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Introdução 

 
O Instituto Nacional de Eficiência Energética – INEE e a Associação Brasileira do Veículo Elétrico - ABVE não são instituições de ensino, mas entendem ser importante divulgar textos em português sobre a engenharia dos VEs e que ajudem a mostrar as vantagens deste acionamento, sobretudo no que respeita a elevada eficiência energética que propicia. 
O texto sobre engenharia do acionamento veicular a seguir tem com base a tradução de notas de aula de um curso da Universidade de Colorado (o texto não é assinado)
. Nele é apresentado um modelo de cálculo da potência necessária para vencer as principais forças que se opõem ao deslocamento veicular e apresenta e compara os desempenhos do acionamento convencional e elétrico. Os conceitos de física e matemática usados são aqueles normalmente dominados por estudantes de engenharia e ciências afins. 
As traduções foram feitas por Nerito Oliveira Aminde, aluno de engenharia elétrica da UERJ e estagiário do INEE e da ABVE e revisadas por Talia Chaves, gerente de projetos do INEE. Foram adicionados textos do INEE relacionados ao tema além de notas e referências em português. 
O INEE e a ABVE ficarão à disposição dos interessados para, a partir deste documento que pretende ser uma semente, receber comentários, correções, críticas e, com este material, desenvolver um texto mais completo a partir de um trabalho cooperativo entre os interessados. Objetiva, também, desenvolver um tema mais sintonizado com a realidade e necessidades brasileiras, incluindo, por exemplo, referências ao motor a etanol.





  Jayme Buarque de Hollanda

                                                                 Diretor Geral do INEE

0. Consumo de Combustíveis nos EUA

Em 2005, havia 240 milhões de veículos (carros, ônibus e caminhões) de transporte nos EUA consumindo cerca de um terço da energia do país e responsável por cerca de um terço das emissões de carbono no país. Quase 90% da energia para o transporte tem origem no petróleo (gasolina 62%, diesel 24%). A “Corporate Average Fuel Economy (CAFE)”, entidade que regulamenta a economia de combustível nos EUA, criada em 1975, estabeleceu padrões mínimos de economia de combustível da frota de automóveis e caminhões leves. A Figura 1.1 compara os padrões de economia de combustível da CAFE com os de alguns países a partir de 2002. O Projeto de Lei de Energia de 2007 elevou os padrões de economia de combustível nos EUA em 2020 para  uma média de pelo menos 15 km/l (35 mpg). 

Os objetivos desta seção são os de apresentar tecnologias dos veículos elétricos híbridos (VEH), híbridos plug-in (VEHP) e totalmente elétricos (VE). Um veículo elétrico híbrido combina um motor de combustão interna (MCI) com um motor elétrico (ME) para melhorar a economia de combustível. Um estudo recente condizido pelo Laboratório Nacional de Energias Renováveis (NREL) do Departamento de Energia dos EUA, mostra que a melhoria da média da economia de combustível de um VEH sobre o convencional é de  aproximadamente 45%. Os tópicos incluem oportunidades de melhorias de eficiência, arquiteturas de VEH, operação e modelos de componentes do sistema e aspectos de custo.
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Figura 1.1 Comparação de padrões de economia de combustível

VEHs não alteram o cenário do fornecimento de energia para o transporte: assim como os veículos a motor convencional, VEHs usam derivados petróleo, porém, são mais eficientes. Em contraste, adicionalmente ao  potencial de melhoria de eficiência,  VEHPs e VEs têm potencial para mudanças mais substanciais no fluxo global da energia suprindo energia para o transporte, pelo menos em parte, da rede de energia elétrica. Resumidamente são abordados os desafios técnicos e econômicos dos VEHPs e dos VEs.
1. Requisitos de Dinâmica do Veículo e de Potência Tracionária

Considere um veículo acelerando em uma estrada inclinada com um ângulo ( (Fiura 1.2). A propulsão do veículo deve gerar uma força total (isto é, "esforço de tração") Fv para superar o arrasto aerodinâmico (Fd), a resistência de rolamento (Fr)
 e a gravidade (Fg), e Fa para acelerar
,
Fv = Fd + Fr + Fa + Fg=
[image: image2.wmf]]
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onde:
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Figura 1.2: Veículo subindo uma estrada com gradiente Z=
[image: image16.wmf]L

H

.

A potência tracionária requerida é:
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1.1 Características da unidade de tração
A potência tracionária exigida pelo veículo pode ser gerada por um MCI, um ME, ou uma combinação dos dois. Idealmente, a máxima potência de tração disponível seria independente da velocidade do veículo. Exemplos das capacidades reais de MCI e ME são comparados nas Figuras 1.3 e 1.4.
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Figura 1.3: Característica do MCI
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Figura 1.4: Característica do ME 

A potência e torque do MCI (em função da rotação) estão longe da característica desejável de potência constante. O MCI, além disso, não pode operar abaixo de uma rotação mínima e a potência de saída disponível alcança o máximo em velocidade relativamente alta. Ao contrário, um ME pode produzir um torque
 máximo começando na rotação zero e tem a característica de potência constante, desejável a partir de uma velocidade base 
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até atingir um limite máximo de velocidade.  

