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Resumo: Em meio as questbes ambientais levantadas e diasutios Ultimos anos, o tema Veiculos Hibridos e

Veiculos Elétricos (V.E) tem sido amplamente didow estudado pela sociedade civil e pela comwddecadémica.
Este artigo tem como proposta projetar uma arquitetde armazenamento de energia para veiculos pemén
elétrico utilizando baterias. Este projeto foi mtzi e simulado com base em um veiculo convencexfegbtado
para arquitetura puramente elétrica. Utilizando ssftwares MATLAB e ADVISOR os modelos foram sirneladao
final da simulagcdo dos modelos propostos, forames@ntadas a performance e resultados das emissbgasts
considerado o veiculo no seu estado convenciongh& comparagdo entre os bancos de baterias propgstca o
modelo do veiculo elétrico autossustentavel em mdebémento no Departamento de Engenharia Mecamlea
UNITAU.
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1. INTRODUCAO

Ao longo dos ultimos anos os veiculos elétricos w&ntornando cada vez mais importantes na sociedadgue
vivemos, esta importancia se da principalmenteqoumstdes ambientais que tem sido abordadas nomél&nos. O
aquecimento global vem sendo amplamente discutiddoglo mundo durante varios encontros e forum naisidia
ONU e outras organizag8es de defesa ambiental afstecimento é basicamente causado com liberacdidxido de
carbono quando os combustiveis fosseis sdo quesmado partir do aquecimento temos uma série delepnals
climaticos desencadeados (Baran, 2010).

Além das questdes ambientais, é preciso considemas reservas de petrdleo deverdo durar por4@asos, a
escassez é inevitavel e podera resultar em utilizde outros combustiveis fosseis que podem n&teabmicamente
viaveis. Desta forma, pode-se ter um colapso naiguabastecimento da frota brasileira (Portilh®12). Neste
contexto, o veiculo puramente elétrico surge coma opg¢do que deve ser considerada para auxilisolngdo deste
colapso. Os VE tém emissdes de poluentes bem deduau até zero, no caso dos veiculos purameniteede Os VE
tém um custo operacional mais barato quando comipasaum veiculo movido a gasolina. Esses veiculitigam
motores elétricos que por sua vez podem ser aladest por baterias recarregaveis e ultracapacit@sses
armazenadores transformam essa energia quimiczemada nas baterias e ultracapacitores em endégia que
proporcionam o funcionamento do motor, que por\®rmconverte em energia mecéanica entregando essgig&ule
forma direta nas rodas ou através de uma transmnigeasibilitando assim que o veiculo se locomova.

2. DESENVOLVIMENTO TEORICO
2.1. Concepcao do prototipo

O veiculo base utilizado no desenvolvimento dodiied € um Volkswagen Saveiro ano/modelo: 92/92 es
veiculo é originalmente um veiculo de carga compect Motor de Combustéo Interna (MCI) que utiligesolina (E-

22) como combustivel, transmissdo manual de 5 ikddes e tracdo no eixo dianteiro. A Fig. 1 € urengxar do
veiculo na sua configuracao original.
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Figura 1. Veiculo Volkswagen Saveiro

Para a transformacgdo do veiculo convencional emMina configuragdo escolhida para ser utilizada no
desenvolvimento do protétipo foi a seguinte:

- Maquina elétrica: Motor WEG W22

— Caixa de Transmisséo: 5 velocidades manual (Volgewn

— Banco de baterias: 25 Baterias Chumbo Acido (Ptj6obaterias Litio-ion (Li-ion)

— Inversor de frequéncia: WEG CFW-11

A Fig. 2 apresenta a configuracéo que foi adotadla p desenvolvimento deste artigo.

Conversor
CC-CA

Figura 2. Modelo VE utilizado para desenvolvimentalo protétipo
2.2. Modelagem e caracteristicas dos bancos de baterias

Os modelos propostos neste trabalho sdo baseadoaterias com caracteristicas de baterias ChumiiwAEDb) e
baterias de Litio - ion (Li-ion), a criagdo dos mlod tiveram como objetivo prever o desempenhoadia eima das
opgOes propostas, considerando as variaveis: nm@létrica adotada no projeto do veiculo, tipo eiewlo, ciclo de
rodagem adotado como referéncia e etc. Os modetpogtos neste trabalho sdo baseados no circuivatente
apresentado na Fig.3.
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Figura 3. Circuito equivalente para modelagem de karias
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No circuito equivalente da Fig. 3 temos os segsintemponenteE é a tensdo de circuito aber®¢ a resisténcia
interna,l € a corrente ¥ é a tensé@o de alimentacdo. Este circuito apresafiees deE e R ndo constantes.

