu emprego em transientes, entretanto em regime
permanente sdo 6timas fontes para manutencao do nivel de energia das baterias. Como o nivel de
desenvolvimento das células de combustivel ainda € insuficiente para viabilizar boa relacdo
custo-beneficio, VEHs com esta tecnologia sdo minoria. A propulsdo por combustivel e MCI tem
valores de poténcia especifica similares aos das baterias, mas os valores de energia especifica sdo
0s maiores, o que justifica a elevada autonomia dos MCI (GOMES, 2010).

E importante que os VEHSs tenham fontes de energia de diversas caracteristicas para ter
uma maior gama de possibilidades de gerenciamento de energia. Para automdveis o mais comum
€ a associacdo entre ultra capacitores, baterias e combustivel. O uso trivial de volantes de inércia
€ mais comum em VEH ferrovidrios com maior disponibilidade de espagco para a montagem, mas
a hibridizacao de veiculos de competicdo tem estimulado a criagdo de volantes extremamente

compactos.

2.4.1.1 Baterias

Uma célula eletroquimica converte diretamente energia quimica contida nos materiais
ativos em energia elétrica por meio de reacdes de oxirreducdo. Uma associag@o de células origina
uma bateria. Cada célula eletroquimica € composta por 3 elementos basicos:

¢ dnodo (eletrodo negativo): fornece elétron, sofrendo oxidagao;
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e citodo (eletrodo positivo): recebe elétrons, sofrendo redugio;

e eletrdlito (condutor id6nico): meio de transferéncia de carga entre anodo e catodo (REIS,
2008).

A combinacdo 6tima de materiais de para uma bateria € aquela que possui os catodos e
anodos de menor massa, mas com o maior potencial e a maior capacidade possiveis. O desafio é
empregar/desenvolver materiais que apresentem o melhor compromisso entre estas caracteristicas

e o custo final da bateria, a confiabilidade e a durabilidade (SHAFIEI, et al, 2011).

2.4.1.1.1 Materiais

As baterias mais usadas atualmente sio de Chubo-Acido, de Niquel e de Litio. As baterias
de Chumbo-Acido contém 4anodos de chumbo, citodos de diéxido de chumbo e eletrélito
composto por uma solu¢do de acido sulfurico e agua destilada (CONTE, 2006). A equacio

quimica do sistema € a seguinte:

Pb + PbO, +2H,S0O4 < 2PbSO,4 + 2H,0 (2.1)

Como vantagens elas apresentam baixo custo € boa tolerancia a recarga rapida. J4 as
desvantagens sdo pequena quantidade de ciclos de vida (200 ciclos com 80% de profundidade de
descarga), baixa energia especifica (20 a 40Wh/kg), poténcia especifica baixa (300 W/kg), a
sensibilidade a temperatura, a liberacdo de hidrogénio em reagdes de auto descarga e a toxicidade
do chumbo (CONTE, 2006 e SOUZA, 2010).

As baterias de Niquel t€ém o eletrodo positivo composto por oxihidroxido de niquel, ja o
eletrodo negativo € um hidreto metélico. O eletrdlito € uma solugdo de hidréxido de potdssio

(CONTE, 2006). A equagdo quimica da bateria NiMH é:

MH + NiOOH < M - Ni(OH), 2.2)
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Dentre as vantagens desta bateria estdo os bons indices de energia especifica (40 a
60Wh/kg) e poténcia especifica (500 a 1300W/kg), alta longevidade (mais de 2500 ciclos de 80%
de profundidade de descarga), curva plana de descarga e capacidade de recarga rdpida. J4 as
desvantagens sdo a baixa tensdo das células (1,2V), grande auto descarga (20% ao més), possivel
surgimento de efeito memoria e o cardter exotérmico de descarga (CONTE, 2006 e SOUZA,
2010).

Por fim, as baterias de litio possuem eletrodos positivos formados por cadeias de litio-
carbono e os eletrodos negativos formados por 6xidos da combinacao de litio mais um metal de

transicdo (SOUZA, 2010). A equacgdo quimica da bateria Li-ion é:

LiyC + Li;.,:M,0, < C + M, 0, (2.3)

As vantagens das baterias Li-ion sdo as altas energia especifica (100 a 200Wh/kg) e
poténcia especifica (800 a 3000W/kg), alta tensdo das células (3,6V), alto rendimento (93%).
Entretanto apresentam elevado custo e nivel de longevidade intermediaria (menos de 2500 ciclos
de 80% de profundidade de descarga) (CONTE, 2006). Um quadro comparativo entre as baterias

pode ser visto na Tabela 2.2.

Tabela 2.2: Dados comparativos dos tipos de baterias - adaptado de Conte (2006), Gerssen-Gondelach e
Faaij (2012) e Leadbetter e Swan (2012)

Energia  Poténcia - Auto Vidaem .
Temperatura o, ... Tensao . Custo Estimado
°C] n[%] Especifica Especifica V] Descarga Ciclos @
[Wh/kg] [W/kg] [%/Més] 80% DoD [S/kWh] [S/kW]
Pb Acido -30-60 85 110-170 300 2,1 4-8 50- 200 150 10
NiMh -20-50 80 >200 500-1300 1,2 20 >2500 500 20
Li-ion -20-55 93  150-250 400-3000 3,6 1-5 >3000 800 50-75

2.4.1.1.2 Dinamica das Baterias

Durante a conversdo de energia em uma célula, ocorrem perdas de origem Shmica e de

origem na polarizacdo de particulas. As perdas de origem 6hmicas sdo lineares quanto a corrente
15



de descarga e referem-se a resisténcia interna da célula. Ja as perdas na polarizacdo se devem a
dificuldades na ativacdo das rea¢Oes quimicas e por ruim gradiente de concentracio de reagentes
dada difusdo. A ativacdo pode ser dificultada pelos fendmenos da dupla camada (surgimento de
aglomerado i6nico sobre os eletrodos) e da adsor¢@o (adesdo de moléculas do eletrdlito sobre os
eletrodos). Assim, a tensdo nos terminais de uma célula carregada estd expressa na Equacdo 2.4 e

o comportamento da mesma em relacdo a corrente pode ser visto na Figura 2.9 (REIS, 2008).

E=Ey—[(Mc)at+ el = [Mce)e + )] — i Ri (2.4)

onde:
e E, ¢ atensdo em circuito aberto;

e i ¢ acorrente de descarga;

N € a queda de tensdo devida a ativagdo;

7. € a queda de tensdo devida ao gradiente de concentracdo;

Ri é aresisténcia interna da célula;

[P 2]

indices “a” e “c” referem-se a anodo e ao cdtodo, respectivamente.

Tenz30 de Circpito Aberto

4 e

TanzZo

i —
Figura 2.9: Comportamento da tensdo nos terminais de uma célula com a variag@o da corrente,

evidenciando as perdas dhmicas e por polarizacéo - adaptado de Reis (2008)

Os niveis de tensdo na bateria variam de acordo com vérios parametros que serdao exibidos

ao longo desta sessao. Dada esta variagdo, foram definidos alguns niveis usuais de tensao:
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etensdo tedrica: tensdo esperada a partir da literatura de acordo com os materiais

empregados;

etensdo em vazio: tensdo medida nos terminais da bateria em vazio. Quando a bateria esta

carregada, esta tensdo tende a se aproximar da tensdo tedrica;

e tensao nominal: tensdo tipica de operagao;

e tensdo de corte: tensdo na qual se define que a bateria estd descarregada.

Analisando-se apenas a tensdo em relacdo ao tempo de descarga com todos os outros
parametros constantes, a tensdo varia de acordo com a Figura 2.10A. Na curva 1,
predominantemente plana, observa-se uma bateria cujo efeito das mudancas de concentracdo
permanece baixo praticamente até a descarga. J4 na curva 2, observa-se uma bateria com duas
fases geradas pela mudanga nos mecanismos das reacdes. A curva 3 representa a descarga de uma
bateria que possui uma queda mais acentuada na tensdo pois a mudanca de concentragdo de
reagentes e produtos torna-se significativa rapidamente (REIS, 2008).

A temperatura de operacdo também gera efeitos importantes sobre tensdo das baterias,
como pode ser visto na Figura 2.10B. Quanto mais baixa a temperatura, menor a atividade
quimica e maior a resisténcia interna das células e, assim, menor a tensdo e mais rapidamente é

atingida a tensao de corte (REIS, 2008).

A) B)

(

Tenzdo
(X
—

=nado

T

[

0 TompD de deiaffs  e——— Temmpo de descarzs —
Figura 2.10: Em “A” tem-se a tensdo em funcéo do tempo em descarga constante para trés tipos de
bateria. Ja em “B” tem-se a influéncia da temperatura na tensdo da bateria ao longo de um processo de

descarga - adaptado de Reis (2008).
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Quanto maior a corrente de descarga, mais rdpida € a queda da tensdao de uma bateria, como
exibido na Figura 2.11A. Caso a tensdo de corte seja atingida a bateria pode continuar operando
caso a corrente de descarga seja diminuida, o que provoca um aumento da tensdo, como plotado

na Figura 2.11B (REIS, 2008).

E
Tens2g
de Corte
0 Tempo d2 dagiarpy —————— ] Tempo de dasrargs ——

Figura 2.11 Em “A”, tem-se a variacdo da tensdo de uma bateria no tempo para diferentes intensidades de
corrente de descarga, crescente de 1 a 5. J4 em “B”, tem-se a diminui¢do da corrente de descarga

(crescente de 1 a 4) a medida que a tensdo cai ao nivel da tensao de corte - adaptado de Reis (2008).

A longevidade de uma bateria medida em ndmero de ciclos depende da profundidade de
descarga destes ciclos, conforme mostra o grifico da Figura 2.12. Assim, para aplicacdes em
VEHs € importante que a quantidade e frequéncia de recarga sejam administradas com cuidado.
Para isso sdo usados métodos avancados de gerenciamento baseados em logica nebulosa ou

métodos de aprendizagem (HAJIMIRI, 2006 e SAHA, 2009)

o
¥

Profundidade de Deacarga (%)

=

B dee cilos

Figura 2.12. Longevidade de uma bateria (REIS, 2008).
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Segundo Reis, 2008, a modelagem de baterias pode ser feita de varios modos. Existem os
Modelos Fisicos, que sdao precisos, complexos e demandam um grande esforco de configuracao,
usados principalmente por projetistas de baterias. J4 os Modelos Empiricos sdo faceis de
configurar e rdpidos, mas pouco precisos € sem visdo analitica, como a Lei de Peukert’s, por
exemplo. Os Modelos Abstratos descrevem as baterias em circuitos elétricos equivalentes, mas
sdo de dificil configuragdo, entretanto, tém grande facilidade para interacdo com outros sistemas.
Este tdltimo serd o modelo escolhido por parecer o que melhor corresponde as necessidades de
uma simulaciao de VEH.

O Modelo Abstrato que melhor representa, a0 mesmo tempo, transientes e estado de carga
(SOC) foi proposto por CHEN, 2006 e estd ilustrado na Figura 2.13. A tensdo da bateria € obtida
a partir de um sistema composto por dois circuitos. O circuito “Vida da Bateria” simula a carga
contida na bateria por meio do capacitor “Cecapacity > @ perda de carga ao longo do tempo ¢ feita
por meio do resistor “Rseitpischarge” € @ corrente forncida pela bateria é representada pela fonte de
tensdo “Ig,”. A tensdo entre o terra e o nd oposto deste circuito € “Vgoc”, € deve ser projetada de
modo a variar entre zero e um, representando o SOC. Ja o circuito “Caracteristicas de Corrente e
Tensdo” modula a tensdo de saida da bateria. Partindo de uma fonte de tensdo “Voc” que opera
de acordo com uma fun¢do ndo linear de “Vgoc” determinada em laboratorio, os parametros
Ohmicos permanentes sdo representados por “Rgeies”. JA& 0s pardmetros transientes rapidos sao
representados por “Rransient s” € “Crransient s~ € 0S transientes longos sdo representados por
“Rerransient L € “Crrransient .- A tens@o nos terminais deste circuito ¢ a tensdo dos terminais da

bateria, “Vg,. A corrente “Ig,”” depende de “Vp,” € da carga que esta acoplada a bateria.

Vida da Bateria Caracteristicas de Corrente e Tensdo
L] L ]
Vi Rsci  Rimnsiem s Riymaasient 1.
S0
o AM—AN——TAA——2
oo s Chramions 1.

C:mm
b
v Ay
I|I;|
Voo Vanc)

Rscit-1 mscharpe

1 Hani

.‘_ -

Figura 2.13: Modelo Abstrato de bateria - adaptado de Chen (2006)
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2.4.1.2 Ultracapacitores

Ultracapacitores (UCs) possuem capacitancia até 5S000F e, ao contrdrio das baterias (que
armazenam energia quimicamente), acumulam cargas opostas fisicamente entre placas. Meios
dielétricos ou eletroliticos sdo usados para intermediar as placas. UCs apresentam alta poténcia
especifica (entre 2000 e 6000W/kg) e baixa energia especifica (0,5 a 30 Wh/kg), sendo
empregados em transientes curtos e intensos. Outras caracteristicas importantes sao a elevada
eficiéncia (em torno de 90%) e vida em ciclos virtualmente infinita (MIERLO, 2003 e ZHANG,
2011). O comportamento dindmico dos UCs pode ser representado pelo seguinte circuito elétrico

equivalente, segundo ZHANG, 2011:

ﬁ-d-"
|L*
| P
M
=
e
3

Figura 2.14: Circuito elétrico equivalente de um ultracapacitor (ZHANG, 2011)
“Rpsr” representa a resisténcia interna, enquanto “Rgpr” emula a auto descarga, relevante
apenas para grande periodos de tempo. “C” € a capacitancia do UC. Considerando o UC
inicialmente carregado, a tensdo V. estd definida na Equagdo 2.5 (onde V; é V-(0) e T é a

constante de tempo do UC) e a carga Q do UC estd definida na Equagdo 2.6 (onde Q; é Q(0) e i é

a corrente de descarga).
t
Ve(t) = V; exp (-2) (2.5)

t.
Q(t) = Q;— [, idt (2.6)
A energia armazenada no UC € definida por:
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£(t) =5 C * V(t)? (2.7)
Assim, o SOC do UC é:

_
so¢ = 28)

2.4.1.3 Volantes de inércia

Os volantes de Inércia (VIs) armazenam energia em forma de energia cinética rotacional.
Eles podem ser divididos em VIs mecanicos e elétricos. VIs mecanicos sdo carregados e
descarregados por meio de um eixo, dotado ou ndo de embreagem. VIs elétricos sdo carregados e
descarregados por um motor/gerador elétrico. VIs em geral podem ter poténcias especificas entre
2000 e 8000W/kg e energias especificas entre 4 e S0Wh/kg (MIERLO, 2003). O fator mais
importante no projeto dos VIs € o material para a constru¢do do disco, submetido a altas tensoes
devido a centrifugacdo e uma falha pode liberar estilhacos com alta energia. O cdlculo estrutural
também limita um toque méaximo que pode ser extraido do VI (HAN, 2012). A energia contida

em um VI é definida por:
1
Ey = E]Vsz (2.9)

onde:
e/, € o momento de inércia do disco;
® wy é a velocidade angular do disco.

A equacgdo de movimento do disco é:
TV :]‘/d)v + BV(UV (210)

onde:
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o T, € torque na ponta do eixo;

¢ By, € 0 amortecimento viscoso dos mancais.

2.4.2 Motor de combustao interna

Este tipo de motor tem como principal fun¢do a execugdo de trabalho a partir da expansao
de gases em uma camara fechada, sendo esta expansiao provocada por uma combustdo interna a
esta camara. O trabalho € executado por meio do grau de liberdade formado entre as paredes fixas
da camara e o pistdao mével. O movimento deste pistdo torna-se periddico pelo seu acoplamento a

um sistema biela manivela, como pode ser visto na Figura 2.15A.

B)
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Figura 2.15: Em “A” (HEYWOOD, 1988) tem-se a geometria basica de um sistema composto de cilindro,
pistdo, biela e manivela. Em “B” (CROLLA, 2009) tem-se as fases de um motor de 4 tempos ICE:

admissdo, compressdo, expansio e escape, respectivamente

Em um mesmo bloco de MCI é comum a associa¢do de vdarios cilindros, cujas manivelas
estdo defasadas de forma conveniente com a ordem de detonacgd@o dos cilindros e acopladas a um
mesmo eixo chamado virabrequim. Pelo virabrequim se dd a saida de poténcia para a
transmissdo. Os demais pontos importantes da arquitetura dos MClIs dependem do nimero de

tempos de operacdo (2 ou 4 tempos) e da forma como o combustivel sofre igni¢do (igni¢do por

centelha, ICE, ou ignic@o por compressao, ICO).
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Em um MCI de 4 tempos, a entrada de gases € feita por meio das valvulas de admissdo e o
produto de combustdo € purgado por meio das vdlvulas de escape. O acionamento das védlvulas é
feito por meio de eixos com cames defasados de acordo com a ordem de igni¢do dos cilindros.
Estes eixos sdo chamados comandos de vélvula e giram com metade da velocidade angular do
virabrequim. Para o caso ICE, o combustivel € pulverizado sobre os gases de entrada e a igni¢ao
€ iniciada pela centelha produzida por uma vela. Para o caso ICO, o combustivel € injetado por
um bico injetor momentos antes do fim da compressdo. Os quatro tempos podem ser descritos
brevemente da seguinte forma (GALLO, 1986):

e Admissao: o pistdo suga a mistura ar-combustivel, caso ICE, ou apenas ar, caso ICO, para
dentro do cilindro. A valvula de escape permanece fechada, ja a valvula de admissdo estd
abeta.

e Compressao: o pistdo comprime a mistura. Ambas as valvulas permanecem fechadas.
Préximo do fim da compressao ocorre a centelha (ICE) ou o inicio da injecdo (ICO).

e Expansdo: os gases de combustdo se expandem, realizando trabalho sobre o pistdo.
Vélvulas permanecem fechadas. Este € o tnico tempo que entrega trabalho, os demais
consomem.

e Escape: o pistdo “empurra” os gases queimados para fora do cilindro por meio da vélvula
de escape, aberta. A valvula de admissdo permanece fechada. Cada tempo pode ser visto na
Figura 2.15B.

