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“Heaven on Earth

We need it now

I'm sick of all of this

Hanging around

Sick of sorrow

Sick of pain

Sick of hearing again and again
That there's gonna be

Peace on Earth...

...Jesus could you take the time
To throw a drowning man a line
Peace on Earth

Tell the ones who hear no sound
Whose sons are living in the
ground

Peace on Earth

No whos or whys

No-one cries like a mother cries
For peace on Earth

She never got to say goodbye
To see the colour in his eyes
Now he's in the dirt

Peace on Earth...”

Paul David Hewson



Resumo

LOPES, J. Estratégias de Gerenciamento de Poténcia em Onibus de
Transporte Urbano Elétrico Hibrido Série. 2008. 178 p. Dissertagao
(Mestrado) — Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Séao
Paulo, Sao Carlos.

Unidades propulsoras hibrido elétricas sdo uma alternativa em potencial para a redugéao
do consumo de combustivel e emissdes de poluentes, quando empregadas em veiculos de
transporte publico. A configuracao hibrido elétrica de interesse € a série, na qual as fontes
de poténcia, para o motor elétrico de tracdo, sdo compostas por um banco de baterias e
uma unidade formada pela juncao entre um motor a combustao interna e um gerador. Na
presente Dissertacao foi realizada a modelagem de um veiculo elétrico hibrido série na qual
diferentes estratégias de gerenciamento de poténcia foram investigadas. Dentre as
estratégias de interesse, duas sdo fundamentadas em regras e a terceira em sistemas
fuzzy. Resultados obtidos comprovaram que a fundamentada em sistemas fuzzy possibilita
maior economia de combustivel, permitindo que o motor a combustao interna forne¢ca menos
poténcia, face o emprego das baseadas em regras. Dessa forma, a utilizagdo de sistemas
fuzzy no gerenciamento de poténcia do veiculo, permite 0 emprego de um motor a
combustdo menos potente, de menor custo, sem o comprometimento do desempenho do
veiculo. As simulagdes do presente modelo de veiculo hibrido foram realizadas no ambiente
Matlab/Simulink® 7.3.0.

Palavras-chave: veiculo hibrido elétrico, veiculo hibrido elétrico série, estratégia de
gerenciamento de poténcia, sistemas fuzzy, dinamica longitudinal.



Abstract

LOPES, J. Energy Management Strategy in Series Hybrid Electric Urban
Bus. 2008. 178 p. Dissertation (Master’s degree) — Escola de Engenharia de
Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos.

Hybrid electric propulsion units are a potential alternative to the reduction of fuel
consumption and pollutant emissions, when used in public transport vehicles. The electric
hybrid configuration of interest is the series, in which the energy supplies to the traction
electric motor are composed of batteries and a unit represented by the connection of an
internal combustion engine and a generator. This Dissertation presents the modeling of a
series hybrid electric vehicle in which different energy management strategies were
investigated. Among the strategies of interest, two are based on rules and one on fuzzy
systems. The obtained results proved that the strategy based on fuzzy systems improved the
fuel economy, allowing the internal combustion engine to supply less power than the use of
the strategies based on rules. Therefore, the use of fuzzy systems in the energy
management of the vehicle allows for the adoption of a less potent and cheaper internal
combustion engine, without compromising the vehicle’s performance. The simulations of the
present model of the hybrid electric vehicle were performed in the Matlab/Simulink® 7.3.0
environment.

Keywords: hybrid electric vehicle, series hybrid electric vehicle, energy management
strategy, fuzzy systems, longitudinal dynamic.
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Capitulo 1

Introducao

Nas ultimas décadas, no mundo inteiro, tem-se discutido o impacto da agao do homem
sobre a questdo ambiental e 0 que fazer para reverter ou estabilizar esse quadro. Uma das
formas de atuacdo do homem contra 0 meio ambiente € através da emissédo de poluentes
pela utilizacdo de motores a combustdo interna (MCI) em carros particulares, énibus de
transporte urbano ou rodoviario, caminhdes, etc. Essas emissdes contribuem, entre outros
fatores, para a poluigéo do ar e efeito estufa prejudicando a qualidade de vida da populagao.
A adocéo da tecnologia propulsora hibrida veicular, como constatado em Badin et al. (1999)
e Farral e Jones (1993), tem contribuido consideravelmente para a reducéo de gases tais
como Oxidos de carbono, de nitrogénio e de enxofre além da redugdo de materiais
particulados. Agregado a esses beneficios, o veiculo elétrico hibrido (VEH) mantém as
caracteristicas atribuidas aos veiculos convencionais tais como desempenho veicular,

seguranga e confiabilidade.

VEHSs, como os descritos na Secao 2.2.4, utilizam duas ou mais fontes de energia para
propulsdo: um motor a combustdo interna e dispositivos secundarios de estocagem de
energia (fontes de energia) tais como baterias, célula combustivel ou ultracapacitores.
Nesse caso, um motor elétrico (ME) e/ou um MCI sédo as unidades propulsoras responsaveis
pela tracdo nas rodas. A classificagcao desses veiculos depende da combinagao do MCI e do

ME no drivetrain e pode ser dada em trés diferentes tipos:

e VEH Série: Esta configuracdo tem sido a mais utilizada na fabricacdo de 6nibus

elétrico hibrido para transporte urbano como indicado por Barsali, Miulli e Pissenti (2004).
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Neste caso, a tracdo € somente elétrica onde o MCI é acoplado a um gerador atuando
apenas como fonte de energia para o ME e/ou para um dispositivo de estocagem de energia

como uma bateria.

e VEH Paralelo: Nesta configuracdo, ambas as unidades propulsoras, MCl e ME, sao
conectadas diretamente as rodas. O ME ¢ adicionado ao drivetrain em paralelo ao MCI com
a fungéo de assistir ao adicional de torque exigido deste Ultimo, como descrito em Lee et al.

(2000) e Schouten, Salman e Kheir (2002).

e VEH Série-Paralelo: Como o nome sugere, esta configuracdo agrega os dois tipos
descritos acima atuando, em determinadas condicées, como um VEH Série ou como um

VEH Paralelo segundo estudos realizados por Rizoulis, Burl e Beard (2001).

Uma descrigdo detalhada dos tipos de VEH encontrados na literatura bem como dos

citados acima sera dada no Capitulo 2.

Abaixo, na Secao 1.1, é apresentada uma visao geral dos efeitos da poluigao veicular na
saude da populagdo bem como a utilizagdo de combustiveis alternativos e o emprego de
normas nacionais para o controle de emissdes veiculares. Também serdo apresentadas
algumas caracteristicas presentes no projeto de veiculos hibridos que possibilitam contornar

o problema de alto consumo e emissdes presentes nos veiculos automotores convencionais.

1.1 Motivacao

Até meados da década de 80, érgaos governamentais desprendiam demasiada atengao
para o controle da poluicdo devido as emissodes industriais. A partir dai, verificou-se que a
grande frota veicular, presente nos grandes centros urbanos, também contribuia de forma
agravante para o aumento da emissdo de gases tdxicos e materiais particulados no ar.

Diante desse quadro, surgiu a necessidade da elaboracdo de leis que também
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regularizassem a taxa de emissao referente aos veiculos convencionais automotores. Para
atender a essas novas leis, a industria automobilistica, desde entdo, tem adequado sua
tecnologia quanto a economia de combustivel e redugdo na emissdo de gases téxicos e
materiais particulados. Segundo Queiroz (2006) em sua pesquisa, mesmo sob a vigéncia
dessas leis a degradacgao do ar, devido a emissdes de veiculos convencionais, ainda € um

sério problema.

Esta Secdo esta estruturada da seguinte forma: na Secdo 1.1.1 sdo expostos os
principais poluentes emitidos por veiculos convencionais automotores bem como a utilizagéo
de combustiveis alternativos. As leis e normas nacionais para a contengdo da poluicéo
veicular sdo brevemente descritas na Secdo 1.1.2 seguida da descricdo dos beneficios e
viabilidade da propulsdo hibrida na Se¢éo 1.1.3. Uma breve descricdo da importancia do
controle de poténcia em VEHs é dada na Secédo 1.1.4 e na Secéo 1.1.5 é dado o escopo

deste trabalho.

1.1.1 Poluicao Veicular e Combustiveis Alternativos

A crescente frota mundial de veiculos automotores contribui, a cada instante, para o
aumento da emissado de poluentes no ar. Como a maior concentracdo de veiculos esta
localizada nos grandes centros urbanos, é justamente nesse ambiente que a poluigao torna-
se um problema agravante para a populagao. E de acordo com Queiroz (2006, p. 11), “os
efeitos dos gases poluentes na saude estdo intimamente ligados a sua solubilidade nas
paredes do aparelho respiratorio. A poluicéo do ar afeta o desenvolvimento dos pulmées € o

risco de doencgas cardiacas.”

Os MCIls, presentes nas mais diversas classes de veiculos emitem uma grande
quantidade de poluentes que em contato com o sistema respiratério causam danos a saude

da populagao, tais como os citados por Queiroz (2006, p. 12):
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O CO, monoxido de carbono, é uma substancia inodora, insipida e
incolor, que atua no sangue prejudicando a sua oxigenagdo. Uma pequena
quantidade dessa substancia pode saturar uma grande quantidade de
hemoglobina diminuindo a capacidade de transportar oxigénio, resultando
em intoxicacdo. Isso pode desencadear doengas do coracdo e afetar o
sistema nervoso central.

O NO,, 6xido de nitrogénio, € uma combinagéo de oxigénio e nitrogénio.
Quando inalado atinge as porgcbes mais periféricas do pulméo devido a sua
baixa solubilidade. Com a presenca de luz solar, reage formando ozénio
(O3), substancia que provoca lesbes das células e problemas respiratérios
além de contribuir para o “efeito estufa”.

Os hidrocarbonetos sédo combustiveis ndo queimados integralmente pelo
motor. Sob diversas formas eles podem irritar os pulmdes e outros tecidos
internos, estao relacionados com alguns casos de cancer e neoplasias fetais
além de outras doencas.

O SO, 6xido de enxofre, causa doengas respiratérias, principalmente
em idosos e criangas, e agrava as doencgas cardiacas e os problemas
pulmonares. Este gas nocivo ainda contribui para a formagao de chuva
acida, prejudicial ao meio ambiente.

O material particulado, mistura de fumagca, poeira e fuligem, mantém-se
suspenso na atmosfera e pode penetrar nas defesas do organismo e atingir

0os pulmdes. Ele estd relacionado a doengas como a asma, bronquite,
doencas cardiovasculares e cancer (hybridcars, 2005).

Na tentativa de minimizar os efeitos desse quadro o desenvolvimento de novas
tecnologias veiculares e de combustiveis alternativos como o biodiesel, o gas natural

veicular (GNV) e o hidrogénio tém conquistado atencao.

O biodiesel € um combustivel renovavel que pode ser produzido a partir de éleos
vegetais, gordura animal ou de éleos/gorduras de restaurante recicladas. E um combustivel
ambientalmente correto, renovavel, biodegradavel e reduz substancialmente a quantidade
de monédxido de carbono e hidrocarbonetos emitidos no ar. E pode ser misturado até a
proporcao de 20 para 80 % de diesel derivado do petr6leo sem que para isso sejam
realizadas modificacdes nos motores a combustdo de acordo com Energy Efficiency and

Renewable Energy- EERE (2008a).

O GNV é um composto de hidrocarbonetos — principalmente de metano — e pode ser
extraido de reservas naturais, e segundo Ferraz (2004, p. 12) “o GNV custa

aproximadamente 60 % menos que a gasolina e 20 % menos que o alcool”. Também,
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Ferraz (2004) e Queiroz (2006) indicam que veiculos que utilizam adequadamente esse
combustivel podem reduzir as emissées de mondxido de carbono em 76 %, de 6xidos de
carbono em 80 %, de 6xidos de nitrogénio em 84 % e de hidrocarbonetos em 88 %. No
entanto, para que todos esses beneficios sejam alcangados a conversao dos motores para a
utilizagao desse combustivel deve seguir padrées e normas pré-estabelecidos para a correta
instalacéo do novo sistema de propulsdo. A ndo observancia desse aspecto pode elevar as

taxas de emissdes de gases toxicos a valores muito acima dos estipulados por lei.

O hidrogénio pode ser utilizado em motores & combustao interna desde que misturado ao
GNV. Nos Estados Unidos, este combustivel tem um importante papel no desenvolvimento
do transporte sustentavel, pois pode ser produzido em quantidades ilimitadas através de
fontes renovaveis. A utilizacdo do combustivel originado da mistura hidrogénio/GNV
representa um passo inicial para a utilizacdo de hidrogénio puro em veiculos de célula
combustivel. Os veiculos que utilizam essa mistura apresentam redugdo nas taxas de

emissdes de 6xidos de nitrogénio como encontrado em EERE (2008b).

Como mencionado, a utilizagdo desses combustiveis alternativos permite uma notavel
reducdo na emissao de poluentes por veiculos automotores. No entanto, a devida utilizacao
desses combustiveis acaba barrando em dificuldades como: pregos de importacdo (no caso
do GNV), grandes investimentos em infra-estrutura de armazenamento para combustiveis

gasosos e adaptacao dos proprios MCls para melhor desempenho e funcionamento.

1.1.2 Normas de controle de emissoes no Brasil

Com o objetivo de reduzir e controlar a poluicdo atmosférica de origem veicular, o
Conselho Nacional do Meio Ambiente — CONAMA - criou os Programas de Controle da
Poluicdo do Ar por Veiculos Automores. A esses programas foram dados os nomes

PROCONVE, controle da polui¢cdo por automéveis, e PROMOT para o controle da poluigcao
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por motocicletas. Dentre as atuagdes desses programas estdo a fixacdo de prazos e
estabelecimento de limites maximos de emissé@o e de exigéncias tecnoldgicas para veiculos

automotores nacionais e importados.

O érgao técnico conveniado pelo IBAMA para assuntos de homologacéao de veiculos em
ambito nacional é a CETESB com a responsabilidade da implantacao e operacionalizacdo
do PROCONVE de acordo com IBAMA (2008). A CETESB adequou as metodologias
internacionais as necessidades brasileiras e desenvolveu os fundamentos técnicos para
restringir a emissdo de poluentes de origem veicular, que serviu de base para que o

CONAMA criasse os programas citados acima.

Desde entao, todos os novos modelos de veiculos e motores nacionais e importados sao
submetidos obrigatoriamente a homologacao quanto a emissao de poluentes. Para isto, os
parametros de engenharia do motor e do veiculo relevantes a emissdo de poluentes séo
analisados. Os veiculos sao também submetidos a rigidos ensaios de laboratério, onde as
emissdes de escapamento sdo quantificadas e comparadas aos limites maximos em vigor.

O Programa, desde a sua implementacao em 1986, reduziu a emissado de poluentes de
veiculos novos em cerca de 97%. Segundo Ferraz (2004, p. 103), isto se deve ao
desenvolvimento da industria automotiva que incluiu na fabricagdo dos veiculos brasileiros
tecnologias de controle de emissdo de poluentes tais como a implementagdo de

catalisadores, injecao eletrénica de combustivel e melhorias nos combustiveis automotivos.

1.1.3 Beneficios da Propulsao Elétrica e Elétrico Hibrida

Os veiculos elétricos (VE) podem ser considerados uma solugao direta para o problema
referente a eliminagcdo da poluicdo de origem veicular. Sdo veiculos que apresentam
independéncia de derivados do petréleo, porém baixa autonomia de operacdo e grande

tempo de recarga. Como citado por Revoredo (2007) essas limitagdes dificultam o
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estabelecimento dos veiculos puramente elétricos como real alternativa na substituicao dos
veiculos convencionais. No entanto, o desenvolvimento de tecnologias de tracdo hibrida
pode apresentar a melhor saida para o projeto de veiculos ambientalmente corretos. Os
VEHs que apresentam um MCI em sua configuracdo detém caracteristicas que os tornam

atraentes, face a propulsédo convencional, indicados em Dieselforum (2008), tais como:

e Motor a Combustao Interna Menor: Em VEHs, o maior ganho em eficiéncia é
originado do uso de um MCI menor e mais eficiente. Os MCls de veiculos convencionais
automotores sao dimensionados para fornecer a poténcia requerida em — poucos freqiiéntes
— picos de acelerag@o. No modo cruzeiro, mais freqientemente utilizado, esses motores séo
muito maiores do que precisam ser. Pela adicdo de um ME para disponibilizar a poténcia
parcial ou total durante as aceleragdes, um VEH pode ser equipado com um MCI menor e
mais eficiente sem o comprometimento do desempenho em aceleracéo, caracteristico de

um convencional.

e Frenagem Regenerativa: A frenagem regenerativa € um importante mecanismo de
recuperacdo de energia utilizado na maioria dos modelos de VEHs. Este mecanismo
recupera a energia (normalmente perdida como calor) originada durante a frenagem e a
armazena em um sistema de estocagem de energia (como em baterias, por exemplo) para

uso posterior do ME de tragéo.

e Poténcia Fornecida sob Demanda: Outra caracteristica que poupa energia e reduz
emissdes nos VEHs ¢ a habilidade do MCI em permanecer temporariamente inativo ou em
modos de operagao de baixa poténcia. Nesta situagdo, somente o ME é capaz de fornecer

poténcia suficiente ao veiculo para que seja movido sem queima de combustivel.

e Regiao de Operacao de Menor Consumo do MCI e Poténcia de Saida: Em uma
configuragcdo de propulsdo hibrida, o MCI pode ser projetado para operar entre pontos

otimizados de saida de poténcia e entre valores de velocidade angular que representem o
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intervalo de operagdo de menor consumo. Esta € uma caracteristica presente em VEHs
Série uma vez que o MCI, acoplado a um gerador, atua somente como fonte energia para o
ME e nao como fonte direta de propulsao as rodas. Para um VEH Paralelo, o MCI pode ser
usado na tracdo das rodas a velocidades nas quais seu funcionamento é otimizado.
Garantindo essas condicdes de otimizacao, a eficiéncia do MCIl aumentara e as emissoes

serao reduzidas.

Esta ultima caracteristica é particularmente interessante para veiculos de trafego urbano,
pois contribui significativamente para a reducdao da poluicdo devido a eliminagdo do

funcionamento do MCI em regides ineficientes de operacao.

1.1.4 Controle de Poténcia em VEHs

Para que um VEH apresente condi¢coes satisfatorias de operagao (bom desempenho e
reducdo de emissbes, por exemplo) é importante que a arquitetura e as componentes do
hibrido sejam otimizadas, e ndao menos importante é a escolha da estratégia de
gerenciamento de poténcia (EGP) adequada para o controle do sistema completo. Em um
veiculo hibrido, a EGP é implementada por um controlador de poténcia com a fungédo de

otimizar a geracao e conversao desta entre todos os sistemas do veiculo.

Neste trabalho é proposto o estudo de estratégias de gerenciamento de poténcia para um
Onibus elétrico hibrido série de transporte urbano. Primeiramente, a EGP sera implantada

através de regras e posteriormente pela utilizacao de sistemas fuzzy.

Os VEHs sao formados pela interagdo de sistemas que representam um sistema
dindmico nao linear de dispositivos elétricos, mecanicos, quimicos e termodinamicos.
Controladores de poténcia fundamentados em sistemas fuzzy tém-se mostrado superiores
sobre métodos convencionais no controle de sistemas nao-lineares, viabilizando sua

aplicacdo em sistemas elétrico hibridos como comprovado por Cerruto et al. (1994a) e
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Cerruto et al. (1994b). A utilizacdo desse tipo de controle possibilita uma metodologia
sistematica para o desenvolvimento de um conjunto de regras baseadas no comportamento
desejado da EGP adotada. Na presente proposta, o sistema dindmico representado pelo

VEH foi desenvolvido no ambiente Matlab/Simulink® 7.3.0.

1.1.5 Escopo da Dissertacao

O trabalho que segue esta dividido da seguinte forma: uma breve descricdo da histéria
dos VEs e VEHSs e a classificagcdo dos diferentes tipos de configuragbes existentes desses
veiculos bem como a descricdo dos diferentes subsistemas (motores elétricos, baterias e
fontes auxiliares de energia, por exemplo) que os formam serdo dadas no Capitulo 2. A
revisao tedrica encontrada no Capitulo 3 expde os parametros e conceitos necessarios para
a modelagem da dindmica longitudinal do VEH Série em questdo como também para a
modelagem dos referentes subsistemas e da EGP. No Capitulo 4 € realizado o estudo de
caso para o VEH Série com EGPs fundamentadas em regras e em sistemas fuzzy. E a

analise dos resultados e conclusdes serd dada nos Capitulos 5 e 6, respectivamente.
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Capitulo 2

Revisao da Literatura

E importante ressaltar que o VEH teve sua origem de projeto baseada na estrutura do
veiculo puramente elétrico. E segundo Larminie e Lowry (2003), sistemas como os motores
elétricos de tragao e baterias, presentes em VEHs, sdo em principio os mesmos utilizados
nos VEs. Dessa forma, o estudo da aplicacdo desses sistemas em veiculos elétricos pode

também ser direcionada para o desenvolvimento e aplicagdo em veiculos elétrico hibridos.

Este capitulo apresenta na Secdo 2.1 uma breve descrigdo da histéria do VE bem como
da necessidade do surgimento da tracdo veicular hibrida a partir deste. Na Sec¢éo 2.2 séao
citadas as diferentes classificagées de veiculos com propulsdo puramente elétrica e elétrico
hibrida e os principais sistemas deste ultimo sdo descritos na Secédo 2.3. E na Secéo 2.4

sao discutidas EGPs encontradas na literatura para VEHSs.

2.1 Historia do Veiculo Elétrico e Elétrico Hibrido

O veiculo elétrico hibrido tem sua origem no veiculo elétrico. A histéria do VE explica o
desenvolvimento de dispositivos praticos de estocagem de energia elétrica que, combinados
com a invencao de métodos de conversao de energia elétrica para mecanica, forneceram a

possibilidade de um método novo, silencioso e limpo de propulséo.

A tecnologia de propulsao elétrica remonta a descoberta da bateria e do motor elétrico
utilizado como sistema de tragdo. Em 1800 Alessandro Volta criou a primeira bateria

conhecida como bateria de Volta. Michael Faraday, com a descoberta da indugéo
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eletromagnética em 1831, demonstrou a relagédo intima entre magnetismo e corrente elétrica
permitindo a consolidagao da tecnologia elétrica e eletrdnica incluindo motores e geradores
elétricos. A partir desse ponto, todas as descobertas relacionadas a operagdo de um motor
elétrico levaram inventores a pensar na possibilidade de usar a bateria de Volta para acionar
um motor elétrico conectado as rodas de um veiculo leve. Como exemplo, pode ser citada a
invencao do Professor Strating em Groningen na Holanda pela construcdo de um pequeno
modelo de carro elétrico em 1835. Pouco se evoluiu até 1859 quando, entao, foi descoberta
a conhecida “bateria de acido e chumbo” amplamente utilizada em veiculos automotores e

em veiculos elétricos como fonte de energia.

No periodo entre 1873 e 1881 surgiram os primeiros veiculos elétricos para estrada. Em
1882, na Inglaterra, William Ayrton e John Perry criaram um veiculo movido eletricamente
por dez células de acido e chumbo em uma bateria com capacidade de 1 %2 kWh fornecendo
20 V de tensao a um motor elétrico de 2 cavalo de poténcia. Esse veiculo foi capaz de
percorrer uma distancia entre 16 e 40 km, de acordo com as condigées do terreno, e a
maxima velocidade alcangada foi de 14 km/h. Esta demonstragdo ocorreu trés anos antes
do primeiro ftriciclo tracionado por um motor a combustao interna criado por Carl Benz.
Devido a sua velocidade, o veiculo de Ayrton e Perry sofreu resisténcia através da lei “Red
Flag Act’ que proibia a agdo da propulsao a vapor nas estradas a fim de nao perturbar os
cavalos que estivessem transitando por estas. Esta lei introduziu severas restricdes sobre
todos os veiculos tracionados mecanicamente em ruas Britanicas até sua reformulagdo em
1896, periodo no qual o Reino Unido viu-se atrasado em relagéo a outros paises quanto ao
desenvolvimento de veiculos elétricos. Nos EUA, o avangco das descobertas no terreno
oferecido pela propulséo elétrica ganhou espago entre 1888 e 1895 com Philip W. Pratt em
Boston e Andrew L. Riker, além de outros inventores. Foi nessa época que alguns termos
descritivos largamente utilizados no campo automotivo comegaram a surgir.

Particularmente, o termo horseless carriage (carruagem sem cavalos) foi utilizado pela
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primeira vez nos EUA na publicacdo The Horseless Age, e o termo automobile (automaével)

no Pall Mall Gazette de Londres, ambos em 1895.

Os anos entre 1900 e 1912 podem ser citados como a era de ouro para os veiculos
elétricos embora os veiculos a gasolina tenham sido desenvolvidos rapidamente neste
periodo. Em 1903 havia mais veiculos elétricos em Londres que veiculos com motores a

combustao interna, porém essa situacao nao foi suportada por muito tempo.

Em 1906, o Modelo K da Ford apresentou o primeiro desafio real. Quando o Modelo T,
também da Ford, foi lancado em 1909 ficou claro que os motores a combustao interna
haviam ganhado o mercado do transporte particular. Nos EUA, em 1912, apesar da
crescente frota de 30.000 veiculos elétricos, a produgao de veiculos a gasolina chegou a
900.000 unidades. Diante desse quadro, nesse mesmo periodo entre 1900 e 1912, surgiram
idéias para melhorar a distancia percorrida e o0 desempenho dos veiculos elétricos por meio
da adogéao da configuracao hibrida. Como exemplos podem ser citados os modelos French
Electroautomobile de 1900 e o carro elétrico-gasolina Krieger de 1903 (Fig. 2.1), em que
ambos possuiam um motor elétrico e um motor a gasolina para fornecer tracdo combinada

as rodas dianteiras.