A tensao no circuito aberto é o primeiro pardmateer estabelecido, pois esta tenséo é difererdecpda um dos
dois tipos de baterias propostos; esta variacderd#io se da em fungdo do nimero de células 8a profundidade de
carga DoD. A tens&o para baterias Chumbo Acidoesgifessa na Eq. (1), nesta equac&o foi considepaei®oD é 0
para bateria carregada e 1 para bateria descaar@geabze, 2008; Larminie, 2012).

E=nx (215 - DcD.(2,15 — 2,00)) )

O estado de carga SoC é apresentado como a cajmeil da bateria, e pode ser entendido comfei@d¢a da
maxima carga possivel na bateria (100%) e a descargsiderada. Para efeito de calculos na simuleesie trabalho,
foi considerado que uma bateria carregada apreSetale 100% e totalmente descarregada um SoC da &4 (2)
apresenta o estado de carga SoC.

SoC =1-DoD 2)

Para as baterias de Litio - ion a tenamria em funcdo do estado de carga da bateriaaSo. (3) apresenta a
tensdo no circuito para este tipo de bateria (Kep2@08; Larminie, 2012).
Fenx l’— 108,97 x S50C*® + 355,88 x S50C% — 453,54 x SoC* + 284 33 x So( 3] @)
\ —-90,038 x 50C% + + 13,433 x SoC + 3

A resisténcia intern&® para baterias chumbo acido é considerada constaptra as baterias Litio - ion tem
variacdo em fungao do estado de carga SoC e é&atada na Eq. (4) (Kroeze, 2008; Larminie, 2012).

F=nx|

v — 04577 x SoC” + 0,144 x 50C + 0,0482

(—0,04¢ x SoC%— 0.1297 x SoC*+ 0,4965 .r.S'uC’] )

A capacidade da bateria é calculada pela capacidedeeukert, onde o coeficierede Peukert tem um valor
diferente para cada tipo de banco de baterias..AFxgepresenta a capacidade de Peukert (LarnZai).

oo Isr¥xt (5)

Cp é a capacidade de PeukKre o coeficiente de Peukert, IBT é a corrente nredagela bateria €é o tempo. A
tensdo de alimentacdbpara ambos os tipos de baterias é definida pelélEq

Ve = E-Rx1 (6)

A poténcia requerida em ambas as configuracGesteids € definida pela Eqg. (7), que € o produttedadoV
pela correnté.

P=VxI 7)
E por ultimo temos a definicdo da corrente requaenia bateria, essa corrente é expressa pela Eq. (8)

I= —E+/E*+4XRxP @)

T xR
2.3. Ciclos de conducao

Ciclo de condugdo é uma sequéncia de condigBepatagiio (marcha lenta, aceleracdo, desacelerastmaib,
tempo de conducéo, frequéncia das partidas e rattsenvolvida para representar um padréo tf@amnducdo em
uma regido se aproximando da realidade, sendo arapte utilizado em estudos de emissdes veiculatesafmani;
Subramanian, 2011).

No Brasil, o ciclo de condugdo adotado para deteagdio dos niveis de emissbes de CO2 em veicules v
comerciais leves, € o ciclo americano conhecidoacbiiP-75 (Federal Test Procedure 75). Os procedoseslativos
a este ensaio sao descritos na Norma Brasileir®(B801). A Fig. 3 demonstra este ciclo.
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Figura 3. Ciclo de conducéo FTP — 75
3. SIMULAGCAO COMPUTACIONAL DOS MODELOS PROPOSTOS

Para a simulacdo dos modelos propostos foi utfizadoftware ADVISORAdvanced Vehicle SimulajoAtravés
das simulagdes foram validados os modelos de eefmvencional e as propostas de bancos de arnmest@mde
energia para utilizagdo no VE.