Motores de 2 tempos tém baixa relacdo peso/poténcia por possuirem um tempo de
expansdo seguido de e um tempo de compressdo, gerando um tempo de poténcia positiva por
volta por cilindro, enquanto o motor de 4 tempos gera um tempo de poténcia positiva a cada duas
voltas por cilindro. Entretanto, apresentam uma série de desvantagens, como ndo possuir tempos
exclusivos de admissado e escape, o que gera refluxo de gases queimados e perda de rendimento
da combustdo. Também apresentam elevada queima de 6leo quando a admissdo € feita pelo
carter, além de funcionamento ruidoso (CROLLA, 2009). Por esta razdo estdo em desuso para
aplicagdes veiculares. Assim, este texto terd foco apenas no MCI de 4 tempos.

A seguir, sdo exibidas uma série de consideragdes sobre parametros de projeto de um MCI
que foram extraidas de Heywood, 1988, Pulkrabek, 2004 e Gallo, 1986:

A poténcia que sai do virabrequim é chamada Poténcia de Eixo (W,). Ela é a diferenca

entre a Poténcia de Atrito (Wf) e a Poténcia Indicada (W;), Equagdo 2.11. A Poténcia de Atrito
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estd relacionada com todas as perdas mecénicas no funcionamento do MCI (como atrito em
mancais, atrito entre pistdes e paredes, aspiracdo e exaustdo de gases, entre outros) mais a
poténcia desviada para o funcionamento dos sistemas auxiliares do veiculo como arrefecimento,
lubrificagdo, climatizagdo, entre outros. Ja a Poténcia Indicada € toda a poténcia mecanica que os

gazes de combustao conseguem entregar aos pistoes.
W, = W; — W; (2.11)

A Poténcia Indicada pode ser escrita por meio da vazao maéssica (m.) de combustivel, do
poder calorifico inferior (PCI) do combustivel e do rendimento indicado (7;), Equagdo 2.12. O
produto m, * PCI expressa toda poténcia que poderia ser obtida se todo o combustivel fosse
queimado, o que ndo acontece realmente e as perdas na combustdo sdo expressas pelo 7;.

W, = n;mePCI (2.12)

A Poténcia de Eixo pode ser novamente escrita, Equacdo 2.13, a partir do produto entre a
Poténcia Indicada e um rendimento mecanico (1,,) que “simboliza” as perdas com a Poténcia de
Atrito.

We = tmnimcPCI (2.13)

Pode ser interessante em algumas situagdes controlar a relacdo entre combustivel e ar, um
parametro (F) que pode ser expresso em funcdo das vazdes massicas de ar (m,) e de
combustivel: F = m/m,. Assim:

W, = 1, F. PCL.0;. 1, (2.14)

Outro pardmetro de controle interessante é o rendimento volumétrico (7,), que € a relacdo
entre a vazao de mdssica de ar e a vazdo mdssica de ar tedrica (Mmg,) se ndo houvesse perda de

carga no sistema de admissao:
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Ny = = (2.15)

mD2Lpi n
4 60x’

Como mg, = p pode-se escrever m, da seguinte forma:

2 .
D hﬂn
240x

Mg = 1yp (2.16)
onde:

¢ p ¢ a densidade do ar ambiente;

¢ D ¢ o diametro de um cilindro;

e L,, € o comprimento do curso de um pistao;

e | ¢ o ndmero de cilindros;

en é a rotagdo do motor em rpm;

e x é uma constante equivalente a 1 para motores 2 tempos e 2 para motores 4 tempos

Agora, a Poténcia de Eixo pode ser escrita na forma final:

. m.D%.L,.in.F.PCI
We = p.—F——— 1 Thn- Ty (2.17)

240.x
~ A s P 2.mn . .
Como a relagdo entre poténcia e torque ¢ W =T. o0 © Toque de Eixo (T,) seré:

D2.Ly,.i.F.PCI

Te=p—F— MMmMw (2.18)

Torque e Poténcia de Eixo em motores ICE sdo controlados pelo usudrio por meio do

angulo de abertura da borboleta do acelerador, que implica diretamente no rendimento

volumétrico. Ja em motores ICO, nao ha borboleta de acelerador e o controle do usuario € feito

por meio da quantidade de combustivel injetado para a queima, que implica diretamente em F.

Como os rendimentos mecanico e indicado sdo de dificil determinagdo e extremamente nao

lineares com a rotacdo, € comum que sejam gerados mapas de operagao para cada motor por meio

de ensaios dinamométricos. Considerando-se os transientes suficientemente rapidos, estes mapas
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podem ser adotados como comportamento dindmico dos MCIs em simula¢cdes de dinamica
longitudinal de veiculos hibridos (LOPES,2008). Um mapa de um MCI genérico estd na Figura

2.16. Nela, pode-se observar a existéncia de regido 6tima em eficiéncia energética.
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Figura 2.16: Mapa de poténcia e efici€ncia energética em fungdo da rotacdo (JAZAR, 2008).

2.4.3 Motores elétricos

Os motores elétricos sdo dispositivos responsdveis pela conversao de energia elétrica em
energia mecanica nos VEHSs. Portanto, o conhecimento de suas caracteristicas de trabalho como
toque e poténcia em funcao da velocidade € fundamental para o 6timo ajuste do sistema hibrido.

Os envelopes de torque e poténcia de um ME bem controlado sdo divididos em duas
regides separadas pela velocidade base, como observado na Figura 2.17. Na primeira regido,
entre o repouso e a velocidade base, o toque maximo € constante € a poténcia maxima aumenta
de acordo com o produto entre torque maximo e rotacdo. Na segunda regido, entre a velocidade
base e a velocidade limite de operacdo, a poténcia maxima torna-se constante e o torque decresce
hiperbolicamente. Estes comportamentos sao dados pelo fato que, antes da velocidade base, a
tensdo fornecida ao motor pelo conversor eletrdnico aumenta proporcionalmente com o aumento

da velocidade e, apds a velocidade base, a tensdo no motor estd limitada pela tensdo da fonte

(EHSANI, GAO, et al, 2007).
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Figura 2.17: Envelopes de torque e poténcia, delimitadores da operacdao de um motor elétrico tipico

(SOUZA, 2010).

Os ME mais usados em VEHs sao os Motores de Corrente Continua (DC - Direct Current),
Inducao (IM - Induction Machine), Sincronos de Ima Permanente (PMSM - Permanent Magnet
Synchronous Machine) e de Relutincia Comutado (SRM - Switched Reluctance Machine)
(FINKEN, et al, 2008). Cada um destes tipos de miquina apresentam vantagens e desvantagens
que sdo apresentadas nas sessdes seguintes. Vistas em corte das sec¢Oes transversais tipicas dos

motores em questdo estdo na Figura 2.18.

) PMSM dpy SBM

Figura 2.18: Secdes transversais dos motores, (FINKEN, et al. 2008)
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2.4.3.1 Motor de Corrente Continua (DC)

Motores DC possuem rotor com nticleo de material magneticamente mole, normalmente
ferroso, sobre o qual sdo depositados enrolamentos, também conhecidos como armadura, cujos
comprimentos acompanham o sentido axial, como visto na Figura 2.19B. Corrente elétrica é
levada ao rotor pelas escovas associadas a um comutador. O estator pode ser formado por imas
permanentes (Motor de Corrente Continua e fmas Permanentes - PM DC), ou por enrolamentos,
de forma a gerar um campo magnético transversal ao rotor, como mostrado na Figura 2.19A.
Como o nicleo € magneticamente mole, o campo magnético no gap de ar (espago minimo entre
rotor e estator) tende a ser perpendicular a superficie. Dado este fato e a forma do estator, pode-se
assumir que este campo € radial (denominando-se motor de campo radial) com magnitude

constante e com sentido invertido a cada 180° (CHIASSON, 2005):

B_{+Br para0 <60 <m

—Br param <60 <2m (2.19)

A)
N bt S
— ——
: —

Sl

B~ -Bf B=Br

Figura 2.19: Estrutura simplificada de motor DC (CHIASSON, 2005).

Para que o torque no rotor se mantenha na mesma dire¢cdo com o avango da posi¢do angular
€ necessario que haja uma inversdo no sentido da corrente nas espiras do rotor a cada meia volta.
Naturalmente, as escovas que levam corrente ao rotor sofrem impactos com o comutador

solidario ao rotor. Isto gera elevado desgaste a estas pecas, o que faz com que os motores DC
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necessitem de manutengdo periddica e tenham confiabilidade reduzida (ZERAOULIA, et al,
2006). O equacionamento do torque ¢ mostrado adiante no texto.

Uma variacdo ao Motor DC de campo radial ¢ o Motor DC de campo axial. Neste caso,
tanto o estator, dotado de imas permanentes, quanto a armadura possuem forma de disco, como
observado na Figura 2.20. Por sua vez, a armadura passa a dispensar o nicleo ferromagnético,
minimizando perdas histeréticas e por correntes parasitas, tendo sua resisténcia mecanica
atribuida por um encapsulamento em resina epdxica. Este ganho em eficiéncia, associado ao
formato compacto, fazem com que o Motor DC de campo axial seja indicado para hélices de
refrigeracdo e para tracao veicular. Comutadores sdo associados aos terminais da armadura, assim
esta configuracdo alternativa compartilha os mesmos principios de funcionamento do modelo

original (CAMPBELL, 1974).

Anel de Ago

Magnetos

Armadura

Comutador

Anel de Ago

Figura 2.20: Vista explodida de um Motor DC de campo axial - adaptado de Campbell (1974).
Outras caracteristicas tipicas de motores DC, em comparacdo com os outros MEs, sdo: facil

controlabilidade, baixa densidade de poténcia, baixa eficiéncia e baixo custo (FINKEN, et al,

2008).
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2.4.3.2 Motor de Inducao (IM)

Motores de induc¢do ndo possuem escovas no rotor. A corrente no rotor é induzida pelo
campo magnético gerado pelos estatores. A interagdo entre este campo e esta corrente dd origem
ao torque. O rotor € composto por enrolamentos ou por uma estrutura chamada gaiola de esquilo,
dada a similaridade construtiva a uma gaiola de esquilo propriamente dita. Existe escorregamento
entre a velocidade do campo girante do estator e a velocidade do rotor (RAMOS, 2011).

Os IMs apresentam boa densidade de poténcia e boa eficiéncia em altas velocidades. Outras
vantagens sao a baixa manutencdo (devido a auséncia de escovas e comutador), confiabilidade e
robustez. J4 o arrefecimento € dificultado uma vez que o gap deve ser reduzido para melhorar a

inducao, dificultando a constru¢ao mecanica (ZERAOULIA, et al, 2006 e FINKEN, et al, 2008).

2.4.3.3 Motor Sincrono de Ima Permanente (PMSM)

Os PMSMs tém rotores constituidos de imas permanentes inteiricos ou associados a um
nicleo ferromagnético, sem enrolamentos ou escovas. Os estatores sdo compostos por
enrolamentos com distribui¢do senoidal, com densidade de espiras dn = (Ns/2)sen(6), onde
Ns é o nimero maximo de espiras empilhadas. A ordem e o sinal de acionamento dos
enrolamentos produz sobre o rotor um campo magnético girante ao qual os imas do rotor tendem
a seguir em velocidade sincrona (CHIASSON, 2005).

Dentre as qualidades dos PMSM estdo alta poténcia especifica, alta eficiéncia e boa
dissipacdo de calor. As desvantagens sao o elevado custo das terras raras que compdem os imas
permanentes, a perda de efici€éncia em altas velocidades devido ao enfraquecimento de campo e,
finalmente, a desmagnetizacdo irreversivel dos magnetos agravada pelo aumento da temperatura

e das correntes do estator (ZERAOULIA, et al, 2006 e FINKEN et, al, 2008).
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2.4.3.4 Motor de Relutancia Comutado (SRM)

Ao contrario dos demais, este tipo de motor possui estator e rotor com polos salientes,
sendo o nimero de polos do estator maior que do rotor, que ndo possui enrolamentos ou imas
permanentes. Excitando-se sequencialmente os pares de polos do estator, o par de polos do rotor
que estiver mais préoximo tende a ser alinhado de modo que o circuito magnético reduza a
relutancia e maximize o fluxo magnético. As velocidades serdo sincronas (RAMOS, 2011).

A eficiéncia e a poténcia especifica sdo compardveis as dos IMs. Sua construcdo facilita a
dissipacdo térmica. Além disto, possuem baixa manuten¢do devido a auséncia de escovas. As
desvantagens sdo: alto ruido sonoro; comportamento altamente ndo linear e, consequente,
controle dificultoso; além dos SRM serem grandes fontes de ruido -eletromagnético

(ZERAOQOULIA, et al, 2006 e FINKEN, et al, 2008).

2.4.3.5 Comparacoes entre os Motores

Tabela 2.3: Comparacdo qualitativa entre tipologias - adaptado de Finken et al. (2008)

[ (Y] PMAEM SHM
denzidads da poténciz | f : . arito bom
sfiridnciz & = B B & bom
cwEtos =t ] : b - nEutro
confiabilidzada =] : T = ruim
maturidads tecnologicz | & f : 3 Ess mmito niim
comtrolzbilideds

Em FINKEN, et al, 2008, encontrar-se uma tabela comparativa entre os tipos de motores
(Tabela 2.3), bem como um gréafico comparativo em termos de eficiéncia (Figura 2.21). Pode-se
perceber por meio destes comparativos que os PMSMs t€ém a maior poténcia especifica e seu
rendimento € maior em menores velocidades, o que € excelente para o transito urbano, o qual
apresenta os transientes mais criticos e o maior consumo de energia. Os IMs tém custos e
confiabilidade favordveis, mas ndao tem um desempenho tao satisfatério quando os PMSMs. Os

demais motores se mostram aquém, entretanto os motores DC ainda se destacam pela elevada
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controlabilidade, em contraste com sua baixa densidade de poténcia. Para a sequéncia do texto,
serdo adotados os motores DC com imas permanentes no estator, devido a sua controlabilidade e

didatica. Os equacionamentos apresentados na proxima se¢ao sao baseados em Chiasson, 2005.

"

Torque (Mmb

M i

velocidads (rpm)

Figura 2.21: Regides tipicas de maior eficiéncia para motores PMSM, IM e SRM - adaptado de Finken et
al. (2008)

2.4.3.6 Equacionamento PM DC

Em um motor PM DC de campo radial, o rotor tem liberdade apenas de rotagdo em torno de
seu eixo, assim o torque de trabalho (T}) € obtido pela interagdo entre o campo magnético no gap

e a corrente nos trechos de espira que estdo paralelos ao rotor. Portanto, com base na Figura 2.19:

Ty = 1.1 X (ilz x (Br)) (2.20)
T, = (’;2) rx (i(lyz) x (Br)) 2.21)
T, = L,1,Biz (2.22)
onde:
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o7, € 0 raio do rotor;

¢ [,é o comprimento de uma espira;
e[, ¢ alargura de uma espira;

e B é 0 campo magnético no gap;

e ¢ a corrente;

o1 ¢ 0 versor radial;

e z ¢ 0 versor axial.

Para n,. voltas do enrolamento, tem-se:

T, = n,l,1,Biz (2.23)

T, = Kp.i.z (2.24)

Para que o rotor nio entre em equilibrio nas posicdes 8 = k *m,com k =0,1,2, ..., dada a

inversdo no sentido radial de B nestas posicoes, € necessdria a inversao do sentido da corrente no

rotor, o que € feito pelo comutador.

Figura 2.22: Superficie de integracdo para o calculo do fluxo - adaptado de Chiasson (2005)

Seguindo a Lei de Faraday, a variacdo do fluxo magnético ao qual uma bobina estd imersa
gera, sobre a mesma, uma forga contra eletromotriz ¢. O fluxo (¢) pode ser convenientemente
calculado sobre a superficie de integracdo indicada na Figura 2.22. As superficies laterais podem

ser negligenciadas por conterem um fluxo pouco significante (CHIASSON, 2005):
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¢(6z) = [, B.dS (2.25)

$(0r) = [ [y Br-2dedzr + [ [T R (~Br). 2 d6dzr (2.26)

T

¢(6r) = —Li1,B (HR - ;) (2.27)

O fluxo concatenado (1) sobre n,. espiras é:

T

M6r) = 1y §(68) = ~n,LizB (6~ 3) (2:28)

Assim, pela Lei de Faraday, tem-se a forca contra eletromotriz:

da dog
f = _E = nrlllzB? = Ke(l)R (229)
Nota-se que K, é numericamente igual a K. Uma vez conhecendo os cardteres indutivo e

resistivo dos enrolamentos do rotor do PM DC, € possivel montar seu circuito equivalente, visto

na Figura 2.23.

Figura 2.23: Circuito equivalente do PM DC - adaptado de Chiasson (2005)

O equacionamento deste circuito é:
Vs = Rai — Lo 3 — Kot = 0 (2.30)

Aplicando a segunda Lei de Newton sobre o rotor, tem-se:
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Ty =T, = Bror = Jn " (2.31)
onde:

o T; € qualquer torque de resisténcia imposto sobre o0 €ixo;

e B é 0 amortecimento viscoso dos mancais;

¢ /r é o momento de inércia do rotor.