Figura 2.1: Carro elétrico-gasolina Krieger.
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Fabricantes inovadores, em 1900, como Ferdinand Porsche também desenvolveram
carros elétricos, em particular o Porshe No.1 Lohner-Wagen (Fig. 2.2) com dois motores
elétricos acoplados as rodas dianteiras. Também, desenvolveu carros de corrida como o
modelo Lohner-Porsche Rennwagen que carregava 1.800 kg de baterias a fim de alcancar
longas distancias. Ferdinand Porsche foi responsavel por um dos primeiros veiculos elétrico
hibridos que se chamava ‘Mixt-Wagen’ (Fig. 2.3), nesse veiculo um motor a gasolina

acionava um gerador responsavel pela recarga das baterias que por sua vez ofereciam a

poténcia necessaria para os motores elétricos localizados nas rodas dianteiras.

Figura 2.2: Porsche n°1 Lohner-Wagen de 1900 Figura 2.3: Um dos primeiros veiculos hibridos
com dois MEs nas rodas dianteiras. projetado por Ferdinand Porsche, chamado Mixt-
Wagen.

Com a maxima producéo de veiculos elétricos por volta de 1912, a combinacéo hibrida
entre os sistemas de propulsao elétrica e mecanica no modelo de veiculo Woods Gasoline-
Electric, datado em 1916, atingiu um nivel aceitavel de desenvolvimento que permitiu a
producédo e comercializacdo desses veiculos. Neste veiculo, um pequeno motor a gasolina
de quatro cilindros foi acoplado a um motor elétrico responsavel pela forca de tracdo no eixo
traseiro. Neste arranjo, sempre que o motor ou o motor a combustdo fossem operados,
ambos deveriam rotacionar. Isto significa que o carro poderia operar como um veiculo
puramente a gasolina ou como um puramente elétrico. Este veiculo ainda poderia operar no

modo hibrido-elétrico no qual o motor elétrico auxiliaria 0 motor & combustdo em picos de
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poténcia ou no modo gerador carregando o conjunto de baterias. O arranjo descrito é
conhecido nos dias de hoje como veiculo hibrido paralelo. A grande desvantagem do
modelo de veiculo hibrido, Woods Gasoline-Electric, esteve em seu custo relativamente
maior que o de um puramente elétrico e o de um a gasolina, resultando na venda de poucas

unidades desses veiculos hibridos.

Os anos seguintes a 1912 marcaram o declinio do uso e da produgdo dos veiculos
elétricos enquanto observava-se o notavel crescimento da producéo de veiculos a gasolina.
O ultimo modelo de veiculo elétrico, antes da era moderna, foi produzido nos EUA em 1921.
A partir de entdo, a tecnologia de tracdo elétrica foi pouco explorada, voltando a ser
desenvolvida a partir dos anos 60 quando o veiculo elétrico passou a ser uma saida para a
superacao de problemas ambientais causados por emissdes dos MCls. Nos anos 60 a maior
parte dos veiculos elétricos produzidos foi resultado da conversdo de veiculos
convencionais. Nesse periodo, os maiores esforcos em avangos tecnoldgicos de tragao

elétrica concentraram-se na Inglaterra e EUA.

O problema relacionado ao alto custo da producao de veiculos elétricos foi superado em
1972 na Flérida pela Sebring-Vanguard Company que produziu um veiculo de baixo custo
chamado Citicar que, no entanto, apresentava desempenho insatisfatério. Ainda nesta
década algumas companhias apostaram na conversao de veiculos convencionais em
elétricos. Veiculos elétricos com baterias de acido e chumbo e maquinas elétricas de

corrente continua e alternada somente apareceram nos anos 80.

Na década de 80 interesses governamentais voltaram-se para as vantagens da propulsao
veicular elétrica, quanto a questao ambiental, disponibilizando um financiamento oficial para
programas de desenvolvimento em veiculos elétricos. A lideranca foi do programa Ford/GE
patrocinado pelo Departamento de Energia dos Estados Unidos resultando na criagdo do
modelo ETX-1 com um avancado sistema de tragdo de corrente alternada e baterias de

acido e chumbo. Nessa época ocorreram grandes avancos na tecnologia de baterias,
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inversores e maquinas elétricas. No Reino Unido, Clive Sinclair iniciou o trabalho sobre um
veiculo elétrico de baixo custo encorajado pela decisédo do governo na isengdo de impostos
de pequenos veiculos elétricos. Em 1988, na Franga, foram produzidos 500 veiculos

elétricos para uso experimental de clientes.

Em 1990, na Califérnia, ocorreu um efeito dramatico produzido por um mandato de
vendas emitido pelo 6rgdo California Air Resources Board (CARB). Este requerimento
estipulava que, em 1998, 2 % dos veiculos leves vendidos de cada companhia automotiva,
que vendesse mais que 35.000 unidades por ano na Califérnia, deveriam ser veiculos de
zero - emissao (ZEV). Essa exigéncia aumentou para uma porcentagem de 5 % em 2001 e
10 % em 2003. Assim, os maiores fabricantes no campo automobilistico foram impelidos de
forma frenética a realizar atividades no desenvolvimento de veiculos elétricos. Embora ja
tenham havido concessdes no tempo de fabricacdo desses veiculos, alguns requerimentos
relativos a urgéncia de produgcdo e porcentagem da venda ainda permanecem como

confirmado por Westbrook (2001).

2.2 Veiculos com Unidades Propulsoras Hibridas

Chau e Wong (2002) assinalam que qualquer veiculo que tenha mais de uma fonte de
propulsdo pode ser classificado como um veiculo elétrico hibrido, mas esse termo € mais
freqientemente utilizado para veiculos que combinam motores elétricos com motores a

combustao interna.

O sistema automotivo convencional utiliza um MCI coplado a uma transmissao e as rodas
através de uma caixa de engrenagem que é utilizada como dispositivo de acoplamento entre
o motor e sua carga. A fim de fornecer poténcia suficiente as rodas para um adequado
desempenho em aceleragdo em pavimento inclinado, é necessario que o MCI opere em sua

maxima poténcia oferecendo, quase sempre, poténcia dez vezes maior para tracionar as
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rodas a mesma velocidade ao longo de pavimento plano. Este aspecto torna impossivel
operar o motor a combustao eficientemente a poténcias relativamente baixas requeridas em

condi¢des normais de operagao.

Melhorias significantes podem ser obtidas na eficiéncia de MCIs e no sistema de
transmissdo através da utilizagdo de uma transmissé@o continuamente varidvel (continuously
variable transmission - CVT). Quando essas caracteristicas sdo combinadas ao controle
otimizado da injecdo de combustivel, é possivel assegurar que o MCI opere préximo de
condigdes otimizadas em uma maior faixa de velocidades e condi¢gdes de carga. No entanto,
essas melhorias sdo limitadas pela eficiéncia relativamente baixa do motor a combustéo e
da CVT. Também ndo € possivel recuperar a energia perdida durante a frenagem em
contraste aos veiculos elétricos e elétrico hibridos, nos quais a energia pode retornar para a
bateria durante a frenagem. No caso do VEH, é possivel operar o motor a combustdo em
torno de carga e velocidade angular constantes e, portanto, com alta eficiéncia e em

condigdes de baixa emisséo.

Y

Nos veiculos elétrico hibridos o motor a combustdao € solicitado quando a poténcia
requerida ndo pode ser suprida pelo motor elétrico ou pela bateria. O periodo no qual o
veiculo pode ser operado com energia fornecida somente pelas baterias deve ser o maior
possivel, indo de encontro as normas de restricdo de emissdo nas cidades. Para isto é
necessario que haja um balango entre o dimensionamento da bateria e do motor a
combustdo para a elaboragdo dos algoritmos utilizados no controle desses veiculos
determinando, assim, o sucesso particular de qualquer combinacao hibrida de encontro aos

objetivos operacionais.
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2.2.1 Configuracoes de Veiculos Hibridos

Como mencionado, todo veiculo com mais de uma fonte de propulsdo pode ser
classificado como hibrido; para um tratamento mais abrangente, nesta Secédo, serdo
consideradas configuragbes de veiculos elétrico hibridos encontradas na literatura.
Estritamente falando, segundo Westbrook (2001), isto inclui todos os veiculos elétricos que
apresentem dois diferentes tipos de baterias, ou uma célula combustivel e uma bateria, ou
uma bateria e um ultracapacitor. Essa classificacdo também inclui veiculos elétricos nos
quais a bateria principal € auxiliada nos picos de poténcia pela energia armazenada em um
volante de inércia ou em um acumulador hidraulico. Finalmente, também estdo presentes
nessa categoria os veiculos hibridos nos quais a bateria é utilizada junto a um motor a

combustao interna na garantia de alta eficiéncia combinada com alcance ilimitado.

2.2.2 Veiculos Hibridos Puramente Elétricos

A energia de propulsdo nesta classe de veiculos é totalmente armazenada ou gerada
eletricamente e a poténcia utilizada — proveniente das fontes elétricas principal e auxiliar — é
totalmente gerenciada e combinada por meios eletro/eletronicos. Os veiculos hibridos
puramente elétricos utilizam baterias ou supercapacitores especiais, como fontes de
poténcia secundaria, em adicdo a bateria principal. Estas fontes de poténcia secundarias
sdo responsaveis pelo fornecimento de alta poténcia em curtos periodos de tempo
requeridos em picos de operagédo, como por exemplo, durante aceleracao. Isto é necessario,
pois, algumas baterias com alta densidade de energia possuem baixa densidade de

poténcia.

Outra combinagdo de veiculo hibrido puramente elétrico, que atualmente estd em
desenvolvimento, de crescente interesse devido as melhorias em célula a combustivel, é o

veiculo elétrico a célula a combustivel com uma bateria auxiliar, como adotado por
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Revoredo (2007) e exposto por Emadi et al. (2005) em suas pesquisas. Neste caso, a
bateria pode fornecer altas correntes requeridas no acionamento, e pode também servir
como um dispositivo de nivelamento de carga, permitindo que a célula a combustivel opere
inicialmente a baixa poténcia até que seja aquecida o suficiente para operar com saida
estavel. Este arranjo melhora a eficiéncia total do sistema e também permite ao veiculo

utilizar os beneficios da frenagem regenerativa.

Se altas aceleracdes sao requeridas, entdo o supercapacitor pode ser considerado como
fonte de poténcia auxiliar. Uma das caracteristicas dos supercapacitores € sua alta
densidade de poténcia e baixa densidade de energia uma vez que sao capazes de estocar
altas taxas de carga se comparados as baterias quimicas. Neste contexto, e conforme
apresentado por Gao (2005), em condi¢des de altas taxas de recarga, como as que ocorrem
durante a frenagem regenerativa, os supercapacitores podem substituir eficientemente as

baterias quimicas.

2.2.3 Veiculos Hibridos Eletromecanicos

Segundo Larminie e Lowry (2003), Shen e Veldpaus (2004) e Westbrook (2001), uma
classe adicional de VEH apresenta bateria assistida por um dispositivo acumulador de
energia mecanico tal como um volante de inércia ou um acumulador hidraulico. A disposi¢éo
dos principais subsistemas que integram esses veiculos é mostrada nas Figs. 2.4 e 2.5, em
que o volante de inércia ou o acumulador hidraulico sdo conectados a linha de poténcia
fornecida pela bateria e ao motor elétrico de tracdo através de um controlador central. Este
controlador é responsavel pelo funcionamento desejado do motor de tragdo elétrica, do

volante de inércia ou do acumulador hidraulico, e pelo fluxo de poténcia para (ou da) bateria.



50

Volante de
Inércia

Motor/
Gerador
Banco de
Baterias

Motor
Elétrico
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Figura 2.4: Disposigcao tipica do drivetrain de um veiculo eletromecanico hibrido com volante de

inércia.

Acumulador Hidraulico

Motor Hidraulico

Banco de Motor/
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Figura 2.5: Disposicao tipica do drivetrain de um veiculo eletromecénico hibrido com acumulador
hidraulico.

O controlador opera com um algoritmo que otimiza o fluxo de energia para maxima
eficiéncia do sistema de modo que a poténcia requerida em velocidades constantes seja
somente fornecida pela bateria. No entanto, em situacdes de aceleracdo, a poténcia é

requerida a partir do volante de inércia ou do acumulador hidraulico. Durante frenagem, a



51

maquina elétrica de tracdo atua como gerador e a energia regenerada € usada tanto para
recarregar a bateria como para manter o volante de inércia a alta velocidade ou o

acumulador hidrdulico recarregado.

Ambos os sistemas, acumulador hidraulico e volante de inércia, sdo capazes de fornecer,
ou absorver durante regeneracao, mais que 500 W/kg durante aceleracao ou frenagem e
tipicamente armazenar energia acima do valor de 0.5 kWh. Além disso, esses sistemas
possuem eficiéncia na utilizacdo de energia em torno de 98 % se comparadas a eficiéncia
das baterias quimicas. Porém, existem sérios riscos associados a utilizagdo e
funcionamento desses sistemas como, por exemplo, a desintegracao do volante de inércia

do veiculo em um acidente.

2.2.4 Veiculos Hibridos com MCIl e ME

A configuracao de veiculo hibrido mais explorada até os dias de hoje é a que utiliza em
sua arquitetura um motor a combustao interna e um motor elétrico. Este tipo de veiculo
hibrido é objeto principal de estudo nesta Dissertagdo e por conveniéncia, a partir deste
ponto, a sigla VEH serd referente a um veiculo hibrido com unidades propulsoras elétrica e
a combustdo. Como exposto por Westbrook (2001), sdo varias as combinagbes possiveis
entre um motor a combustao e um motor elétrico. Em um extremo, o MCI pode ser usado
como fonte principal de propulsdo com o ME atuando como fonte auxiliar fornecendo o
excedente de poténcia exigida em altas aceleracbes ou em pavimento inclinado. No outro
extremo, um ME pode ser o sistema de propulsao principal, enquanto a unidade de poténcia
auxiliar referente ao MCI pode ser utilizada para fornecer o excedente de poténcia e para
recarregar a bateria. Existem trés principais configuragcdes nas quais as componentes do
sistema hibrido, aqui descrito, podem ser arranjadas. Como ja citado no Capitulo 1, uma

delas € o VEH Série, no qual a transferéncia da poténcia fornecida pelo ME para a
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propulsdo do veiculo é essencialmente elétrica. E outra configuracdo € o VEH Paralelo no

qual a transferéncia da poténcia a partir das duas fontes é essencialmente mecanica.

2.2.5 Veiculo Elétrico Hibrido Série

No VEH Série o MCI é usado para gerar poténcia elétrica por meio de um gerador. Esta
poténcia gerada mecanicamente é combinada com a poténcia da bateria em um controlador.
Este controlador, entdo, compara a demanda de poténcia com a velocidade das rodas e a
saida de torque disponivel do sistema de propulsdo principal, e usa seu algoritmo para
determinar a quantidade de poténcia que deve ser utilizada a partir de cada fonte de
propulsdo. Esta andlise considera todos os parametros operacionais relevantes incluindo
eficiéncia, emissées, estado de carga da bateria, e condigbes especiais de operagao. O
controlador também € responsavel pelo controle da poténcia absorvida no modo

regenerativo, direcionando-a para a bateria.

Existe um grande numero de vantagens nas possiveis formas de utilizacdo da

configuragdo hibrida série presente na Fig. 2.6.

Gerador Motor a
Elétrico Combustao

Interna

Banco de
Baterias

f——

Motor

Inversor g Controladorigs Elétrico

Figura 2.6: Disposigao tipica do drivetrain de um VEH Série.
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Neste veiculo, é possivel acionar o MCI préximo a uma velocidade constante e dividir a
sua poténcia de saida tanto para carregar a bateria como para fornecer poténcia para tragao
das rodas. E importante ressaltar que neste caso o motor & combustdo ndo apresenta
conexdo direta com as rodas do veiculo. No entanto, o hibrido série também apresenta
desvantagens como, por exemplo, a necessidade de um alternador/retificador ndo presente
no hibrido paralelo. Também, como exposto por Rizoulis, Burl e Beard (2001), a eficiéncia
do sistema total é reduzida pela dupla conversdao de poténcia mecanica para elétrica,
armazenando parte dessa poténcia na bateria, e entdo convertendo essa energia

novamente de elétrica para mecanica a fim de mover o veiculo.

2.2.6 Veiculo Elétrico Hibrido Paralelo

Um VEH Paralelo apresenta ambos os sistemas de propulsdo, MCI e ME, conectados a
transmissdo. Um diagrama esquematico para um hibrido paralelo é mostrado na Fig. 2.7.
Nessa configuracao, o veiculo pode ser propulsionado pelo MCI, pelo ME, ou por ambos ao
mesmo tempo, sendo possivel escolher livremente a quantidade de energia proveniente de
cada fonte a fim de satisfazer a demanda de poténcia em qualquer instante de tempo. Para
este tipo de veiculo hibrido, existem varias maneiras de configurar o uso do MCI e do ME

como citado por Westbrook (2001).

Motor a
Combustao
Interna

——
T Motor
T Elétrico
= Acoplador
L — el de Torque
Banco de
Baterias

Figura 2.7: Disposig&o tipica do drivetrain de um VEH Paralelo.
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Além das estratégias propostas por Ehsani, Gao e Butler (1999) e Schouten, Salman e
Kheir (2002), a estratégia mais comum consiste em utilizar somente o motor elétrico em
baixas velocidades, desde que mais eficiente que o MCI, operando este ultimo em altas
velocidades. Esta configuracao de veiculo pode ter uma CVT no lugar de uma transmissao
escalonada fixa, uma CVT torna possivel a escolha dos pontos de operacdo mais eficientes
do MCI. Como no VEH Série, o Paralelo também pode recuperar energia através da
frenagem regenerativa. A vantagem da configuragdo paralela encontra-se nos poucos
estagios de conversao de energia, se comparados aos da configuragao série, resultando em

uma menor parcela de energia perdida.

2.2.7 Veiculo Elétrico Hibrido Série-Paralelo

A terceira configuracao na linha dos VEHSs: a configuracao Série-Paralela é a combinacao
das resultante configuragbes descritas nas Segdes 2.2.4.1 e 2.2.4.2. Nesse caso, o ME, o
gerador, o MCI e as rodas do veiculo sdo conectadas através de uma engrenagem satélite.

A Fig. 2.8 mostra a disposicao tipica do drivetrain para esta configuragéo de veiculo.

De acordo com Rizoulis, Burl e Beard (2001), este VEH opera todo o tempo como uma
combinagdo das configuragdes série e paralela. A comparagdo das duas configuragbes
descritas acima leva a conclusao de que em condicées de operacao urbanas é dominante a
configuracao série hibrida, e em condi¢des de operacdo em auto-estrada o comportamento
hibrido paralelo é preferivel. Desse modo, a configuracdo Série-Paralela combina os
aspectos positivos da Série em relagdo a economia de combustivel, em transito urbano, com

as vantagens da Paralela em relacao a eficiente transmissdo de energia para as rodas.
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Figura 2.8: Disposig&o tipica do drivetrain de um VEH Série-Paralelo.

2.3 Sistemas do VEH

Nesta Secdo sao descritos os principais tipos de baterias e motores elétricos utilizados
em VEs e em VEHs como fontes de energia e unidades propulsoras, respectivamente. No
presente trabalho ndo serdo considerados dispositivos eletrbnicos tais como inversores de

poténcia.

2.4 Motores Elétricos

A conversdo de poténcia elétrica em mecanica é fundamental para os VEs e VEHSs. De
acordo com Larminie e Lowry (2003), até a década de 60, os motores de corrente continua
(CC) foram largamente utilizados como sistemas de propulsdo. Desde entdo, com o
surgimento de dispositivos de chaveamento (power switching) eletrdnicos, para altas
correntes, tornou-se possivel a conversdo direta da corrente da bateria para corrente
alternada (CA) de freqUéncia e amplitude variaveis. Com estes avangos, os motores de

inducdo e motores sincronos puderam ser empregados como unidades propulsoras
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veiculares. O emprego destes tem mostrado consideravel vantagem em custo, dimensao,

peso e confiabilidade como sistemas de propulsdo se comparados aos de CC.

Os itens desta Sec¢ao descrevem as diferentes categorias de motores, e algumas de suas

caracteristicas basicas, utilizados em VEs ou VEHs como sistemas de propulsao.

2.4.1 Motores Elétricos de Corrente Continua.

Veiculos com tragdo elétrica podem utilizar um numero variado de motores elétricos,
porém o modelo mais simples de ME para esta aplicacdo é o motor elétrico CC com
escovas (Brushed DC Electric Motor). Este motor representa um bom ponto de partida, pois

as questbes mais importantes relacionadas ao controle de motores elétricos podem ser

facilmente explicadas com referéncia a este tipo.

Um motor elétrico CC pode ser facilmente controlado; se a tensdo de alimentacdo é
reduzida, entdo o maximo torque decrescera proporcionalmente conforme analisado por
Larmini e Lowry (2003) e Kenjo e Nagamori (1985). Em outras palavras, qualquer torque e

velocidade podem ser obtidos abaixo dos valores maximos pré-estabelecidos.

No entanto, a reducdo ou aumento da tensao de alimentacdo nao é a Unica forma de
controlar um motor elétrico CC. Também, é possivel obter um controle através da variacao
do fluxo magnético quando bobinas sé@o utilizadas no fornecimento do campo no lugar de
imas permanentes. Caso o fluxo magnético seja reduzido, o torque maximo caird permitindo
ao motor operar em uma larga faixa de valores de torque e velocidade. Este método de
controle é aconselhavel especialmente em regidbes de operagdo do veiculo de alta
velocidade e baixo torque como indicado por Larmini e Lowry (2003). De forma geral, os
motores elétricos CC com escovas sao bastante flexiveis quanto ao método de controle,

especialmente se o fluxo magnético puder ser variado.
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Uma vantagem em usar eletroimas para fornecer campo magnético é que a intensidade
do campo magnético pode ser controlada pela variagao da corrente elétrica, e também neste
caso, 0 custo associado a produgdo de campo magnético forte é relativamente baixo. A
principal desvantagem é que o campo de enrolamento consome corrente elétrica e gera
calor, mas na pratica, o controle extra do campo magnético pode freqiientemente resultar
em uma operagao mais eficiente do motor. O resultado € que os motores elétricos CC com

campo de enrolamento sdo ainda frequiientemente utilizados em veiculos elétricos.

De acordo com Fitzgerald, Kingsley e Kusko (1975) e Larmini e Lowry (2003), existem
trés tipos classicos de motores elétricos CC com campo de enrolamento em série (series),
em derivagao (shunt) e o com campo independente (separately excited) como mostrado na
Fig. 2.9. Os motores em série e em derivagdo nao possibilitam o controle adequado da
velocidade e do torque necessario em um VE, porém o motor com campo independente

desperta real interesse para essa aplicagéo.

a) b) c)
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Figura 2.9: Motores elétricos CC com campo de enrolamento: (a) em série (series), (b) em derivagéo
(shunt) e (c) com campo independente (separately excited).

2.4.2 Motores Elétricos com Campo de Enrolamento em Série

As caracteristicas desse motor sdo particularmente favoraveis a aplicacdo em VEs, pois

fornecem excelente aceleracdo combinada com a reducdo controlada da velocidade em
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pavimento inclinado e com altas velocidades em pavimento plano. Somada a estas
vantagens, estd a utilizagdo de controladores de tensdo e resistividade relativamente
simples, logo, pode-se concluir que este tipo de motor tem sido largamente utilizado em
veiculos elétricos desde os primeiros prototipos até os dias atuais como indicado por
Westbrook (2001). Outra caracteristica desses motores esta no alto valor de torque
alcancado a baixas velocidades e rapido decaimento com o aumento desta; este aspecto é

importante para certas aplicagbes como, por exemplo, no acionamento de um MCI.

2.4.3 Motores Elétricos com Campo de Enrolamento em Derivacao

Segundo Westbrook (2001), é particularmente dificil controlar esse tipo de motor, e desde
que controladores eletrdnicos comegaram a ser utilizados, melhorando a sua eficiéncia e

controlabilidade, seu uso tem ganhado espago em alguns veiculos elétricos de baixo custo.

2.4.4 Motores Elétricos com Campo Independente

Recentemente, com a disponibilidade de eletrdnica de poténcia com capacidade de
controlar altas correntes a altas tensdes, as correntes de campo e armadura podem ser
controladas de forma independente. Com este motor é possivel obter qualquer combinagao
entre os tipos de motores descritos acima. Por estas razbes, o motor com campo
independente é largamente utilizado como motor de tragcdo. Parece provavel que em vista
da simplicidade e baixo custo de sistemas de controle e a maturidade da tecnologia, esses
motores irdo permanecer em servico por algum tempo. Para Larminie e Lowry (2003) e
Westbrook (2001), a longo prazo, a tecnologia dos motores CA tem muito mais a oferecer

em eficiéncia, confiabilidade, peso e tamanho em comparacao aos de corrente continua.
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2.4.5 Motores Elétricos de Corrente Alternada

Segundo Westbrook (2001), motores de corrente alternada sdo apropriados para o uso
em veiculos de tracao elétrica e podem ser classificados em trés categorias: motores de
indugdo, motores sincronos e motores de relutancia variavel. Motores sincronos e de
inducao tém sido utilizados por varios anos em diversas aplicacdes industriais e seu uso em
veiculos elétricos so foi possivel com a criagéo de inversores de alta poténcia, alta eficiéncia
e frequéncia variavel. Os motores de reluténcia variavel exigem sofisticados controladores
eletrbnicos e seu uso e utilidade em veiculos elétricos encontra-se em processo de
investigacdo. Motores que apresentam rotores permanentemente magnetizados, tais como o
motor sincrono conhecido como ‘motor CC sem escovas’ (brushless DC motor), tém
despertado consideravel interesse para aplicacdes veiculares e alguns veiculos utilizando

estas maquinas ja foram construidos.