3.1. Software Advisor (Advanced Vehicle Simulator)

O ADVISOR é um software de simulacdo de veiculos gossibilita simula¢cdes de diversas arquiteturas
veiculares, entre as possibilidades de simulactme¥E, VEH e VEH com células de combustivel (hgnio). O
software foi desenvolvido pelo Laboratério Naciodel Energias Renovaveis dos Estados Unidos - NREtidnal
Renewable Energy LaboratdryFoi projetado para ser uma ferramenta de anplise auxiliar o Departamento de
Energia dos Estados Unidos — DABepartment of Energyno desenvolvimento de tecnologias para VE e VBH e
conjunto com as principais montadoras norte amegie&ord, General Motors e Daimler Chrysler. Ogipial objetivo
do ADVISOR é possibilitar a comparacao entre osetasisimulados, proporcionando andlises dos saupawentes
e 0 seu impacto no desempenho e consumo de comgbusti

O ADVISOR foi criado no ambiente MATLAB/SIMULINK, gr conta do MATLAB ter um ambiente de
programacgdo baseado em matrizes o que torna plossivealizacdo de calculos sem muita complexidade e
SIMULINK é utilizado para representar sistemas clexgs utilizado a forma grafica.

3.2. Modelo e simulacao de veiculo convencional

Na simulacdo do veiculo convencional a propostaifoular o funcionamento do veiculo convenciondizato
como base para o desenvolvimento da pesquisa eaagisulacdo ter informacdes sobre comportamenteedtulo
durante um determinado ciclo de conduc¢éo e aindasdsobre emisséo de poluentes na atmosfera. AlTatresenta
os dados de entrada utilizados para simulagéo idaleeconvencional utilizado.

Tabela 1. Principais dados do motor inseridos no BVISOR

Dados Motor

Combustivel Gasolina (E-22)
Poténcia 76¢cv a 5600 rpm
Torque 13,3kgfm a 3200 rpm
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Para realizar a simulacdo no software ADVISOR,foealicionadas caracteristicas necessarias pamauéagio no
diagrama de blocos ou diretamente na tela de entladiados.
A Fig. 4 apresenta a tela de entrada do ADVISORsaeela o0 modelo de veiculo convencional utilizedmo

base para a simulacdo é representado. Para siomlanodelo préximo ao nosso veiculo protétipo, altiess alguns
campos na tela de entrada em funcéo das caractesisspecificas do veiculo protétipo.
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Figura 4. Tela de entrada dos dados para a simulaga

O modelo do veiculo foi representado graficamesssdo os diagramas de bloco do SIMULINK que petraiti
definicdo das conexdes entre os componentes da fatnitiva. A Fig. 5 mostra um diagrama de blopasa um
modelo de veiculo puramente elétrico.
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Figura 5. Diagrama de blocos do veiculo convenciohadotado

Para realizar a simulacao foi necessaria a esdolh@rocedimentos de testes, e em seguida o ADViga@likzou a

simulagéo e disponibilizou os resultados. A Figpesenta os resultados em forma de gréficos fguasaparametros
previamente escolhidos.
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Figura 6. Resultado simulagado veiculo convencional

Os parametros escolhidos na simulagdo do modedanfor

- Km/h: Velocidade durante o ciclo de conducéo sinhala

- Fc_trg_out_a: Torque do MCI alcangado durante lo de condugdo. No grafico o toque esta alinhado ao
velocidade. (N*m)

— Emissions: Niveis de emissdo de HC, CO, NOx e PM.

— Temperatura do MCI na linha do tempo, as tempaatwtemonstradas sdo: Temperatura do cilindro,
temperatura no bloco do MCI, temperatura exteragrégados do motor — exemplo bomba de agua) e a
temperatura externa no capo do motor.

A Tab.2, apresenta o mapa de eficiéncia de cada@eemte do modelo de veiculo convencional simulado.

Tabela 2. Mapa de eficiéncia energética veiculo ceencional

MAPA EEFICIENCIA ENERGETICA (KJ) ‘

Componente Eficiéncia (%)
Motor Combustéo Interna 22
Embreagem 98
Transmisséo 94
Eixo/Rodas 93

Com estas informacgdes foi possivel identificar ooderreram as maiores perdas e desta forma foivebgsopor
modificacdes com objetivo de melhorar a eficiérddaveiculo. Na simulagdo do veiculo convenciondizato em
nosso estudo a eficiéncia do MCI foi de 22%.