A Equacdo 2.30 e a Equacdo 2.31 rearranjadas e a igualdade entre a derivada da posi¢do

angular e a velocidade angular compdem o equacionamento dindmico do PM DC:

!fLaZ—i = —R,i — K,wg + Vs

I dd% = Ky.i — T, — Brog (2.32)

dbg
— =W
Ldt R

Os motores PM DC de campo axial tem o comportamento descrito pela mesma teoria dos
motores PM DC de campo radial, compartilhando os mesmos circuitos equivalentes, equacoes

dindmicas e constantes (HILL; CORK, 1985).
2.4.4 Conversores - Choppers

O controle do fluxo de energia entre as fontes de energia e os motores elétricos € executado
por meio dos conversores, que variam de acordo com os tipos de fontes e motores. Para o caso de
fontes e MEs de corrente continua, utilizam-se dispositivos denominados choppers (EHSANI, et
al, 2010).

Os choppers estdao para a corrente continua assim como os transformadores estdo para a
corrente alternada, uma vez que eles convertem uma fonte de tensdo CC fixa em uma fonte de
tensdo CC varidvel. Além dos automodveis dotados de motores DC, estes dispositivos sdo
encontrados em outras aplica¢des, como trélebus e empilhadeiras, gracas a sua rdpida resposta

dindmica, a sua alta eficiéncia e a possibilidade de frenagem regenerativa (RASHID, 1999).
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Figura 2.24: Chopper de operacao abaixadora (RASHID, 1999).

Um chopper pode ter uma operacdo abaixadora ou uma operagdo elevadora. Como se pode
observar na Figura 2.24, admitindo-se que o chopper tenha um periodo constante de chaveamento

T, um tempo t; de conducdo da chave e tensdo de fonte Vs, a tensdo média V) sobre a carga sera:
Vo =2Vs = kVs (2.33)

assim, uma vez que t;é sempre menor ou igual a T, 0 < k < 1, a tens@o média sobre a carga
estard sempre confinada entre a tensdo da fonte e zero, configurando-se a operagdo abaixadora

(RASHID, 1999).
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Figura 2.25: Chopper de operagao elevadora (RASHID, 1999).

Um chopper simples de operacdo elevadora estd na Figura 2.25. Durante o tempo de
conducdo da chave, a corrente no indutor (com indutancia L) crescerd de um valor minimo I;

para um valor maximo I, gerando uma variacdo de corrente Al:

>
~
I
p
I
~
Juiy
I

Y, (2.34)
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A partir do momento em que esta chave fechar, o indutor descarregard esta corrente sobre a
carga até voltar ao nivel minimo de corrente. Assim, a tensdo V, sobre a carga durante a descarga

serd (RASHID, 1999):

Al I 1
Vo=Vs+LZ=Vs(1+2)=Vs— (2.35)
2 2
A vt v
Vi —1 b v
T o] I i -, D i =l 0 i
(a} Classe A {b) Classe B (c) Classe C
v v
V) +W,
"0 _| "T =l a I
-, =V
(d) Classe D (a) Classe E

Figura 2.26: Classes dos choppers (RASHID, 1999)

Uma classificagdo pode ser feita para distinguir os choppers de acordo com o sentido da
corrente e o sinal da tensdao (RASHID, 1999):

e Classe A: Corrente flui da fonte para a carga e a tensao sobre o chopper € positiva (ver
Figura 2.26A). Este € um modo exclusivamente de envio de poténcia para um motor DC.

¢ Classe B: Corrente flui da carga para a fonte e a tensdo sobre o chopper € positiva (ver
Figura 2.26B). Este € um modo exclusivo de geragao de poténcia a partir de um motor DC.

¢ Classe C: Corrente pode fluir em ambos os sentidos e a tensdo sobre o chopper € positiva
(ver Figura 2.26C). Esta € a classe empregada para motores DC acionados em sentido tinico
com a possibilidade de frenagem regenerativa.

e Classe D: Corrente sempre flui da fonte para a carga, mas a tensdo pode ser positiva ou

negativa (ver Figura 2.26D).
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e Classe E: Corrente flui em ambos os sentidos e a tensdo pode ser tanto positiva quanto
negativa (ver Figura 2.26E). Ideal para motores que podem ser acionado em ambos o0s
sentidos com a possibilidade de frenagem regenerativa.

Os choppers das Classes C e E sdo ideais para VEs e VEHs por possibilitarem a frenagem
regenerativa. Um exemplo de chopper Classe C estd na Figura 2.27. Em seu modo de
funcionamento em poténcia, a chave S1 e o diodo D1 operam. Quando S1 fecha, a tensdo da
fonte € aplicada sobre os terminais do motor. Quando S1 abre, a corrente flui por D1 e decai. Em
modo de frenagem regenerativa, a chave S2 e o diodo D2 operam. Quando S2 fecha, a mdquina
age como gerador e a corrente de armadura cresce em modulo, mas com sentido inverso. Quando

S2 abre, a corrente flui do motor para a fonte (EHSANI, et al, 2010).

Figura 2.27: Exemplo de chopper Classe C (EHSANI, et al, 2010).

2.4.5 Associacoes entre Armazenadores Elétricos, Choppers e MEs

As cargas as quais os armazenadores de energia elétrica de um VEH com motores DC sdo
submetidos possuem perfil com alta frequéncia de picos, dadas as condi¢des de trafego ciclicas e
aleatorias. O acionamento dos MEs por meio de choppers adiciona um caréter pulsante a este
perfil. As associacdes entre armazenadores elétricos, choppers e MEs, tétm a funcdo de
harmonizar a alta poténcia especifica dos ultracapacitores com a alta energia especifica das

baterias de modo que possam satisfazer a carga com eficiéncia e respeito aos seus limites de
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trabalho. Os seis tipos mais comuns de associagOes estdo descritos a seguir (KUPERMAN;

AHARON, 2011 e CAO; EMADI, 2012).
2.4.5.1 Configuracao Paralelo Semiativo

Esta € a associagdo mais simples entre baterias e ultracapacitores onde ambos encontram-se
paralelos entre si. Um chopper associa este paralelo aos motores DC, como observado na Figura
2.28. As baterias e os ultracapacitores assumem o mesmo valor de tensdo, pois ndo ha controle
entre ambos. Como sua tensdo estd limitada pela tensdo das baterias, os ultracapacitores siao
impedidos de realizar descargas profundas, restringindo sua atuagdo em alta poténcia e o uso de
sua energia armazenada, assim o ultracapacitor age como um filtro passa-baixa (KUPERMAN;

AHARON, 2011).
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Figura 2.28: Configuragdo Paralelo Semiativo - adaptado de Kuperman e Aharon (2011)

2.4.5.2 Configuracao Paralelo Ativo

Neste caso, tanto as baterias como os UCs possuem conversores DC/DC dedicados,
possibilitando que cada um assuma tensdes independentes. Os choppers sdo associados em
paralelo aos MEs (Figura 2.29). Assim, é possivel explorar as caracteristicas de cada tipo de

armazenador nos regimes de operagdo compativeis (KUPERMAN; AHARON, 2011).
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Figura 2.29: Configuragdo Paralelo Ativo - adaptado de Kuperman e Aharon (2011)

2.4.5.3 Configuracao UCs/Baterias

Um conversor DC/DC bidirecional associa os ultracapacitores as baterias, por sua vez
ligadas aos motores DC, como visto na Figura 2.30. A tensdo dos UCs € indepentente das
baterias, podendo-se explorar toda sua a energia armazenada e poténcia. Como as baterias sao
conectadas diretamente aos MEs, ndo € possivel fazer o controle de tensdo (CAO; EMADI,

2012).

Conversor +

e Do/DC ——

T Bidirecicnal |
Ultracapacitor Bateria

Figura 2.30: Esquema elétrico da configuracdo UCs/Baterias - adaptado de Cao e Emadi (2012)
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2.4.5.4 Configuracao Baterias/UCs

Esta é a configuracdo obtida da inversd@o da associagdo UCs/Baterias, com 0s motores
elétricos ligados aos UCs (Figura 2.31). A tensdo dos MEs € parcialmente controlada pelo
chopper bidirecional uma vez que os UCs atuem como um filtro passa baixa, mas o sistema pode

tornar-se instavel pois a tensdo dos UCs € livre para flutuar (KUPERMAN; AHARON, 2011).

Figura 2.31: Esquema elétrico da configuracao Baterias/UCs - adaptado de Cao e Emadi (2012)
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2.4.5.5 Configuracao Cascata
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Bateria

Figura 2.32: Esquema elétrico da configuracdo Cascata - adaptado de Cao e Emadi (2012)
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A associacdo em cascata € similar a Baterias/UCs, mas introduz um chopper entre os UCs e
os motores elétricos (Figura 2.32). Neste caso, as baterias carregam os UCs, que por sua vez
atendem a carga dos MEs. As baterias sdo completamente isoladas da carga, sendo a energia

obrigada a atravessar dois estdgios de conversio (KUPERMAN; AHARON, 2011).

2.4.5.6 Configuracao Multiplas Entradas

Por fim, a configuracdo de mdaltiplas entradas possibilita a conexdo independente das
baterias e dos UCs por meio de um conversor multidirecional, que permite o fluxo de energia em
todos os sentidos (Figura 2.33). As desvantagens deste sistema sdo a complexidade do conversor

multidirecional, que encarece o sistema e introduz perdas de energia (CAO; EMADI, 2012).

+ +
]
Conversor
Bateria DC/DC
Bidirecional
de

Mualtiplas
Entradas

T | :

Ultracapacitor

Figura 2.33: Esquema elétrico da configuracao Muiltiplas Entradas - adaptado de (Cao e Emadi, 2012)

2.5 Gerenciamento de Energia

Introduzir um gerenciamento de energia em um veiculo reduz o consumo de combustivel,
as emissoes, o custo de rodagem, e aumentam a performance e a facilidade de uso. Mas a
implementacdo de estratégias de gerenciamento de energia ndo gera tantos beneficios em
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veiculos convencionais quanto gera em VEHs, que possuem componentes que propiciam a
aplicacdo de estratégias com avancadas habilidades de observar o comportamento do motorista e
as condi¢des do ambiente e do veiculo (KHAYYAM, et al, 2010).

Em VEHs, o gerenciamento de energia pode ser definido como um algoritmo usado pela
central de controle para operar os trens de poténcia. Deve monitorar eventos proprios do uso e
fornecer respostas ponderadas ao sistema em prol da melhor eficiéncia energética possivel dentro
de suas capacidades. Pode ser classificado em dois grupos principais, o Controle Baseado em
Regras e o Controle Otimo. O primeiro é baseado na heuristica e nos conhecimentos prévios de
especialistas em VEHSs. Ja o segundo é baseado na otimizagdo de fungdes de custo do sistema
(KHAYYAM, et al, 2010).

O Controle Baseado em Regras pode ser classificado entre dois métodos principais
(WIRASINGHA, et al, 2011):

e 6gica de Regras: O conhecimento de um especialista € usado para designar as regras que
conduzirdo o comportamento do sistema. E comum o uso de gréficos e tabelas para compor
essas regras. O baixo custo computacional destes algoritmos é um dos seus maiores méritos
(WIRASINGHA, et al, 2011)

e L6gica Fuzzy: Possui uma estrutura l6gica nao linear, o que é compativel com as nao
linearidades dos sistemas de um VEH. Oferece mais robustez e flexibilidade que a Logica de
Regras. Os 0nus da Logica Fuzzy sdo a otimizagdo e manipulagdo matematica do sistema de
defuzzyficacdo, além do alto consumo de memoria e do alto tempo de processamento,
mesmo assim pode ser classificada como uma operacao de tempo real (FERREIRA, et al,
2008)

O Controle Otimo pode ser dividido pode ser dividido em duas categorias (KHAYYAM, et

al, 2010):

e Otimizagdo Global: Os pontos 6timos globais de operacdo sdo obtidos por meio de
métodos matemdticos. Entretanto este método ndo pode ser diretamente aplicado a
problemas em tempo real gracas a sua complexidade computacional (WIRASINGHA, et al,
2011).

e Otimizacdo em Tempo Real: Baseada em otimizac¢des locais com custo computacional
menor que a Otimizacdo Global, possibilitando a resolucdo de problemas em tempo real (Li,
et al, 2012)
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2.6 Dinamica Veicular Longitudinal

Uma vez propelido longitudinalmente pelo torque de um motor, elétrico ou de combustao,
um veiculo terd algumas forcas contrarias a este movimento. Estas forcas sdo classificadas como
Resisténcia a Rolagem, Arrasto Aerodinamico e Resisténcia ao Aclive (GILLESPIE, 1992). Um
diagrama das for¢cas que envolvem a dindmica longitudinal estd na Figura 2.34 e as resisténcias

ao movimento serdo explicadas nas se¢oes seguintes.
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Figura 2.34: Esquematico das forcas atuantes na dindmica longitudinal veicular - adaptado de

Gillespie (1992)

2.6.1 Resisténcia a Rolagem

Esta for¢a de resisténcia ao movimento estd relacionada as perdas de energia existentes no
sistema que compreende pneus, rodas, rolamentos e freios. Os rolamentos e os freios participam
do Onus de energia por meio do atrito e da frenagem residual, respectivamente, mas estes
fendmenos ndo sdo tdo significativos quanto as perdas devido a fendmenos relacionados a

z

rolagem dos pneus (HEIBING, et al, 2011). A Resisténcia a Rolagem € a principal forca de
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resisténcia a0 movimento em baixas velocidades, j4 que é comum que o Arrasto Aerodinamico
supere-a apenas a partir da faixa entre 80km/h e 95km/h (GILLESPIE, 1992). Os principais
fatores que geram a Resisténcia a Rolagem sdao (GILLESPIE, 1992e HEIBING, et al, 2011):

eresisténcia a flexdo estrutural dos pneus;

eresisténcia ao atrito no contato entre pneus e pista;

e escorregamento longitudinal e lateral dos pneus;

e deflexdo da superficie da pista;

e arrasto aerodinamico dos pneus, geralmente computado junto com a arrasto aerodindmico

total;

e perdas devido a irregularidades da pista.

O formato bésico do cédlculo da Resisténcia a Rolagem € um consenso na literatura, onde a
componente normal do peso do veiculo € multiplicada por um coeficiente de resisténcia a
rolagem f (GILLESPIE, 1992; HEIBING, et al, 2011; BOSCH, 2005; JAZAR, 2008; GENTA,
1997), como visto na Equagao 2.36:

E. = f.m.g.cos(a) (2.36)

Experim enza{, f

f=fotfiv:—%

= Veloodade Critice
Expenimenia’

{ i J v [kmh]
Figura 2.35: Coeficiente de resisténcia a rolagem em funcio da velocidade do veiculo - adaptado de

Jazar (2008)

O coeficiente de resisténcia a rolagem € de dificil determinacdo dado o fato de ser uma
funcdo da velocidade, da carga vertical sobre pneu, da temperatura, da pressao interna do ar, dos

materiais e condi¢des de pneu e pista. Considerando primeiramente apenas a velocidade, pode-se
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N

notar pela Figura 2.35 que o coeficiente de resisténcia a rolagem tem trés regides com
comportamentos distintos.

JAZAR, 2008 e GENTA, 1997 propdem o uso da relacdo quadratica exibida na Equacdo
2.37 vélida para a operagao de velocidades intermedidrias. Para velocidades pequenas, nao
especificam uma relagdo, mas os valores de f deverdo ser menores que os que seriam obtidos
pela Equacdo 2.37. A partir da velocidade critica, ondas estaciondrias surgem ao longo da
circunferéncia dos pneus com origem na regido de contato, provocando um rapido aumento de f
(GENTA, 1997). Para esta zona de operacdo, JAZAR, 2008 e HEIBING, et al, 2011 propdem

uma relagdo de quarto grau com a velocidade, expressa na Equagao 2.38.

f=fothiv? (2.37)

f=fo+AV+LV* (2.38)
GILLESPIE, 1992, por sua vez expressa o coeficiente de resisténcia a rolagem para
baixas velocidades como uma funcdo linear de V' em mph, vista na Equacdo 2.39. Para as demais

regides de trabalho, indica uma funcao de grau 2,5 de V em mph, expressa na Equacao 2.40.

f=001(1+-) (2.39)
f=fot 3246 ()" (2.40)

De modo geral, a reducdo da carga vertical sobre os pneus e o aumento da pressao de
inflacdio fazem com que a Resisténcia a Rolagem diminua. Uma férmula empirica que foi
proposta pela SAE para f em funcdo da pressdo de inflagdo p, de V e da carga vertical sobre os
pneus estd mostrada na Equacdo 2.41, onde K € 0,8 para pneus radiais € 1 para ndo radiais

(GENTA, 1997):

K 5,5%10%+90mgcos(a) 1100+0,0388mgcos(a)
(5,1 g + g VZ)

f= oo > Equacido (2.41)
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Pode-se observar pela Figura 2.36 que ao longo de um trajeto, a pressdo de inflacdo e a
temperatura dos pneus aumenta, ocasionando a diminui¢do do coeficiente de resisténcia a
rolagem (HEIBING, et al, 2011). Os aumentos das rigidezes de solo e pneus também diminuem

f, conforme exibido na Figura 2.37 (GILLESPIE, 1992).

f,p,Btemz T

e — ————

-

Distancia
Figura 2.36: Variacdo do coeficiente de resisténcia a rolagem dado o aumento de pressdo e temperatura

durante um trajeto - adaptado de Gillespie (1992).
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Figura 2.37: A esquerda tem-se o comportamento de f em funcio da pressio de inflagio dos pneus e da

dureza da pista. A direita tem-se a variacdo de f em fungdo do material dos pneus e da temperatura -
adaptado de Gillespie (1992).
Verifica-se que o coeficiente de resisténcia a rolagem depende de mudltiplos fatores

correlacionados o que torna virtualmente impossivel a definicdo de uma férmula totalmente
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abrangente (GILLESPIE, 1992). Para o dominio das varidveis consideradas neste trabalho, os
modelos apresentados se mostram potencialmente suficientes. Para trabalhos especificos onde a
modelagem dos pneus deve ser altamente acurada, pode ser necessdria a coleta de dados
experimentais que considerem cada fator de variacdo deste coeficiente, gerando tabelas
multidimensionais.