2.4.6 Motores Elétricos de Inducao

A simples construcao destes motores, razoavel custo e baixa manutencdo devido a
auséncia de escovas e de um comutador, tornam esses motores bastante atrativos para a
aplicacao veicular. Também oferecem a capacidade de alcancgar velocidades maiores que
um motor CC e como a saida do motor € proporcional ao produto do torque pela velocidade
angular de rotacdo, é possivel reduzir seu peso e tamanho desde que um apropriado
conjunto de engrenagens seja utilizado. Um exemplo citado por Westbrook (2001) é a razéao
poténcia/peso de 0,37 kW/kg para um motor em derivacdo usado em um carro elétrico
Daihatsu Hi-Jet, comparado com a mesma razdo de 1,0 kW/kg para um motor CA de

inducao utilizado no modelo GM EV1.
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2.4.7 Motores Elétricos Sincronos

Os motores sincronos com rotor cilindrico (wound rotor) podem apresentar saida na faixa
que se estende entre poucos quilowatts a muitos megawatts, no entanto motores com imas
permanentes sdo limitados a uma faixa de operacdo entre 100 W a 100 kW. Visto que
carros elétricos geralmente necessitam de motores na faixa de 5 a 50 kW, motores de imas
permanentes sdo muito indicados para tal aplicacao e oferecem alta eficiéncia, pois néo é
requerida poténcia durante o funcionamento do motor para indugéo de corrente no rotor.
Dessa forma, os motores sincronos sdo menores que os de inducdo, e motores com a razao
poténcia/peso acima de 3,0 kW/kg tém sido construidos para uso em veiculos elétricos. No
entanto, o custo dos imas de terra rara e a eletrénica complexa de controladores/inversores
dos quais esses motores necessitam tém restringido sua utilizacdo como sistemas de
tracdo. Motores de imas permanentes de neodimio-ferro-boro (NdFeB), citados por
Westbrook (2001), sdo empregados na producao de VEs e VEHs da Toyota, Honda e

Nissan.

2.4.8 Motores Elétricos CC sem Escovas

Uma versao especial dos motores sincronos € o motor de ima permanente auto-sincrono,
com inversor, também chamado de motor CC sem escovas. As vantagens desses motores
estdo na alta eficiéncia e rotor de simples construcdo. No entanto o custo consideravel
relativo a necessidade de imas permanentes no rotor é o maior problema. Apesar da
corrente através das bobinas do motor alternar, deve existir uma fonte de corrente continua
(sendo este o motivo pelo qual esses motores sao freqlientemente classificados como CC).
Sao muito empregados em equipamentos computacionais, mas também sao utilizados em
aplicacdes de alta poténcia como em VEs. Nesse caso, precisam de controladores mais

sofisticados que possam variar a corrente da bobina (e o torque) para produzir um sistema
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de acionamento bastante flexivel. Alguns dos VEs mais sofisticados utilizam esses motores
para tracdo, e como esses motores precisam de um ima permanente resistente para o rotor
(ndo ha de corrente induzida) sdo considerados mais eficientes apresentando poténcia

especifica ligeiramente melhor.

2.4.9 Motores Elétricos de Relutancia Variavel

A categoria final de motores elétricos com potencial aplicagéo para propulsdo de VEs e
VEHs sao os de relutancia variavel e sdo melhor categorizados como um tipo especial de
motor sincrono. No motor de reluténcia variavel, o rotor pode ser simplesmente formado por
ferro magnetizado reduzindo potencialmente seu custo. Devido a simplicidade do rotor e a
eficiéncia de todo o principio de relutancia variavel, este motor pode oferecer melhorias na
poténcia por unidade de massa, volume, confiabilidade e flexibilidade no uso. Também,
desde que o rotor ndo € de ima permanente, nao existe forga contra-eletromotriz, implicando
no alcance de altas velocidades. Embora o pico de eficiéncia desses motores esteja
ligeiramente abaixo do motor CC sem escovas, os motores de reluténcia variavel mantém
seu nivel de eficiéncia acima do range de velocidade e torque alcangados por qualquer outro

motor.

Uma caracteristica interessante da tecnologia de motores elétricos € que néao existe um
vencedor 6bvio. Todos os tipos de motores descritos nesta Segéo sao utilizados em projetos

atuais de VEs e VEHSs.

Todos os motores discutidos aqui sdo capazes de operar em uma faixa de poténcia entre
5 e 50 kW requerida por carros elétricos. A escolha do tipo de motor elétrico do sistema de
propulsdo deve levar em consideragdo caracteristicas como eficiéncia, peso, volume e custo
do sistema de propulsdo completo incluindo controladores, motores e transmissao

mecanica.



62

Os tipos de motores elétricos descritos acima sdo capazes de operar como geradores se
os circuitos de controle forem devidamente projetados e, portanto podem ser utilizados na
frenagem regenerativa. Para ser efetiva, a frenagem regenerativa deve ser aplicada sobre
todo ciclo de operacdo do veiculo e os freios dindmicos somente usados como um

dispositivo de seguranca.

2.5 Baterias

Dentre os diferentes tipos e modelos de VEs e VEHs, em quase todos os casos, a bateria
€ um sistema de fundamental importancia. No veiculo elétrico classico, a bateria é o Unico
sistema de armazenagem de energia, como também a componente de maior custo, peso e
volume. A bateria € um componente indispensavel em VEHs com a funcdo de armazenar e
fornecer energia continuamente. O entendimento da tecnologia da bateria e de seu

desempenho é vital para qualquer aplicacao em VEs e VEHSs.

A bateria de acido e chumbo é a do tipo recarregavel mais conhecido. Existe um grande
namero de materiais e eletrélitos que podem ser combinados para formar uma bateria. No
entanto, somente um numero relativamente pequeno dessas combinagdes tem sido
desenvolvido para a producado de baterias elétricas recarregaveis apropriadas para uso em
veiculos. Entre estas, segundo Larminie e Lowry (2003) e Westbrook (2001), incluem as
baterias de acido e chumbo, ferroniquel, sodium sulphur e cloreto metalico de sédio.
Existem também baterias que podem ser mecanicamente reabastecidas, as principais sao
as aluminio-ar e zinco-ar. Apesar de todas as diferentes possibilidades ja testadas, por volta
de 150 anos de desenvolvimento, ainda nédo foi desenvolvida uma bateria apropriada que
permita o uso difundido de VEs. No entanto, avang¢os na tecnologia de baterias oferecem

uma visdo otimista para o futuro.
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A partir do ponto de vista de fabricantes de VEs, a bateria pode ser tratada como uma
‘caixa preta’ com grande variedade de critérios de desempenho. Estes critérios incluem
energia especifica, densidade de energia, poténcia especifica, tensdes tipicas, eficiéncia
ampeére-hora, eficiéncia energética, disponibilidade comercial, custo, temperaturas de
operagao, taxas de autodescarga, numero de ciclos de vida e taxas de recarga. Alguns

desses critérios serdo discutidos a seguir.

A compreensao da natureza quimica presente em uma bateria é de grande importancia
para a sua devida manutencdo bem como para o cumprimento dos requisitos de
desempenho evitando, assim, caracteristicas indesejaveis como vida limitada, autodescarga
e eficiéncia reduzida. Esse conhecimento basico também é necessario em consideracao ao
provavel risco de acidentes e ao impacto global da presenga de produtos quimicos de

baterias sobre o meio ambiente.

Nos sequentes topicos estdo descritas as caracteristicas basicas de desempenho dos

mais importantes tipos de baterias existentes para aplicagcdo em VEs e VEHSs.

- Tensao de Bateria e de Célula

Todas as células possuem tensdées nominais € quando conectadas em série podem
fornecer a tensao total requerida. Baterias de tragéo para VEs sédo usualmente especificadas
em 6 V ou 12 V. Na pratica esta tensao varia de acordo com o fluxo de corrente, por
exemplo, quando a corrente flui da bateria, a tensdo cai, e quando flui para a bateria

(processo de recarga), a tensdo aumenta.
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- Capacidade ampeére-hora

A carga elétrica que a bateria pode fornecer é o parametro de maior importancia, sua
unidade no sistema internacional (Sl) € o Coulomb. No entanto esta unidade é
inconvenientemente pequena e em seu lugar é utilizada a unidade Ampeére-hora (fluxo de
um ampére em uma hora). Uma bateria com capacidade de 10 Ampére-hora pode fornecer
1 Ampeére-hora por 10 horas ou 2 Ampére-hora por 5 horas, ou na teoria 10 Ampeére-hora
por uma hora. No entanto, na pratica, este comportamento ndo € presenciado para a maior
parte das baterias. Se uma bateria pode ser capaz de fornecer 1 ampere por 10 horas, e
caso seja exigida uma corrente de 10 ampeéres, a bateria ir4 gastar menos de uma hora para
cumprir a solicitagdo. Se a corrente é drenada de forma lenta, a capacidade da bateria
aumenta e caso contrario a capacidade cai consideravelmente. Este comportamento deve-
se as reagdes quimicas que ocorrem dentro das células e esse efeito € mais notavel em
baterias de acido e chumbo. A capacidade de baterias usadas em VEs como sistemas de

tracdo é usualmente cotada para uma descarga de 5 horas; e é freqlientemente

representada pela letra “C”.

- Energia Armazenada

A energia armazenada em uma bateria depende de sua tensdo e da carga armazenada.
No Sl a unidade utilizada é o Joule, mas por representar um numero muito pequeno, a
unidade utilizada é o watt-hora, que representa a energia equivalente de trabalho a poténcia

de um watt por uma hora. A energia em watt-hora pode ser expressa por:

Energia em watt-hora = tensdo x ampére-hora = V x C.

Como V e C sao variaveis dependentes do modo de utilizacdo da bateria, a energia
armazenada é, entdo, uma quantidade variavel e reduz se a energia for drenada

rapidamente.
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- Energia Especifica

Energia especifica € a energia armazenada por kilograma de massa da bateria. Sua
unidade é Wh/kg. Uma vez conhecida a capacidade de energia (Wh) de uma bateria,
necessaria para aplicacdo em VEs, essa grandeza pode ser dividida pela energia especifica
(Wh/kg) para dar uma primeira aproximagdo da massa da bateria. Dessa forma, essa

grandeza pode ser utilizada como um guia para o dimensionamento da bateria.

- Densidade de Energia

Densidade de energia € a energia armazenada por metro cubico de volume da bateria.
Esta grandeza também é outro importante parametro, pois a capacidade de energia da
bateria (Wh) dividida por sua densidade de energia (Wh.m®) pode fornecer o volume da
bateria requerida. O volume de uma bateria pode ter consideravel impacto no projeto de um
veiculo elétrico. Assim como a energia especifica, a densidade de energia € um dado

nominal.

- Poténcia Especifica

Poténcia especifica € a quantidade de poténcia requerida por kilograma da bateira. A
unidade mais comum para esta variavel € o W/kg. Baterias que apresentam alta energia
especifica sdo sistemas com baixa poténcia especifica, o que significa que sao étimas para
armazenar energia, porém podem disponibiliza-la vagarosamente. Também, alta poténcia
especifica resulta em baixa energia especifica para qualquer tipo particular de bateria, pois
energia rapidamente liberada da bateria, ou seja, a altas poténcias, reduz a energia

disponibilizada.
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A comparagao entre poténcia e energia especificas de diferentes fontes de energia €

freqlientemente realizada através do conhecido diagrama de Ragone, exposto na Fig. 2.10.
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Figura 2.10: Diagrama de Ragone para as diferentes fontes de energia apontadas em termos de
densidade de energia e densidade de poténcia.

- Eficiéncia Ampeére-hora

Em uma situagdo ideal, uma bateria deveria retornar toda a carga que possui
apresentando, dessa forma, eficiéncia de 100 %, no entanto, esse valor € sempre menor. O
valor preciso da eficiéncia varia de acordo com o tipo de bateria, temperatura de operacao,

taxa de descarga e estado de carga.

- Eficiéncia de Energia

Este € outro importante parametro e € definido como a razao entre a energia elétrica
fornecida pela bateria para a quantidade de energia elétrica requerida a fim de retornar ao
estado de carga antes do processo de descarga. Deve ficar claro que a eficiéncia de energia

de uma bateria variara de acordo com o modo de como € operada. Se a bateria for
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descarregada ou carregada rapidamente, por exemplo, a eficiéncia da energia sera reduzida

consideravelmente.

- Taxa de Alto-Descarga

Muitas baterias sdo descarregadas quando ndo sao utilizadas e este comportamento é
conhecido como alto-descarga. Esta caracteristica implica que algumas baterias nao podem
permanecer inativas por muito tempo sem a necessidade de serem carregadas. As taxas de

alto-descarga variam de acordo com o tipo de bateria e com fatores como temperatura.

- Vida da Bateria e Nimero de Ciclos de Descarga

Muitas baterias recarregaveis serdo submetidas somente a poucas centenas de ciclos
para 20 % de carga. No entanto, esse nimero exato depende do tipo de bateria, e também
de detalhes de projeto e do modo como ¢é utilizada. Este € um dado muito importante na
especificacdo da bateria, pois reflete seu tempo de vida e consequientemente o perfil do

projeto de um VE ou VEH.

2.5.1 Baterias de Acido e Chumbo

A bateria mais conhecida e amplamente utilizada em VEs é a bateria de acido e chumbo.
Essas baterias sao bem estabelecidas comercialmente e séo as recarregaveis mais baratas
por quilowatt-hora de carga. No entanto, apresentam baixa energia especifica e por esse
motivo ndo sao indicadas para VEs que operem por longas distancias. Nesse sentido, essas
baterias continuardo inevitavelmente a serem empregadas em VEs, que operem em curtas

distancias. Também apresentam uma grande variedade de poténcia especifica quando
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comparadas aos outros tipos. A sua utilizacdo é aconselhavel em VEHSs, pois somente uma
quantidade limitada de energia € armazenada, porém liberada e absorvida rapidamente.
Essas baterias apresentam energia especifica de 20 a 35 Wh/kg, poténcia especifica em

torno de 250 W/kg e numero de ciclos de vida acima de 800 para 80 % de capacidade.

2.5.2 Baterias a base de Niquel

Estas baterias incluem a de ferroniquel, de niquel e zinco, de niquel e cadmio e a de
hidreto metalico de niquel. Duas destas serdo brevemente descritas abaixo, a hidreto
metalico de niquel mostrando-se a mais promissora. A bateria de niquel e zinco apresenta

desempenho razoavel, porém limitado ciclo de vida.

- Bateria de Niquel e Cadmio (NiCad): foi considerada como uma das principais
competidoras para a de acido e chumbo no uso em VEs e apresenta energia especifica
quase duas vezes maior. A bateria de NiCad tem a vantagem de apresentar alta poténcia
especifica, longo ciclo de vida, uma grande variedade de temperaturas de operagéo (-40° C
a +80° C), baixa autodescarga e boa capacidade de armazenagem de energia. Estas
baterias podem ser fabricadas em um diferente niumero de tamanhos e formas, embora seja
dificil a producao de exemplares maiores para aplicacao veicular. Elas também sao bastante

robustas mecanica e eletricamente e podem ser recarregadas dentro de uma hora.

Um lado negativo esta na tensdo de operacao de cada célula que é de 1,2 V por célula,
dessa forma dez células sdo necessarias para uma tensdo nominal de 12 V se comparadas
as 6 células para a de acido e chumbo. Esta caracteristica explica parcialmente o alto custo
associado a este tipo de bateria. Outro problema esta no elevado custo do cadmio e

também por ser ambientalmente nocivo.

- Bateria de Hidreto Metalico de Niquel (NiMH): esta bateria tem substituido

recentemente o tipo niquel e cadmio em diversas aplicagdes em VEs, pois oferecem melhor
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desempenho sem oferecer os riscos toxicos do cadmio ao meio ambiente. Essas baterias
podem apresentar energia especifica maior que 70 Wh/kg combinada com alta poténcia
especifica de 200 W/kg. Como a bateria de niquel e cadmio, as de NiMH também podem ser
carregadas em uma hora. De todos os novos sistemas de baterias, a NiMH é considerada
uma das mais avangadas e sdo utilizadas em diversos VEs e VEHSs incluindo o Toyota Prius.

Esta bateria é considerada uma das mais promissoras para o futuro.

2.5.3 Baterias a base de Sodio

Na década de 80 varias baterias a base de sédio foram desenvolvidas. A principal
caracteristica dessa bateria em relacdo as demais esta na sua alta temperatura de
operacao, e por este motivo sua utilizagéo pratica s6 € possivel em grandes sistemas como
em VEs. A condicdo de operagdo a altas temperaturas tem limitado seu desenvolvimento

comercial. Os principais tipos de baterias nessa categoria sao:

- Bateria de Sodium Sulphur: foi a primeira desenvolvida pela Ford Research
Laboratories em Dearborn, EUA na década de 60 como uma nova abordagem para resolver
0 problema da bateria com energia e poténcia especificas suficientes para aplicacdo em
VEs. Esta bateria apresenta alta energia especifica de 110 Wh/kg, alta poténcia especifica
de 150 W/kg e é capaz de 1000 ciclos de descarga em uso. Para que essa bateria opere

eficientemente é necessario manter sua temperatura em torno de 350 °C.

- Baterias de Cloreto de Sodio-Niquel: este tipo opera a uma temperatura ligeiramente
menor que a anterior (300 °C) e apresenta energia e poténcia especificas similares a
anterior. Em caso de danos, essa bateria € potencialmente menos perigosa que a anterior
devido a natureza relativamente inofensiva do contato entre os elementos quimicos que as
formam. Esta bateria pode ser encontrada no Fiat Palio elétrico desenvolvido a pedido da

hidrelétrica Itaipu, segundo Contreiras (2008).
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2.5.4 Baterias de Litio

Baterias de Litio recarregaveis comegaram a ser comercializadas na década de 80.
Apresentam consideravel aumento no custo e na energia especifica em relacdo a outras

baterias recarregaveis. Os trés tipos de baterias de litio aqui analisadas sao:

- Sulfeto de Litio-Ferro: a terceira bateria de alta temperatura com potencial aplicagao
em VEs é a sulfeto de litio-ferro. O elemento litio € particularmente adequado para uso em
baterias por ser capaz de compor eletrodos de elevado potencial fornecendo a possibilidade
de grande armazenagem de energia. No entanto, o litio apresenta alta reatividade limitando
o tipo de eletrélito que pode ser usado. Apresentam excelente desempenho com maxima
energia especifica de 150 Wh/kg e poténcia especifica de 300 W/kg. Seu numero de ciclos €
em torno de 1000 e espera-se que seu custo seja aproximado ao de outras baterias de alta
temperatura. Também existem sérios problemas ambientais com a reciclagem destas

baterias devido a alta toxidade do Litio.

- Bateria de Polimero de Litio: o litio também tem sido utilizado em um tipo
inteiramente diferente de bateria que utiliza polimeros condutores. Baterias desse tipo,
adequadas para VEs, tém sido desenvolvidas por Hydro Quebec e 3M Company em
conjunto com a USABC, e tem apresentado energia especifica em torno de 150 Wh/kg e
poténcia especifica em torno de 300 W/kg. Essas baterias sdo robustas e insensiveis aos

danos causados por choques e vibragdes e sdo potencialmente de baixo custo.

- Bateria de ion de Litio: apresenta uma consideravel vantagem no peso em relagdo a
outras baterias e esta caracteristica a torna uma candidata altamente atrativa para futuros
VEs. Sua energia especifica, por exemplo, é quase trés vezes maior que a de acido e
chumbo e pode fornecer energia a um VE para razoavel alcance. Apresentam poténcia
especifica em torno de 120 kW/kg e vida de 1000 ciclos. Suas propriedades e potencial

flexibilidade para empacotamento as tornam atrativas para aplicacdo em VEs. Sdo também
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particularmente convenientes para produgdo de baixo custo e representam a melhor

esperanca para aplicagdo economicamente viavel em VEs nos proximos 20 anos.

2.5.5 Baterias de Aluminio-Ar e Zinco-Ar

Existe outra classe de baterias muito promissoras para uso em VEs: as metal-ar. Nessa
classe de baterias os eletrodos de metal que podem ser utilizados sdo o zinco, aluminio,

magnésio e litio. Destes, 0 zinco e 0 aluminio sdo os mais indicados para aplicagéo veicular.

Essas baterias representam um desenvolvimento inteiramente diferente, pois ndo podem
ser carregadas simplesmente com a reversdo da corrente. E através da troca dos eletrodos
negativos esgotados que se da o processo de recarga. Nesse ponto de vista, os eletrodos
de metal podem ser considerados como um tipo especial de combustivel. A poténcia
especifica dessas baterias € geralmente de baixa para média (aluminio-ar 30 W/kg; zinco-ar
80-140 W/kg), no entanto, apresentam energia especifica muito alta em torno de 220 Wh/kg.
A baixa poténcia especifica da bateria aluminio-ar exige uma bateria auxiliar em paralelo,
tanto para fornecer o adicional de poténcia solicitada na aceleragdo, como para absorver a

poténcia resultante da frenagem regenerativa.

E possivel prever o uso de baterias zinco-ar em VEHSs de longo alcance como em 6nibus
e caminhdes. No entanto, como esta bateria ndo pode fornecer energia suficiente ou
absorver energia regenerada durante a frenagem, algumas vantagens dos VEHs como

reducao na emissao e consumo de combustivel podem ser perdidas.

2.5.6 Baterias para Veiculos Hibridos

No caso de baterias para veiculos hibridos o ciclo de carga e portanto a freqiiéncia de

descarga da bateria depende da configuragdo hibrida utilizada. Geralmente, devido as
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estratégias de gerenciamento de poténcia entre as fontes de um VEH, as baterias nao
devem sofrer com profundos niveis de descarga permanecendo em estado de carga
otimizado na maior parte de sua vida. Esta caracteristica tende a estender o tempo de vida
das baterias quando comparadas a baterias freqlientemente sujeitas a profundos ciclos de
descarga em veiculos puramente elétricos. Baterias com alta poténcia especifica para VEHs
representam uma vantagem, pois permitem alta taxa de recarga durante a frenagem

regenerativa.

2.6 Fontes Alternativas de Energia

Existe uma variedade de outras tecnologias que permitem armazenar ou gerar poténcia
em VEs e em VEHSs. Algumas dessas tecnologias ndo sdo capazes de armazenar ou gerar
energia suficiente para que um veiculo alcance longas distancias, mas outras apresentam
potencial para uso como parte do sistema de armazenagem de energia para auxiliar na
aceleracao e/ou aceitar energia regenerada da frenagem. Dentre as mais conhecidas

podem ser citadas o supercapacitor, a célula a combustivel e o volante de inércia.

Somente a célula a combustivel e o volante de inércia podem fornecer poténcia suficiente
para operar um veiculo elétrico por um bom alcance. Desenvolvimentos recentes em células
a combustivel fizeram delas a fonte de poténcia mais provavel, a curto prazo, para
propulsdo elétrica. Segundo Larminie e Lowry (2003), as propostas para células a
combustivel que podem funcionar diretamente com uso de metanol ou gasolina, e que
necessitam de reformadores para converté-los em hidrogénio, tornam as células

especialmente atrativas.

Volantes de inércia ainda tém um grande obstaculo de seguranga para sobrepor como,
por exemplo, as consequiéncias de efeitos giroscopicos em uso normal ou em um acidente

ao usuario.
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Outras fontes de energia, como o supercapacitor, ndo podem armazenar energia
suficiente para um veiculo alcangar longas distancias, no entanto, devido a sua alta poténcia
especifica, sdo Uteis quando utilizados em conjunto com outra fonte de energia como uma

bateria ou ainda com outras fontes de poténcia primaria tal como um MCI.

Abaixo é dada uma breve descricao da célula a combustivel e do supercapacitor.

2.6.1 Célula a Combustivel

O hidrogénio € um combustivel volatil que pode ser queimado diretamente em um MCI
convencional com emissao de vapor de agua e uma quantidade muito baixa de éxidos de
nitrogénio. No entanto, essa ndo € a melhor forma de utiliza-lo como uma fonte de
combustivel, pois sua eficiéncia, nesse caso, é limitada em 25 % pelo MCI e pela caixa de
engrenagens. Porém, Larminie e Lowry (2003) indicam que a utilizagdo do hidrogénio em
uma célula a combustivel produz eletricidade capaz de alimentar um ME de tracéo,

apresentando, nesse caso, eficiéncia energética em torno de 40 % com tecnologia atual.

A célula a combustivel é um dispositivo no qual a eletricidade é produzida a partir da
reacdo do hidrogénio com oxigénio. Na década de 60 a célula a combustivel tornou-se um
dispositivo pratico na geragdo de energia elétrica devido ao desenvolvimento de um
eletrélito apropriado para controlar a transferéncia de ions de hidrogénio entre os dois
gases. Este eletrolito permite o fluxo de corrente elétrica em um circuito externo do lado em
gue se encontra o hidrogénio para o lado em que se encontra 0 oxigénio, e reprime a reagao

explosiva que normalmente ocorre quando estes dois gases sao induzidos a formar agua.

Desenvolvimentos mais recentes desta tecnologia resultaram em uma célula menor e
mais leve conhecida como PEM (proton-exchange membrane) e que opera entre 60 e 100
°C. Devido a sua portabilidade esta célula é particularmente apropriada para aplicagées em

automéveis. Células PEMs geram eletricidade entre 0.6 e 0.7 V com poténcia especifica
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equivalente a 120 W/kg. A energia especifica depende da quantidade de hidrogénio
disponivel para alimentar a célula. Uma desvantagem que as células apresentam, quando
utilizadas em veiculos, é o grande niumero de médulos de 0.7 V necessarios para obter uma
sensivel tensao de trabalho entre 200 e 300 V e, portanto um grande numero de conexdes

elétricas é também requerido.