3.3. Simulag¢édo do modelo de banco com baterias chumboidea (Pb) proposto para o VE

O modelo de bateria chumbo acido (Pb) adotadoirfmilado no software ADVISOR, considerando a arduite
veicular demostrada na Tab. 3.
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Tabela 3. Dados inseridos no software ADVISOR

Dados VE com baterias (Pb) simulado no ADVISOR

Tipo de veiculo Veiculo de carga - 2 passageirosil@ a uma VW Saveiro)
Maquina Elétrica Motor Inducéo Westinghouse - 19K\&5cv
Banco de baterias (Pb)| 25 mddulos - Baterias Hawker Genesis 12v26Ah10ZRLA Battery
Transmisséo Manual de 5 velocidades
Acessorios 700W - Considerado para cargas elétneesssarias para o veiculo

Nesta arquitetura com objetivo de aproximar o moddé veiculo simulado ao veiculo protétipo em
desenvolvimento, foram modificados alguns pararsetriginalmente propostos no software ADVISOR. @npiro
parametro modificado foi o modelo de maquina elétritilizada (Motor). Originalmente a maquina \Wegiiouse é
modelada com 75KW, para a essa simulagdo este pmrAfvi modificado para 19KW, aproximando da potén
utilizada na maquina WEG que foi adotada fisicamieatsegundo parametro modificado foi 0 modeloiéiendtro de
roda e pneu (Wheel/Axle), foi adicionada a medi8&/10R14 para este parametro. Na simulagdo destelméoi
utilizado o procedimento de teste FTP-75 com teatpest ambiente de 20; apds a incluséo dos dados no software, a
simulacéo foi realizada e os resultados obtidosapéesentados na Fig. 7.
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Figura 7. Resultados para banco de baterias chumkizxido (Pb)

Os resultados apresentados na Fig. 7 sdo refemmgeseguintes parametros:

- Km/h: Apresenta a velocidade do veiculo solicitallmante o ciclo de condugdo simulado (cyc_kph_r) e
velocidade alcangada com a configuracdo escolhida.

- Ess_soc_hist: Apresenta o historico do estado g bateria

— Ess_current: Corrente disponibilizada pelo bancbaterias em cada momento do ciclo de condugéo (A)

- Ess_mod_tmp: Temperatura do banco de bateriastdurariclo de conducad)
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Tabela 4. Mapa de eficiéncia energética para o VEom banco

de baterias chumbo &cido (Pb)

MAPA EEFICIENCIA ENERGETICA

(KJ) |

Componente

Eficiéncia (%)

Armazenador de energia (banco de bateriad) 77
Motor Elétrico 82
Relacao final da transmissao 100
Transmisséo 100
Eixo/Rodas 95

A Tab.4 apresenta o mapa de distribuicdo de endagi@rquitetura s

imulada. Com a andlise das infpdes foi
possivel verificar que a eficiéncia da maquinariektfoi de 82% e do banco de baterias chumbo &oidie 77%.

3.4. Modelo e simulacdo do VE com banco de baterias Ldti- ion (Li — ion)

Para a simulacdo do modelo com baterias de LitmLi-ion), foram
exceto o banco de baterias onde foram conside&glogdulos com bater

apresentados na Fig. 8.
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Na simulagdo do modelo Litio — ion (Li-ion), foillizado o procedimento de teste FTP-75 com tempeaat
ambiente de 2C; apds a inclusdo dos dados no software, a sidulég realizada e os resultados obtidos s&o
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Figura 8. Resultados para banco de baterias Litio fon

Os resultados apresentados nas Fig. 8 sdo refe@rgeseguintes parametros:

- Km/h: Apresenta a velocidade do veiculo solicitail@ante o ciclo de condugdo simulado (cyc_kph_r) e

velocidade alcangada com a configuragao escolkjufzaj.
— Ess_soc_hist: Apresenta o historico do estado g cta bateria.

— Ess_current: Corrente disponibilizada pelo bancbaderias em cada momento do ciclo de condugéo (A).

- Ess_mod_tmp: Temperatura do banco de bateriastduvariclo de

conducadq).
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Tabela 5. Mapa de eficiéncia energética para o VEbm banco de baterias Litio — fon

MAPA EEFICIENCIA ENERGETICA (KJ) |

Componente Eficiéncia (%)
Armazenador de energia (banco de baterias) 88
Motor Elétrico 82
Relacao final da transmissao 100
Transmisséo 100
Eixo/Rodas 95

A Tab.5 apresenta 0 mapa eficiéncia energéticaidemamdo a arquitetura simulada. Com a analise das
informacdes foi possivel verificar que a eficiéngd&maquina elétrica foi de 82% e do banco de inatétio — ion foi
de 88%.