A titulo de comparacdo, foram plotados os coeficientes de resisténcia a rolagem das duas
formulagdes empiricas das Equagdes 2.39 e 2.41, que sdo generalizadas e independentes de
parametros particulares de cada veiculo experimentalmente. Assumiu-se um veiculo de 1000kg
com uma pressdo de inflacdo de pneus de 30psi, equivalente a 2,07%10°Pa. O resultado pode ser
visto na Figura 2.38. Pode-se dizer que as curvas sdo relativamente proximas estre si, 0 que
indica uma convergéncia de valores na literatura. A féormula da SAE (Sociedade de Engenharia
Automotiva) indicada por GENTA, 1997 e JAZAR, 2008 € mais conservadora por apresentar
maiores valores de f, além de acompanhar melhor a tendéncia natural de comportamento do

coeficiente de resisténcia a rolagem com o crescimento da velocidade.

0.035 . T
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Figura 2.38: Comparacdo entre equacdes de coeficiente de resisténcia a rolagem
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2.6.2 Arrasto Aerodinamico

Todo corpo imerso na atmosfera, ao atravessa-la, sofrerd arrasto aerodinamico. Nao ¢é
diferente com os veiculos. Dada suas formas complexas, hd um consenso na literatura pelo uso da
formulacao exibida na Equacdo 2.42, pela qual o coeficiente de arrasto aerodinamico C,; pode ser
levantado experimentalmente uma vez que os outros demais parametros podem ser controlados
ou medidos (GILLESPIE, 1992; HEIBING, et al, 2011; BOSCH, 2005; JAZAR, 2008; GENTA,
1997).

1
F, = EpCdA(V + Vvento)z (2.42)

Para a engenharia em dindmica veicular, o ar pode ser assumido como um gds ideal. Assim
sua densidade p dependerd da temperatura ambiente Tj,,;, da pressdo atmosférica pg¢y, € da

constante universal dos gases R, conforme mostrado na Equagdo 2.43 (HEIBING, et al, 2011):

p = Patm_ (2.43)

RTamp

2.6.3 Resisténcia ao Aclive

Quando um veiculo estd submetido a uma pista inclinada em relag@o a horizintal, a forga
peso poderd ser dividida em uma componente normal e uma componente paralela a pista. A
componente paralela a pista recebe o nome de Resisténcia ao Aclive e serd contra o avanco do
veiculo em subidas, mas a favor em descidas (GILLESPIE, 1992). A Equacdo 2.44 calcula a
Resisténcia ao Aclive:

F, =m.g.sen(a) (2.44)

2.7 Métodos de Otimizacao
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Os métodos de otimizacdo mais utilizados podem ser divididos em dois grupos:
deterministicos e estocasticos. Métodos deterministicos sdo aplicados a fung¢des continuas e
diferencidveis, englobam algoritmos baseados em dlgebra linear e computacdo do gradiente da
func¢do objetivo. Ja os métodos estocdsticos sdo baseados na avaliagdo de um grupo de pontos de
uma funcdo por meio de algoritmos com pardmetros probabilisticos, independentemente do
caréater linear ou diferencidvel desta funcao (CAVAZZUTI, 2013).

Para fun¢des continuas e diferencidveis, os métodos deterministicos convergem a um ponto
6timo com maior rapidez que os estocdsticos, ou seja, requerem um nimero menor de avaliagdes
da funcdo. Por outro lado, de forma geral, a otimizacdo deterministica realiza a procura por
pontos estaciondrios, podendo ter como resultado apenas um ponto 6timo local, assim é
fortemente dependente do ponto inicial do processo. Ja a aleatoriedade dos métodos estocdsticos
permite uma vasta verificacdo da fun¢do dentro do dominio definido, aumentando a robustez na
procura por 6timos globais (CAVAZZUTI, 2013).

Os métodos estocdsticos mostram grande potencial para otimizacdo de veiculos hibridos,
uma vez que estes sdo maquinas ndo-lineares e apresentam descontinuidades, sendo o Algoritmo
Genético (AG) e suas variagdes amplamente utilizados para esta tarefa. Apesar de sua grande
robustez em localizar o 6timo global, o AG sofre com a lentidao ao convergir (HUI, 2010).

O AG e a maioria dos outros métodos estocdsticos sdo baseados na modelagem
simplificada e livre de fendmenos da natureza, limitados a alguns aspectos da realidade.
Especificamente, o AG ¢ inspirado na evolucdo de uma populagdo por sucessivas geracdes
promovida pelos fenomenos de reproducdo, mutacao e selecio (CAVAZZUTI, 2013).

Inicialmente, é escolhido um grupo de pontos para compor a populacdo inicial. A cada
individuo desta populacio € atribuido um cromossomo, sendo cada gene destes cromossomos
uma varidvel de controle utilizada para a otimiza¢do do sistema. Assim, é possivel executar o
seguinte lago 16gico (GEN; CHENG, 2000):

1) Fitness: a avaliagdo quantitativa do desempenho de cada ponto da populagdo frente a
func¢do a ser otimizada;
2) Classificacdo para reproducgdo: os individuos sdo selecionados para reproducgdo; quanto

maior o Fitness, maiores as chances de um individuo ser escolhido;
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3) Combinagdo: os cromossomos dos progenitores sao combinados;

4) Mutagdo: quando uma probabilidade eventual prevalece, um ou mais genes do(s)
descendente(s) é mutado;

5) Aceitacdo e Selecdo: os descendentes sdo integrados a populacdo e os individuos com pior
Fitness sao eliminados.

Este processo € reiterado até que um critério de parada seja atingido.

2.8 Novo Regime Automotivo

No dia 04 de outubro de 2012 o governo anunciou o Novo Regime Automotivo, que visa
por meios fiscais incentivar a industrializacdo brasileira, a economia de combustiveis e a
inovacdo. Os objetivos serdo atingidos por meio de um conjunto de metas que entram em vigor
entre 2013 com prazo final em 2017 (CORREIO POPULAR, 2012).

Primeiramente, o novo regime trada da percentagem de pecas nacionais que compdem 0s
novos veiculos. Atualmente, 65% das pecas dos automdveis devem ser produzidas no Brasil ou
no MERCOSUL (Mercado Comum do Sul), caso contrdrio o veiculo estard sujeito a um
incremento de 30 pontos percentuais na aliquota bdsica do IPI (Imposto de Produtos
Industrializados). Até 2017, a propor¢do minima de pecas nacionais aumentard para 70%
(FOLHA DE S. PAULO, 2012a).

Quanto ao consumo de combustivel, com relagdo ao ano-base de 2011, os automoveis
deverdo consumir 12,08% menos até outubro de 2016 para terem um abatimento de 1% na
aliquota basica do IPI. Para 2017, a mesma redugdo fiscal serd possivel apenas para os
automoveis 15,46% mais econdmicos em relagdo ao ano-base. Caso esta economia seja maior
que 18,84%, o abatimento de IPI serd de 2% (FOLHA DE S. PAULO, 2012a). O consumo médio

esperado dos veiculos a etanol e a gasolina para cada ano em questao estd exibido na Figura 2.39.
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EFICIENCIA ENERGETICA
Autonomia km/litro que serd exigida, em média,
dos carros produzidos por montadora no pais

2011 2016 2017 2017
{meta) (meta para redugdo {meta para redugio
de um ponta de dols pontos
percentual de IPT) percentuais de IPT)
Gasolina
17,26 km/l
14,00 kil 15,93 km/l 16,57 km/L /
Etanol

9,71 km/l 11,04 km/l 11,48 km/| 11,96 kmil

Melhoria no consumo de combustivel

Ano-hase 12,089”0 15,460/0 18,849”0

Figura 2.39: Consumo médio dos automéveis a gasolina e a etanol produzidos no ano de 2011 e o

esperado para 2016 e 2017 segundo o novo regime automotivo - adaptado de Folha de S. Paulo (2012a)

Por fim, o novo regime automotivo prevé o abatimento de 1% na aliquota do IPI dos
veiculos de montadoras que investirem 1% do seu faturamento em pesquisa e desenvolvimento
(FOLHA DE S. PAULO, 2012a).

Outro ponto favoravel a redugdo do consumo de combustiveis € o fato que 19 montadoras e
importadoras de automdveis aderiram voluntariamente ao programa de selos de eficiéncia do
INMETRO. Estes selos classificam os veiculos em cinco categorias, de “A” (mais eficientes) até
“E” menos eficientes (FOLHA DE S. PAULO, 2012b).

Assim, existem condi¢des reunidas para criar um cendrio favoravel ao desenvolvimento de
tecnologias que aumentem a eficiéncia energética dos automoveis no Brasil. Veiculos hibridos
com baixo grau de hibridiza¢do sdo uma alternativa interessante por serem o primeiro passo que
consumidores e montadoras ddao em dire¢do a esta proposta mais eficiente. Entende-se que um
veiculo de baixo grau de hibridizacio € aquele que tem pequena relagcdo entre a poténcia devido
ao ME (Py) e a poténcia total (Pyg + Pjcg), como pode ser observado na Equagdo 45 (VARESI,
K.; A. RADAN, 2011).

DOH = —ZME__ (2.55)

PME+PICE
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Neste trabalho sdo utilizados modelos de um veiculo convencional com motor de
combustdo e alternativas de baixo grau de hibridiza¢do. As topologias serdo detalhadas nas

proximas segdes.

3 MODELAGEM E SIMULACAO

As andlises promovidas neste trabalho sdo baseadas nas simula¢des computacionais de um
veiculo convencional de combustio e suas versdes hibridizadas. Trata-se por versdo hibridizada a
simples adi¢do de um trem de poténcia elétrico ao automdvel, sem alteracdes sobre o trem de
poténcia original de combustdo. Quanto a estas versdes, sdo implementadas trés diferentes
associacOes de armazenados elétricos, choppers e MEs: associacdo paralelo semiativo, associacao
paralelo ativo e associagdo cascata.

Os modelos dinamicos dos subsistemas descritos na revisdo bibliografica sdao utilizados
para a modelagem dos sistemas globais dos veiculos propostos. Em seguida é descrita a
implementacdo destas simulacdes em dalgebra de blocos, considerando-se parametros tipicos
encontrados na literatura. Por fim, cada modelo é submetido ao ciclo brasileiro de condugdo
urbana da norma NBR6601:2012.

Uma versao alternativa hibrida ideal é estudada, omitindo-se a dinimica dos armazenadores
e dos motores elétricos, de modo a obterem-se pardmetros limites de desempenho das versdes nao
ideias. Estes parametros sao utilizados tanto como objetivos de simulacdo para a otimizac¢ao dos
sistemas ndo ideais, quanto para andlise critica do potencial que o desenvolvimento destas
versOes hibridizadas pode alcangar. O estudo da versdo ideal compreende a andlise do
desempenho agregando-se de 1 a 20 motores elétricos ideais. Quando o numero de motores
elétricos tende ao seu limite superior ndo € possivel afirmar que o comportamento resultante é
relativo a um veiculo elétrico ideal uma vez que toda a dindmica do trem de poténcia de
combustdo ainda estd considerada no modelo.

Por fim sdo executadas otimiza¢des baseadas em algoritmos genéticos sobre as trés versoes

ndo ideais de veiculo hibrido. Variando-se o niimero de motores elétricos, a capacidade dos
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armazenadores e os parametros dos choppers convergem de modo que o sistema obedeca as
especificacdes de trabalho dos componentes empregados e os objetivos de ganho em economia de

combustivel e redugdo de custo de rodagem.

3.1 Modelo de Veiculo Convencional

O trem de poténcia de combustio tradicional € suprido de poténcia de propulsao pelo MClI,
como discutido anteriormente. O MCI é acoplado a transmissdo por meio da embreagem. A
transmissdo mais comum € a escalonada manual. O escalonamento viabiliza maior torque nas
rodas para tragdo em baixas velocidades, e maiores velocidades para regimes de cruzeiro. Este
escalonamento, por meio de pares de engrenagens com diferentes relacdes de transmissao, faz
com que o momento de inércia resultante da transmissao seja uma fun¢do da marcha selecionada.
A embreagem € acionada para desacoplar (de modo parcial ou total) o MCI quando a velocidade
na transmissao for menor que a rotacdo de marcha lenta, o que provocaria o desligamento do
motor. O desacoplamento também € necessdrio em momentos de trocas de marcha, uma vez que
a auséncia de torque na transmissdo propicia mudangas mais confortiveis e menor desgaste
(GILLESPIE, 1992).

A transmissdo € ligada as rodas por, em sequéncia, eixo, diferencial e semieixos. Para
veiculos com motor posicionado na extremidade oposta das rodas de tracdo é empregado um eixo
cardan, caso contrdrio (com o MCI na mesma extremidade das rodas de tra¢do) o eixo pode ser
curto ou inexistente, com a ligagcdo direta entre transmissdo e diferencial. O diferencial permite a
distribuicao do torque de entrada para os dois semieixos e também da liberdade para as rodas
girarem em velocidades diferentes quando o veiculo estd em esterco. Por fim, os semieixos
transmitem poténcia para as rodas de tracdo (GILLESPIE, 1992). A representacdo esquemaética

de um trem de poténcia tradicional estd na Figura 3.1.
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Semieixo

Embreagem

Transmissdo

McCr

Figura 3.1: Trem de poténcia tradicional (JAZAR, 2008)

Para as anélises seguintes, serd adotada uma topologia de com motor de combustdo e tragdo

frontais, sendo as rodas traseiras passivas. Um esquematico minimalista desta topologia estd na

Figura 3.2.

ZHo

Figura 3.2: Topologia simplificada do modelo de veiculo convencional de tracio dianteira estudado.

Esta topologia pode ser representada dinamicamente por meio da interacdo de quatro

corpos em um diagrama de corpo livre (ver Figura 3.3), equacionados por meio da Segunda Lei

de Newton. O primeiro corpo € relativo ao MCI, recebe um toque positivo T, (1, ), obtido por

meio do mapa dinamométrico do motor, € um torque negativo T, originado no acoplamento com

a embreagem. A inércia deste corpo (I,,) compreende a inércia do MCI somada as inércias do

volante de inércia e do platd da embreagem.
N¢

Tm TC Tt
MCI I

Ng

I Td Tr

Figura 3.3: Diagrama corpo livre das inércias do veiculo convencional
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O segundo corpo € relativo a transmissd@o compreendido da inércia I; (que € a soma das
inércia da transmissdo, em fun¢do da marcha selecionada, com a inércia do disco de embreagem)
seguida da relag@o de transmissdo da marcha selecionada N,. Este corpo recebe a reagcdo de T, e
um torque negativo T; originado do diferencial.

O terceiro corpo € relativo ao diferencial de inércia I; seguida da relacdo de transmissio
N,;. Ele recebe a reacdo de T; e um torque negativo T, originado dos semieixos.

O quarto e dltimo corpo € relativo aos semieixos, rolamentos, rodas, pneus e demais partes
rotativas existentes a partir do diferencial. Ele recebe a reacdo de T, e os torques de resisténcia ao
movimento T;..

A equacdo completa do veiculo € obtida por meio do quarto corpo. Para isto, a massa total
do veiculo deve ser transformada em um momento de inércia rotacional equivalente J (em fun¢do
da massa do veiculo - m - e do raio dos pneus - r) e este deve ser somado a inércia dos
semieixos, rolamentos, rodas, pneus e demais partes rotativas existentes a partir do diferencial.
Assim tem-se a inércia resultante [ e todas as inércias estdo incluidas no modelo. Como
resultado, tem-se o modelo completo da dinamica longitudinal do veiculo.

O momento de inércia rotacional equivalente a massa do veiculo € obtido por meio de uma
andlise energética (DEDINI, 2011). A energia cinética linear do veiculo E_; deve ser igual a

energia cinética rotacional do novo corpo virtual E,.. Assim:

Ecr = Eq (3.1)
ot =gmy? (32)
J (g)2 = my? (3.3)
J = mr? (3.4)

Seguindo a metodologia empregada por GILLESPIE, 1992 para equacionar cada corpo,

tem-se que, para o primeiro corpo:
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Ty — T = 1,6, (3.5)
Para o segundo corpo, tem-se:

T ..
Te = = 10 (3.6)
Para o terceiro corpo, tem-se:
T, — 2% =1,0, (3.7)

Para o quarto corpo, tem-se:
T, —T, =16 (3.8)

Uma vez que 8y = N; % 6, 6, = N, * 84 e N,g = Ny * Ny, pode-se rearranjar as Equagdes

3.6, 3.7 e 3.8 da seguinte forma:
TeNeg — Tr — (IeNwa® + I;Ng* +1)6 = 0 (3.9)

Gillespie, 1992 indica que o rendimento total do trem de poténcia 1 varia entre 80% a 90%
pode ser inserido neste ponto sem prejuizo significativo na andlise final, assim a Equacdo 3.9

pode ser reescrita da forma:
TeNeat) = Ty = (IeNea” + IaNa* +1)8 = 0 (3.10)

A Equagdo 3.10 e a Equacdo 3.5 formam o sistema de dois graus de liberdade da dindmica
longitudinal em estudo, onde desconsidera-se o escorregamento dos pneus € 0s COrpos siao
idealmente rigidos. Para resolvé-lo basta conhecer o equacionamento da embreagem, responsavel

pelo T..
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3.2 Modelo de VEH Paralelo

MC

Figura 3.4: Topologia simplificada do modelo de veiculo hibrido paralelo estudado.