2.6.2 Supercapacitor

Em um supercapacitor, a interface entre o eletrodo condutivo e uma solucéo eletrolitica
forma uma camada na qual é armazenada carga. Esta interface tem um material dielétrico
de espessura muito fina. Se este dielétrico for combinado com um material de grande area

superficial, como o carbono, produzira baixa tensao e alta capacitancia.

O uso de supercapacitores como dispositivos de estocagem de energia para atender a
completa demanda de poténcia de um VE parece estar ainda um pouco distante e
desenvolvimentos consideraveis sdo exigidos para que isto se torne possivel. Como citado
acima, sua alta poténcia especifica oferece vantagem quando utilizados em VEs em
combinagdo com uma bateria tal como a zinco-ar, que apresenta alta energia especifica, ou
em um VEH como um dispositivo de nivelamento de carga. Estes dispositivos também
podem ser recarregados muito rapidamente tanto por uma fonte de poténcia externa como
pela frenagem regenerativa, ndo requerem manuteng&o, ndo deterioram com 0 uSO e Sdo

relativamente de baixo custo.

2.7 Estratégias de Gerenciamento de Poténcia em VEHs

Estratégias de gerenciamento de poténcia, para VEHs, geralmente tem como alvo

objetivos simultaneos, dentre os principais estdo a minimizagao do consumo de combustivel
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e emissbes do veiculo, sem o comprometimento de desempenho do mesmo. O
cumprimento de tais objetivos esta diretamente ligado ao tipo de EGP adotada e a

configuragao do powertrain do veiculo.

Dependendo da aplicagcao, algumas topologias de powertrain podem ser mais indicadas
que outras por fornecerem menor consumo e melhor dirigibilidade. A escolha da topologia
apropriada requer estudos preliminares do ciclo de condugao, dimensionamento do veiculo,
desempenho desejado, e condicdes de auto-estrada ou ndo de operacdo. Uma vez
determinada a topologia do veiculo, o projeto de uma EGP efetiva é a chave principal para

um VEH eficiente.

Em qualquer instante de tempo e para qualquer velocidade do veiculo, a EGP deve
determinar a distribuicdo de poténcia entre as fontes de energia. A despeito da topologia do
veiculo, o objetivo primario de qualquer estratégia de controle é satisfazer a demanda de
poténcia imposta pelo motorista através do gerenciamento do fluxo de poténcia entre todos

0s sistemas.

A fim de satisfazer a essas exigéncias, algumas EGPs para VEHs sdo propostas na
literatura. Em particular, segundo Lin et al. (2001), as estratégias de controle podem ser
classificadas em trés grupos: otimizagao por programagao dinamica (PD) como em Lin et al.
(2003) e Pérez et al. (2006); utilizacao de métodos por otimizagdo estatica de acordo com
Pisu, Koprubasi e Rizzoni (2005) e Musardo, Rizzoni e Staccia (2005), e técnicas de
controle inteligente como o baseado em regras e sistemas fuzzy utilizados por Schouten,

Salman e Kheir (2002), Lee et al. (2000) e Cerruto et al. (1994).

Em aplicagbes praticas, o comportamento real do veiculo serd significativamente
diferente para cada solugdo 6tima adotada. Abaixo serdo analisados alguns trabalhos

encontrados na literatura quanto a abordagem de EGPs em VEHSs.
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2.7.1 EGP Utilizando Otimizacao por Programacao Dinamica

Segundo Revoredo (2007), o método de otimizagao que utilize programagédo dinamica
obtém uma solucdo 6tima global em problemas com restricoes e nao-lineares. A PD tem
sido freqentemente utilizada em problemas de otimizagdo voltados para o gerenciamento

do fluxo de energia em veiculo elétrico hibridos.

Segundo Musardo, Rizzoni e Staccia (2005), o gerenciamento de energia de um VEH
Paralelo é tratado como um problema de otimizacao global cujo objetivo € a determinacao
da divisdo de poténcia entre o MCl e o ME que minimize o consumo e emissdo de
poluentes. A solugcéo para este problema pode ser vista como uma seqiéncia de comandos
que a cada instante de tempo alcanga seus objetivos. Nesse ponto de vista, a otimizagéao
representada pelo gerenciamento de energia pode ser alcancada pela programacao
dindmica. O estado de carga da bateria é o estado dinamico e a poténcia de saida do ME é
a variavel de controle. A poténcia de demanda do motorista € determinada a partir da
velocidade do veiculo e o custo de cada divisdo de torque permitida em um dado instante de
tempo é avaliado pelo algoritmo da PD. A proposta de aproximagao por PD, em Musardo,
Rizzoni e Staccia (2005), tem a vantagem de tratar em um tempo razoavel um problema de

otimizacdo, que caso contrario, seria dificil de validar.

Lin et al. (2001), em sua pesquisa apresenta um procedimento para a melhoria da
estratégia de gerenciamento de energia em um caminhdo elétrico hibrido paralelo baseado
na otimizagéo dinamica de um dado ciclo de condugéo. Neste, técnicas de PD séo utilizadas
para determinar as agdes de controle 6timo a fim de minimizar o consumo de combustivel
no ciclo de conducdo em questao. As leis de feedback dos algoritmos da programacgéao
dindmica ndo sao implementadas devido a sua natureza de predicdo e intensa exigéncia
computacional. Dessa forma, a PD serve como uma boa ferramenta de projeto na qual uma
estratégia de controle basica pode ser comparada e melhorada concluindo que através do

estudo cuidadoso do comportamento da solugdo da programacdo dindmica & possivel
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extrair regras de facil implementagcédo. Essas regras sdo entdo utilizadas como algoritmo de
controle e segundo os autores, os algoritmos baseados em regras podem ser melhorados

significativamente através desse tipo de procedimento.

Um procedimento para o projeto de uma estratégia de gerenciamento de poténcia quase-
6tima em um VEH Paralelo é apresentado por Lin et al. (2003). O inicio do procedimento de
projeto € dado pela definicdo de uma fungéo custo que minimize o consumo de combustivel
e emissdes em um dado ciclo de operacdo. A PD é utilizada para encontrar acées de
controle étimas incluindo a seqiiéncia de transigdo de marcha e a divisdo de poténcia entre
o ME e o MCI enquanto as restricbes impostas a descarga da bateria sdo obedecidas.
Através da analise do comportamento das acbes de controle da PD foram extraidas regras
quase-6timas que, ao contrario dos sinais de controle da PD, sdo implementaveis. A adogao
deste procedimento resultou em uma significante reducdo na emissao para um pequeno

custo adicional no consumo de combustivel.

Pérez et al. (2006), em sua pesquisa, analisa a divisdo de poténcia entre as fontes de
energia (MCl/Gerador e bateria) para um VEH Série de tal forma que o consumo seja
minimizado. O procedimento é adotado obedecendo as regides otimizadas de operacao de
todos os sistemas do veiculo. O problema é tratado como um de otimizagao dindmica sujeito
a restricoes e solucionado por uma aproximagao de programacao dinamica. O objetivo de
controle para o veiculo em questdo é minimizar o consumo de combustivel enquanto o

veiculo opera em um ciclo de condugao.

Diante dos trabalhos citados acima pode-se notar que o método de PD é geralmente
utilizado como base para a melhoria de um algoritmo de controle que torna-se, depois de tal
procedimento, quase-6timo. Também, apesar da PD ser uma ferramenta perfeita para o
controle 6timo de um VEH, encontrando uma solugdo étima para o problema, apresenta
alguns obstaculos para seu uso efetivo. O algoritmo de uma programacgao dinamica é

sempre baseado em hipéteses fundamentais, e isso implica numa aproximacao global para
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um problema que tenha certa extensao no tempo, ou seja, o problema deve ser conhecido e
bem formulado por toda a sua duragédo. Dessa forma, para a aplicacdo em VEHs, a PD
depende do conhecimento prévio do ciclo de condugdo sobre o qual o consumo de

combustivel deve ser minimizado, segundo Musardo, Rizzoni e Staccia (2005).

Além do conhecimento prévio do ciclo de condugéao, outra desvantagem da aplicagao de
programacdo dinamica em VEHs, esta no alto custo associado a implementacdo
computacional. Em vista desses aspectos, uma aproximacao mais flexivel e de baixo custo
no estudo de estratégias de gerenciamento de poténcia em VEHs pode ser dada por
métodos de otimizagdo instantdnea como o conhecido por Equivalent Consumption

Minimization Strategy (ECMS).

2.7.2 EGP Aplicando Métodos de Otimizacao Estatica

Apesar do método de programacao dinamica representar uma poderosa ferramenta para
a solugédo de um problema de otimizag&o global, como o representado pelo gerenciamento
de energia em um VEH, ndo é um método apropriado para aplicagcbes em tempo real. A
principal idéia de um controle em tempo real € a redugdo do critério global para um
problema de otimizagao instantanea, introduzindo uma fungéo custo dependente apenas de
variaveis do sistema no tempo corrente. Dessa forma, um controle em tempo real utilizado
em VEHs dispensaria a necessidade do conhecimento prévio do ciclo de condu¢gdo como

destacado por Beck, Bollig e Abel (2007).

Devido a imposicdo de auto sustentabilidade do estado de carga da bateria, a funcéo
custo deve levar em consideracdo nao somente o consumo de combustivel mas também as
variagdes na energia elétrica armazenada na bateria como mostrado por Pisu, Koprubasi e
Rizzoni (2005). Para tratar esses aspectos, varias aproximagdes para a minimizagcao da

funcdo de custo tém sido propostas. Uma das aproximagdes mais difundidas na literatura
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para aplicagdo em VEHs € a ECMS e consiste em avaliar a fungdo custo instantdnea como
uma soma do consumo de combustivel com o consumo de combustivel equivalente
relacionado a variacdo do estado de carga da bateria. A idéia por tras do consumo de
combustivel equivalente é que toda a variacdo no estado de carga da bateria devera ser
compensada no futuro pelo acionamento do MCI. E como a energia elétrica e a energia do

combustivel ndo sédo diretamente comparaveis, um fator de equivaléncia é entao necessario.

A ECMS é fortemente dependente da definicdo da funcdo custo equivalente do uso dos
fatores de conversdo. Infelizmente, esses fatores variam com as condi¢cdes de acionamento
do veiculo de modo que quando definidos para um determinado ciclo de condugao, podem
vir a apresentar pobre desempenho ou péssimas condi¢des de carga e recarga para outros

ciclos.

Em Musardo, Rizzoni e Staccia (2005) € proposta uma nova técnica, baseada na ECMS,
chamada Adaptive Equivalent Consumption Minimization Strategy (A-ECMS). Nessa nova
técnica, um algoritmo adaptativo é utilizado para a estimativa dos fatores de conversao de
acordo com as condigbes de acionamento correntes permitindo que estes sejam

automaticamente ajustados independentes do ciclo de operagéo escolhido.

2.7.3 EGP Fundamentada em Regras e em Sistemas Fuzzy

Estratégias de gerenciamento de poténcia fundamentadas em regras e em sistemas
fuzzy podem ser freqientemente encontrados na literatura devido a facilidade de
implementagdo em controladores que apresentam desempenho aceitavel, como citado por
Revoredo (2007). Na Secao 2.7.4 serao analisadas EGPs fundamentadas em regras e na
Secao 2.7.5 serao expostos alguns trabalhos que exploram com exclusividade o emprego

de sistemas fuzzy no gerenciamento de poténcia em VEHSs.
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2.7.4 EGP Baseado em Regras para VEHs Série

Nesta Secao serdo brevemente descritas duas estratégias de gerenciamento de poténcia
baseadas em regras que segundo Jalil, Kheir e Salman (1997) sdo chamadas de thermostat

e power split.

Thermostat. Esta estratégia oferece um método de controle robusto para VEHs Série na
qual a atividade ou ndo do MCI é baseado no estado de carga da bateria. Para tal, dois
valores (minimo e maximo) do estado de carga sédo escolhidos de tal forma que os valores
compreendidos por estes representem a regido de maior eficiéncia de operagao da bateria.
A estratégia thermostat tem a seguinte I6gica: se o estado de carga alcanga o valor minimo
permitido, entdo o MCI serd acionado e operara em seu ponto de maior eficiéncia para
carregar a bateria até que o seu valor maximo seja alcangado. Uma vez alcancado o valor
maximo do estado de carga, o MCI sera desativado e permanecera neste estado até que o

valor minimo do seja novamente atingido.

Power Split. Nesta EGP a poténcia de demanda (Pgm) do sistema de tracdo pode ser
destinada ao MCI, a bateria ou a combinagédo entre estas duas fontes. Aqui, a estratégia
anterior é também utilizada principalmente para manter a bateria em seu estado de
operacao otimizado. Nesta estratégia, assim como a bateria, o MC| também é operado entre
dois valores de poténcia minimo (Pn,) € maximo (Pms) de tal forma que os valores

compreendidos por estes representem a regido de maior eficiéncia de operagao do MCI.

Neste caso, a bateria é responsavel por toda demanda de poténcia abaixo do valor
representado por Pnin, como também pelo excedente de poténcia quando a demanda de
poténcia do sistema de tragao for maior que P4 Ou seja, sempre que a poténcia de
demanda estiver entre P, € Pnax 0 responsavel pelo suprimento sera o MCI. Caso a
poténcia de demanda seja maior que Pns ambas as fontes serdo responsaveis pelo

fornecimento de poténcia ao sistema de tragéo.
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A Fig. 2.11 ilustra o conjunto de regras que satisfazem as condi¢des citadas acima para a

estratégia de gerenciamento de energia denominada power split.

% A estratégia Thermostat opera no plano de fundo da EGP.

% Se o valor minimo do estado de carga é alcancado, ento:

- MCI é ativado
- I:)MCI < Pméx
- I:)bat = Pdem - I:)MCI

% Se o valor maximo do estado de carga ¢ alcancado, entao:
— MCI esta desativado se Pgem < Pmin
- Pmci=0
- I:)bat = Pdem

— MCI é ativado se Ppin < Pgem < Prmax
- I:)MCI = Pdem
- I:)bat =0
— MCI permanece ativado se Pgem = Prax
- PMCI = I:>mélx
- Pbat = I:>dem - PMCI
“ Em qualquer situacao, se 0 Pgem < 0, a frenagem regenerativa é ativada

Figura 2.11: Regras utilizadas para a estratégia de gerenciamento de energia denominada Power
Split em VEHs Série.

2.7.5 EGPs Utilizando Sistemas Fuzzy em VEHs

S&o muitos os trabalhos encontrados na literatura que utilizam sistemas fuzzy na

estratégia de gerenciamento de poténcia em VEHs Série e Paralelo.

Farrall e Jones (1993) justificam a utilizacdo de um controle fundamentado em sistemas
fuzzy por serem capazes de implementar um processo de tomada de decisdo no qual a
consequiéncia das agdes nao podem ser facilmente previstas ou observadas. Neste caso, o
controlador baseado em sistemas fuzzy é utilizado no gerenciamento de poténcia de um
VEH Paralelo no qual a posi¢éo do pedal do acelerador ou do freio do veiculo é entrada do
controlador. Baseado no algoritmo de controle fuzzy, o controlador determinara a posicao da
throttle (entrada do MCI) e a corrente de armadura para o motor elétrico. O processo de

tomada de deciséo é realizado continuamente no tempo.
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Cerruto et al. (1994a) destaca a importancia do emprego da tecnologia de tracao hibrida
em transporte publico urbano na contencéo da poluicdo do ar e alto nivel de ruidos sonoros
presentes nestes grandes centros. Para o gerenciamento de poténcia do veiculo proposto
utilizam-se sistemas fuzzy na melhoria da eficiéncia do veiculo destacando a conveniéncia
de uma aproximagao qualitativa na solucédo de tal problema. O fluxo de poténcia entre a
unidade de geracdo, o ME e a bateria formam o VEH como mostrado na Fig. 2.12. As
principais trocas energéticas sdo: da unidade de geracao para o ME de tragédo; da unidade
de geracdo para o banco de baterias; do banco de baterias para o ME, e do ME para o

banco de baterias.

| Comando |

—| Controlador Ii

l

Geracgao de
Poténcia
Elétrica

Motor Elétrico Banco de

x —— -
de Tragdo Baterias

Figura 2.12: Bloco esquematico representando o fluxo de poténcia em VEHs

As componentes do veiculo sdo operadas por um controlador de acordo com o0s
comandos do motorista. Em condicobes normais de operagdo, a poténcia elétrica é
diretamente disponibilizada da unidade de geracao para o ME, enquanto a bateria contribui
somente nos picos de poténcia. Em condicdes de frenagem, a poténcia flui para a bateria.
Baseado no comando do motorista, o controle determina as condicbes de operacao de
todos os sistemas do veiculo de acordo com regras pré-definidas e restricoes fisicas de

cada sistema em particular. A idéia basica aplicada ao controle do fluxo de poténcia é
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assumir que existe uma diferenca entre a poténcia de demanda e a utilizada tal que a
diferenca entre elas é dividida entre o MCI e as baterias. Obviamente, as restricdes quanto a
divisdo de poténcia sdo baseadas no estado de carga das baterias, nas condi¢coes de

operacao do MCI, e na dindmica veicular.

Cerruto et al. (1994b) ressalta a viabilidade de sistemas fuzzy quando aplicados em
sistemas complexos, compostos por subsistemas elétricos, mecanicos e eletroquimicos
como os presentes em um VEH. Neste caso, a EGP também é voltada para um VEH Série
de transporte urbano. As razdes da aplicacdo de sistemas fuzzy estdo conectadas a
complexidade do modelo matematico de todo o veiculo composto por véarios sistemas e
também do fato de que algumas quantidades fisicas nao podem ser facilmente detectadas.
Aqui, a EGP é baseada em dois niveis de controle, no qual o primeiro consiste no controle
da poténcia disponibilizada para o ME de tracéo, com a tarefa de satisfazer as exigéncias do
motorista e minimizar o mal uso das baterias. O segundo nivel de controle tem o objetivo de
ajustar a poténcia gerada com base na avaliacdo do estado de carga em cada ponto de
parada do veiculo e comparar este valor com um valor de estado de carga desejado. Caso
haja diferenga entre esses dois valores, sera solicitada poténcia da unidade de geragao
(MCl/gerador). Os resultados obtidos de simulagbes mostraram resultados satisfatérios da

aplicacao de sistemas fuzzy em EGP para VEHs de transporte urbano.

Lee et al. (2000) em sua pesquisa estuda um VEH Paralelo para transporte urbano
ressaltando a importancia de manter a bateria em um estado de carga aceitavel através de
uma EGP que nao sacrifique o desempenho em acionamento do veiculo. A tomada de
decisdo através de um controle baseado em sistemas fuzzy € indicada para sistemas
incertos e nao lineares tais como em aplicagdes veiculares. A EGP proposta é imune as
influéncias de diferentes motoristas em diferentes ciclos de conducado. A elaboracdo de
regras apropriadas a implementagao dos sistemas fuzzy considerou dados da producgéo de

torque, de emissdes e consumo de combustivel obtido através de ensaios em dinamdmetro.
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A partir desse ponto, foram investigados diferentes padroes de motoristas como também
analisou-se a carga mecanica sobre o veiculo durante um ciclo de condugéo cujos dados
obtidos também foram utilizados na formulacédo das regras. O controlador fundamentado em
sistemas fuzzy € principalmente composto de duas partes: pela predicdo da intencdo do
motorista e pelo controle do balangco de poténcia. O trabalho conseguiu provar a grande
utilidade dos sistemas fuzzy, empregados em EGPs, através da manutencdo da tensao

nominal da bateria por um periodo de vinte dias de uso sem a necessidade de recarga extra.

Schouten, Salman e Kheir (2002) em sua pesquisa desenvolvem um controlador baseado
em sistemas fuzzy para um VEH Paralelo. Um conjunto de regras foi desenvolvido através
do comando do motorista, do estado de carga da bateria e da velocidade do conjunto
MCl/gerador. Essas regras tém a principal funcdo de determinar a divisdo entre as duas
principais fontes de poténcia, MCl e o ME, bem como a funcdo de otimizar a eficiéncia
operacional de todas as componentes. Os resultados obtidos mostram uma potencial
economia de combustivel quando comparados aos obtidos por outros tipos de controles,

que geralmente maximizam apenas a eficiéncia do MCI.

Wang e Yang (2006a) em sua pesquisa propdéem um novo método promissor
fundamentado em sistemas fuzzy para a EGP de um VEH Paralelo. Seu trabalho divide-se
em duas fases, na primeira fase, um controlador fuzzy € empregado para quantificar o
comportamento do gerenciamento de poténcia. Na segunda fase, Wang e Yang (2006b), um
algoritmo genético foi utilizado para o refinamento dos parametros do controlador fuzzy com
o objetivo de minimizar o consumo de combustivel. Os autores declaram ter empregado um
método inovador capaz de sobrepor a dificuldade freqientemente encontrada no ajuste de
funcdes. Os resultados obtidos revelam que o “sistema fuzzy promissor” para EGP fornece
uma plataforma para um novo sistema de gerenciamento de poténcia resultando na

melhoria de desempenho do VEH Paralelo em questao.
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Capitulo 3

Revisao Teorica

Este capitulo apresenta a revisado teédrica, necessaria na descricdo e modelagem dos
sistemas que constituem o VEH Série presente no estudo de caso do Capitulo 4. Uma
revisao teorica de dindmica veicular € apresentada nas Sec¢des 3.2 a 3.5.2. Na Secao 3.6 é
feita a revisdo tedrica dos sistemas equivalentes ao motor elétrico de tracao e ao gerador.
As Secbes 3.7 e 3.8 apresentam a descricdo do motor a combustéo interna e da bateria,

respectivamente.

3.1 Introducao

Em geral, os sistemas de interesse que compéem um VEH Série, como citado na Secao
2.2.4 sao:
e 0 motor elétrico de tracéo;
e 0 gerador;
e 0 motor a combustao interna e

e 3 bateria.

Nesta configuracdo de veiculo hibrido, o motor elétrico € o sistema responsével pela
tracdo nas rodas do veiculo. O motor a combustéo interna, de acordo com as Segdes 1.1.3
e 2.2.4.1, é acoplado ao gerador e o sistema resultante dessa unido representa uma das
fontes de energia ou de poténcia para o ME de tragdo. Um segundo sistema, uma bateria
(ou um banco de baterias) com capacidade de geracao e absorcdo de energia é também

responsavel pelo cumprimento da demanda de poténcia do sistema de tracé@o elétrica como,
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por exemplo, indicado por Barsali, Miulli e Possenti (2004), Jalil, Kheir e Salman (1997) e

Waltermann (1996).

A Fig. 3.1 apresenta um diagrama em blocos indicando a diregao do fluxo de poténcia em

um VEH Série entre os sistemas citados acima.

Controle

MCI Gearador - e - . ME Roda
Poténcia

|

Bateria

Figura 3.1: Representagdo de um diagrama em blocos do fluxo de energia em um VEH Série em que
as setas com duplo sentido indicam o fluxo de poténcia entre os sistemas.

O bloco “controle de poténcia”, representado na Fig. 3.1, é responsavel pela implantacao
da estratégia de gerenciamento de poténcia necessaria para gerenciar o fluxo de energia
entre todos os sistemas e avaliar a energia disponibilizada pela bateria como mostrado por
Phuc et al. (2006), Wang e Yang (2006a e b), Lee et al. (2000). Para a devida validagdo do
VEH Série em situacao real de operacao € necessaria a inclusao de um modelo de dinamica
veicular, bem como um modelo que represente a agdo do motorista de acordo com o estudo

desenvolvido por Neto [ca. 2003].

3.2 Dinamica Veicular

A dinamica veicular é a area de conhecimento que descreve os movimentos do veiculo,
considerando, por exemplo, a aceleracao e frenagem, sobre o pavimento. O comportamento

dindmico veicular é determinado pelas forgas impostas sobre o veiculo, a partir dos pneus
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em contato com o solo, da gravidade e da aerodinamica do veiculo de acordo com Gillespie

(1992).

Por uma questdo de conveniéncia de estudo e andlise preliminar, costuma-se dividir o

estudo da dindmica de veiculos em trés grandes areas, como adotado por Neto [ca. 2003]:

— Dinamica longitudinal: estuda o movimento longitudinal (x) e rotagées em torno de

(y) em resposta a torques aplicados as rodas.

— Dinamica vertical: compreende o movimento vertical (z) e as rotagdes em torno de

(x) e (y) em funcédo de irregularidades da pavimento.

— Dinamica lateral: envolve o movimento lateral (y) e as rotagbes (z) e (x) como

resultado da atuacio no volante.

Considerando essa divisdo, 0 movimento do veiculo € analisado com referéncia a um
sistema de coordenadas ortogonal inercial, fixado ao veiculo, com origem em seu centro de
gravidade (CG). Esse sistema de coordenadas obedece a convencao da SAE (Society of

Automotive Engineers) como mostra a Figura 3.2.

Figura 3.2: Sistema de coordenadas SAE.

Na qual: x — movimentos longitudinais, positivos para a frente do veiculo;
y — movimentos laterais, positivos para o lado direito do veiculo;

z — movimentos verticais, positivos para baixo em relagao ao veiculo;
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p — velocidade de rolagem (roll) em torno do eixo Xx;
g — velocidade de arfagem (pitch) em torno do eixo y;

r — velocidade de guinada (yaw) em torno do eixo z.