4. ANALISE DOS RESULTADOS DA SIMULAGAO

As duas configura¢gdes de banco de baterias sinuiltagkte trabalho, apresentam a mesma configurajéaar:
motor elétrico, cargas elétricas auxiliares de W@ carga considerada de 200kg. Com este paramnéti@ foram
realizadas as simulagfes considerando os doisiosrmta banco de baterias propostos neste estudopRie Baterias
Chumbo Acido e banco de baterias Litio — lon. Céiga de bateria tem uma caracteristica construcide e
funcionamento. Esta diferenca entre os modelosatieribs propostos neste estudo fica evidenciadaremstados
encontrados durante as simulagBes. Na Tab. 6 &eapaelo o comparativo de alguns parametros dos losode
simulados.

Tabela 6. Comparativo parametros entre modelos pfmostos

Tipo de arquitetura Eficiéncia do Eficiéncia do Peso do Peso banco de
Simulada Motor (%) Banco de baterias (%) Veiculo (kg) baterias (Kg)
Chumbo Acido (Pb) 82 77 1583 275
Litio - ion (Li-ion) 82 88 1372 64
Veiculo Convencional 22 - 1467 -

Analisando a Tab. 6, foi possivel verificar quefigi@cia de ambos os bancos é muito proxima, parémanco
com baterias de Litio — fon é mais eficiente, temmenor peso e maior eficiéncia do sistema de amaszento. Foi
possivel evidenciar que nas duas aplicagfes delsEnbaterias, nos momentos em que houve necessidgucos de
velocidade acima de 78,5km/h o veiculo com arqguig¢eproposta, ndo conseguiu atender a solicité@éwo fator que
foi verificado nos gréficos das Fig. 7 e Fig. &u& os bancos dimensionados tém carga suficiergegpendimento do
ciclo de condugéo especificado e que conformesgatiira mostra, o banco com baterias de Litio -téwn temperatura
de trabalho muito superior a do banco com batedeaShumbo &cido.

Na analise da configuracdo convencional, foi pedsierificar que a performance do veiculo na sigédafoi
muito préxima dos dados fornecidos pela montadoraeiculo. O veiculo nesta configuracdo apresentbocidade
maxima de 155km/h, que € muito superior aos 78,/ kantregues pelo motor elétrico WEG durante a lsigdw. Os
niveis de emissdes (NOx, HC e CO) apresentadosmdagdo estdo dentro dos padrdes estabelecidEgistacao
brasileira para este tipo de veiculo, quando cenath a legislacdo vigente no ano de fabricacdmator utilizado
como referéncia para a simulacéo. A eficiéncia @@ Burante o ciclo de condugéo simulado foi de 22%.

5. CONCLUSOES

A partir dos modelos apresentados, foram realizadamulac¢des utilizando os softwares MATLAB e ABUR,
onde foi possivel obter resultados que proporcamnarma anélise ampla da performance do VE. Cotisardds
dados da simulagéo foi possivel concluir que esiatde armazenamento com baterias Litio — ion & efiaiente e
proporciona uma autonomia semelhante a opgéo ctemidsmde chumbo &cido, porém ocupando um espagorree
com apenas 23% do peso do banco com baterias debotécido.

Considerando que o projeto em desenvolvimento éntleeiculo autossustentavel e que ir4 receber urbina
edlica e painéis solares, a preocupagdo com o gesistema de armazenamento de energia € evidegigando é
considerada na simulagéo a configuragdo com batéeiditio-ion tem-se uma reducgdo de 13% no peabdo veiculo.
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Com tudo, é possivel concluir que a utilizagdo chesistema de armazenamento de energia utilizangoids de
chumbo &cido é viavel, mas quando é consideradssiljilidade do projeto receber um sistema de ngeracao de
energia, a utilizacdo de um banco com bateriadtite-Lion é recomendada.
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Abstract. Among the environmental issues raised and discuds recent years, the theme Hybrids and Electric
Vehicles has been widely discussed and studielebgivil society and the academic community. Thjgep proposes

to design an energy storage architecture for eleotehicles using batteries. This project was medeind simulated
based on a conventional vehicle adapted for pueddgtric architecture. Using the MATLAB and ADVIS&fRware,
the models were simulated and at the end of thelaiion of the proposed models, the performancerasdlts of the
gas emissions considered the vehicle in its coivealtstate and a comparison between the battenkbgroposed
for the vehicle model Development in the DepartroéMechanical Engineering of UNITAU.
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