O modelo hibrido paralelo escolhido tem o trem de poténcia dianteiro idéntico ao modelo
convencional adotado, mas na traseira hd um trem de poténcia elétrico composto por um nimero
N de motores elétricos acoplados ao diferencial seguido de semieixos, como pode ser observado
na Figura 3.4. Esta configuracdo € selecionada por ndo promover alteracdes mecanicas no trem

de potencia de combustio.

+c [T
Vg 1ME 2ME NME
- c mmnm

Figura 3.5: Associacdo elétrica e mecanica dos N motores elétricos

Os N motores elétricos sdao associados mecanicamente por um €iXo comum €
eletricamente em paralelo, como observado na Figura 3.5. Esta associacdo foi empregada pois
permite incrementos discretos na poténcia elétrica com a adi¢do de cada nova unidade de
poténcia, alterando proporcionalmente a dindmica da propulsdo elétrica total e evidenciando
comparagoes.

O diagrama de corpo livre do VEH ¢ semelhante ao da topologia convencional, mas

agregam-se novas inércias referentes ao ME e ao novo diferencial, bem como o torque do ME,
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como € exibido na Figura 3.6. A massa adicional devido a hibridiza¢do (massas do ME, baterias e

capacitores), é agregada ao momento de inércia equivalente da massa do veiculo.

MCI

Veiculo gl

Hibrido

Figura 3.6: Diagrama corpo livre das inércias do veiculo hibrido

De forma anéloga ao equacionamento do modelo convencional, o sistema de equagdes do

modelo hibrido serda composto pela Equagdo 3.5 associada a Equagdo 3.11:
TueNgeN + TeNegt) = Tr — (I6Nea® + 1aNg® + (yeN + Ige)Nge> +1)6 =0 (3.11)

onde Ty € o torque entregue pelo ME, I, € a inércia do ME, [;, € a inércia do diferencial do
trem de poténcia elétrico e N, € a relacdo de transmissdo deste diferencial. A Inércia Resultante
(I) € recalculada considerando-se a massa das baterias (mpq;), dos ultracapacitores (Mepror) €

dos motores elétricos (M .) adicionados com a hibridizagao.

3.2.1 Modelo de VEH Paralelo com Associacao Paralelo Semiativo

A primeira configuracdo de armazenadores, choppers e motores elétricos estudada é o
Paralelo Ativo, dada sua simplicidade de implementacdo. Como revisado anteriormente, neste
caso, as baterias encontram-se em paralelo com o ultracapacitor e, em sequéncia, ambos sdo

ligados aos choppers que acionam os MEs, como mostrado na Figura 3.7.
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NS: -hiF: . — Chopper Ra

Figura 3.7: Configuracio Paralelo Semiativo adotada

As baterias sdo constituidas por uma matriz com NS células em série, em paralelo com NP
outras séries de mesmo tamanho. Apenas um ultracapacitor € utilizado em paralelo as baterias.
Os choppers empregados (Figura 3.8) possuem duas configuracdes comutdveis conforme o modo

de operacio.

G
I 1 4
oo 5 -

i L smoath ¥
a +

& i ™
D, h
e, *

-]

Lo d o

Figura 3.8: Em “A”, esquema elétrico do chopper abaixador. Em “B”, tem-se um chopper elevador no

sentido direto e abaixador no sentido inverso.

O “Chopper A” apresentado na Figura 3.8A e € um chopper abaixador que opera com
tensdo estritamente positiva, mas pode assumir correntes negativas em frenagem regenerativa e
correntes positivas ao fornecer poténcia para o VEH. Assim, ele permanece ativo em velocidades
baixas, onde a tensdo da fonte (V) € maior que a forca contra eletromotriz (§). A cada periodo de
funcionamento T, reiniciando-se a contagem de tempo t, a chave S1 € acionada no intervalo de
tempo 0 <t < kT e a chave S2 € acionada no intervalo de tempo kT <t < T. Durante o
primeiro intervalo, quando a corrente de armadura for positiva, a conducio ocorre por S1 e, caso
a corrente seja negativa, o diodo D2 realiza esta condugdo. Ja durante o segundo intervalo,
quando a corrente de armadura for positiva, a condugdo ocorre pelo diodo D1 e, caso a corrente

seja negativa, S2 realiza esta conducdo. Deste modo, a corrente no motor elétrico sempre sera

60



continua a tensdo média de armadura V, serd proporcional a tensao da alimentagao pelo valor da

razdo ciclicak,com 0 < k < 1:
Vv, = kV, (3.12)
Partindo do equacionamento do circuito equivalente do ME alimentado por V,, tem-se:
Vo =1iRq+¢ (3.13)

kV, = £ R, + K,wp (3.14)
T

Assim, € possivel inferir a razao ciclica frente um torque de objetivo para 0 ME (Tyg opj)-

Esta razdo ciclica serd usada para controlar o chopper neste modo de operacao:

RaTME 0bj
————=—" 4 K.wpg

k=—%X (3.15)

Vs
Uma vez que k atinge o limite superior (razdo de ciclica igual a 1) e a demanda por
poténcia continua crescente, o VEH entra em altas velocidades e é necessario comutar para o

“Chopper B” apresentado na Figura 3.8B. Em seu modo direto a chave Ch, permanece fechada e

a chave Ch; forma com o indutor L., um chopper que eleva a tensdo média sobre o motor DC:
V, =Vs— (3.16)

Novamente, pode-se inferir um valor para a razdo ciclica em funcdo de um de torque

objetivo para ao ME:
Ve =MER 4+ K,w (3.17)
S 1-k K a eYR .
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Vs
" RaTME 0bj

k=1 (3.18)

Por outro lado, quando a chave Ch; permanece aberta, Ch, forma a configuracdo de
chooper mais simples que abaixa a tensdo média de armadura, permitindo que em altas
velocidades (¢ > ;) a regeneracdo possa ser feita de modo controlado. Quando Ch?2 estd fechada,
a corrente € enviada do motor DC para os armazenadores, caso contrario, os armazenadores estao

desconectas e o ME estd girando livre, assim:

Ve = kV, (3.19)
V.
k = ror—a (3.20)
R TI\I,;?_Ob]+KewR

A massa de baterias (mpq:), € a massa total de hibridizacdo (myr,¢) sdo dadas pelas

equagoes:
Mpar = Meer * NP * NS (3.21)
Mprot = Mpar + Mep = Mgy * NP * NS +myg,, (3.22)

onde mg,; € a massa de cada célula da bateria € m, € a massa do ultracapacitor em paralelo

semiativo.

3.2.2 Modelo de VEH Paralelo com Associacao Paralelo Ativo

A segunda configuracdo de VEH Paralelo testada é a associagdo Paralelo Ativo, com o
objetivo de explorar melhor a poténcia especifica de um ultracapacitor e verificar como as

baterias podem ser poupadas priorizando o uso do UC paralelo ativo como armazenador tnico
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durante as frenagens regenerativas e, havendo disponibilidade de carga, durante as aceleragdes.
Mesmo adotando o Paralelo Ativo, um ultracapacitor ¢ mantido em Paralelo Semiativo com as

baterias como filtro passa baixa, como observado na Figura 3.9:

> Chea
H“h-ou_-—-
+ + La
M5 E -hii:: E = i+ Chopper Ra

=y . *

Figura 3.9: Configuragio Paralelo Ativo adotada

Nesta configuracdo, os armazenadores sdo selecionados pela Chps, comutando entre as
baterias com UC Paralelo Semiativo ou exclusivamente o UC dedicado ao Paralelo Ativo. Os
choppers sdo similares aos utilizados na configuragdo paralelo semiativo (Figura 3.10), mas as
chaves Chps comutam entre o indutor L., (dedicado as baterias) e o indutor L,;.,p4 (dedicado

ao UC Paralelo Ativo). O indutor Lg,,p0tn € comum a todos os modos de operacao.

i
A b B) i Letev s i L smooth
5| g D, Chzs Y0 h - R &
§ CB a L sievra
| i L zmoath ' &
Vv 1 ™ el ]
5 . | 1.)': Chy ’f 14

G g -

&
&
&
&

Figura 3.10: Em “A”, tem-se o esquema elétrico do chopper abaixador. Em “B”, tem-se um chopper

elevador no sentido direto e abaixador no sentido inverso, configuracdo Paralelo Ativo

A massa total de ultracapacitores (mpr,.) € dada por:

Meprot = Mep + Meppa (3.23)

E por fim, a massa total de hibridizagao é:
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Mprot = Mpat + Mep + Meppa (3.24)

onde mp,p4 € a massa do ultravapacitor em paralelo ativo.

3.2.3 Modelo de VEH Paralelo com Associacao Cascata

Com o objetivo de isolar as baterias da carga e explord-las apenas em descarga foi
construida uma associagdo Cascata, observada na Figura 3.11. Nesta configuracdo, as baterias
carregam um par de ultracapacitores responsdveis pela tracdo do veiculo. Especificamente, estes
UCs sio alternados nas tarefas de carga e descarga por meio das caves Chc e Ch, em funcio do
estado de carga do UC em descarga. Para garantir que as baterias permanecam em descarga
exclusiva e que a haja condicdes de armazenamento da energia provinda da frenagem
regenerativa em qualquer momento do ciclo, € mantido um terceiro UC em configuracao Paralelo

Ativo em relagdo a Cascata.

e Che — Chea
" P |
= Che I
L+ L+ [ =& ] :
MNP . _]_+

NS: gl " Chopper Chopper Ra
[ ] [ ] 1 + + = 2 .

Figura 3.11: Configuracdo Cascata adotada

Nesta configuragdo, sdo necessarios dois choppers. O Chopper 1 é similar ao chopper
mostrado na Figura 3.8, entretanto os indutores Lgpooth © Letey S0 trocados por Lgmoothc €
Leievc, respectivamente. Este chopper trabalha no modo de operacio abaixador caso a tensdo no
capacitor em carga seja menor que a tensdo das baterias, caso contrdrio, trabalha no modo

elevador. Como ndo hd recarga das baterias por meio dos UCs, o modo de operacdo em
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regeneracdo ndo € utilizado. Ja o Chopper 2 trabalha é idéntico ao chopper apresentado na Figura
3.10.

A massa total de ultracapacitores (Mgp,r,¢) € dada por:

Meprot = 2 * Mepe + Meppa (3.25)

E por fim, a massa total de hibridizagao é:

Mpror = Mpgr + 2 * Mepc + Meppa (3.26)

onde m,¢ € a massa de um dos ultravapacitores em cascata.

3.3 Simulacao do Modelo Convencional

Primeiramente, as equacdes dinamicas do modelo convencional, bem como as equacdes de
resisténcia ao movimento, foram transcritas em dlgebra de blocos em ambiente
MATLAB/Simulink®, de modo a gerar a planta da simulacdo. A Figura 3.12 mostra o diagrama

de blocos do MCl e a Figura 3.13 mostra o diagrama de blocos do restante do veiculo.

Trm(n, B) N Ju [ s

% _ ,ﬁ.
T:{pa,n,w] E % Y
—} ix

Figura 3.12: Diagrama de blocos do MCI

Para o equacionamento do torque da embreagem (T,), atribuiu-se o contato entre disco e
platd como atrito viscoso, sendo o coeficiente de amortecimento viscoso proporcional ao

percentual de acoplamento (pa), além de uma rigidez, adicionada a partir de 98% de
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acoplamento. Este modelo de torque na embreagem busca emular os fendmenos de
escorregamento e enrijecimento da embreagem com verossimilhanga compativel com a andlise

macroscopica da dindmica longitudinal.

leg(marcha)
TN —
' — % 1| w
¥+ | P - >
— _

w— Resist. Mov. (@)  |#s—
e |

' ‘L Freios (w) ; T

[

Figura 3.13: Diagrama de Blocos do Modelo Convencional.

Para gerar entradas de torque da planta do veiculo convencional, um motorista foi
emulado. Este motorista recebe a velocidade de objetivo do ciclo urbano da norma ABNT NBR
6601:2012 em fung¢do do tempo (Vyp;) € compara com a velocidade atual (V). Admitiu-se que o
mesmo tem um impeto de anular a diferenca entre estas velocidades em meio segundo, obtendo-
se uma aceleracdo desejada. Resolvendo-se a dindmica inversa, ou seja, multiplicando a
aceleracdo desejada pela inércia equivalente atual do veiculo e somando-se a este produto as
resisténcias a0 movimento atuais, obtém-se o torque instantaneo desejado pelo motorista (Tpp ),

como exibido no diagrama de blocos da Figura 3.14.

l.q(marcha)
Vobi
—_— > | x
Tinércia
v P % | acel, Desejada | * Topi
—_— - | x 5

- I—) +
Resist. Mov. (w) -
At=0,5s

Figura 3.14: Diagrama de blocos para obtengdo de Ty, ;
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Em seguida, Typ; € distribuido entre o MCI e os freios ideias. Um mapa inverso do MCI
(mapa direto exibido na Figura 3.15) recebe o torque desejado e retorna a porcentagem de
abertura da borboleta (f) em fungdo da rotagdo (n) e dos pardmetros maximos do MCI. Esta
abertura de borboleta € entao enviada a um mapa direto que retorna T,, (3, n) a dinimica do MCI
exibida na Figura 3.12. Caso Typ; seja negativo, o veiculo devera desempenhar uma frenagem
com prioridade para o freio motor (T, negativo), sendo que os valores que extrapolem os limites

de frenagem do MCI sdo atribuidos a um freio ideal (T).

100

o0

60 — 100%
—90%
—80%
— 0%
—B0%
al%
— 40%
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— 0%
— 10%
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40

20
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20+

40

K0

-80

1 i I 1 1 1
a 1000 2000 3000 4000 5000 6BOOO 7000
“elocidade do MCI [rpm]

Figura 3.15: Mapa MCI para aberturas de borboleta de zero a 100% - adaptado de Eckert (2013)

A marcha escolhida, e consequente inércia equivalente do veiculo, também dependem das
velocidades de troca estipuladas pelo fabricante do motor. Para evitar mudancas indevidas de
marcha devido a perda de velocidade durante o processo de troca, a diminuicdo das marchas é
feita com o veiculo 5[km/h] mais lento que as velocidades recomendadas de aumento de marcha,
como pode ser visto na Figura 3.16. As mudangas de marcha, engate e desengate sdo feitas por

uma légica automatizada paralela a logica que emula o motorista.
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Figura 3.16: Perfil de Marchas recomendadas

O motorista conta com mais dois modos de operacdo auxiliares. Um modo de
estacionamento, onde a abertura de borboleta segue para 0 minimo, o cAmbio assume a posi¢ao
neutra e os freios de estacionamento sao ativados. O outro € um modo de arranque, com abertura
de borboleta constante e desligamento dos freios até que o veiculo atinja velocidade suficiente

para manuten¢do do funcionamento do motor totalmente acoplado com a transmissao.
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Figura 3.17: Mapa de consumo em g/kWh (CORREA, 2013)

O mapa de torque MCI previamente citado (Figura 3.15) é compativel com um motor 1.01

nacional comum. Ja o mapa de consumo compativel com esta categoria de motor e estd exibido
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na Figura 3.17. O preco da gasolina considerado neste trabalho € o valor praticado nos postos de
Campinas-SP em janeiro de 2014, indicado por Preco Do Combustivel (2014), equivalente a
R$2,799 por litro.

A transmissdo empregada pertence a um Palio Weekend analisado por HAIM, 2011, e os

dados podem ser encontrados na Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Dados da transmissdo C510 (HAIM, 2011)

Elemento Relagﬁp de Momento de
Transmissdo | Inércia [kgm?]

1* Marcha 4,273 1,791e-3

2* Marcha 2,238 2.415e-3

32 Marcha 1,520 3,421e-3

4* Marcha 1,156 4.782¢e-3

5% Marcha 0,919 6,661e-3

Diferencial 4,067 1,07E-03

Semieixos, rodas‘, _____ 1,724
pneus, cubos e freios

Os pneus sdo 205/70 R15 e o raio tedrico é (HAIM, 2011):

25,4
2

(15* +205*0,70)

1000

r= = 0,334[m] (3.27)

Tabela 3.2: Demais parametros do Veiculo Convencional

Parametro Magnitude
Massa do Veiculo my, (carregado) 1206 [kg]
Geometria dos Pneus 205/70R15
Raio dos Pneus ry, 0,334 [m]
Pressdo de Inflagdo dos Pneus p 30 [psi]
Constante dos Pneus K 0,8 (radial)
Area Frontal A 1,8 [mz]
Coeficiente de Arrasto Cyq 0.33
Massa Especifica do Ar p 1,226 [kg/m’]
Gravidade g 9,81 [m/sz]
Inclinagdo da Pista a 0 [rad]
Velocidade do Vento V,, 0 [m/s]
Inércia do Motor a Combustio 1,58e-1 [kgm?]
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A massa do veiculo carregado possui uma massa de 1206[kg]. A pressao de inflagdo dos
pneus € 30psi, ou seja, 206843Pa. O modelo de Resisténcia a Rolagem é o proposto pela SAE
apresentado por GENTA, 1997, revisado anteriormente. Quanto a Resisténcia Aerodinamica, a
area frontal do veiculo é 1,8[m2] e seu coeficiente de arrasto € 0,33. Nio sdo considerados

aclives. A Tabela 3.2 retine dados complementares utilizados nesta simulacao.