Em analises elementares pode-se considerar que, todas as componentes de um veiculo
movimentam-se simultaneamente. Desta forma, o veiculo pode ser representado como um
corpo rigido, com seu respectivo centro de gravidade. Esta hipotese é adotada para o
estudo da dinamica longitudinal e lateral. Para a dinamica vertical, a suspensao do veiculo é

considerada como uma massa individual como assinalado por Neto [ca. 2003].

Neste trabalho, a dinamica veicular de interesse para o estudo de caso desenvolvido no

Capitulo 4 ¢ a longitudinal.

3.3 Aceleracao Longitudinal do VEH Série

Gillespie (1992) afirma que uma estimativa exata do desempenho da aceleragdo de um
veiculo requer a modelagem dos sistemas mecanicos através dos quais a poténcia do motor
de tracdo é transmitida ao pavimento. Na Fig. 3.3 os elementos para este estudo séo

mostrados.

Bateria

Gerador

Figura 3.3: Modelo do Power Train para um VEH Série.
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O objetivo é obter a aceleracao do veiculo a partir do torque fornecido pelo ME de tracao.

Para isto, seguem as hipéteses simplificadoras:

® 0s eixos (axle shafts e driveshaft) sdo corpos rigidos e com massa constante;

e nao ha folga e deslizamento no contato entre os eixos através do diferencial;

e todas as condi¢des iniciais sdo nulas;

e as variagbes das grandezas do sistema sdo relativamente pequenas, a fim de

manter o comportamento do sistema praticamente linear.

Baseado no estudo desenvolvido por Neto [ca. 2003] e Gillespie (1992), o torque T,
atuante nos axle shafts para acelerar as rodas e fornecer forgca de tracdo ao pavimento é
amplificada pela relagéo de transmissao do diferencial N e é determinado pela segunda lei

de Newton por:

T, = (Te — leae)N, (3.1)

na qual:

T, £ torque sobre os axle shafts;

Te 2 torque do ME de tracdo e do driveshaft;

I 2 momento de inércia do driveshaft

a. 2 aceleracao angular do driveshaft, e

N 2 fator de reducédo do diferencial.

Consequientemente, o torque resultante da forga de tragdo no solo também é obtido

aplicando-se a segunda lei de Newton como mostrado na eq. (3.2):

Fyr =T, — [,y (3.2)

na qual: F, £ forga de tragéao transmitida ao pavimento pelas rodas;
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r £ raio da roda;
I,y 2 momento de inércia das rodas e dos axle shafts, e

a,, = aceleragdo angular das rodas.

A aceleragao angular do driveshaft pode ser escrita em funcdo da aceleragao angular do

axle shaft como segue:
e = Nay, (3.3)

substituindo a eq. (3.1) e (3.3) na eq. (3.2) e lembrando que a aceleragéo longitudinal do

veiculo (ay) é igual a aceleragao angular pelo produto do raio da roda, tem-se que:

ay = Iy, (3.4)
na qual: a, £ aceleracao longitudinal do veiculo.

Dessa forma, obtém-se a forgca de tragdo entre o contato das rodas com o pavimento

dada por:

e

TN 21 Ax
Fy = T — (Iyw + [N )r_Z'

(3.5)

Até o momento, ndo foram consideradas ineficiéncias devido ao atrito mecanico e viscoso
entre as componentes do driveline. Segundo Gillespie (1992), os efeitos das perdas
mecanicas podem ser aproximados pela adicdo de um valor de eficiéncia no primeiro termo

do lado direito da eq. (3.4), resultando:

TN a
Fy = er 1 (Iw + IeNz)r_Xv (3.6)

na qual: n 2 eficiéncia resultante do sistema de transmissao do driveshaft as rodas.
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O segundo termo do lado direito da eq. (3.6) representa a “perda” de forca de tracao

devido aos momentos de inércia do ME e das componentes do drivetrain.
Uma vez definida a forga de tragao Fy, € possivel predizer o desempenho da aceleragéao

do veiculo. A expressao para a aceleracao deve considerar todas as forcas em oposicao ao

movimento do veiculo tendo a forma:
(3.7)

Ma, = F, — R, — R, — Ry,

na qual: M 2 massa do veiculo;

R, £ forca de resisténcia ao rolamento;

R, 2 forga de resisténcia do ar, e

R, £ forga de resisténcia devido a inclinagéo do pavimento.

Substituindo a eq. (3.7) na eq. (3.6), a aceleragao longitudinal do veiculo €, entdo, dada

por:
1 Te N -
)[ e n—Rr_Ra_Rg]’ (38)

%=<M+Mr r

A

massa equivalente das componentes (driveshaft, axle shafts e rodas) do

em que: M, 2
drivetrain em rotagéo, como indicado por Neto [ca. 2003] e Gillespie (1992), e dada por:
(I + 1eN?)
L= = _ (3.9)

As forgas de resisténcia ao movimento do veiculo sdo descritas na sequiente Segao.
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3.4 Forcas de Resisténcia ao Movimento do Veiculo

Canale (1989) em seu trabalho afirma que as forgcas de resisténcia que atuam durante o

movimento do veiculo sdo as forgas de:

—_

-
-

>

2 resisténcia ao rolamento;

[\
>
[>

¢ 2 resisténcia devido a inclinagdo do pavimento;

2 resisténcia do ar;

w

-
o

>

3.4.1 Forca de Resisténcia ao Rolamento

O material que compde o pneumatico sofre deformacdes ciclicas devido a carga sobre a
roda e ao movimento de rolamento. Estas deformagdes, por efeito da histerese do material e
do atrito ao escorregamento, produzem transformacao de parte da energia do movimento
em energia térmica no proprio pneumatico, resultando no aumento de sua temperatura de
trabalho. Este aumento, quando excessivo, acelera o processo de envelhecimento do
material tornando-o quebradico e reduzindo com isso sua vida Otil por desgaste. Esta
energia perdida em forma de calor pode ser traduzida através de uma forga contréria ao
movimento da roda, chamada “for¢a de resisténcia ao rolamento”. Esta forga atua em todos
os instantes desde o inicio do movimento. As principais fontes de resisténcia ao rolamento,
como abordado por Canale (1989), nas quais os dois primeiros fatores sdo os de maior

importancia, séo:

a) Deformacgao elastica do pneumético na regiao de contato;
b) Penetragdo do pneumatico no solo;
c) Escorregamento adicional nas curvas e

d) Circulagao de ar dentro do pneu e o efeito da ventilagao externa.
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Considerando um veiculo operando em pavimento com inclinacdo 6, a forca de
resisténcia ao rolamento total R,; presente em seu movimento é dada pela soma das forcas

agindo nas rodas traseiras R, e dianteiras R.¢ e é igual a:

Ryt =R+ Ryg=f-W-cosb, (3.10)

na qual: R, £ forgca de resisténcia ao rolamento total;

R, 2 forca de resisténcia ao rolamento nas rodas traseiras;

R;¢ £ forca de resisténcia ao rolamento nas rodas dianteiras;

f 2 coeficiente de resisténcia ao rolamento;

W 2 peso do veiculo;

8 £ angulo de inclinacdo do pavimento em graus.

W-cosB £ forca normal a superficie de rolamento devido a inclinagcdo do

pavimento.

Como, geralmente os angulos normais de inclinagdo dos pavimentos sdo pequenos,
pode-se assumir que para qualquer um desses angulos o valor de cos® € 1. Assim a

eq.(3.10) fica:

Ryt =Ry + Ry =1f-W. (3.11)

O erro introduzido por essa simplificacdo € somente de 5 % para um pavimento com

inclinacao de 32 %.

O coeficiente de resisténcia ao rolamento “f” € um fator adimensional que expressa o
efeito de complicadas e interdependentes propriedades fisicas do pneumatico em contato
com o solo. Obter e padronizar as condicées de medidas citadas acima é quase sempre

uma dificil tarefa dada a complexidade do numero de variaveis envolvidas. O valor de “f”
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pode ser estimado diante dos fatores como solo, pressao interna do pneumatico, raio do

pneumatico, velocidade, for¢a de tracao, carga radial e temperatura.

Para célculos com menor precisao de desempenho, como apontado por Canale (1989),

pode-se adotar os valores para “f” como os dados na Tabela 3.1:

Tabela 3.1 — Coeficientes de resisténcia ao rolamento (f).

Dureza .
Concreto Média Areia
Carros 0,015 0,10 0,30
Passageiros
Caminhoes 0,012 0,08 0,25
Pesados
Tratores 0,02 0,04 0,20

3.4.2 Forca de Resisténcia Devido a Inclinacao do Pavimento
A componente peso “R,” na diregédo do movimento do veiculo é dada por:

Ry = W-sin®. (3.12)

E usual, na literatura, encontrar a inclinagdo do pavimento em porcentagem de acordo

com a eq. (3.13):
G =100 - tan 6, (3.13)

na qual: G £ inclinagdo do pavimento em porcentagem.

Pode-se notar que para angulos pequenos € possivel assumir que siné = tané,

implicando em:
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W-G

I 3.14
= (3.14

Rg=W:sinf=W-tanf =

o erro cometido nesta simplificagdo é de aproximadamente 5 % para G = 32 % (18°9).

3.4.3 Forca de Resisténcia do Ar

Veiculos em movimento, evidentemente, produzem um escoamento de ar. O “sopro”
desse ar faz aparecer “forcas aerodindmicas” e “torques aerodinamicos” em relacéo ao CG
do veiculo e em relagcdo aos pontos de contato das rodas no pavimento. As forgas
aerodindmicas sao calculadas em funcao da velocidade do veiculo, da direcéao e velocidade
do vento local, do tamanho e forma da carroceria, além de outros fatores, como assinalado

por Cunha (1998) e Canale (1989).

De acordo com as leis aerodinamicas, um veiculo movendo-se através do ar sofre uma

forca de resisténcia “R,” dada por:

_Ca'p'A'V\?el
a— 2 )

(3.15)
em que: p £ densidade do ar;

C, £ coeficiente de arraste aerodinamico;

A 2 érea frontal do veiculo;

v, 2 velocidade relativa entre o veiculo e o ar, e
g £ aceleragao gravitacional.
A influéncia da densidade do ar deve ser considerada em célculos de maior exigéncia de

precisdo de desempenho. A diferenga entre densidades extremas pode ser de 20 % ou

menaos.
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A forga de resisténcia do ar nos veiculos € originada basicamente de trés fatores:
resisténcia de forma, atrito do ar com as laterais do veiculo e fluxo de ar através do
automével para refrigeracdo ou ventilacdo. E segundo Canale (1989) esses trés fatores

devem ser considerados no coeficiente de resisténcia do ar “ ” que possui um valor

particular para cada veiculo.

3.5 Desempenho em Frenagem

A capacidade de frear, que determina a habilidade do veiculo de diminuir sua velocidade
ou parar, € um fator importante de desempenho do mesmo. O desempenho em
desaceleracdo é uma das caracteristicas mais importantes do comportamento do veiculo,
uma vez que esta intimamente relacionado a seguranga de operagao deste como destacado

em Neto [ca. 2003] e Gillespie (1992).

As forcas, em consideragado, que agem no veiculo durante a frenagem, podem ser vistas

na Fig. 3.4.

CaG

Figura 3.4: Forgas agindo em um veiculo durante frenagem.

Nesta figura: L 2 distancia entre eixos;

b 2 distancia entre o eixo dianteiro e o CG;

¢ 2 distancia entre o eixo traseiro e o CG;
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h 2 altura do CG;
Wf £ peso dindmico no eixo dianteiro;
Wr £ peso dindmico no eixo traseiro;
Bf 2 forca de frenagem nas rodas dianteiras;
Br £ for¢a de frenagem nas rodas traseiras, e

Dx £ desaceleragédo na frenagem.

Como apontado por Neto [ca. 2003] e Gillespie (1992), os aspectos de interesse no
estudo da frenagem de um veiculo podem ser citados o tempo, a distancia e a maxima

desaceleracao que dependem dos seguintes fatores:

e Tipo de freio
e Distribuicdo da forca de frenagem
e Geometria do veiculo

e Caracteristicas do contato pneu/pavimento

3.5.1 Efeito das Perdas na Frenagem

As forcas sobre um veiculo que contribuem para a desaceleracdo durante a frenagem
sao originadas de um numero de diferentes fontes. Embora as forgas atuantes nos freios
representem a fonte primaria de frenagem, outras, como apontado por Canale (1989) e Neto

[ca. 2003], podem ser citadas:

- forca de resisténcia ao rolamento: esta forca sempre atua no sentido oposto ao
movimento do veiculo. A forga de resisténcia dada pela eq. (3.11) contribui para a

desaceleracao total do veiculo com um valor em torno de 0.01 g.



98

- forca de resisténcia do ar: como visto na Se¢ao 3.4.3, esta forga é proporcional ao
quadrado da velocidade, assim, a baixas velocidades pode ser desprezada. Em condigdes
normais de operacao do veiculo esta forca pode contribuir com 0.03 g na desaceleragao

total.

- efeito freio motor: durante a frenagem, o ME opera como um gerador (como sera
discutido na Secdo 3.6.7) produzindo torque negativo e conseqlientemente atuando na

desaceleracao do veiculo.

3.5.2 Analise da Transferéncia de Carga Dinamica Durante a Frenagem

A maxima desaceleracdo é obtida quando todas as rodas sao freadas simultaneamente
de acordo com a maxima adesao possivel como apontado por Canale (1989), Neto [ca.

2003] e Gillespie (1992).

Os fatores preponderantes na forgca de frenagem sobre um eixo sédo a for¢ca normal e o
coeficiente de atrito. Durante a frenagem ocorre uma transferéncia de carga dinamica do
eixo traseiro para o dianteiro de tal forma que a carga sobre um eixo é igual a soma da
carga transferida e da carga estatica. Assim, a distribuicdo ideal das forcas de frenagem
varia com esta transferéncia de carga e conseqlientemente com a desaceleragao aplicada

ao veiculo.

Para o estudo da transferéncia de carga dindmica durante a frenagem n&o serdo
consideradas as forcas de resisténcia, ao movimento do veiculo, descritas acima e na
Secéo 3.5.1. De acordo com a Fig. 3.4, € considerado um modelo veicular em pavimento
sem inclinacdo no qual as somatérias dos torques, segundo Gillespie (1992), em torno dos

pontos A e B s&o dadas por:
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Wf= T (c.W+B.h)

1
Wr= - (b.W-B.h)
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(3.16)

(3.17)

na qual: B 2 soma das forgas de frenagem atuantes nos eixos dianteiro (Bf) e traseiro (Br).

A somatoéria das forgas paralelas ao solo é:

B = Bf+ Br = WgDx.

Substituindo a eq. (3.18) nas egs. (3.16) e (3.17):

L—‘_I o
=
+

r_l =

| =

=

Il
L_‘_I o

=
ol =
N

(3.18)

(3.19)

(3.20)

Nas egs. (3.19) e (3.20), o primeiro termo representa o peso estatico sobre o eixo

dianteiro (Wfs) e sobre o eixo traseiro (Wrs), respectivamente. Reescrevendo as egs. (3.19)

e (3.20):

h W
Wf = Wfs +—-.—.Dx,
L g

h W
Wr = Wrs ——.—.Dx,
L g

nas quais: Wfs £ peso estatico sobre o eixo dianteiro, e

Wrs £ peso estatico sobre o eixo traseiro.

(3.21)

(3.22)
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O segundo termo do lado direito das eqgs. (3.21) e (3.22) representa a transferéncia de

carga dinamica que ocorre durante a frenagem.

Em cada eixo, a maxima forga de frenagem seré dada por:

Fxmf = p Wf = (CW+hWD) 3.23)
xmf = p. Wf = {7 L'g'x' (3.
Fxmr = . Wr = (bw hWD) 3.24)

xmr = p.Wr = u.{r. L'g'x' (3.

em que: Fxmf 2 méxima forga de frenagem no eixo dianteiro;
Fxmr 2 méaxima forga de frenagem no eixo traseiro, e

Lo . . ~ Dx
1 £ maximo coeficiente de adesdo e dado por <

Assim, pode-se ver que a maxima forga de frenagem depende da desaceleracao e é

diferente para cada eixo.

Substituindo E por (1 - E) na eq. (3.23), tem-se:

Fxmf = U A" (1 ) + 3.25
F = W ( ) 3.26
Xxmr W VV. . . ( . )

Agora, acompanhando o raciocinio desenvolvido por Neto [ca. 2003] a fim de expressar

Fxmr em funcao de Fxmf, tem-se que chamando E de&e % de v e substituindo:

Dx
Fxmf = W. ((1 -&)+ V.E) (3.27)



101

Fxmr = W. (é - v.%), (3.28)

A representagdo das forgas de frenagem dianteira e traseira (egs. (3.27) e (3.28))

normalizadas e somadas fornece:

Fxmr Dx Fxmf (3.29)

% g W’
que representa a relacao direta entre as for¢as de frenagem nos eixos dianteiro e traseiro.

A fim de expressar a forca normalizada % da eq. (3.29) somente em fungéao da forca

Fxmf
W )

também normalizada, segue-se o procedimento abaixo.

Reescrevendo a eq. (3.27):

- %. 1-8)+ (%) v, (3.30)

~ Dx
e reagrupando os termos em fungéo de 5

Dx 2 Dx Fxmf
(E) S (3.31)

~ Dx .
tem-se uma equacao de segundo grau na qual o termo < ¢ dado por:

B 2v Wy’

Dx  (1-§) 1—&\% Fxmf 3.32
B D, Y =

Substituindo a eq. (3.32) na eq. (3.29) obtém-se a forca maxima de frenagem no eixo
traseiro em fungé@o da correspondente forga no eixo dianteiro, como apresentado por Neto

[ca. 2003]:
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B 2v Wv 2v w

Fxmr _ [1-§\* Famf (1-§) Fxmf (3.33)
w ( ) - - -

Esta equacao representa uma curva de uma fungéo raiz quadrada em Fxmf ou uma
parabola em Fxmr. A eq. (3.33) é utilizada para analisar o desempenho de um freio em

funcéo de sua distribuigéo de forgas de frenagem dianteira e traseira.

3.6 Motor Elétrico de Tracao

Como citado na Secéo 2.3, os VEs e VEHs podem apresentar em sua configuracao,
diferentes tipos de MEs como sistemas de tragéo. No entanto, a forma mais simples de um
motor elétrico, € o motor CC com escovas. Segundo Larminie e Lowry (2003) os motores de
CC representam um bom ponto de partida para a aplicacdo em VEs e VEHSs, pois as
questées mais importantes de controle de MEs podem ser facilmente explicadas com

referéncia a este tipo.

3.6.1 Principios de Motores CC com Imas Permanentes

Esta Secdo estd focada sobre os principios béasicos de motores CC com imas

permanentes como os utilizados por Kenjo e Nagamori (1985).

3.6.2 Compreensao de Termos Basicos

Dentre os diferentes tipos de motores elétricos de corrente continua, segundo Kenjo e
Nagamori (1985), na Fig. 3.5 podem ser vistos os componentes e os termos béasicos pelos

quais sao formados e conhecidos.



103

_» Comutador

Escova

% Involuero

\ Estator
(im&s permanentes para o fluxo de campo)

Figura 3.5: Vista em corte transversal de um motor elétrico CC.

De acordo com a Fig. 3.5:

Rotor: parte rotativa do motor;

Estator: parte estacionaria do motor;

Sistema de Campo: parte do motor que fornece o fluxo magnético necessario para a
geracgao de torque. Na Fig. 3.5 o sistema de campo é formado por dois imas permanentes e
um invélucro de ferro, constituindo o estator.

Armadura: parte do motor que transporta a corrente que interage com o fluxo de campo
para gerar o torque. No motor da Fig. 3.5 o rotor é referido como a armadura desde que
possui bobinas enroladas ao seu redor. Estas bobinas tém a funcao de transferir a corrente
das escovas e do comutador para o rotor.

Escovas: parte do circuito através da qual a corrente elétrica € fornecida para a
armadura a partir da fonte de poténcia. Um motor CC pode ter um ou mais pares de
escovas, na Fig. 3.5 uma escova é conectada ao terminal positivo da fonte de poténcia e a
outra ao terminal negativo.

Comutador: parte que estd em contato com as escovas. A corrente é apropriadamente

distribuida nas bobinas de armadura por meio das escovas e do comutador.
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3.6.3 Regra da Mao-Esquerda de Fleming e Geracao de Torque

Em um motor CC a geragéo de torque pode ser baseada na regra da mao-esquerda de
Fleming. A Fig. 3.6 mostra a atuacdo de uma forga sobre um condutor, pelo qual flui
corrente elétrica, quando colocado em um campo magnético. A direcdo desta forca é
determinada pela regra da mao-esquerda como ilustrado na mesma figura, e sua magnitude

€ dada pela eq. (3.34):

F= BdILd, (334)

na qual: F £ forga;
By £ densidade do fluxo magnético;
[ £ corrente elétrica, e

Lg £ comprimento do condutor.

Fluxo Magnético W

B (Densidade do
T TFluxo Magnético)

Figura 3.6: Regra da m&o-esquerda de Fleming.

O torque obtido quando uma Unica bobina € colocada em um campo magnético é
ilustrado na Fig. 3.7. Nesta figura, existem dois condutores presentes, AB e CD e a
magnitude da forga que age em cada condutor € determinada pela eq. (3.34). As direcoes
das forgas presentes em cada um dos segmentos condutores citados s&o opostas. Na Fig.

3.7 o torque T em torno do eixo 00’ tem sentido horario e dado pela eq. (3.35):
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Tel = ZRdF = ZRdBdILd, (335)

em que: T £ torque produzido pelo ME, e

R4 £ distancia do eixo 00’ para cada condutor.

Figura 3.7: Bobina sob a acdo de um campo magneético.

3.6.4 Constante de Torque

A armadura do motor apresenta distribuicdo de corrente conforme a ilustrada na Fig. 3.8.
Nesta figura pode-se observar que o fluxo de corrente nos condutores da direita do eixo 00’
tera sentido orientado do “leitor para o plano da folha”, e o fluxo condutor a esquerda do eixo
00’ tera o sentido orientado do “plano da folha para o leitor”. As escovas e os comutadores

sempre distribuem a corrente dos terminais para dentro do rotor da maneira citada acima.

Figura 3.8: Distribuicdo do fluxo de campo e da corrente no rotor.
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Assumindo que a densidade de fluxo magnético possui valor médio igual a B, entdo o

torque RBIL agindo sobre todos os condutores originaria um torque total em torno do eixo
00’ igual a:

Tel = ZRdBdela/Z

(3.36)

na qual: Z £ numero total de condutores, e
I, 2 corrente de armadura dos terminais do motor e igual a 2I.
Neste modelo, o fluxo do campo magnético € igual a
® = mR4L4Bg, (3.37)
na qual: @ £ fluxo de campo magnético.
E substituindo a eq. (3.37) na eq. (3.36) tem-se:
Te = (Z/m)Q1,/2. (3.38)

Como o termo (Z/m)@ representa um valor fixo, pode-se concluir que o torque T é

proporcional a corrente de armadura. Dessa forma, a constante de torque pode ser definida
como:

Kt = (Z/2m)0,

(3.39)
na qual: Kt 2 constante de torque do ME.

Agora, substituindo a eq. (3.39) na eq. (3.38) obtém-se a equacdo para o torque em

funcéo da constante de torque Kt dada pela eq. (3.40):
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Ty = Kp. L. (3.40)

3.6.5 Constante de Forca Contra-eletromotriz (fcem)

Quando um condutor, percorrido por uma corrente elétrica, é colocado sob a acdo de um
campo magnético B surgira uma forca sobre este condutor que o movera a uma dada
velocidade v. Como resultado desse movimento uma forga eletromotriz E é originada no

condutor. A magnitude dessa forga € dada pela eq. (3.41):

E= VBde, (341)

em que: E 2 forca eletromotriz, e

v £ velocidade de um condutor sob a acdo de um campo magnético.

O sentido de E é determinado pela regra da mao-direita de Fleming, e é oposto ao

sentido do fluxo de corrente.

Como cada condutor passa através dos po6los magnéticos norte e sul dos imas
permanentes, a forga eletromotriz muda sucessivamente. Mas, devido as escovas e ao
comutador, a forga eletromotriz total em cada bobina é somada aos terminais do motor. A
tensdo resultante desta soma é chamada de forca contra eletromotriz e seu valor é

diretamente proporcional a velocidade angular de rotagcdo do motor elétrico e é dada por:

E =K.Q, (3.42)

na qual: K, £ constante da forga contra eletromotriz, e

Q 2 velocidade angular de rotacao do ME.
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No sistema internacional (Sl) de unidades as constantes K. e K apresentam o mesmo

valor, ou seja:

K. =K1 =K, (3.43)
em que: K £ constante do ME.

Assim desde que K. e Kt sejam dadas com referéncia ao Sl, poderdo ser tratadas como

uma Unica constante K, conhecida como constante do motor elétrico.

3.6.6 Relacao entre Torque e Velocidade Rotacional do ME

Um motor que utilize imas permanentes para fornecer o fluxo de campo pode ser
representado por um simples circuito equivalente como o da Fig. 3.9. Neste circuito, a

resisténcia de armadura r, estd em série com a fcem E.

I
- w_-.
L i
V E=K.Q
5 |

Figura 3.9: Circuito equivalente para um motor de C.C. com im&s permanentes.

Desprezando a queda de tensao através das escovas, a equacao resultante para a

tensdo nos terminais do motor é dada por:

V =r,l, + K0, (3.44)

na qual: V £ tensao nos terminais do ME, e
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r. 2 resisténcia do circuito de armadura.

E isolando a corrente de armadura da eq. (3.44):
Ia = (V = Keﬂ)/ra (3.45)

Agora, substituindo a eq. (3.45) na eq. (3.40), obtém-se a equacao que fornece o

comportamento do torque do motor em funcdo da velocidade de rotacdo, conforme

destacado por Kenjo e Nagamori (1985) e Larminie e Lowry (2003):

Ta = Kr.Ja = Kr/ra(V - KeQ). (3.46)
£ Inclinagéo = Ke Ky
% a
T
[
5
g v
V2
0

Velocidade Angular, C(rad/s)

Figura 3.10: Torque versus velocidade angular de um motor elétrico CC.

A Fig. 3.10 mostra a relagdo entre o torque e a velocidade de rotacdo de um motor
elétrico CC para duas diferentes tensdes de alimentacdo. Pode-se notar que o torque
decresce linearmente com o aumento da velocidade e que a inclinagao da curva resultante é
uma constante KrKe/ra e independente de V e Q. Tal caracteristica torna o controle de

velocidade de um motor CC relativamente facil, segundo Larminie e Lowry (2003). No
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entanto, é importante destacar que somente os motores CC e os sem escovas de CC

apresentam este comportamento.

3.6.7 Regeneracao

Agora, considerando o circuito equivalente da Fig. 3.11 sera discutido o caso no qual a
corrente retorna para a fonte de poténcia do motor. Quando o motor opera a tensao terminal
V na auséncia de carga, a velocidade de rotacao é igual a Q, = V,/K.. Se nessa situacéo o
motor for rotacionado por uma forga externa a uma velocidade maior que Q,, a fcem
(E = K.Q) sera maior que a tensdo V da fonte de poténcia acarretando na mudanga de
sentido do fluxo de corrente elétrica, que agora retornara para a fonte. Assim, quando a
maquina elétrica trabalha como gerador, a corrente gerada retornar4 para a fonte de
poténcia. Este efeito € chamado de regeneracao e nesta situagao a corrente de armadura I,

€ dada pela eq. (3.47):

I = . (3.47)

Figura 3.11: Diregcdo da corrente e magnitude da fcem na acao regenerativa.
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A poténcia resultante da regeneracao € dada pela eq. (3.48):

P=P,— P, = (Ko — ralp)I,, (3.48)

em que: P £ poténcia resultante da regeneracgao;
P, 2 poténcia da regeneracgéao, e

P, £ poténcia dissipada em forma de calor.

E substituindo o termo (KgQ —r,l;) por V da eq. (3.47), obtém-se que a poténcia

regenerada é igual ao produto da tensédo da fonte pela corrente de armadura:

P = VI, (3.49)

3.6.8 Dinamica do Motor CC com Campo Independente.

Como discutido na Secéo 2.4, em VEs e em VEHs os motores sincronos e assincronos
podem ser utilizados como sistemas de tracdo. Porém, para um estudo de dinamica
longitudinal do veiculo, o comportamento dindmico pode ser satisfatoriamente descrito se o
modelo de um motor CC for utilizado, como empregado por Waltermann (1998) em sua
pesquisa. Neste trabalho, o ME utilizado como sistema de tragao para o estudo de caso sera

um CC com campo independente.

3.6.9 O Motor CC com Campo Independente Ideal

A representagao esquematica do modelo de motor elétrico CC com campo independente
€ mostrada na Fig. 3.12 como também indicada por Fitzgerald, Kingsley e Kusko (1975). A

partir da definicao das dire¢des de referéncia para a corrente e 0 campo magnético, pode-se
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entdo adotar um conjunto consistente de direcoes de referéncia para todas as outras
variaveis. Por exemplo, na Fig. 3.12a, a direcao de referéncia para torque produzido pelo
motor é anti-horaria, tendendo a alinhar os campos do estator e do rotor como mostrado
pela seta T,;. Se a maquina € um motor, o sentido de rotagdo do eixo serd na diregéo anti-
horaria contra o torque de resisténcia Tc,rg, aplicado ao motor pela carga mecanica, como
mostrado pelas setas indicada por Q e T,. A escova superior sera positiva, pois a poténcia

elétrica precisa ser alimentada ao motor.

Figura 3.12: Representacdo esquemadtica de uma maquina de C.C. mostrando as diregbes de
referéncia um motor (a) e para um gerador (b).

A Fig. 3.12b, mostra os sentidos de referéncia para a maquina atuando como um

gerador, e neste caso, como citado na Segdo 3.6.6 0 T,y tera o mesmo sentido da

velocidade de rotag&o do eixo da maquina e sentido contrario ao do Tg,.

3.6.10 Equacoes Dinamicas do ME CC

Os termos de acoplamento eletromecanico sao o torque produzido pelo motor e a fcem
dados pelas egs. (3.40) e (3.42). De acordo com Fitzgerald, Kingsley e Kusko (1975), estas

equagobes juntamente com a equagao diferencial de movimento do sistema mecanico, com
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as equacoes tensao-corrente para os circuitos de armadura e campo, e com a curva de

magnetizagdo, descrevem o comportamento do sistema.

Considerando a maquina de C.C. ideal da Fig. 3.12, a eq. (3.50) para o circuito do campo

ve(®) = rele(®) + Le. dl(;Et): (3.50)

em que: v, £ tensdo terminal do circuito de campo;
re 2 resisténcia do circuito de campo;
I. £ corrente do circuito de campo, e

L. £ auto-indutancia do circuito de campo.

E importante ressaltar que aplicando um valor constante de v (t) a bobina de campo sera
obtido um valor constante de fluxo de campo magnético que apds rapido transitério tera

comportamento igual ao de um motor de C.C. com imas permanentes.

Com as diregdes de referéncia para motores (Fig. 3.12a), a equacao de tensdo para o

circuito de armadura é dada por:

dI
ve(®) = 1l () + Lad_ta +E,, (3.51)

na qual: v, £ tensao terminal do circuito de armadura;
L, £ auto-indutancia do circuito de armadura, e

E, £ fcem do circuito de armadura.

A transformada de Laplace aplicada a eq. (8.51) com condi¢des iniciais nulas ou sistema

inicialmente desenergizado fornece:
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Vi(s) = Ea(s) + (ra + sLa)la(s), (3.52)

e isolando Ia(s):

_ (i(s) —Ea(s))

= 3.53
1a(5) (ry+sLy) ( )
Para um motor, a equagao dinamica do sistema mecénico é dada por:
dQ
Te1 — Tcarga —DQ = IE' (3.54)

em que: Te,rga £ torque da carga mecanica que se opde a rotagéo do motor;
] £ momento de inércia da carga mecanica que se opde a rotagdo do motor;

D £ coeficiente de atrito viscoso (mancais e ventilacido do motor).

Aplicando a transformada de Laplace a eq. (3.54) com condi¢des iniciais nulas tem-se:

Tel (S) - Tcarga(s) = (D + SDQ(S)' (355)
e isolando Q (s):
Te — Tearga
aes) = ( I(S)D 5 8 (S)). (3.56)

Ja para os sentidos de referéncia do gerador (Fig. 3.12b), as transformadas de Laplace

das equacgbes de tensdo de armadura e torque sdo dada por:

Vi(s) = Ea(s) — (ra + sLa)I4(s), (3.57)

Tcarga(s) — Tei(s) = (D + sDQ(s), (3.58)
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3.7 Motor a Combustao Interna

Segundo Waltermann (1996) e Schouten, Salman e Kheir (2002), geralmente, a
modelagem de MCIs em VEHs é realizada por meio de mapas de torque em fungcédo da

posicao da throttle (a) e da velocidade de rotagdo do motor (n):

T = f(a, n), (3.59)

na qual: T £ torque do motor a combustao interna;

S
[>

£ posicao da throttle em porcentagem, e

>

n 2 velocidade de rotagdo do motor a combustéo interna.

A aproximagdo obtida pela utilizacdo de mapas ignora efeitos complexos sobre as
variaveis do sistema formado pelo MCI bem como seu comportamento transiente. Neste
contexto, a modelagem de MCls através de mapas apresenta precisao suficiente para a

modelagem de VEHSs.

Rizoulis, Burl e Beard (2001) destacam que o desenvolvimento de uma estratégia de
controle para um veiculo hibrido é dependente das caracteristicas de operagdo do MCI.
Nesta Dissertagdo, a operagdo do MCI é baseada em mapas de torque e poténcia em
funcéo da posicao da throttle (a) e da velocidade de rotacdo do MCI (n) sobre as quais a

estratégia de gerenciamento de energia do VEH sera controlada.

A fim de visualizar a dependéncia entre as variaveis da eq. (3.59), obteve-se o torque
para diferentes posicoes fixas da throttle sobre as possiveis velocidades de rotagao
alcangadas pelo MCI. Na Fig. 3.13 é possivel visualizar o torque do MClI em Nm como

funcéo de sua velocidade em rpm e da posicao da throttle em porcentagem.
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Rotagéo "n" (rpm) 1000 Throttle "o" (%)

Figura 3.13: Superficie de torque de um MCI em funcdo da velocidade de rotacdo “n” e da posicdo
da throttle “a”.

3.8 Bateria

E possivel construir modelos de baterias que sejam capazes de descrever detalhados
fundamentos fisicos e quimicos. Porém, segundo Larminie e Lowry (2003) a modelagem de
uma bateria é notoriamente dificil e imprecisa dependendo de parametros como
temperatura, e tempo de uso e manuseio, por exemplo. Neste contexto, 0 modelo de bateria
aqui proposto é restrito as consideracoes expostas nas Secbes que seguem e
fundamentadas nos modelos utilizados por Cerruto et al. (1994), Larminie e Lowry (2003) e

Teo (2007).

3.8.1 Circuito Equivalente da Bateria

A primeira tarefa na simulagdo do desempenho de uma bateria é construir um circuito
equivalente cujos elementos apresentem comportamento previsivel. Neste trabalho é

considerado o circuito equivalente basico mostrado na Fig. 3.14.
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I
| ) —
I =y
R
v Carga

Figura 3.14: Exemplo de um modelo simplificado de circuito para uma bateria em que R é a
resisténcia interna; E, a tensdo de circuito aberto; I a corrente e v a tensdo de alimentacao.

Apesar do simples circuito equivalente da bateria, os valores dos parametros de circuito
(E e R) ndo sao constantes. A tenséo de circuito aberto E é o primeiro parametro importante
a ser estabelecido e que varia com a profundidade de descarga (depth of discharge, DoD) da
bateria. No caso de uma bateria de acido e chumbo, o valor de E é aproximadamente

proporcional ao DoD da bateria como mostrado na Fig. 3.15.

215 —
218 —
205

200 —

EW

1.95 —
1.98 —

8.00 100
Dab)

Figura 3.15: Gréfico da tensdo de circuito aberto, E, em fungdo da profundidade de descarga, DoD,
para uma bateria de acido e chumbo.



118

Considerando que a profundidade de descarga seja variavel e assumindo valor igual zero
quando completamente carregada e valor igual a um quando descarregada, entdo E é dada

por:

Ep = m- (2.15 — DoD. (2.15 — 2.00)), (3.60)

na qual: E, £ tensdo de circuito aberto da bateria;
m £ numero de células da bateria, e

DoD 2 profundidade de descarga da bateria.

O wvalor da resisténcia interna também precisa ser definido e seu valor é
aproximadamente constante para uma bateria, mas também ¢é afetado pelo DoD e pela
temperatura. Uma aproximacéo de primeira ordem para a resisténcia interna de uma bateria

de acido e chumbo pode ser dada por:

0.022
C10 '

=m-

(3.61)

em que: R 2 resisténcia interna da bateria, e

C10 £ capacidade em Ampeére-hora para uma taxa de descarga de dez horas.

3.8.2 Modelagem da Capacidade da Bateria

Como visto na Segédo 2.5, uma bateria apresenta capacidade menor que a esperada,
caso altas taxas de descarga de corrente sejam solicitadas. Por esse motivo, é importante
predizer o efeito da corrente sobre a capacidade, e para isso utiliza-se 0 modelo de Peukert

do comportamento da bateria. Embora este modelo ndo seja muito preciso a baixas
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correntes, para altas correntes € capaz de modelar o comportamento de uma bateria com

exatidao.

Esse modelo parte do pressuposto de que existe uma capacidade, chamada Capacidade

de Peukert, dada por:

C, =IK-t, (3.62)

na qual: C, £ Capacidade de Peukert;
k £ coeficiente de Peukert, e

t £ tempo.

O valor de k é constante e igual a 1.2 para baterias de acido e chumbo. Na pratica, a
Capacidade de Peukert é calculada como no seguinte exemplo: uma bateria com
capacidade nominal de 76 Ah para uma taxa de descarga de 5 hs tem capacidade de 76 Ah
se descarregada a uma corrente de:

[=10/5=8A. (3.63)

Se o coeficiente de Peukert é 1.2, entdo a Capacidade de Peukert é:

Cp = 8125 = 78.6 Ah. (3.64)

Conhecida a Capacidade de Peukert, é possivel obter o tempo de descarga da bateria
caso seja solicitada uma corrente I qualquer, ou seja, neste exemplo, o tempo de descarga

€ dado por:

t=Cy/IX. (3.65)
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3.8.3 Profundidade de Descarga da Bateria

Seja 6t o intervalo de tempo em segundos entre calculos consecutivos, para uma
solicitagdo de corrente constante, a carga efetiva removida da bateria sera igual ao produto
8t - IX. No entanto, para que a unidade de carga possa ser convertida para a unidade em Ah,
torna-se necessario dividir 6t por 3600. Seja CR,, a carga total removida de uma bateria no

n-ésimo passo de simulagéo, entdao pode-se dizer que:

CRy41 = CRy, + (8t-1¥)/3600 Ah, (3.66)
na qual: CR £ carga removida da bateria.

E importante estabelecer que esta é a carga removida das placas da bateria e ndo a

carga total fornecida pela bateria ao veiculo e que € dada por:

CSp41 = CSp + (8t-1)/3600 Ah, (3.67)
na qual: CS £ carga fornecida pela bateria.

A carga fornecida pela bateria (CS) normalmente resultar4d em um valor menor em relagéo
a carga removida das placas (CR) devido as reacdes de alto descarga que ocorrem dentro

da bateria.

A profundidade de descarga da bateria é dada pela razdo entre a carga removida e a

capacidade original, assim no n-ésimo passo de simulagdo tem-se:

CR
DoD, = < (3.68)
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Dessa forma, os valores encontrados para DoD podem ser utilizados no célculo da tenséo
de circuito aberto E da eq. (3.60) e conseqlientemente no calculo da tensdo nos terminais da

bateria como na eq.(3.69):

Vo =E—R-L (3.69)

na qual: Vi, 2 tensdo nos terminais da bateria.

Na literatura, € comum encontrar o termo “estado de carga” do termo em inglés state of
charge, que é definido como a diferenga entre a maxima carga possivel da bateria (100%) e

a quantidade de descarga imposta, ou seja:

SoC, =1 —DoD,, (3.70)

em que: SoC 2 estado de carga da bateria.

3.8.4 Poténcia Requerida da Bateria

Quando um veiculo opera a uma certa velocidade, entdo uma certa poténcia P sera
exigida do ME que por sua vez solicitara poténcia elétrica diretamente da bateria no caso de
VEs. Desse ponto de vista € interessante simular a operacdo de uma bateria a uma certa

poténcia que a corrente. Em geral, a poténcia pode ser dada por:

Pb = Vb -1, (371)

na qual: P,, £ poténcia da bateria.

A eq. (3.71) combinada com a eq. (3.69) fornece:
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P,=V,-I=(E—R-1)-1=E-1-R-I? (3.72)

e isolando I tem-se:

I=(—E+ EZ+4-R-Py) 573

2-R ’

que representa a corrente solicitada da bateria pelo ME durante a operagao do veiculo.
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Capitulo 4

Estudo de Caso

Neste capitulo sdo apresentadas e definidas as modelagens dos sistemas e subsistemas
do VEH Série em questdo. A modelagem da dinamica longitudinal e do ME de tragao sao
apresentadas na Secao 4.1. Nas Secgbes 4.2 e 4.3 sdo definidos os modelos dos sistemas
equivalentes as fontes de energia MCl/gerador e bateria, respectivamente. Na Segéao 4.4
sdo abordadas as EGPs utilizadas no gerenciamento do fluxo de poténcia do veiculo. Na
Secao 4.5 é apresentada a unido dos sistemas analisados, através de um fluxograma, para
composicao do veiculo proposto, e o dimensionamento das fontes de energia do veiculo é

dado na Segéo 4.6.

4.1 Modelagem da Dinamica Longitudinal

Para a dinamica veicular, no estudo de caso abordado, é considerado apenas um grau de
liberdade: o longitudinal, desprezando o escorregamento do pneu, e fazendo com que as
inércias do sistema de propulsdo girem sempre acopladas ao movimento do veiculo. Esse
procedimento possibilita a adogdo de uma massa equivalente do veiculo, a qual sao
somadas as inércias rotativas, que por sua vez, dependem das relacdes de transmissao

conforme analisado na Se¢éo 3.2.

O estudo da dinamica longitudinal de veiculos elétricos ou elétrico hibridos, nao difere do
realizado para veiculos convencionais. De acordo com a andlise realizada para veiculos

convencionais, o reconhecimento de alguns subsistemas fundamentais como o motor de
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tracdo, diferencial, eixos, rodas e sistema de freios sdo também necessarios para a

modelagem da dindmica longitudinal em VEHSs.

Os principais subsistemas — considerados neste trabalho — envolvidos no estudo da
dindmica longitudinal para um VEH Série sdo descritos na Fig. 3.3. O sistema de propulsao,
considerado com tragdo nas rodas dianteiras, consiste de um motor elétrico utilizado na

tracao das rodas motoras, um diferencial, eixos rigidos (driveshaft e axle shafts) e rodas.

O modelo veicular proposto foi obtido no ambiente Matlab/Simulink® 7.3.0. A utilizacdo de
outros softwares como o advanced vehicle simulator - ADVISOR e Powertrain System
Analysis Toolkit - PSAT, construidos no ambiente Matlab/Simulink® 7.3.0, especificamente
para a simulagdo de VEHs como utilizados por Ferraz (2004) e Rousseau, Sharer e

Pasquier (2001), por exemplo, tem sido amplamente explorados na literatura.
As caracteristicas inerentes a modelagem do veiculo proposto séo:

Configuracao de VEH: Série.

Massa total, M: 18000 Kg.

Altura do CG, h: 1.5 m.

Entre eixos, L: 8 m.

Distancia do centro de massa ao eixo dianteiro, b: 3 m.
Area frontal, A: 8 m?.

Coeficiente de resisténcia ao rolamento, f: 0,012.
Coeficiente de arraste aerodinamico, C,: 0,79.
Aceleracdo da gravidade, g: 9,8 m/s?.

Densidade do ar, p: 1,23 Kg/m®.

Raio da roda, r: 0,507 m.

A seguir é apresentada a modelagem empregada para cada subsistema da dinamica

longitudinal do VEH Série em questéao.
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4.1.1 Motor Elétrico de Tracao

O motor de tragdo em um veiculo é o sistema responsavel pela geragao de poténcia que
através do sistema de transmissao originara as forgas propulsoras nas rodas motoras. Para
veiculos convencionais € comum encontrar na literatura a caracterizagdo de MClIs por meio
de curvas de torque ou poténcia versus velocidade de rotacdo como exposto por Rizoulis,
Burl e Beard (2001). No caso de VEs ou VEHs Série, nos quais o sistema de propulséao é
composto por um ou mais motores elétricos, também se torna necessario o conhecimento
de tais curvas de caracterizacdo como a representada pela Fig. 3.10. A importancia do

reconhecimento dessas curvas esté na identificagcdo das regides limites de operagédo do ME.

O sistema de tracdo monomotor, neste trabalho, foi modelado de acordo com as
equacoes dinamicas, apresentadas na Secao 3.6.10, para uma maquina elétrica CC com
campo independente. Neste contexto, sdo desconsiderados os transitérios elétricos uma vez
que sdao muito mais rapidos que os transitérios mecanicos e a analise deste trabalho se faz
no ambito deste ultimo. Assim, as equagdes elétricas serdo consideradas em situagao de
regime. Através da eq. (3.40), que representa a relagdo direta entre a corrente de armadura
e o torque elétrico desenvolvido pelo rotor, e da unido desta com as egs. (3.53) e (3.56) é
possivel construir um diagrama em blocos equivalente para a modelagem do ME como o

representado pela Fig. 4.1.

S- Wiz 1 la(s) Te(s) |
Iref(s) i [) ra + sla K r

Ea(s)

Ke —

Figura 4.1: Diagrama em blocos das equagées elétricas e dindmicas para um motor C.C. com campo
independente.
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Baseado no estudo realizado por Waltermann (1996), e conforme indicado na Fig. 4.1,
utiliza-se um controlador proporcional e integral (PI) para a geragéo do valor da tensdo do
circuito de armadura V,(s) da eq. (3.52). A entrada deste controlador é o erro obtido da
diferenca entre o valor atual da corrente de armadura (l,(s)) e o seu valor de referéncia
(let(s)) desejado. A corrente l(s) € entendida como a demanda direta da corrente de
armadura necessaria para que o motor de tracao seja capaz de atender a demanda de
poténcia exigida pelo motorista. Este controlador torna-se necessario no ponto mais
conveniente de operagao da maquina, ou seja, quando l,(s) € igual a l,(s). Nesta situacao,
a componente integrativa do controlador faz-se necessaria para que o ME tenha erro nulo

de corrente em situagdes de regime, ou seja, quando V;(t) for constante.

De acordo com a eq. (3.8), o torque, T, produzido pelo motor de tragao é, entao, utilizado
no calculo da aceleracdo longitudinal e consequentemente da velocidade do veiculo. A
velocidade do veiculo e a velocidade de rotagdo motor de tragdo sdo relacionadas pela eq.

(4.1):

VyelN
Q:Ln’ (4.1)
r

na qual: V. £ velocidade longitudinal do veiculo. Dessa forma, obtém-se Q para o célculo

da fcem do circuito de armadura.

Como citado na Secao 3.6.7, o ME de tracéo é capaz de atuar como gerador durante a
frenagem do veiculo. Neste contexto, toda ou uma parcela limitada a maxima poténcia de
recarga da bateria, por instante de tempo, sera utilizada para recarregar o banco de

baterias.

No modelo utilizado para o motor elétrico, nao foi considerado valor limite maximo para a
corrente de armadura, significando que o ME conseguira disponibilizar qualquer sinal de

torque de aceleracdo ou frenagem, exigido pelo sinal de referéncia do motorista. Outra
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caracteristica deste modelo estd na desconsideracdo de coeficientes de perda (ou fuga)
pelo ferro e/ou pelo cobre, por exemplo. Ou seja, 0 modelo proposto apresenta 100 % de

eficiéncia para a maquina elétrica operando como motor e como regenerador.

As constantes utilizadas para o equacionamento da modelagem do ME foram retiradas

de Fitzgerald, Kingsley e Kusko (1975) e séo:

e Kr=K,=1,27V.s/rad
e r,=0,0144 ohm

e L,=0011H

4.1.2 Diferencial

O diferencial é o elemento que possibilita ao veiculo fazer uma curva sem que as rodas
motoras escorreguem, pois as velocidades das rodas nessa condicao sao diferentes, com a
roda motora externa girando a uma velocidade maior que a roda motora interna. Como a
dindmica veicular de interesse é apenas a longitudinal, ndo sera considerada qualquer
diferenca de rotacdo entre as rodas motoras esquerda e direita. Essas consideracoes
tornam a modelagem do diferencial bastante simplificada sendo suficiente modela-lo em

termos do fator de reducéo, N, e do fator de eficiéncia, n, ambos adimensionais.

Para a modelagem do diferencial foram assumidos: N = 12; e n=0.9.

4.1.3 Eixos

Os eixos no sistema de transmissdo do VEH Série em questdo sao o driveshaft e os axle
shafts. Na modelagem do sistema de transmissdo, os eixos sdo na maioria das vezes
considerados rigidos, porém em uma modelagem mais completa deve-se levar em conta a

elasticidade dos eixos como exposto por Gillespie (1992).
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Os eixos sao considerados rigidos e representados por suas inércias. Como discutido na
Secdo 3.3, a massa equivalente das componentes (driveshaft, axle shafts e rodas) do
drivetrain em rotacao é dada pela eq. (3.9) e, neste caso, igual a 10 % do valor da massa do

veiculo, ou seja: M, = 1800 Kg.

4.1.4 Rodas

A roda e o pavimento sao considerados rigidos, e como fator limitante € considerado que
a forga transmitida ao pavimento pelas rodas do veiculo ndo ultrapasse o valor representado

por:

Fymax = Wi, (4-2)

na qual: py 2 valor maximo do coeficiente de atrito estatico das superficies em contato.

O valor limite imposto pela eq. (4.2) garante que nao havera escorregamento das rodas
se Fymax Nao for ultrapassada. Segundo Canale (1989), € assumido o valor de y, igual a 0,9
para condi¢coes de operagdo em asfalto seco. E sendo W € igual a 176400 N, a forca de
tracdo maxima (Fysx) NA0 deve exceder o valor de 158760 N, evitando o escorregamento

das rodas.

No caso de rodas elasticas (pneumatico), durante todo o movimento do veiculo havera
escorregamento do pneu no contato com o pavimento. Nessa situagcéo a forca longitudinal
deve ser modelada em funcéo da for¢ca normal e do escorregamento do pneu. Também, ndo
se aplicam as leis de atrito e rolamento descritas para as rodas rigidas, pois a principal
diferenca estd no contato com o pavimento em que o pneumatico apresenta uma grande
area de contato. Quando as fibras comprimidas se expandem, elas escorregam sobre a

superficie do pavimento, originando um “escorregamento parcial’. Assim, pode-se concluir
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que todo o torque transmitido ao pavimento por uma roda elastica resulta em um

escorregamento parcial da mesma.