3.4 Simula¢ao dos Modelos Hibridos

Assim como no Modelo Convencional, as equagdes dindmicas dos Modelos Hibridos e as
equagOes de resisténcia a0 movimento foram transcritas em algebra de blocos em ambiente
MATLAB/Simulink®, de modo a gerar a planta da simulacdo. Figura 3.18 mostra o diagrama de
blocos do Modelo Hibrido.

Te.Nig l.q(marcha)

Tue-Nge — +_|—)' = © |1 ©

ME-Nd ) il > ~ ! > ; ! )
> - :

\ Resist. Mov. (w) [
+ (-I-

Y

Figura 3.18: Diagrama de Blocos do Modelo Hibrido.

Freios (w) ' T:

O trem de poténcia de combustao foi modelado de forma idéntica ao Modelo Convencional
(ver Figura 3.12), sendo acrescentado o trem de poténcia elétrico em paralelo, cujo diagrama de
blocos pode ser visto na Figura 3.19. O conteudo dos blocos “Eq. Elétrica” e “Armazenadores”

variam em funcdo das associagdes adotadas, e estdo descritos em suas respectivas segoes.
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Figura 3.19: Diagrama de Blocos do trem de poténcia elétrico. Em laranja tem-se o sinal 16gico de

chaveamento do chopper, enquanto em azul tem-se sinais numéricos.

A lbgica que emula o motorista é similar a logica do Modelo de Combustdo. Entretanto,
durante a tracdo, estando os armazenadores com estado de carga entre valores maximos e
minimos, o torque € distribuido prioritariamente para o ME, sendo os excessos supridos pelo
MCI. Caso o estado de carga esteja abaixo do minimo estipulado, o veiculo se comporta como
um convencional. Durante as frenagens, o torque também ¢€ distribuido prioritariamente para o
ME, sendo os excessos supridos pelo MCI e pelo freio Ty. Os fluxogramas exibidos na Figura
3.20 e na Figura 3.21 esquematizam estas l6gicas de distribui¢do de torque. Durante os modos de

estacionamento e arrancada, o ME esta desligado.

Tonj
50C

l

Tobi S Tre_tom Sim 5 The_obj = Toyj
SOC 2 SOCnmin Tm_os; =0 [Nm]
l Nado
Tobj > Trie_tom Sime TME__Dhj = The_tom
S0C = Socmin Tm_ij = TObj = TME_NDIT‘

l Nao

Tue_ob;= 0 [Nm]

Tm_Dbj = TDbj

Figura 3.20: Distribui¢do de torque em poténcia
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l
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SOC £ SOC ax
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Tobj < -Twme_Nom

TOhi+ TM[_Num 2 Tm_m\n

SOC < SOCpnax

l Nao

Tobj < =Time_Nom

Tohi+ TME_Nom < Tm‘m\n
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l Ndo

TOhi 2 'Tm_mm
SOC > SOCax
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Twe_ob= 0 [Nm]

Tm_Dbj = Tm_mm

Ti=-Tm_mint Top

Sim Twe_ob; = Tovi
é Tm_Ob; =0 [Nm]
Te=0[Nm]
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Twme_obj = ~Tme_Nom
> Tm_ObJ = Top; + TMEﬁNom
Ti=0 [Nm]

Sim TME_,oui = 'TMEiNnm
— Tm_Ob] = Tm_min

Ti= TME_Nom = Tm_m\n"‘ Tobi

Sim Tue_obi = 0 [Nm]
— Tm_obi = Tob;
Ti=0[Nm]

Figura 3.21. Distribuic¢do de torque em frenagem

A tipologia de motor elétrico escolhida € de corrente continua, imas permanentes (PM DC)
e campo axial. Trés modelos compativeis foram encontrados com dados na Tabela 3.3, mas o
LMC 200 127 € o selecionado por conter a melhor relacdo entre torque e velocidade nominal.
Para definir a relacdo de transmissdo para o diferencial para este motor elétrico assumiu-se que o
carro estd limitado a 120km/h. Dividiu-se o valor da rota¢do nas rodas referente a esta velocidade
pela rotacdo nominal do motor e encontrou-se a relagdo de transmissdo desejada. Assim, caso o
veiculo atinja sua velocidade limite, o ME estard em sua velocidade nominal. Obteve-se 2,72.

Este valor € menor que a relagdo de transmissdo do diferencial do trem de poténcia de combustdao
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e os torques transmitidos também s@o menores, mas optou-se por adotar a mesma inércia para

ambos os diferenciais. Esta medida torna os resultados mais conservadores.

Tabela 3.3: Dados dos motores PM DC de campo axial (LMC, 2013; RMP, 2013; HEINZMANN, 2013 e
MOTENERGY, 2013)

Inércia Poténcia|Corrente |Poténcia|Velocidade| Tensdo [Corrente| Torque

NKt/A Vljed L: R; Eixo Mzssa de Pico | de Pico [Nominal| Nominal |Nominal| Nominal [Nominal

(Nm/AT| (Vs/radh WAt gma | "€ | powy | (a1 | pews | toml | i | (Al | inmg
LMC200127] 0,15 0,15 231 22,5|0,0236( 11 16,08 400 8,55 2592 48 215 32,25
PMG 132 0,19 0,19 19| 25 | 0,025 | 11,2 10 210 4,8 2300 48 110 20
MEQ708 0,13 0,13 60 [ 10 | 0,018 | 12,7 15 300 4,8 5000 48 100 13

Quanto aos armazenadores, foram escolhidas as células de Li-ion PL-383562 (dados na
Tabela 3.4) da AA Portable Power Corp e ultracapacitores NESSCAP de 48V (dados na Tabela
3.5). Quanto aos equacionamentos, foram desprezadas as perdas por auto descarregamento por
serem pouco significantes para o comportamento que se deseja observar, no qual nao considera-

se tempo de estocagem.

Tabela 3.4: Dados da célula PL-383562 (BATTERYSPACE, 2003)

Capacidade | Tensdo 100% | Tensdo de | Corrente de Carga | Corrente de descarga | Peso
[mAh] SOC [V] Corte [V] Maxima [mA] Mixima [mA] [kg]
880 4,2 3,0 1275 1700 0,018
Tabela 3.5: Dados dos ultracapacitores (NESSCAP, 2010)
Capacitancia | Resisténcia Corrente | Energia Especifica | Peso Nominal
[F] Interna [mQ] | Méaxima [A] [Wh/kg] [kg]
36 13 580 1,38 8,5
66 10,4 920 2,17 10
88 8,9 1160 2,51 11,5
111 7,1 1460 2,91 12,5
166 5,6 2030 3,63 15

O circuito equivalente a uma célula de bateria concebido por CHEN, 2006, foi equacionado

por KNAUFF, 2007, da seguinte forma:
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Vsoc 0 0 0 Vsoc —Ccap

Ves | =10 —(RrsCrs)™" 0 Vrs | + | =C7d Iparr

, S|y rs (3.28)
VTL 0 0 _(RTLCTL) TL _CTL

Vearr = Voc(Vsoc) + Vrs + Vi + Rslgarr

onde: Vsoc € a tensdo no capacitor “Ceapacity » Vrs € a tensd@o no capacitor “Creangient s> Vi€ a

tensdo no capacitor “Crransient L Iparr € @ corrente que atravessa a célula, Ryg € a resisténcia do

resistor “Rrpansient 7> R, € a resisténcia do resistor “Rrpansient 1.”» Ccap € @ capacitancia do
capacitor “Ceapacity »Crs € a capacitancia do capacitor “Crransient s> Cr, € a capacitancia do
capacitor “Crunsient > Voc € a tensdo na fonte de tensdo do circuito equivalente e Vgarr € a
tensdo nos terminais da célula.

Os ultracapacitores sdo equacionados como capacitores ideais em série com suas

respectivas resisténcias internas (EHSANI, et al, 2010):

Ve=—iRc— [+ (3.29)
onde: i € a corrente no ultra capacitor, R, € a resisténcia interna do ultra capacitor, C é a
capacitancia do capacitor ideal e V. € a tensdo no capacitor ideal.

Quanto ao custo da energia elétrica, tem-se que conta de energia elétrica € composta pela
Tarifa de Uso do Sistema de Distribui¢do (TUSD) e pela Tarifa de Energia Elétrica (TE), além de
impostos estaduais (Imposto sobre Circulagdo de Mercadorias e Servigos - ICMS) e federais
(Programa de Integracdo Social - PIS - e Contribui¢do para o Financiamento da Seguridade
Social - COFINS), por fim, o municipio pode arbitrar dobre a cobranga da Contribuicdo para
Custeio do Servico de Iluminacao Puablica (CIP) (CPFL, 2014 a).

Tanto a TUSD quanto a TE sdo cobradas em funcdo do tipo do cliente. Para residéncias, €
feita a distingdo entre consumidos Normal, consumidor de Baixa Renda e consumidor Rural
(CPFL, 2014 b), como observado na Tabela 3.6. Este estudo aplica os valores para o consumidor

Normal.
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Tabela 3.6: Valores de TUSD e TE para consumidores residenciais (CPFL, 2014 b)

Grupo Residencial TUSD (R$/MWh) TE (R$/MWh)
Normal 104,77 167,35
Baixa Renda de 0 a 30kWh 34,31 58,57
Baixa Renda de 31 a 100kWh 58,82 100,41
Baixa Renda de 101 a 220kWh 88,24 150,62
Baixa Renda > 220kWh 98,04 167,35
Rural 59,72 95,39

Os impostos sdo cobrados sobre a soma da TUSD e TE. Na data da consulta (janeiro de
2014), o PIS estava fixado em 0,86% e o COFINS, em 3,97%. Ja o ICMS aplicado € uma funcao

do grupo de consumidor e da faixa de consumo, como € o demonstrado na Tabela 3.7:

Tabela 3.7: Valores de ICMS para o Grupo Residencial (CPFL, 2014a)

Faixa de consumo mensal (kWh) ICMS
0a90 Isento

91 a 200 12%

Acima de 200 25%

Neste trabalho, é assumido um consumo mensal superior a 200kWh e a CIP € ignorada
por ndo ser uma taxa obrigatéria em todos os municipios e por ndo ser uma funcdo do consumo

total do cliente. Assim, o valor final adotado para cada MWh consumido (TVE) é:

TVE = (TUSD + TE) * (1 + PIS + COFINS + ICMS) (3.30)
_ 0,86+3,97+25) R$
TVE = (104,77 + 167,35) * (1 + T) = 353,29 [ /MWh] (3.31)

Por fim, quanto a otimizacao por meio de Algoritmo Genético, a fungdo de Fitness, exibida

7z

pela Equacdo 3.32, é composta pelo produto de sete subfuncdes de modo a avaliar sete

parametros de desempenho, como mostrado na Figura 3.22.

Fitness = fi xfo x fa* fa* fs * fo * f7 (3.32)
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A primeira subfungdo € f;, que avalia o torque exigido do ME. A magnitude dos torques
minimos e maximos ndo deve ultrapassar o valor do torque nominal para manter a longevidade e
a seguranca do ME e/ou ndo onerar o sistema de refrigeracdao do veiculo. Para cada quantidade de
MEs empregada nas simulagdes, esta curva € atualizada, com o pico positivo localizado em
NME * Tyg nom € como pico negativo localizado em —NME * Ty nom. O valor final desta
funcdo € o valor minimo entre as curvas do grafico de f;. A subfuncdo f, trabalha de forma
similar. As correntes aplicadas em uma célula ndo podem ser maiores que a corrente maxima de
descarga ou maiores (em magnitude) que a corrente minima de recarga, sendo que valores dentro

do intervalo permitido atribuem a f, valor unitdrio, fora do intervalo, valor nulo.

f'l {minirma)
F2 {minimao)
//

osf / £ 05 w05
0 0 0
0 2

N, / /

~r 05 \ 0 05 o 05 - 05

\ ¥
0 d

1]
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o

Figura 3.22: Subfuncdes de Fitness

A subfuncdo f; € referente ao estado de carga final das baterias em cada simulagdo. A
inten¢do € que ao fim da simulacdo, as células tenham se descarregado até um limite minimo de
estado de carga de 30%. Assim, para valores menores que 30% de SOC, f; serd anulada, para
valores iguais a 30% f; receberd valor mdximo unitdrio, que decai linearmente até 0, caso o
estado de carga final seja de 100%.

A massa de armazenadores de energia elétrica deve pode variar entre 8,5 (com o uso de
pelo menos um UC de 36F) a 150kg, sendo f, uma funcio linear com valor unitirio para uma
massa nula, mas valor nulo para uma massa de 150kg. A distancia total percorrida pelo veiculo é
avaliada pela subfuncdo linear fs, que recebe valor nulo para uma distincia igual a distancia
percorrida pelo veiculo convencional (11898m, como € descrito na sequéncia do texto) e unitdrio

para uma distancia igual a distancia total do ciclo normatizado (11990m). Admite-se um
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sobredesempenho que faca com que o veiculo percorra até 12020m, sendo que valores superiores
anulam fs.

As duas tltimas subfungdes, fg e f, sdo fungdes do resultado de simulacdes baseadas em
armazenadores e motores ideais, que serdo apresentadas a diante no texto. A subfuncio, f;, avalia
o rendimento do veiculo hibrido, recebendo valor nulo para um rendimento minimo admitido de
14km/1, crescendo linearmente assumindo um valor unitdrio para um rendimento maximo
almejado obtido em simulac¢des ideais, em funcdo do nimero de motores. Ja a subfungdo f,
avalia o custo total da energia (combustivel e eletricidade) utilizada para o veiculo percorrer o
ciclo. Recebe valor nulo para gastos maiores que o desempenhado pela simulacdo do veiculo
convencional e cresce até atingir o valor unitdrio a medida que o custo se aproxima do valor
obtido nas simulacdes ideais, em fun¢do do niimero de motores elétricos empregados.

Os cromossomos utilizados em cada otimizag¢do t€m seus genes variados em funcdo dos
parametros particulares a serem otimizados. Neste trabalho, todos os processos contam com uma
populacdo de 10 membros. A populacdo inicial € arbitrada e pode variar dependendo do escopo
de cada simulagdo. Esta populacdo € avaliada frente a funcdo de Fitness e é gerado o primeiro
ranking. O membro com melhor Fitness recebe 10 pontos, seguindo-se sucessivamente até o
ultimo, que recebe 1 ponto. Um sorteio baseado em numeros gerados aleatoriamente seleciona
dois membros da populacdo para reprodugdo, sendo as chances de um membro ser escolhido
proporcional ao nimero de pontos.

Cada gene de cada progenitor tem 50% de chances de ser herdado pelo descendente. Uma
vez herdado, cada gene tem 30% de chances de sofrer uma mutagdo que pode alterar seu valor
em até +30%. Ao fim desta primeira etapa de combinacdo e mutacdo, para promover uma maior
variabilidade caso os 3 primeiros genes do descendente coincidam com os 3 primeiros genes de
um dos progenitores, todos os genes do descendentes podem ser mudados para um valor +30%
do original.

Em seguida, o descendente tem seu desempenho avaliado frente a funcdo de Fitness e é
agregado a populacdo, enquanto o individuo de pior Fitness é excluido, mantendo a populacio
com 10 membros. Um novo ranking € feito e o algoritmo reinicia-se a partir da classificacdo para
reproducdo. O algoritmo € finalizado quando a razdo entre o desvio padrdo do Fitness da
populacdo final e o Fitness do individuo melhor colocado no ranking final for menor ou igual a
0,001.
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3.4.1 Simulaciao do Modelo de VEH Paralelo Semiativo

Para o modelo Paralelo Semiativo, os parametros de otimizacdo adotados sao o nimero de
células em série (NS) e o nimero de células em paralelo (NP) das baterias, além da capacitancia
do capacitor empregado (C) e das indutincias do indutor de suavizag¢ao (Lgyeoen) € do indutor de

elevacdo (L,je,). Estes parametros sao os genes do cromossomo utilizado pelo algoritmo

genético.
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Figura 3.23: Composicdo 16gica dos choppers de tracio

Nesta simulacdo, como visto anteriormente, o chopper pode ter 3 modos de operagdo, um
abaixador, um elevador e um abaixador para regeneracdo em altas velocidades. Primeiramente é
calculada a razdo ciclica para o modo de operacdo abaixador (k;). Caso ky < 1, o gerador de
sinal PWM adota a razdo ciclica k = k,. Caso ky > 1, o torque de objetivo do motor elétrico é
observado: se Tyg gpj = 0[Nm], tem-se modo de operagdo elevador com razdo ciclica k; € o
gerador PWM adota a razdo ciclica k = k;, caso contrario tem-se modo de operagdo em

regeneracdo para altas velocidades com razido ciclica k, e o gerador PWM adota a razao ciclica

k = k,. Estas l6gicas estdo ilustradas na Figura 3.23.
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Dependendo de cada modo de operacdo empregado, naturalmente varia-se a equagao
elétrica do sistema. Em modo abaixador (k = k) a tensdo sobre o motor e a corrente sobre os
armazenadores (i;r,) € pulsada pelo chaveamento do chopper abaixador, entretanto, como
previsto nesta configuracdo, a corrente sobre o motor permanece continua. No circuito sempre
esta presente o indutor de suavizagao Lgp,0tn€ O proprio carater indutivo do ME, L,, como visto

na Figura 3.24.