4.1.5 Ciclo de Conducao

No modelo proposto, sédo desconsideradas irregularidades de pavimento, considerando-
se apenas sua inclinagcdo em porcentagem. O ciclo de condugcado € a entrada principal do
modelo completo de VEH Série fornecendo, em cada instante de tempo da simulagcéo, o

valor de velocidade desejado que o veiculo deve apresentar.

Dois ciclos de condugao serdo analisados, no qual o primeiro é o ciclo de condugao
novaiorquino, NYCCCOL, e o segundo é o ciclo de condugéao europeu, ECE 15, também
utilizado por Ferreira (2007). Estes dois ciclos sao apropriados para o estudo do VEH Série
em questdo, uma vez que retratam o perfil de velocidade adequado para um 6énibus de

transporte urbano.

Na Fig. 4.2 (a) e (b) estao os perfis de velocidade por tempo que representam os ciclos
NYCCCOL e o0 ECE15 sem repeticoes e a inclinagdo do pavimento considerada € dada pela
Fig. 4.2 (c). Para que todo o perfil de inclinagdo do pavimento seja varrido durante uma
simulagao, o ciclo ECE 15 deve ser repetido por onze vezes e o NYCCCOL repetido por

quatro vezes.
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Figura 4.2: Ciclos de condugdo ECE 15 (a) e NYCCCOL (b), e perfil de inclinagdo do pavimento (c).

4.1.6 Sistema de Freios

Segundo Gillespie (1992), na modelagem completa de um sistema de freios ha 27 fatores
independentes que influem no torque produzido. Devido a essa complexidade, considera-se
que o sistema de freios atuara como fungéo direta da posicao do pedal de freio, determinado

pela atuacdo do motorista.
A maxima desaceleracéo obtida sem o travamento das rodas é dada pela relacao:

Dxmax = gu,, (4.3)
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e neste caso sendo igual a 8,82 m/s®. Dessa forma, o peso dinamico no eixo dianteiro e no
eixo traseiro, dadas pelas egs. (3.16) e (3.17), para uma desaceleracdo de 8.82 m/s® é igual

a 140018 N e 36382 N, respectivamente.

A distribuicao real das forcas de frenagem é obtida de forma bastante simples, pode-se
observar que o peso dindmico no eixo traseiro é aproximadamente 26 % do peso dinamico
no eixo dianteiro para uma desaceleracdo de 8,82 m/s®. Assim o fator (f;) responsavel pela

distribuicao da forga de frenagem, nessa situagéo € igual a 0.26.

Fxr = fFxf, (4.4)

na qual: Fxr £ forca de frenagem no eixo traseiro;
Fxf £ for¢a de frenagem no eixo dianteiro, e

fe £ fator responsavel pela distribuicdo da forca de frenagem.

Através das egs. (4.4) e (3.33) é possivel obter a distribuigao real e ideal das forgas de
frenagem entre os eixos dianteiro e traseiro. A Fig. 4.3 ilustra a distribuicdo real e ideal
dessas forcas para a desaceleracdo maxima de 8,82 m/s®. Pode-se ver que para

aceleracdes acima de 0,9g ou 8,82 m/s® as rodas traseiras travam primeiro.
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Figura 4.3: Distribuigéo da forga de frenagem entre 0s eixos dianteiro e traseiro para desaceleracdo
maxima de 8,82 m/s".



132

A partir da massa total do veiculo e da maxima desaceleragdo de 8,82 m/s?, a forga de
frenagem desenvolvida pelo veiculo € de 158760 N. O torque méaximo de frenagem,
portanto, € igual ao produto da for¢a de frenagem pelo raio da roda e igual a 80491 Nm.

Dessa forma, o torque de frenagem atuante em cada roda € dado por:

2(1 + ff)Tfroda = Tfmaxr (45)

na qual: Tr.oqa = torque de frenagem atuante em cada roda, e

Trmax 2 torque maximo de frenagem.

De acordo com a eq. (4.5) o torque de frenagem atuante em cada roda do veiculo nas

condi¢des de operacao citadas € igual a 31940 Nm.

A precedente andlise foi realizada para um caso extremo, ou seja, para a aceleragao

maxima de 8,82 m/s? acima da qual surge o escorregamento das rodas.

4.1.7 Motorista

O motorista exerce papel fundamental no controle de desempenho tornando possivel
caracterizar o veiculo como um sistema de malha fechada. Os parametros controlados pelo
motorista sdo o pedal do acelerador e do freio. Assume-se que o torque produzido pelo ME

varia linearmente com a posi¢éo do pedal do acelerador como utilizado por Cunha (1998).

Do ponto de vista de controle, o motorista pode ser modelado como um controlador PI,
que atua através do sinal de torque de referéncia, para o motor elétrico de tracdo. Este
controlador é projetado de forma que a entrada seja o erro entre a velocidade desejada
(velocidade de referéncia do ciclo de conducao) e a velocidade atual do veiculo, e a saida

(sinal de controle) seja o torque transmitido as rodas. O diagrama em blocos do sistema em
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malha fechada que representa atuagédo do motorista e da dinamica do veiculo pode ser visto

na Fig. 4.4.

Demanda de
-s{; | Motorista Torgue
¥ &)

Ciclo de
Candugaa

Dindrmica
Yeicular

.I Yelocidade Atual

Figura 4.4: Diagrama em blocos do sistema em malha fechada, com motorista e dindmica do veiculo.

O torque de saida do controlador PI, através da eq. (3.40), é interpretado como a corrente

de referéncia de armadura |(s) para o ME de tragao conforme descrito na Segéo 4.1.2.

4.2 Modelagem da Unidade de Poténcia MCI/gerador

Devido a alta complexidade de operacao de um MCI envolvendo o controle da throttle,
por exemplo, optou-se pela utilizacdo de um mapa tridimensional da posicao da throttle

versus velocidade de rotagao versus torque.

O mapeamento do grafico da Fig. 3.13 foi obtido com a velocidade de rotagdo do MCI
variando de 1000 a 4000 rpm em intervalos de aproximadamente 100 rpm e com a posi¢ao
da throttle para uma abertura de 25 a 100 % em intervalos de 25 %. Assim, para cada
posigao fixa de abertura throttle varre-se todas as velocidades de rotagdo para as quais séo
obtidos o torque, a poténcia e consumo, por exemplo, correspondentes. Esses mapas sao
muito Uteis na verificagdo da regido de operagédo do MCI de maior desempenho em VEHs
evitando situagdes de operagao transitéria responsaveis pelas mas condigbes de emissao e

baixa economia de combustivel presente nos veiculos convencionais.
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Na literatura, alguns trabalhos chamam a unidade de poténcia formada pela unido do MCI
com um gerador de unidade de poténcia auxiliar (auxiliary power unit, APU) e como sera
chamada a partir deste momento. A APU é geralmente responsavel pelo fornecimento da
demanda de poténcia média, enquanto a bateria (ou um banco de baterias) é responsavel
pelo suprimento dos picos de poténcia para o sistema de tragdo elétrica. O
dimensionamento prévio das fontes pode ser dado pela verificagcdo da poténcia solicitada
durante o ciclo de condugado utilizado. Na Segao 4.6 é justificado o dimensionamento

adotado para a APU e para o banco de baterias.

Na Fig. 4.5, tem-se a representacdo em diagramas de blocos para a APU, a entrada P,py
corresponde a solicitacdo de poténcia média a APU pela EGP adotada. Como medida
simplificadora, a entrada “Velocidade de referéncia”, corresponde a velocidade fixa de
rotacdo do MCI de menor consumo especifico, e igual a 1500 rpm. O bloco “Pot (Watt) x alfa
(%)” determina para cada valor de entrada de P,py, O valor da posicao da throttle que por
sua vez é entrada do bloco “MCI” no qual estd o mapa tridimensional da Fig. 3.15 que
simula o comportamento do MCI. Os valores admitidos pela entrada P,py para a posi¢ao da

throttle séo correspondentes a “Velocidade de referéncia” de 1500 rpm.

As equacbes dinamicas (eqgs. (3.57) e (3.58)) da Secédo 3.6.10 para um gerador de
corrente continua com campo independente sdo empregadas na simulagdo da APU
esquematizada em diagrama de blocos na Fig. 4.5. O controlador PI simula o
comportamento da fonte de tensdo do gerador através do erro obtido entre a diferenca da
velocidade angular real do eixo do gerador e do correspondente valor de referéncia

(“Velocidade de referéncia”).
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Figura 4.5: Representagdo em diagrama de blocos para o gerenciamento da APU.

As constantes utilizadas para o equacionamento da modelagem do gerador foram

retiradas de Fitzgerald, Kingsley e Kusko (1975), e séo:

Kt =1,27 V.s/rad;

r, = 0,0144 ohm;

L, = 0,011 H;

] = 200 Kg.m?.

4.3 Modelagem da Bateria

A bateria utilizada como uma das fontes de energia para o VEH Série é do tipo &cido e
chumbo. A modelagem desta segue a descri¢ao realizada na Segao 3.8 da Revisao Tedrica
e foi construida, por conveniéncia em linha de cédigo. As entradas do modelo da bateria séo
a demanda de poténcia (P,) da EGP, a profundidade de descarga (DoD) e a carga total
removida (CR,). E importante ressaltar que as entradas DoD e CR, sdo realimentadas ao
préprio modelo da bateria a fim de controlar o nivel de carga e descarga de energia em cada

instante da simulacdo. A principal saida do presente modelo é a poténcia disponibilizada
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pela bateria (P,;) ao sistema de tragdo. Na Fig. 4.6 estdo ilustradas as entradas e saidas do

modelo de bateria proposto.

DoD DoD1

[ =]

Figura 4.6: Entradas e Saidas do modelo da bateria proposto.

Para o devido cumprimento da solicitagédo de poténcia da bateria no veiculo em questao,

optou-se por um banco composto por trés baterias, em que cada uma apresenta:

o NuUmero de células, Nocells = 240;
e Capacidade = 32 Ah;

o (Coeficiente de Peukert, k = 1,12.

4.4 Estratégias de Gerenciamento de Poténcia

Na Secdo 2.7, das trés categorias de EGPs mais difundidas na literatura, as
fundamentadas em regras e em sistemas fuzzy sdo as de interesse para o estudo de caso
realizado neste Capitulo. De forma geral, a EGP — atendendo a solicitacao de poténcia do
sistema de tracado do veiculo — deve ser capaz de gerenciar a poténcia solicitada as fontes

e, simultaneamente, mantendo-as em seus pontos otimizados de operagao.

Nesta Sec¢do, sdo analisadas trés diferentes EGPs, nas quais duas sao baseadas em
regras, e a terceira fundamentada em sistemas fuzzy. Para estas trés estratégias considera-

se que a APU é a responsavel pelo fornecimento da poténcia média de demanda e o banco
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de baterias pelo fornecimento dos picos de poténcia, acima deste valor médio. As

estratégias de interesse séo classificadas por:

1- EGP sem regeneragao baseada em regras,
2- EGP com regeneracao baseada em regras,

3- EGP fundamentada em sistemas fuzzy.

4.4.1 EGP sem Regeneracao Baseada em Regras

Essa EGP foi obtida a partir da apresentada por Revoredo (2007), e sua principal
caracteristica esta na desconsideragao da energia originada durante a frenagem do veiculo
no processo de recarga do banco de baterias. Nesta, como nas estratégias que seguem, a
poténcia de demanda, correspondente a solicitagdo de poténcia do motorista ao veiculo,
sera chamada de P4.p,, @ solicitada a APU de P,py € a solicitada ao banco de baterias de Py,.
As regras da EGP sao também determinadas em funcado do DoD da bateria, dessa forma

DoD e Py, S80 identificadas como as entradas e P,py € Py, como as saidas da EGP.

A APU opera fornecendo o valor de poténcia solicitado pelo motorista (Pgem), atuando em
sua capacidade maxima quando necessario (Papymasx), € quando Py, Ultrapassa o valor de
Papumixs O banco de baterias é a fonte responsavel pelo fornecimento da poténcia
excedente. A EGP opera dessa maneira até que o limite maximo do DoD (DoD,,4x) do banco
de baterias seja alcangado. O valor de poténcia que o banco de baterias pode absorver no
processo de recarga € limitado pelo valor da poténcia maxima de carga (Pycarga) que pode
ser absorvido por instante de tempo de simulagcdo sendo que a quantidade excedente deve
ser descartada (Pperqa).- Em situagao de carga, o banco de baterias, preferivelmente, nao
sera utilizado e a APU atuara a poténcia maxima carregando o banco de baterias nos

momentos em que Pgepm for menor Papymax-
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Nesse contexto, quando a diferenga entre Papymsx € Pgem fOr maior que Pycarga, @ APU
fornecera poténcia igual a soma de Pgem, € Ppcarga- Quando essa diferenga for menor que o
valor de Py,c,rgq, €Nt@0 @ APU atuara a poténcia maxima e a carga regenerada pelo banco de

baterias sera igual a diferenca entre Pyem € Papymax-

Também, durante o processo de recarga da bateria, podem ocorrer situagbes em que

P4em S€ja maior que Papymax, € Segundo Revoredo (2007) surgem duas opgodes:

a) Acionar o banco de baterias para o fornecimento da poténcia excedente necessaria
ao atendimento de Pgep, €
b) Nao acionar o banco de baterias atuando apenas a unidade APU em seu valor

MAaximo Papymax-

Escolhida a situagdo “a” compromete-se a vida Gtil da bateria em fungéo do aumento dos
ciclos de utilizagdo, porém garante-se o desempenho desejado do veiculo pelo motorista. E
escolhida a situacao “b” garante-se que a bateria seja utilizada somente dentro de sua
regidao otimizada de operacdo, ou seja, entre os limites DoDpsx © DoDpi,, pPOrém

compromete-se o desempenho do veiculo.

A fim de que a solicitagdo de poténcia do motorista seja sempre satisfeita em detrimento
ao processo de recarga e utilizacao fora da regiao étima do banco de baterias, optou-se pela

situacao “a”. A representagao da EGP sem regeneragao descrita pode ser vista na Fig. 4.7.

Como o estudo de caso refere-se a um VEH Série voltado para transporte urbano, nos
momentos em que o veiculo ndo estiver em movimento, ou seja, nos pontos de parada para
embarque ou desembarque de passageiros, P4em Sera nula. Nessa situacao, assume-se que
a APU ficara encarregada pela recarga do banco de baterias uma vez alcangado DoD, sy,

caso contrario, a APU nao sera acionada.
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Figura 4.7: EGP sem regeneracdo para um VEH Série.

4.4.2 EGP com Regeneracao Baseada em Regras

Assim como na EGP sem regeneracao, quando a demanda de poténcia do motorista é
maior que a poténcia maxima que a APU pode fornecer, a diferenca também é fornecida

pelo banco de baterias.

Neste caso, a poténcia regenerada € entendida como o0 negativo de Pg.n. Durante a
frenagem, quando a maquina elétrica de tracdo atua como gerador transformando energia
cinética em elétrica como descrito na Secao 3.6.7, é possivel armazenar essa energia, ou
poténcia, desde que a bateria encontre-se acima do limite maximo étimo DoD 4. Esta EGP

atua de tal forma que durante a frenagem se:
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i) a poténcia regenerada for maior que o valor de Pyc,rg, €Nt@0 0 excedente €
descartado.
ii) a poténcia regenerada for menor que o valor de Py,c,.4,, €Nt&0 a bateria absorvera

a poténcia regenerada e conseqlentemente nada sera perdido.

Similar a EGP da Secéao 4.4.1, esta segue o comportamento descrito anteriormente até
que o limite maximo do DoD do banco de baterias seja alcangado. Em situagdo de carga, o
banco de baterias, preferivelmente, ndo sera utilizado até que seu limite maximo de carga

otimizado (DoD,,sx) Seja atingido.

Uma vez alcang¢ado o valor de DoD,,sx, quando a diferenga entre Papymax € Pgem fOr maior

que Pycarga, €Ntéo a APU fornecera poténcia igual a soma de Pgem € Ppcarga- Quando essa
diferenga for menor que o valor de Pycarga, €nté0 a APU atuara a poténcia maxima e a carga

regenerada pelo banco de baterias sera igual a diferenca entre Pgem € Papumax-

Também, durante o processo de recarga da bateria, opta-se pelo cumprimento da
solicitacao de poténcia do motorista em detrimento ao processo de recarga e utilizagao fora
da regiao 6tima do banco de baterias. Ainda na situacdo de recarga da bateria, durante
frenagem, ou seja, durante regeneracao de poténcia seguem as situacdes i e ii analisadas
acima. A representacao da EGP com regeneracao de poténcia durante a frenagem descrita

nesta Sec¢ao pode ser vista na Fig. 4.8.

Espera-se que nessa estratégia, a unidade de poténcia APU seja menos solicitada
durante o ciclo de condugao ao contrario da EGP sem regeneragao, uma vez que poténcia é
reaproveitada da frenagem, acarretando conseqliientemente no menor tempo de uso da

APU no carregamento do banco de baterias.
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Regido Otimizada da Bateria: egido de Recarga da Bateria:

DoD > DoD,;, DoD < DoD,y,z,
Se Entao Se Entao
Pase > Fapumix Paru = Papumix Pasm > Papumix Fapu = Papumix
By = Pasm - Papumix By = Paam - Papumix
Pptrd.i o FP'M' F
Papumix * Pagm >0 Papu = Paem Parumix > Paem =0 € Faru = Paem + Prcarca
R=0 Papumix — Pasm » Fhl.‘l:l"t By =~ Fbcl.l.'ll
Fprrd.g =0 pP"‘"' =0
Paem =0 Fapy = Papumix > Paem >0 € Papu = Papumix
Ptl= 0 g P..\P'L[mi.': = Pd,.m < qu,-.r;; H: = Pdim. i F.-'I.Pl.l'mi:
val'dﬁ = Fp-ntl =0
Paem < 0 P-"-E’-‘ =R Pggm =0 Paru = Pocarga
Bb_u =p H::'Pharp
perde dem PP" rde=0
|_Pd-lm| < Pb-cl.r‘l FAPI.I’ = Ph"r‘. = l' Pﬂ.m[
B = -Paam - Papy
Fpiru:l o
I- Pd.lm.l * Pbctr;l PAF\U =0
ﬁl = Phur:l
Pptl‘-d.tz |- Pagml - Fn-:arp

Figura 4.8: EGP com regeneragéo da frenagem do veiculo para um VEH Série.

4.4.3 EGP Fundamentada em Sistemas Fuzzy

Sistemas fuzzy sao conhecidos por aproximarem a decisdo computacional da decisao
humana, permitindo a operagao de dispositivos através de decisdes tais como “proximo de”,
“em torno de”, “muito alto” ou “muito baixo”. Estes sistemas, por serem baseados em regras
linguisticas, sdo recomendados para a solugdo de problemas que possam ser descritos
qualitativamente. Outra vantagem de sua utilizacdo esta na independéncia da modelagem
matematica e na capacidade de aproximagdo de modelos complexos nao-lineares sem a

necessidade do uso de softwares sofisticados e de alto custo.

As referéncias citadas na Segao 2.7.5 indicam que os sistemas fuzzy apresentam-se

bastante apropriados para o controle de VEHs. Esta Secdo discute as bases de
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implementacdo de sistemas fuzzy no gerenciamento de poténcia para o veiculo elétrico

hibrido em questéo.

Pode-se ver na Fig. 4.9, que a EGP fundamentada em sistemas fuzzy foi utilizada no

controle da poténcia fornecida pela APU, com base na poténcia de demanda do sistema de

tracao elétrica e na profundidade de descarga do banco de baterias.

>| Bancode

Pdem

Baterias
I_) DaD

W W

DabD

EGF
Fuzzy

FAPU

+He

Fb

W

AP

Figura 4.9: Representacdo em diagrama de blocos para a EGP fundamentada em sistemas fuzzy.

Segundo Pedriycz e Gomide (1998), o diagrama esquematico de um controlador fuzzy

pode ser representado como na Fig. 4.10:

Base de Dados Fuzzy
Base de Conhecimento
Fuzzificacdo | Inferéncia »Defuzzificacio

L

L

Saidas

Entradas
Sansores Processo Estimado

Figura 4.10: Representagdo esquematica de um controlador fuzzy.
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A descricao dos blocos que compdem o diagrama da Fig. 4.10 € dada a seguir:

Interface de Fuzzificacao: obtém os valores das variaveis de entrada, faz um
escalonamento para condicionar os universos de discurso, transformando numeros em
conjuntos fuzzy.

Base de Conhecimento: consiste de uma base de regras, carcterizando a estratégia de
estimacéao e suas metas.

Base de Dados: armazenam as definicdes necessarias sobre discretizacao, definicao de
funcdes de pertinéncia e etc.

Procedimento de Inferéncia: processa os dados fuzzy de entrada, juntamente com as
regras, de modo a inferir as ac6es de saida fuzzy.

Interface de Defuzzificacdao: Transforma as acdes de saida fuzzy inferidas em
aclOes/respostas ndo fuzzy. Em seguida, efetua um escalonamento de modo a compatibilizar
os valores normalizados vindos do passo anterior com os valores reais dos universos de

discurso das variaveis.

Como mencionado, os sistemas fuzzy permitem a manipulagéo de informacdes inexatas
como também a modelagem de processos descritos qualitativamente. Estas informagbes
compdem uma familia de conjuntos fuzzy que representam as entradas e saidas do controle
através de varidveis linguisticas. Neste caso, as entradas e saidas sdo denominadas por:
poténcia de demanda do sistema de tragao elétrica (Pgem), profundidade de descarga do
banco de baterias (DoD), e poténcia solicitada a APU (Pypy). Em geral, as principais

caracteristicas das variaveis linguisticas sao:

1. Nome da variavel lingUistica;

2. Os nomes dos termos lingUisticos associados a variavel: conjunto de termos;

3. O dominio no qual cada variavel linguistica é definido: universo de discurso;

4. Conjuntos fuzzy que representam cada valor pertencente aos conjuntos de termos

da variavel linguistica: funcao de pertinéncia.
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Para o ajuste das funcbes de pertinéncia — quanto a quantidade de funcbes utilizadas

assim como os intervalos para os quais foram definidas nos seus respectivos universos de

discurso — foram realizados testes preliminares. O objetivo destes testes teve como alvo a

reducdo da solicitacdo de poténcia da APU face as estratégias baseadas em regras. Nesse

contexto, as variaveis linglisticas que representam os conjuntos fuzzy das entradas e

saidas para a EGP em questao foram determinados como segue:

Poténcia de demanda do sistema de tragdo (P4 ): €sta variavel de entrada foi
especificada no universo de discurso entre -310,050 e 563,400 kW, com conjunto
de termos {MB (muito baixo), B (baixo), M (médio) e A (alto)} representados por
seus respectivos conjuntos fuzzy, como ilustrado na Fig. 4.11a. Os limites do
universo de discurso para esta variavel foram obtidos com base nos valores
maximo e minimo assumidos pela demanda de poténcia do veiculo em operagao
no ciclo NYCCCOL e em pavimento inclinado.

Profundidade de descarga do banco de baterias (DoD): foi especificada no
universo de discurso entre 0 e 1, com conjunto de termos {BA (baixo), ME (médio)
e AL (alto)} representados por seus respectivos conjuntos fuzzy, como ilustrado
na Fig. 4.11b. Os limites definidos para o universo de discurso sd0 0S mesmos
para os quais DoD € definido no modelo da bateria.

Solicitagdo de poténcia a APU (P,py): esta variavel de saida foi especificada no
universo de discurso entre 0 e 70 kW, com conjuntos de termos {Z (zero), BAI
(baixo) e ALT (alto)} representados por seus respectivos conjuntos fuzzy, como
ilustrado na Fig. 4.11c. Os limites do universo de discurso definidos, neste caso,

s8o0 os valores maximo e minimo da poténcia disponibilizada pela APU.

Os tipos de fungdes de pertinéncia associados aos conjuntos fuzzy mais freqlentemente

encontrados na literatura sédo triangulos e trapezéides, por serem gerados com facilidade,

segundo Shaw e Simdes (1999). Funcgdes de pertinéncia do tipo gaussiana e sigméide, por



145

exemplo, sdo mais utilizadas em casos onde um desempenho suave do controle € de

importancia critica.

a)

b)

c)
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Figura 4.11: Representacdo das variaveis de entrada, P,.,, (a), DoD (b), e de saida, Pspy (C) em
fungdo dos conjuntos fuzzy.

Para a validagdo do processo de inferéncia fuzzy é necessario mapear o conhecimento

relacionada ao sistema estudado através das “regras fuzzy’. Estas regras podem ser

implementadas a partir do conhecimento especialista do processo, sendo descritas de forma

lingUistica utilizando-se a estrutura “Se - Entao”.

Todo o processo de conhecimento expresso pelas regras é dado da seguinte forma:

R1: Se (Pgem € MB) e (DoD é BA), entdao (APU é 2)
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R2: Se (Pgem € MB) e (DoD é ME), entéo (APU é 2)
R3: Se (Pgem € MB) e (DoD € AL), entédo (APU é 2)

(..)
R12: Se (Pger; € A) € (DoD é AL), entdo (APU & ALT)

Dessa forma, sao obtidas doze regras na determinagdo do comportamento desejado para
a EGP de interesse. As regras foram elaboradas de tal forma que o DoD do banco de

baterias mantivesse o valor de DoD em torno de seu limite méximo igual a 0,4.

Uma vez determinadas as entradas e saidas da EGP, o problema basico do processo de
inferéncia é o de encontrar uma funcao de pertinéncia que denote a aplicagdo simultéanea
das regras elaboradas. A funcao de pertinéncia em relagao ao processo de inferéncia pode
ser obtido através de operadores de implicagdo tais como: Mandani, Zadeh, Larsen,
Arithmetical e Boolean. Neste caso, optou-se pela utilizacdo do operador de Mandani que
consiste em encontrar a relacao de inferéncia através de valores minimos entre a entrada e
a saida do sistema. Tal procedimento é obedecido por todas as regras ativadas em qualquer

instante de simulacéo.