R. €

— - i

Vs .. _ >

pwm X P o+ P x > 1 > . .
. | — | larm

wg.Ke ; s s pwm X p—

F oy - |
La""—smooth |

Figura 3.24: Equacionamento elétrico no modo de operacdo abaixador

J4 no modo de operacdo elevador, a corrente nos armazenadores permanece continua.
Enquanto o sinal do PWM ¢ logicamente verdadeiro (valor 1), Ch; fechada e Ch, aberta, tem-se
apenas o indutor de elevacdo no equacionamento elétrico, excluindo-se o ME do equacionamento
(i = 0[A]). Ja quando o PWM ¢ logicamente verdadeiro (valor 0) , Ch; aberta e Ch, fechada,
inclui-se todo o sistema na descarga da corrente (I = i,,-,,). Para obter este efeito, é empregado o
valor 16gico inverso do PWM, como observado na Figura 3.25.

Por fim, durante o modo de regeneragdo em altas velocidades, Chl permanece aberta,
enquanto Ch2 é solidaria aos estados 16gicos do PWM. Assim, ambos ME e armazenadores t€m

corrente pulsada, como exibido na Figura 3.26.
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Figura 3.25: Equacionamento elétrico no modo de operagao elevador
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Figura 3.26: Equacionamento elétrico no modo de regeneracio em altas velocidades

Estando a corrente dos armazenadores definida pelas equagdes elétricas, deve-se calcular a
tensdo na bateria (V,,;) € a corrente do UC. Para a associagdo Paralelo Semiativo, a corrente na
bateria (i) serd a diferenca entre a corrente total dos armazenadores e a corrente de descarga
do UC (iyc). A corrente da bateria € entdo dividida pelo ndimero de células em paralelo e a
equagdo dindmica de uma célula é aplicada como revisto anteriormente, obtendo-se a tensdo de
cada célula que, multiplicada pelo niimero de células sem série resulta na tensao da bateria (Vpq;).

Nesta configuragdo, a tensdo da bateria € a mesma do ultracapacitor, cuja equacdo dinamica
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retorna sua corrente de descarga (iyc), € o lago dinamico € realimentado. A Figura 3.27 mostra

esta interacao.

IHI’I’T‘I

Ihat Viat luc

p— Bateria  pe— ucC —
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Figura 3.27: Armazenadores na configuracdo Paralelo Semiativo

3.4.2 Simulacao do Modelo de VEH Paralelo Ativo

Para o modelo Paralelo Ativo, os parametros de otimiza¢do adotados sdo o nuimero de
células em série (NS), o ndmero de células em paralelo (NP) das baterias, a capacitancia do
capacitor em Paralelo Semiativo (C), a capacitancia do capacitor em Paralelo Ativo (Cp,) € das
indutancias do indutor de suavizacao (Lspmeotn), do indutor de elevacdo da configuragdo Paralelo
Semiativo (L,;.,) € do indutor de elevacdo da configuracdo Paralelo Ativo (Lgjeppa). Estes
parametros sio os genes do cromossomo utilizado pelo algoritmo genético.

Os modos de operacdo do chopper desta simulacdo sdo idénticos aos apresentados na
Simulagdo Paralelo Semiativo sendo a l6gica apresentada na Figura 3.23 valida para a Simulacao
Paralelo Ativo. As equacdes elétricas representadas nas Figuras 3.24, 3.25 e 3.26, também sao
vdlidas, com a ressalva que o indutor L., € comutado para o indutor L,.,p4 caso as condi¢des
de operacdo do mesmo estejam satisfeitas.

Tais condigdes se referem ao torque aplicado sobre os MEs e o estado de carga do
capacitor Paralelo Ativo. Se Tyg opj < 0[Nm] e a tensdo no capacitor Paralelo Ativo for menor
que 48V (estado de carga menor que 100%), o capacitor Paralelo Ativo estard conectado a carga
em regeneracdo € Lg,pq €Ntra em operacdo, caso contrdrio, os armazenadores Paralelo
Semiativo € Lgje, permanecem em operagdo. Por outro lado, se Tyg gp; = 0[Nm] e a tensdo no

capacitor Paralelo Ativo for maior que 24V (estado de carga maior que 25%) o capacitor Paralelo
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Ativo estard conectado a carga em poténcia e Lg,ppq €ntra em operagdo, caso contrdrio,
novamente os armazenadores Paralelo Semiativo e L., permanecem em operacdo. A dinamica

do UC em Paralelo Ativo deve ser adicionada aos armazenadores, representados na Figura 3.28.

VUC
iarm s ) UCPA 4
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Figura 3.28: Armazenadores na configuracdo Paralelo Ativo

3.4.3 Simulaciao do Modelo de VEH Cascata

Para o modelo Cascata, os pardmetros de otimiza¢do adotados sdo o numero de células em
série (NS), o numero de células em paralelo (NP) das baterias, a capacitancia dos capacitores em
Cascata (C.), a capacitancia do capacitor em Paralelo Ativo (Cp,4) e das indutancias do indutor de
suavizacao (Lgmootn), do indutor de elevacdao da configuracdo Cascata (Lgje,), do indutor de
elevacdo da configuracdo Paralelo Ativo (Lgiepps), do indutor de suavizagdo do armazenador
cascata (Lgnootnc) € do indutor de elevador no armazenador cascata (Lgjeyc). Estes parametros
sdo os genes do cromossomo utilizado pelo algoritmo genético.

Os dois capacitores em cascata alternam-se nas tarefas de descarga (trag@o) e carga (junto a
bateria). Caso o capacitor de descarga assuma uma tensdo (Vyc p) menor que 24V (estado de
carga menor que 25%) ocorre a permutacao deste com o capacitor de carga, independentemente
da tensdo do mesmo (Vyc ¢). O terceiro capacitor empregado € associado em Paralelo Ativo e
possui as mesmas condi¢cdes de operagdo apresentadas na Simulacdo Paralelo Ativo, permutando
com o capacitor de descarga da cascata na fun¢ao de fornecer de energia para tragcdo, como visto

na Figura 3.29.
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Figura 3.29: Ultracapacitores de tragdo.

A logica de operagdo do chopper de tragao (nesta configuragdo, Chopper 2), bem como a
dinamica elétrica de tracdo sdo os mesmos empregados na Simulagcdo Paralelo Ativo. Entretanto

os armazenadores sdo substancialmente diferentes.
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Figura 3.30: Composi¢do l6gica dos choppers dos armazenadores cascata

Entre os armazenadores, estd instalado um novo chopper (Chopper 1), responséavel por
abaixar ou elevar a tensdo entre a bateria e 0 UC em Cascata em modo de carga. Inicialmente, é
calculada a razao ciclica deste chopper para o modo de operacdo abaixador (kagy). Caso kay < 1,
o gerador de sinal PWM adota a razdo ciclica ka = kay. Caso contrdrio, € necessdrio que o
Chopper 1 entre em modo de trabalho elevador (ka,), onde a tensdo do UC em Cascata em modo
de carga (Vy¢ ¢) € maior que a tensdo da bateria, e o gerador de sinal PWM adota a razdo ciclica
ka = ka,. Estas légicas estao ilustradas na Figura 3.30.

Em modo de operagdo abaixador (ka = ka,), a tensdo sobre o indutor de suavizagdo é
pulsada pelo chaveamento do Chopper 1, emulando a interrup¢do do circuito, como ocorre em

um chopper abaixador simples. O diagrama de blocos resultante € exibido na Figura 3.31.
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Figura 3.31: Equacionamento dos armazenadores cascata no modo de operacio abaixador

J4 no modo de operagdo elevador, a corrente na bateria permanece continua. Enquanto o
sinal do PWM dos armazenadores (PWM,) é logicamente verdadeiro (valor 1), Ch; fechada e Ch,
aberta, tem-se apenas o indutor de elevacdo no equacionamento elétrico, excluindo-se o
ultracapacitor de carga do equacionamento. J4 quando o PWM, ¢ logicamente verdadeiro (valor
0), Ch; aberta e Ch, fechada, inclui-se todo o sistema na descarga da corrente. Para obter este

efeito, ¢ empregado o valor l6gico inverso do PWM,, como observado na Figura 3.32.
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Figura 3.32: Equacionamento dos armazenadores cascata no modo de operagdo elevador
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4 RESULTADOS

4.1 Resultados do Modelo Convencional

O desempenho obtido pela simulacdo com configuragdo convencional (apenas com o trem
de poténcia de combustdo) atende satisfatoriamente ao perfil de velocidades da norma, como
pode ser observado na Figura 4.1. E possivel notar na regido de pico de velocidades do ciclo
(entre 200 e 300 segundos) a maior dificuldade do veiculo simulado seguir as velocidades de
objetivo da norma. Isso é devido a falta de poténcia do veiculo para seguir o ciclo e, com a
insercdo de motores elétricos esta deficiéncia € abrandada, como é mostrado na sequéncia do

texto.
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Figura 4.1: Perfil de velocidades da norma e perfil obtido pela simula¢io convencional

Com relacdo a distancia total percorrida, o veiculo convencional, segundo a simulagao,

percorreria 11898 metros, 92 metros a menos o que o previsto pela norma (11990 m), um déficit
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de 0,7%. Isto estd fortemente correlacionado com a defici€éncia de poténcia do veiculo. O grafico

com a distancia percorrida por este veiculo estd apresentado na Figura 4.2.
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Figura 4.2: Distancia percorrida pelo veiculo convencional simulado
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Figura 4.3: Perfil das marchas utilizadas durante a simulacio convencional
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Ao longo do trajeto simulado foram executadas diversas trocas de marcha, cujo perfil em
funcdo do tempo estd na Figura 4.3. Tal perfil tem um formato sequencial e gradativo, facilmente
correlaciondvel com o perfil de velocidades presente na Figura 4.1, indicando um bom
funcionamento da 16gica de automatizacdo da troca de marchas.

Para percorrer o ciclo, a simulagdo indica um consumo de 0,8465 litro de gasolina tipo C (a
um custo de R$2,799 por litro), totalizando um gasto de R$2,37. Considerando a distancia total
percorrida, o veiculo apresenta um rendimento médio de 14,06 km/l. O consumo instantaneo ao

longo do ciclo esta representado na Figura 4.4.

Dg T T T T T T

08 Rendimento Medio: 14 0562 [km/1] -

07

0.4

Caonsurna []

0.3

0.1

D 1 1 1 1 1 1
0 200 400 GO0 800 1000 1200 1400
t =]

Figura 4.4: Consumo de combustivel da simulagdo do veiculo convencional

4.2 Resultados dos Modelos Hibridos Elétricos

Como forma de delimitar os desempenhos esperados das configuracdes hibridas estudadas
neste trabalho, foram previamente executadas simulacdes com armazenadores € motores elétricos

ideais, negligenciado suas equacdes dinamicas, com a Unica restri¢ao referente ao torque nominal

87



dos motores elétricos, mantido nos valores do ME adotado (LMC 200 127). A 16gica empregada
para distribui¢do de torque desta versao ideal € a mesma das outras versdes hibridas, exibidas nas
Figuras 3.20 e 3.21, considerando o estado de carga dos armazenadores sempre favordvel.

Como resultado, tem-se a diminui¢do do consumo de combustivel com o aumento do
nimero de motores elétricos utilizados (Figura 4.5), logo, o rendimento de combustivel aumenta

(Figura 4.6), assim como o consumo elétrico (Figura 4.7).
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Figura 4.5: Consumo de combustivel de um VEH ideal em fun¢@o do nimero de MEs
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Figura 4.6: Rendimento de combustivel de um VEH ideal em fun¢do do nimero de MEs
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Figura 4.7: Consumo elétrico de um VEH ideal em fun¢do do nimero de MEs

A diminuic¢io do consumo de combustivel leva a diminuicdo do custo total para percorrer o
ciclo, uma vez que a energia elétrica complementar possui um custo compensador. Os ganhos
econdmicos mais drésticos ocorrem com o uso de até 6 MEs, estabilizando-se com o emprego de
mais de 10 MEs. Isto pode ser verificado por meio do gréfico de custo em funcdo do nimero de

motores elétricos da Figura 4.8.
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Figura 4.8: Custo demandado pelo VEH ideal para percorrer um ciclo em fun¢do do niimero de MEs
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4.2.1 Resultados do Modelo VEH Paralelo Semiativo

Para o modelo hibrido com associagdo Paralelo Semiativo houve convergéncia do

algoritmo genético com o uso de 1 a 4 motores elétricos. Os valores do Fitness médio de cada

geracdo até a convergéncia para cada quantidade de motores elétricos instalados estdo exibidos na

Figura 4.9. A simulagdo com 2 MEs teve o maior nimero de iteracdes (949), enquanto a

simulacdo com 4 MEs enfrentou, proporcionalmente, maior dificuldade para direcionar-se

regido de convergéncia.
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Figura 4.9: Fitness médio para cada geracdo do algoritmo de otimizacdo da associacdo Paralelo Semiativo.

A Tabela 4.1 exibe os principais resultados alcangados na otimizacao dos modelos Paralelo

Semiativo implementados. Pode-se observar o nimero de células em série e em paralelo na

bateria utilizada, a capacitancia do capacitor associado de forma Semiativa, o valor dos indutores,

as massas de armazenadores, motores elétricos e total de hibridizacdo, o rendimento de
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combustivel e, por fim, o custo de cada fonte de energia e o custo total para o cumprimento do

ciclo.

Tabela 4.1: Principais resultados da otimizacdo do VEH com associag@o Paralelo Semiativo

ne CUC PSA I-smooth Marm | MMme|Mhibrid SOCBat Rendime,nto C%’ls.to CUSt.O Custo
MEs NS|NP [I;] [H] Letev [H] kel | kel | kel |Final (%] Combustivel [Eletricidade [Gasolina| Total

[km/1] [RS] [RS] | [R$]
1 [6|172] 36 |0,00710/0,08704(27,1] 11 | 38,1 66,6 18,33 0,334 1,829 | 2,16
2 | 71307 66 |0,00775(0,08986|48,7| 22 | 70,7| 63,0 25,07 0,780 1,339 | 2,12
3 | 81452| 36 |0,01025(0,08404| 73,6 | 33 |106,6| 65,1 35,43 1,229 0,948 | 2,18
4 |19 |579] 88 |0,00473|0,04451|105,3| 44 |149,3| 68,0 49,40 1,636 0,680 | 2,32

Observa-se que, para esta configuragdo, quanto maior a poténcia elétrica de tracdo, maior a
quantidade de armazenadores requerida, e assim, maior a massa de hibridizacdo. O estado de
carga final das baterias contornou a margem de 65%, indicando que, para esta associagcdo, para
que a corrente de descarga das células seja respeitada deve haver um nimero de células acima do

necessdrio para percorrer um ciclo urbano brasileiro.
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Figura 4.10: Custo para cumprimento de um ciclo para associag¢do Paralelo Semiativo

Rendimento de combustivel aumenta quanto maior € a poténcia elétrica disponivel para

tracdo, mostrando resultados positivos em relagdo ao rendimento do veiculo convencional (14,06
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km/l), atingindo até 49,40 km/l para a configuracio com 4 MEs. Entretanto, o custo mais
compensador para o cumprimento do ciclo (R$2,12), alcancado na configuragdo com 2 MEs, nio
¢ menor que 89% do valor do modelo convencional (R$2,37).

Pode-se notar pelo grifico da Figura 4.10 que hd uma inversdo no valor pago em
combustivel e em eletricidade. Inicialmente hd um maior gasto com gasolina, mas na
configuracdo com 3 e 4 MEs a eletricidade passa a onerar com maior significancia. A partir de
4MEs, esta configuracdo hibrida ndo se mostrou economicamente interessante.

Este movimento estd associado a diminuicdo do consumo total de combustivel e ao

aumento do consumo total de eletricidade, evidenciados na Figura 4.11.
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Figura 4.11: Consumo total de combustivel e de eletricidade para o caso Paralelo Semiativo

A adi¢do de motores elétricos dentro dos pardmetros utilizados neste trabalho resultou no
aumento da capacidade dos veiculos simulados a corresponder as altas velocidades do ciclo. Um
exemplo disso € o perfil de velocidades alcancado pela configuragdo Paralelo Semiativo com 1
motor elétrico otimizada, exibido na Figura 4.12.

Desta forma, a distancia percorrida em relagdo ao veiculo convencional é incrementada.
Como exemplo, tem-se a distancia percorrida pelo Paralelo Semiativo com 1 ME (Figura 4.13),
de 11976 m, a apenas 14 m do ciclo normatizado uma diferenca de 0,1%. Este padrio de

melhoria de desempenho se repete para os outros casos simulados.
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Figura 4.12: Perfil de velocidades da norma e perfil obtido pela simulagdo de VEH Paralelo Semiativo
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Figura 4.13: Distancia percorrida pelo VEH Paralelo Semiativo otimizado com 1ME
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Os torques de objetivo dos motores elétricos, assim como os toques instantaneos por eles
desempenhados e os torques médios para cada periodo do sinal PWM estdo exibidos na Figura
4.14. E possivel perceber o cardter pulsante do torque instantineo, efeito do acionamento por
PWM. O torque médio durante cada periodo do sinal PWM segue satisfatoriamente os torques de
objetivo, indicando que o método de calculo das razdes ciclicas tem sucesso. Por fim, os graficos
indicam que quanto maior a propor¢do de tracdo elétrica (maior nimero de motores elétricos),
maior a sensibilidade do perfil de torques de objetivo em relacdo as variacdes de velocidade do

ciclo e, por conseguinte, o perfil de torques médios também se torna ruidoso.
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Figura 4.14: Torques dos Motores Elétricos para associa¢do Paralelo Semiativo

As configuracdes otimizadas utilizam a faixa de trabalho das células em sua plenitude, com
predominancia de correntes de descarga (positivas) sobre as correntes de carga (negativas —
relativas a regeneracdo). As correntes mais altas sdo relativas ao modo de trabalho com chopper

elevador, nas maiores velocidades do ciclo. Os limites de corrente de carga e descarga sao
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obedecidos em todo o ciclo. A Figura 4.15 exibe os perfis de corrente obtidos para a associacao

Paralelo Semiativo até 800 segundos da simulagdo, para que possa ser melhor analisado.
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Figura 4.15: Corrente em cada célula para associacdo Paralelo Semiativo

A corrente dos ultracapacitores associados em Paralelo Semiativo estdo mostradas na
Figura 4.16. Pode-se verificar como este tipo de associacdo impede o uso pleno de sua
capacidade total de carga/descarga, uma vez que sua tensdo € atrelada a tensdo da bateria, como
previsto na literatura. A Figura 4.17 enfatiza este fendomeno mostrando a maior participagao das
baterias em termos de poténcia. Por fim, a Figura 4.18 evidencia a baixa explora¢do do estado de

carga do ultracapacitor paralelo semiativo em relagdo ao estado de carga da bateria.
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Figura 4.17: Poténcia nos armazenadores da associacdo Paralelo Semiativo
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Figura 4.18: Estado de carga dos armazenadores em associagdo Paralelo Semiativo

4.2.2 Resultados do Modelo VEH Paralelo Ativo

Assim como no caso Paralelo Semiativo, houve convergéncia do algoritmo de otimizag¢ao
com o uso de 1 a 4 motores elétricos. Os graficos do Fitness médio para cada geracao e para cada
opc¢do de motorizagdo estdo exibidos na Figura 4.19. Assim como anteriormente, o caso com 2

MEs apresentou o maior nimero de iteracdes (2085) e o caso com 4 MEs enfrentou maiores

sobressaltos até atingir valores de convergéncia.

Os principais resultados desta simulag@o estdo descritos na Tabela 4.2. Verifica-se que a
associacdo Paralelo Ativo atinge valores de massa superiores aos alcancados nos casos Paralelo

Passivo, o estado de carga final das baterias acompanha os valores obtidos anteriormente e tanto

o rendimento de combustivel quanto o custo assumem ligeiras desvantagem.
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Figura 4.19: Fitness médio para cada geragdo do algoritmo de otimiza¢do da associacdo Paralelo Ativo.

Tabela 4.2: Principais resultados da otimizacdo do VEH com associacdo Paralelo Ativo

ne Coc oalCoc onl Lomoa Liewon | Mo (M Mo SOCg,; [Rendimento Custo Custo | Custo
MEs NS| NP [I;] [F_] [H] Letey [H] [H] kel | kel | kel Final |Combustivel|Eletricidade [Gasolina| Total

[%] [km/1] [RS] [RS] | [RS]
1|6]179| 88 36 |0,00489 |0,05364|0,08085| 39,3 | 11 [ 50,3 [ 67,9 18,06 0,333 1,855 | 2,19
2 | 7289 36 36 |0,00919 |0,18167|0,05157| 53,4 | 22 | 75,4 | 61,5 24,48 0,765 1,371 | 2,14
3 [ 8(476] 36 111 | 0,00733|0,04212|0,03301| 89,5 | 33 |122,5| 66,2 35,29 1,252 0,952 | 2,20
4 |19 1|593 66 88 | 0,00666 |0,04818|0,07427|117,6( 44 [161,6( 68,1 48,01 1,642 0,700 | 2,34

Quanto ao rendimento do combustivel, a opcao de hibridizacdo com 4 MEs continua como
a mais vantajosa (48,01 km/l, contra 14,06 km/l do veiculo convencional). J4 a configuracdo
economicamente mais expressiva conta com 2 MEs, executando o ciclo com um gasto de R$2,14,
90% do custo desempenhado pelo veiculo convencional. Assim como na configuragdo Paralelo
Semiativo, ha uma inversdo de posi¢do entre as matrizes energéticas com respeito a maior

relevancia sobre o gasto total para tragao do veiculo, entre as motoriza¢des com 2 e 3 MEs, como
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mostrado na Figura 4.20. A queda do consumo total de combustivel e o aumento do consumo

total de eletricidade atrelados a esta inversao estao exibidos na Figura 4.21.
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Figura 4.20: Custo para cumprimento de um ciclo para associa¢do Paralelo Ativo
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Figura 4.21: Consumo total de combustivel e de eletricidade para o caso Paralelo Ativo
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Os perfis de torque obtidos para o caso Paralelo Ativo (Figura 4.22) sdo semelhantes aos
encontrados no caso Paralelo Semiativo, o que indica que o desempenho em tracdo pode ser

mantido mesmo havendo esta modificacao na associacdo dos armazenadores.
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Figura 4.22: Torques dos Motores Elétricos para associacdo Paralelo Ativo

Os valores de corrente sobre cada célula também sdo bem distribuidos ao longo de sua
faixa de trabalho em descarga, entretanto esta associa¢do inibe a participagdo das células na
regeneracdo, concentrada sobre o ultracapacitor Paralelo Ativo. Deste modo, apenas algumas
cargas eventuais sdo efetuadas sobre as células, como observado na Figura 4.23.

Assim como obtido nas Simulacdes Paralelo Semiativo, a corrente sobre o capacitor
Paralelo Semiativo pouco exigem de sua faixa de trabalho, agindo apenas como um passa baixa
para a bateria (Figura 4.24). Por outro lado, o capacitor associado em Paralelo Ativo € capaz de
fornecer/receber correntes em uma faixa mais ampla, podendo ter esta caracteristica melhor

explorada, como indicado na Figura 4.25.

100



Cor. Cel. [A] 2MEs

Car. Cel. [A] 4 MEs

4DID
t[s]

d00

Figura 4.23: Corrente em cada célula para associacdo Paralelo Ativo

2
15
=
— 0&
=z
=z 0
L]
5 05} :
L]
b J
A5 : : :
0 200 400 B00 800
t[s]
oy
L
=
e
=
=
[
5
L]
200 400 B00 800
t[s]
1500
T
=
T &m0 .
=<
x 0 Helrhmmm—rk e
o
S 500 :
S -1000 .
-1800 : : ;
0 200 400 B00 800
t[s]
B0 = ——— —_— — -
§ 400 :
=
200 .
=
L. B e e Rl
i
o
o -200 :
]
S am ]
oy S . —— —— i
0 200 40 B00 800
t[s]

Cor. UC. PSA [A] 2 MEs

Cor. UC. PSA[A] 4 MEs

B0 ——— — — — =
400 ]
200 g
=200 g
400 ]
o o e e |
] 200 A0 [={]H] B0o0
t[s]
1 DDD ........................
500 g
O ek b -l
500 ]
I e et
] 200 400 [={]H] B0o0
t[s]

Figura 4.24: Corrente sobre o ultracapacitor Paralelo Semiativo
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Figura 4.25: Corrente sobre o ultracapacitor Paralelo Ativo

baterias destas situagdes desgastantes.

Por fim, a Figura 4.27 mostra o perfil do estado de carga de cada armazenador durante o
ciclo. Para as simulagdes com 1 e 2 MEs percebe-se um aproveitamento amplo da carga do

ultracapacitor Paralelo Ativo em relacdo ao ultracapacitor em Paralelo Semiativo. Este resultado

z

ndo é repetido com a mesma eficicia para os casos com 3 ¢ 4 MEs, o que indica que os

algoritmos nio convergem para valores favordveis nestas condigdes.
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Figura 4.27: Estado de carga dos armazenadores em associacio Paralelo Semiativo
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4.2.3 Resultados do Modelo VEH Cascata

Ao contrdrio dos modelos anteriores, o caso Cascata simulado convergiu apenas para a

configuracdo com 1 ME. Esta € a otimizacdo com maior nimero de interacdes alcancado neste

trabalho (3021), resultante do aumento de parametros otimizados. A Figura 4.28 mostra a

trajetéria de convergéncia do Fitness médio para este caso.
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Figura 4.28 - Fitness médio para cada geragdo do algoritmo de otimizacdo da associagdo Cascata.

Os principais resultados desta simulag@o estdo descritos na Tabela 4.3. Verifica-se que a

associacdo Cascata atinge os maiores valores de massa de hibridizacdo de todos os casos

estudados com IME e que o estado de carga final das baterias também € o maior, o que indica

que a conversdo da energia das baterias, carregando um ultracapacitor para posteriormente

alimentar o ME pode gerar entraves que dificultam a descarga desta bateria. O custo final de

rodagem também € o mais caro entre as simulacdes com 1ME, indicando falta de participacdo do

trem de poténcia elétrico.

Tabela 4.3: Principais resultados da otimiza¢do do VEH com associagdo Cascata

ne cUC casc CUC PA Lsmooth LelevPA Lsmoothc LelevC Marm [Mme [Mhibrid SOCBat Rendime:nto Custo Custo | Custo
MEs NS| NP [I;] [F_] [H] Letev [H] [H] [H] [H] kel |1kl | kel Final |Combustivel|Eletricidade |Gasolina| Total
[%] [km/1] [RS] [RS] | [RS]

1]8]|154| 36 36 |0,01153|0,06237)0,09102|0,07280|0,87829| 47,7 | 11 | 58,7 | 71,5 17,16 0,323 1,950 | 2,27
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A comutacdo entre os capacitores de carga e descarga em cascata causam interrup¢do da
disponibilidade de tragdo elétrica, conferindo um perfil ruidoso aos torques desempenhados pelo

ME, como pode ser observado na Figura 4.29.
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Figura 4.29: Torques do Motor Elétrico para associacdo Cascata

Corrente na Célula [A)]
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Figura 4.30: Corrente em cada célula para associacdo Cascata
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A corrente sobre as células também explora bem a regido de trabalho em descarga destes
componentes e a isolagdo em relac@o ao perfil da carga é parcial. Com o aumento da demanda de
energia, a recarga dos ultracapacitores € mais frequente, e o intervalo entre os ciclos de descarga
das células é reduzido e em alguns momentos extinto. Entretanto cada ciclo é razoavelmente
similar ao outro, indicando a possibilidade futura de otimizag@o das baterias para estes tipos de
descarga. Tais correntes podem ser verificadas na Figura 4.30.

As correntes verificadas no UC em Paralelo Ativo da associagdo Cascata apresentam
perfil similar ao desempenhado em sua associacdo original (Figura 4.31), mostrando que este
manteve sua funcdo nesta nova configuracdo. Ja4 o perfil de correntes dos ultracapacitores em
carga e em descarga da configuracdo Cascata (Figura 4.32) mostram a complementariedade de
ambos, enquanto um € carregado, o outro fornece energia para o ME. As magnitures destas

correntes também aproveitam melhor as propriedades destes UCs que o caso Paralelo Semiativo.
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400 - =

200+ .

=200 - ’

-400 - .

Corrente UCPA [A]
[}

== T — = —_— == == e - —

1
1] 200 400 GO0 a0 1000 1200 1400
t 5]

Figura 4.31: Corrente sobre o ultracapacitor Paralelo Ativo na associagdo Cascata

A Figura 4.33 exibe a participacdo e cada armazenador na poténcia elétrica. E possivel
perceber que nesta configuracdo, cada armazenador € submetido aproximadamente as mesmas

magnitudes de poténcia.
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Figura 4.32: Corrente sobre os ultracapacitores associados em Cascata
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Figura 4.33: Poténcia nos armazenadores da associacdo Cascata
Encerrando as andlises desta associacdo, tem-se o grafico do estado de carga dos
armazenadores (Figura 4.34). A bateria ¢ o UC em paralelo ativo se comportam como
anteriormente, o primeiro descarrega-se ao longo do ciclo, enquanto o segundo € parcialmente

preenchido e esvaziado de acordo com a energia obtida em regeneragdo. J4 os UCs em cascata
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sdo ciclados em aproximadamente toda sua capacidade de armazenamento, assim como planejado

no escopo da simulagdo.
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Figura 4.34: Estado de carga dos armazenadores em associa¢do Cascata

Por fim, tém-se os principais resultados deste trabalho compilados na Tabela 4.4, a titulo

de comparacdo:

Tabela 4.4 Principais resultados do trabalho, abrangendo ndmero de MEs, massa de hibridizacao,

rendimento do combustivel e custos de rodagem.

ne | m Rendime,nto ijs.to Cust.o Custo

MEs| [ke] Combustivel |Eletricidade | Gasolina | Total

[km/I] [RS] [RS] [RS]

Combustado| - - 14,06 - 2,369 2,37
1| 381 18,33 0,334 1,829 2,16

Paralelo 2| 70,7 25,07 0,780 1,339 2,12
Semiativo | 3 | 106,6 35,43 1,229 0,948 2,18
4 |149,3 49,40 1,636 0,680 2,32

1| 50,3 18,06 0,333 1,855 2,19

Paralelo 2| 754 24,48 0,765 1,371 2,14
Ativo 3 | 1225 35,29 1,252 0,952 2,20

4 1161,6 48,01 1,642 0,700 2,34

Cascata 1 | 58,7 17,16 0,323 1,950 2,27
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5 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Ao longo deste trabalho, foi executada uma revisdo sobre algums dos principais
subsistemas de um veiculo hibrido, assim como as formas de associd-los de modo a compor o
sistema veicular completo do ponto de vista da dinamica longitudinal. Verificou-se, ainda, que
cada subsistema pode ser descrito por equacgdes dindmicas e ldégicas de operacdo, e,
consequentemente, a integracdo destes modelos matemdticos gera um modelo computacional
completo do veiculo.

Especificamente, os modelos computacionais foram implementados por meio de dlgebra de
blocos, compondo as fungdes de transferéncia do sistema veicular completo. Uma vez concebidos
os diagramas de blocos, um software matemdtico de suporte (neste trabalho, o
MATLAB/Simulink®) é capaz de compilar e processar os modelos. Nao se faz necessario o uso
de extensdes deste software dedicadas a dindmica mecénica ou elétrica, uma vez que todos 0s
modelos sdo advindos da revisdao e implementados em dlgebra de blocos.

Os parametros utilizados para compor os modelos dindmicos correspondem as
especificagdes de cada subsistema com aplicacdo automobilistica, gerando resultados finais,
como desempenho e custo de rodagem, compativeis com os encontrados no cotidiano. Isto indica
que a abordagem utilizada constitui uma promissora ferramenta para a simulacdo em dinamica
longitudinal de veiculos convencionais e hibridos, com potencial para auxiliar projetistas. Um
futuro trabalho baseado na calibracdo de cada um dos subsistemas deve fornecer resultados com
maior verossimilhanca.

Trés propostas de associacdo de armazenadores, conversores € motores elétricos sdo
revisadas e implementadas. Posteriormente, cada uma € submetida a processos de otimizacao por
algoritmo genético, em funcao do ciclo normatizado brasileiro de conducao urbana e da poténcia
disponivel para tragdo elétrica. Cada proposta obteve convergéncia dentro do processo de
otimizac¢do, demonstrando que os veiculos hibridos podem ser projetados em fun¢do do padrdo de
uso e do compromisso entre economia de combustivel e custo de rodagem. Propde-se que, em um
trabalho futuro, o custo para a produgdo de cada veiculo simulado seja calculado, de modo a

verificar a partir de que momento a economia promovida pela diminui¢do do custo de rodagem
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torna o investimento inicial em um veiculo hibrido (mais complexo e provavelmente mais caro)
vantajoso ao consumidor.

A primeira proposta de associacao testada € a Paralelo Passivo. Por meio desta, alcangou-se
os melhores resultados em termos de consumo de combustivel e custo de rodagem. Trata-se de
uma configuracdo simples que impde as cargas do ciclo de condugdo diretamente as baterias,
auxiliada apenas por um ultracapacitor em paralelo agindo como um filtro passa baixa. Verifica-
se neste trabalho para esta associacdo a predominancia da bateria como fornecedora de poténcia
elétrica e o pouco aproveitamento da carga e da poténcia especifica do UC em Paralelo Passivo.

Por vez, a associacdo Paralelo Ativo mostra resultados ligeiramente inferiores aos obtidos
com a associagdo Paralelo Passivo. Entretanto, o UC em Paralelo Ativo, como previsto, é capaz
de poupar a bateria durante as frenagens regenerativas e as partidas, aproveitando-se melhor a
carga e a poténcia especifica deste componente. Mais especificamente, as baterias podem
trabalhar apenas em descarga, podendo em trabalhos futuros ser otimizadas para esta condi¢ao.

J4 a associacdo Cascata é a de maior complexidade, exigindo a participacdo de um maior
nimero de componentes. Nesta configuracdo, ndo hd contato direto entre baterias e motor
elétrico, sendo este alimentado exclusivamente por meio de ultracapacitores. Quando um UC em

7 7z

cascata € esgotado, este € comutado por um UC pleno e encaminhado para recarga junto

(%

bateria. Isto faz com que a energia seja submetida a dois conversores, causando entraves a
descarga e interrupcoes de disponibilidade de tracdo elétrica, o que pode diminuir o desempenho
do trem de poténcia elétrico. Por outro lado, os ciclos aos quais a bateria € submetida tém formato
previsivel o que pode, propiciar em trabalhos futuros, a otimizagdo das baterias para esta tarefa.
As comparacdes entre as associagdes sdao vdlidas apenas no contexto deste trabalho, uma
vez que se trata de um estudo computacional, ndo experimental, baseados em parametros
encontrados na literatura compativeis com as aplicagdes. Entretanto, algumas questoes
pertinentes foram verificadas com sucesso, consolidando conceitos para futuros trabalhos mais

especificos e experimentais.
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