Sempre que houver mais de uma regra ativada, para cada entrada do controlador, as
saidas fuzzy originadas de todas as regras ativadas devem ser combinadas resultando em
uma unica regiao fuzzy. Um ultimo passo (defuzzificacdo) é necessario na substituicao desta
regiao fuzzy por um Unico valor que age como a saida do controlador. Para isto, utilizou-se o

centro de &rea da regido fuzzy resultante.
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Na Fig. 4.12 podem ser vistos os sistemas, descritos separadamente nas Secgdes

anteriores deste capitulo, que constituem o VEH Série em questao.

Ciclo de
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0 | Tracéo
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“elocidade de Rotagéo
de Referéncia do MCI

Figura 4.12: Diagrama em blocos para a representacdo do VEH Série estudado.

Nesta figura, estdo indicados os sentidos para o fluxo de poténcia de cada sistema do

veiculo. O controle do veiculo pode ser resumido da seguinte forma:

i. A velocidade longitudinal de referéncia do ciclo de condugédo é comparada com a

velocidade real do veiculo.

i. O controlador PI, que neste caso simula a atuagdo do motorista, gera um torque

de referéncia que representa o torque necessario para que o veiculo atinja a

velocidade desejada.
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ii. Este torque gera um sinal de referéncia para a corrente de armadura que
juntamente com a velocidade de rotagcdo do rotor do ME, no bloco “ME de
Tracao”, geram o sinal de torque do motor elétrico de tracao.

iv. A poténcia de demanda, P4.,, Necessaria ao ME é solicitada a APU e ao banco

de baterias através da EGP como indicado na figura.

4.6 - Dimensionamento da APU e da Bateria

As fontes de poténcia — APU e banco de baterias — sdo dimensionadas com base na
poténcia de demanda do sistema de tragdo, durante a operacdo do veiculo no ciclo de

condugao ao qual é submetido.

Vale ressaltar a importancia da analise da poténcia de demanda em pavimento inclinado,
uma vez que a P4.y, exigida em tal situagdo é maior que a exigida em pavimento plano,

evitando, assim, subestimar dimensionamento das fontes de poténcia.

Como adotado por Ehsani, Gao e Butler (1999), a APU e o banco de baterias sao
dimensionados para fornecer, em suas regides otimizadas de operagado, poténcia de
demanda média e dinamica, respectivamente, para o sistema de tragdo. Os perfis de
poténcia de demanda total, média e dindmica em pavimento inclinado para os ciclos ECE15

e NYCCCOL foram calculados pela eq. (4.5) e sao dados pelas Figs. 4.13 e 4.14.
Pdem = Fte - Vyel = ((M + Mp)ay + Ry + Ry + Rg) * Vyel, (4-5)

na qual: Fi. 2 forga do sistema de tragéo do veiculo, e dada por:
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Figura 4.13: Ciclo de condugdo europeu, ECE 15, (a), e respectivos perfis de poténcia de
demanda (b), de demanda média (c), de demanda dindmica (d) e composicdo de (c) e (d)
originando (b): (e).



Poténcia (kW)

1

50

a) 16
Q)
g 12f .
[0}
3 8r .
©
[3]
S 4 1
> i i i i
>
0 I a | I 4l | I a | I 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200
Tempo (s)
b) 600
E Pyerm total
R
o
[
<9
(o]
o o )
| | | | | | | | | |
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200
Tempo (s)
c) 600
= P.er, Média
o
O
[
pel
o
o of
| | | | | | | | | |
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200
Tempo (s)
d) 600
E Pyer dindmica
(1)
I3
C
Bt
o
o of
[ | | [ [ | [ | | [
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200
Tempo (s)
e)
: =
e «©
o o
IR : |
° o
0 ‘|”||||"|‘|" i '|| I‘yl.,"\.“.l Ll H |\||‘||”|. || I ‘ll'|'||1 — OO_ 0 o l|-|‘|||t“!|‘|liwrl
Tempo (s) Tempo (s) Tempo (s)

Figura 4.14: Ciclo de conducdo NYCCCOL (a), e respectivos perfis de poténcia de demanda (b),

de demanda média (c), de demanda dindmica (d) e composigdo de (c) e (d) originando (b): (e).
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Para os ciclos de conducéo utilizados, tem-se:

Tabela 4.1- Limitacdo dos valores maximos, da velocidade do veiculo, alcancados em fungcdo da
inclinag&o do pavimento.

G Vyel
0% 60 km/h
2% 54 km/h
4% 48 km/h
6 % 43 km/h
8 % 39 km/h
10 % 36 km/h

Tabela 4.2 - Valores da poténcia de demanda média e dindmica, e aceleragcdo e desaceleracdo
maximas para os ciclos analisados.

Pdem_média Pdem_dinémica dx max Dx_méx
ECE 15 25 kW 310 kW 1,32 m/s? 0,97 m/s?
NYCCCOL 27 kW 563,4 kW 2,98 m/s? 2,84 m/s?

De acordo com a tabela 4.2 podem ser observados aspectos, citados nas Segdes
anteriores deste capitulo, como, por exemplo, o de aceleracado e desaceleracdo maximas
dos ciclos analisados inferiores a 8,82 m/s®. A observancia desse aspecto assegura que 0s
pneus do veiculo ndo escorreguem durante a aceleracdo ou que nao travem durante

frenagem, uma vez que os limites impostos pelas eq. (4.2) e (4.3) ndo sao superados.

Também, da tabela 4.2, pode-se observar que os valores da poténcia de demanda média

e dindmica para os ciclos analisados sdo proximos. Assim, pode-se assegurar uma Unica
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configuracdo para o dimensionamento das fontes de poténcia capazes de satisfazer a

poténcia de demanda do veiculo operando em qualquer um dos ciclos.

Na Secao 4.4, na qual sdo explicitas as EGPs de interesse neste trabalho, a APU é a
fonte responsavel pelo fornecimento de poténcia até seu limite otimizado Maximo (Papymax)
que, para a configuracdo adotada, estd em torno de 70 kW. Acima deste valor e até a
maxima solicitagdo de poténcia igual a 563,4 kW, o responsavel pelo fornecimento de

poténcia é o banco de baterias.
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Capitulo 5

Resultados

Neste Capitulo, sdo analisadas as trés estratégias de gerenciamento de poténcia
propostas. As principais andlises referem-se a observancia do DoD, entre os valores pré-
determinados (DoD,,sx € DoDy,in), € da poténcia disponibilizada pela APU diante o emprego

das EGPs.

Cada EGP ¢ aplicada aos dois ciclos de condugao de interesse, ECE15 e NYCCCOL,
considerando-se ainda operacao do veiculo em pavimento plano e inclinado, no qual este

ultimo obedece ao perfil de inclinacdo de pavimento dado pela Fig. 4.2 (c).

E importante ressaltar que todas as simulagdes realizadas foram iniciadas com o banco
de baterias inicialmente carregado, ou seja, para o DoD inicial igual 0, e os respectivos
limites maximos e minimos foram fixados em 0,4 e 0,9, respectivamente. Também, os perfis
de poténcia de Py,; € Pypy foram obtidos para diferentes escalas a fim de facilitar a

visualizacdo do comportamento das fontes dada a solicitagcdo de poténcia.

Para a obtengao de todos os perfis de poténcia e de DoD, nas figuras abaixo, o ciclo de

conducao ECE15 foi repetido por vinte e uma vezes, e o NYCCCOL por sete vezes.

5.1 EGP sem Regeneracao

Nesta estratégia, como citado na Secao 4.4.1, a poténcia resultante da atuacao do motor
de tracdo como gerador, durante a frenagem, néo € utilizada para a recarga do banco de

baterias. Abaixo seguem os perfis de poténcia solicitada a APU, ao banco de baterias, bem
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como o perfil do DoD, obtidos pelo emprego desta EGP, para os ciclos de condugao em

pavimento plano e inclinado.

5.1.1 Ciclo ECE15 sem Regeneracao em Pavimento Plano

A Fig. 5.1 mostra os perfis de poténcia, disponibilizada pela APU e pelo banco de
baterias, e o perfil do DoD segundo a EGP, sem regeneracdo, aplicada ao ciclo de

conducao ECE15 em pavimento plano.
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Figura 5.1: Respectivos perfis de Poténcia, da APU e da bateria, e DoD do banco de baterias para o
Ciclo ECE15 sem regeneragdo e em pavimento plano.

Pode-se observar que o DoD atinge seu limite maximo igual a 0,4 em 2500 segundos de
simulacdo. Uma vez alcancado este valor limite, 0 DoD apresenta pequenas variacées nos

instantes em que o valor da poténcia de demanda supera o valor de Papy max-
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Também, quando empregada esta EGP, uma vez alcangcado 0 DoD,, sy, @ APU ¢é utilizada
com freqiiéncia no carregamento do banco de baterias fazendo com que o MCI opere por

mais tempo — consumindo mais combustivel — face o0 emprego da EGP com regeneracao.

5.1.2 Ciclo ECE15 sem Regeneracao em Pavimento Inclinado

A Fig. 5.2 mostra os perfis de poténcia, disponibilizada pela APU e pelo banco de
baterias, e o perfil do DoD segundo a EGP, sem regeneragédo, aplicada ao ciclo de

conducao ECE15 em pavimento inclinado.
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Figura 5.2: Respectivos perfis de Poténcia, da APU e da bateria, e DoD do banco de baterias para o
Ciclo ECE15 sem regeneragao e em pavimento inclinado.

Em relagdo a situagdo anterior, devido a consideragcdo da forga resistiva “R,” da

inclinagdo do pavimento, pode-se observar na Fig. 5.2, que a maxima poténcia

disponibilizada pelo banco de baterias é quase 250 kW maior.
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As maiores variacbes do DoD, em relagdo a situacdo anterior, sdo devidas as altas
solicitacdes de poténcia do banco de baterias (acima de 200 kW), mesmo em processo de
recarga. Assim, uma vez alcangado o DoD,,;sx, quanto maior a demanda de potencia, maior
sera a taxa de descarga do banco de baterias acarretando o aumento da variagao do DoD,

e, caso contrario, o DoD s6 diminui com a reducao da solicitacao de poténcia desta fonte.

Os perfis de solicitagao de poténcia da APU, neste caso e no anterior, sdo similares, uma
vez que a poténcia maxima fornecida por esta fonte ndo supera o valor de 70 kW. Este valor
representa 20 % da poténcia maxima que o banco de baterias pode disponibilizar mesmo
estando em processo de recarga. Ou seja, mesmo alcancado 0 DoD,,sx, € 0 banco de
baterias a fonte responsavel pelo fornecimento de alta poténcia ao sistema de tragdo

elétrica.

5.1.3 Ciclo NYCCCOL sem Regeneracao em Pavimento Plano

A Fig. 5.3 mostra os perfis de poténcia, disponibilizada pela APU e pelo banco de
baterias, e o perfil do DoD segundo a EGP, sem regeneracdo, aplicada ao ciclo de

condug¢do NYCCCOL em pavimento plano.

Uma vez alcangado o valor DoD,,44, NOs instantes de tempo em que a solicitacao de Pyem,
for nula ou negativa, a APU fornecera poténcia igual a de carga para o banco de baterias.
Neste caso, em relagdo aos anteriores, sao nitidas tanto a atuagao da APU no processo de
recarga do banco de baterias como as variacdes sofridas pelo DoD quando o banco de

baterias se encontra em processo de recarga e ao mesmo tempo fornecendo poténcia.
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Figura 5.3: Respectivos perfis de Poténcia, da APU e da bateria, e DoD do banco de baterias para o
Ciclo NYCCCOL sem regeneracdo e em pavimento plano.

5.1.4 Ciclo NYCCCOL sem Regeneracao em Pavimento Inclinado

A Fig. 5.4 mostra os perfis de poténcia, disponibilizada pela APU e pelo banco de
baterias, e o perfil do DoD segundo a EGP, sem regeneragdo, aplicada ao ciclo de

condugao NYCCCOL em pavimento inclinado.

Em relagdo ao caso anterior, pode-se observar a atuacdo da APU em um intervalo de

tempo maior, pois devido a presenga da forga resistiva “R;” da inclinagdo do pavimento, a

solicitacao de poténcia do sistema de tragcao durante todo o intervalo de simulagdo também
€ maior. Esta situacdo resulta no aumento da poténcia solicitada ao banco de baterias,
mesmo em processo de recarga, acarretando em uma atuacdo significativa da APU no

fornecimento da poténcia de carga.
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Figura 5.4: Respectivos perfis de Poténcia, da APU e da bateria, e DoD do banco de baterias para o
Ciclo NYCCCOL sem regeneragdo e em pavimento Inclinado.

5.2 EGP com Regeneracao

Para EGP com regeneragdo, como citado na Secao 4.4.2, uma parcela fixa da poténcia
resultante (Pycarga) da atuagdo do motor de tragdo como gerador, durante a frenagem, é

utilizada para a recarga do banco de baterias.

O perfil do DoD para o emprego destas duas EGPs ¢é idéntico, pois a APU — para a EGP
sem regeneracdo — ou a APU somada a poténcia regenerada — para a EGP com
regeneragao — conseguem suprir, em todos os instantes de tempo, a solicitagdo de Pycarga
do banco de baterias. Assim, nesta Se¢d@o, convém analisar a demanda de poténcia de

carga da APU para o banco de baterias, em relacéo as situacdes analisadas para EGP sem

regeneracao.
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Nas Figs. 5.5 e 5.6, estdo expostos os perfis de poténcia da APU para os ciclos de
condugao ECE15 e NYCCCOL em pavimento plano e inclinado e sob as estratégias de
gerenciamento de poténcia com e sem regeneragao. Pode-se ver que quando a EGP sem
regeneracao é empregada, uma vez alcancado o valor DoD,,4,, @ APU atua por mais tempo
no processo de recarga do banco de baterias em relagdo ao emprego da estratégia com
regeneracao. Neste caso, tem-se 0 aproveitamento da poténcia da frenagem, que contribui
para diminuicdo de solicitacdo de poténcia da APU no processo de recarga do banco de
baterias. Ou seja, a APU fornece poténcia, para recarga do banco de baterias somente nos

momentos em que:

i. o veiculo estiver parado para embarque ou desembarque, ou
i. apoténcia regenerada durante a frenagem for menor que a poténcia de carga do

banco de baterias.

A atuagdo da APU por um tempo menor implica diretamente na economia de
combustivel e viabilizagdo do emprego de um sistema de propulséo elétrica que possibilite a

recuperacao de poténcia durante frenagem.
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Figura 5.5: Perfil de Poténcia da APU para o Ciclo ECE15 em pavimento plano (a), e em pavimento
inclinado (b), empregando EGP com e sem regeneracéo.
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Figura 5.6: Perfil de Poténcia da APU para o Ciclo NYCCCOL em pavimento plano (a), e em
pavimento inclinado (b), empregando EGP com e sem regeneragéo.
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5.3 EGP Fundamentada em Sistemas Fuzzy

Abaixo seguem os perfis de poténcia solicitada a APU, ao banco de baterias, assim como
o perfil do DoD, obtidos pelo emprego da EGP fundamentada em sistemas fuzzy, para os

ciclos de condugéao de interesse em pavimento plano e inclinado.

5.3.1 Ciclo ECE15 Aplicando Sistemas Fuzzy em Pavimento Plano

A Fig. 5.7 mostra os perfis de poténcia, disponibilizada pela APU e pelo banco de
baterias, e o perfil do DoD segundo a EGP fundamentada em sistemas fuzzy, aplicada ao

ciclo de condugéo ECE15 em pavimento plano.
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Figura 5.7: Respectivos perfis de Poténcia, da APU e da bateria, e DoD do banco de baterias para o
Ciclo ECE15 aplicando sistemas fuzzy em pavimento plano.
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Pode-se observar que a APU fornece poténcia em torno de 20 kW enquanto o valor de
DoD,,sx N@o é alcangado, a partir do qual passa a fornecer poténcia ndao superior a 50 kW.
Em relacdo as EGPs baseadas em regras, este resultado, no primeiro momento, apresenta

um ganho de poténcia de 50 kW e no segundo momento, um ganho de 20 kW.

Quanto ao perfil do DoD, comparado ao obtido na Secéao 5.1.1, pode-se ver que este

apresenta estabilidade abaixo de seu valor maximo.

5.3.2 Ciclo ECE15 Aplicando Sistemas Fuzzy em Pavimento Inclinado

A Fig. 5.8 mostra os perfis de poténcia, disponibilizada pela APU e pelo banco de
baterias, e o perfil do DoD segundo a EGP fundamentada em sistemas fuzzy, aplicada ao

ciclo de condugéo ECE15 em pavimento inclinado.

Neste caso, também pode-se observar a menor utilizacdo da APU quando comparada as
EGPs baseadas em regras. Porém tem-se um sensivel aumento na variagdo do DoD em
relacdo ao mesmo ciclo de conducao analisado na Sec¢éao 5.1.2. Este comportamento pode
ser explicado pela ativagcao de regras que indicam baixa solicitacdo de poténcia da APU
quando a poténcia de demanda atinge valores altos. Dessa forma, o banco de baterias, que
se encontra em estado de carga, torna-se a fonte responsavel pelo cumprimento, quase

integral, da solicitagcdo da poténcia de demanda.
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Figura 5.8: Respectivos perfis de Poténcia, da APU e da bateria, e DoD do banco de baterias para o
Ciclo ECE15 aplicando sistemas fuzzy em pavimento inclinado.

5.3.3 Ciclo NYCCCOL Aplicando Sistemas Fuzzy em Pavimento Plano

A Fig. 5.9 mostra os perfis de poténcia, disponibilizada pela APU e pelo banco de

baterias, e o perfil do DoD segundo a EGP fundamentada em sistemas fuzzy, aplicada ao

ciclo de condugdo NYCCCOL em pavimento plano.

O perfil do DoD comparado ao da Secédo 5.1.3 apresenta maiores variagdes durante o

tempo de simulagéo, porém, na média, esta abaixo do valor maximo de DoD.
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Figura 5.9: Respectivos perfis de Poténcia, da APU e da bateria, e DoD do banco de baterias para o
Ciclo NYCCCOL aplicando sistemas fuzzy em pavimento plano.

5.3.4 Ciclo NYCCCOL Aplicando Sistemas Fuzzy em Pavimento Inclinado

A Fig. 5.10 mostra os perfis de poténcia, disponibilizada pela APU e pelo banco de
baterias, e o perfil do DoD segundo a EGP fundamentada em sistemas fuzzy, aplicada ao

ciclo de condu¢cdo NYCCCOL em pavimento inclinado.

Também, o perfil do DoD comparado ao da Segao 5.1.4, apresenta maiores variagoes
durante o tempo de simulacdo, porém, na média, apresentam o0 mesmo comportamento em

relagdo aos valores maximos e minimos alcan¢ados nesta simulacao.
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Figura 5.10: Respectivos perfis de Poténcia, da APU e da bateria, e DoD do banco de baterias para
o Ciclo NYCCCOL aplicando sistemas fuzzy em pavimento inclinado.
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Capitulo 6

Conclusoes

No Capitulo 4 foram apresentadas e definidas as modelagens dos sistemas e
subsistemas do VEH Série estudado. A modelagem da dindmica veicular consistiu no
reconhecimento de subsistemas fundamentais como o motor elétrico de tracao, diferencial,
eixos, rodas e sistemas de freios. O sistema de tracdo monomotor foi modelado de acordo
com as equagbes dindmicas apresentadas no Capitulo 3, para uma maquina elétrica CC
com campo independente. Este foi capaz de atuar como gerador durante a frenagem do
veiculo recuperando uma parcela da poténcia, resultante da frenagem, utilizada no processo
de recarga do banco de baterias. Para as trés EGPs abordadas, a poténcia regenerada foi
considerada a mesma de recarga do banco de baterias e fixada em 50 kW. E importante
ressaltar que a poténcia regenerada somente passou a ser utilizada uma vez alcancado o
valor de DoD s« do banco de baterias, e que toda a poténcia regenerada acima de 50 kW foi

descartada.

A modelagem do diferencial deu-se em termos de seu fator de reducdo e eficiéncia,
suficiente para o estudo da dinamica longitudinal aqui abordada. Os eixos, driveshaft e os
axle shafts, foram considerados rigidos e representados por suas respectivas inércias
apresentando contribuicdo de 10 % na massa total do veiculo. As rodas e o pavimento
foram considerados rigidos e, conseqiientemente, como fator limitante, a forca de tracdo
maxima transmitida ao pavimento pelas rodas foi de 158760 N, evitando o escorregamento
das rodas. Os ciclos de condugéao utilizados, ECE 15 e NYCCCOL, que retratam o perfil de
velocidade no tempo adequado para um 6nibus de transporte urbano, foram considerados

em pavimento plano e inclinado. A importancia da andlise da poténcia de demanda, do
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sistema de tracdo, em pavimento inclinado evitou subestimar o dimensionamento das fontes

uma vez que a poténcia exigida em tal situacao é maior que a exigida em pavimento plano.

Os parametros considerados na atuagao do motorista — que tornou possivel caracterizar
o veiculo como um sistema de malha fechada — foram os pedais do acelerador e do freio.
Do ponto de vista de controle, o motorista foi modelado como um controlador Pl atuando

através do torque de referéncia para o motor elétrico de tracao.

A modelagem da fonte de poténcia APU compreendeu a utilizagdo de um mapa
tridimensional — da posicao da throttle versus velocidade de rotagdo versus torque — do
motor a combustao interna, assim como a utilizacdo do mesmo modelo do motor elétrico de
tracao operando como gerador. A APU, no modelo veicular proposto, atuou no fornecimento
da poténcia de demanda média exigida pelo veiculo operando nos ciclos de condugao
utilizados. Ja& o banco de baterias, do tipo acido e chumbo, atuou no fornecimento da

poténcia de demanda dindmica solicitada pelo veiculo operando nestes mesmos ciclos.

As estratégias de gerenciamento de poténcia propostas foram elaboradas e ajustadas por
meio de uma série de testes preliminares, em pavimento plano e inclinado, a fim de que o
banco de baterias mantivesse — em todos os instantes de simulagcédo — seu estado de carga

dentro dos limites pré determinados.

Em posse dos valores de aceleracdo e desaceleragdo maximos, encontrados para o
veiculo operando nos ciclos de conducao propostos em pavimento plano e inclinado, pode-
se comprovar que sdo inferiores ao valor limite de 8,82 m/s®. A observancia desse aspecto
assegurou que 0s pneus do veiculo ndo escorreguem durante a aceleragdo ou que nao

travem durante frenagem.

As simulacdes e analises realizadas no Capitulo 5 deram validade a metodologia utilizada
no dimensionamento das fontes de poténcia bem como a determinagdo dos valores de

PApUmax> Pbcargas DODmsx € DoDpyin. As EGPs estudadas nesta dissertagéo foram elaboradas,
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através da utilizacdo desses valores limites e de acordo com o papel desempenhado por

cada fonte, APU e banco de baterias.

A comparacao da atuacao das trés EGPs propostas diante as diferentes demandas de
poténcia do veiculo em operacdao nos ciclos de conducdao ECE15 e NYCCCOL, para
pavimento plano e inclinado, sdo dadas no Capitulo 5. Os resultados mostraram que a
estratégia de gerenciamento de poténcia fundamentada em sistemas fuzzy apresentou
desempenho superior na utilizagéo da fonte de poténcia, APU, em comparacao as baseadas
em regras. Para esta estratégia, a APU fornece poténcia em torno de 20 kW até o instante
de simulagdo em que o valor de DoD,,4x hdo é alcangado, a partir do qual passa a fornecer
poténcia ndo superior a 50 kW. Em comparacdo com as EGPs baseadas em regras, este
resultado, no primeiro momento, apresenta um ganho de poténcia de 50 kW e no segundo

momento, um ganho de 20 kW.

Tais resultados comprovam que a EGP fundamentada em sistemas fuzzy possibilita
maior economia de combustivel por permitir que o motor a combustdo interna forneca
menos poténcia face o emprego das EGPs baseadas em regras. Esta andlise permite,
também, a possibilidade de que o MCI seja redimensionado para fornecer poténcia maxima
de 50 kW, no lugar de 70 kW, permitindo o emprego de um MCI menos potente, de menor

custo, sem o comprometimento do desempenho do veiculo.

Para as trés estratégias, de acordo com os perfis obtidos para o DoD em todas as
simulacdes, pode-se observar que os limites de operagdo do DoD foram sempre
obedecidos. Dessa forma, pode-se concluir que independente da EGP empregada nao
havera descarga completa do banco de baterias, e conseqlientemente o fornecimento de
energia, juntamente com a APU, ndo sera comprometido diante a solicitacdo de poténcia do

sistema de tracao elétrica.
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O modelo de VEH Série desenvolvido pode servir de base para diversos trabalhos
futuros, como também para o préprio aprimoramento do presente modelo. Neste contexto,

podem ser realizados(as):

e Estudos mais completos de dinamica longitudinal, bem como a insercdo de
modelos mais sofisticados que permitam o estudo da dinamica vertical e lateral do
veiculo;

e Estudos referentes ao emprego de outras EGPs que utilizem otimizacao por
programacdo dindmica e de EGPs fundamentadas em métodos de otimizagao
estatica, por exemplo;

e Substituicoes das fontes de poténcia APU por pilhas de células a combustivel, e
do banco de baterias de acido e chumbo por um a base de niquel ou de litio, bem
como a inser¢cao de um médulo de ultracapacitores;

e Andlises para a utilizagcdo de diferentes motores elétricos, geralmente utilizados
como sistemas de propulsdo, como os de corrente alternada, e

consequentemente a utilizacao de inversores de poténcia.
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