Para combinar as capacidades do MCI com as exigências de potência tracionária em uma ampla gama de velocidades do veículo, um veículo convencional deve incluir um sistema de transmissão (caixa de câmbio e embreagem) com várias marchas. Em contraste, um veículo elétrico necessita de um sistema de transmissão bem mais simples e eficiente e que  pode operar com apenas uma marcha.  
A Figura 1.3 mostra como o esforço requerido de tração do veículo, isto é, a força Fv, como função da velocidade v do veículo pode ser realizado pelo MCI com quatro marchas e pelo ME usando apenas uma marcha.

1.2 Requisitos de desempenho do veículo
Os requisitos de desempenho de um veículo incluem basicamente:

· Aceleração, definida como sendo o tempo ta que o veículo leva para acelerar de 0 a     vf  = 100 km/h (0-60 mph) em estrada plana (Z=0)
· Velocidade máxima de cruzeiro vmax 

· Gradiente, isto é, a rampa máxima da estrada Zmax (em %) que o veículo é capaz de subir com uma determinada velocidade vz.
Para um dado conjunto de requisitos de desempenho, a equação (1.2) e a característica do veículo da Figura 1.3 podem ser usados para estimar a potência necessária Pdrive para tracionar o veículo (MCI ou ME).
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Figura 1.3: Tração característica do veículo usando um MCI com transmissão de quatro marchas ou um ME com uma única marcha.

Na maioria dos casos, a aceleração é o requisito mais exigente. O objetivo é encontrar Pdrive tal que o veículo possa acelerar de v = 0 a v = vf  (100 km/h) em ta segundos em uma estrada plana, Z = 0. Da equação (1.2), segue-se que
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onde, de acordo com a característica ilustrada na Figura 1.3,
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Note que a equação (1.5) é baseada na capacidade do ME, quando ele se aproxima da capacidade do MCI, com multimarchas. A equação (1.5) que é a integral da equação (1.4) de t = 0 a t=​ta, conduz ao tempo de aceleração ta, função de Pdrive:
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A partir de (1.6), assumindo que em uma faixa de velocidades de 0 a vf a potência exigida para vencer a resistência de rolamento e o arrasto seja relativamente pequena, um resultado aproximado para a potência tracionária exigida 
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onde 
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Para encontrar a potência exigida 
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do motor de um carro ou de um ME, dada a potência tracionária, a eficiência de transmissão 
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 deveria também ser levada em consideração,
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Exemplo 1.1: determine a potência do motor acionador 
Considere um veículo com o tamanho aproximado do Toyota Prius: peso total Mv = 1500 kg, área frontal Av = 2,16 m2, coeficiente de arraste aerodinâmico Cd=0.26, e resistência de rolamento do pneu frr = 0,01. Calcule a potência do motor acionador Ptmax usando um motor com xf = 3, e uma única marcha com 
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= 0,9. A meta para desempenho da aceleração é alcançar vf = 100 km/h em ta=11 s.

De (1.7) e (1.8),


[image: image32.wmf]]

9

.

1

[

95

2

,

71

)

7

,

2

9

,

2

4

,

58

(

9

,

0

1

max

cavalos

ou

kW

P

t

=

+

+

=


2. Oportunidades de melhorias da eficiência e economia de combustível
Antes de discutir os VEH, é interessante examinar as limitações de economia de combustível de veículos convencionais a gasolina usando MCI.

     2.1. Veículo ideal a gasolina
Baseado nos requisitos básicos de dinâmica e potência dos veículos encontrados na seção 1 é interessante encontrar os limites da economia de combustível para um veículo ideal capaz de converter energia armazenada na gasolina em potência tracionária com 100 % de eficiência.

A densidade de energia da gasolina comum é de cerca de 45,7 MJ/kg, que equivale a 12,7 kWh/kg
. A densidade volumétrica de energia da gasolina comum é cerca de 34,6 MJ/l, que equivale a 131 MJ/galão, ou 36,4 kWh/galão. Ambas as densidades da gasolina, de massa e volumétrica, são relativamente altas. Pode-se notar, por exemplo, que a densidade de energia das baterias de chumbo-ácido é menor do que 0,1 kWh/kg, ou mais de 100 vezes menor do que a densidade de energia da gasolina. 
Considere o caso em que um veículo se desloca a uma velocidade constante v em uma superfície plana, 
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 Durante um período ttrip, a distância percorrida é ltrip=v.ttrip, e a energia requerida é 
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onde a potência tracionária exigida Pv é dada pela equação (1.2).

Portanto, a distância percorrida por unidade de energia é:
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O resultado da equação (2.1) pode ser usado para determinar a economia ideal de combustível do veículo em milhas por galão (mpg) assumindo 100 % de eficiência na conversão de energia.

Exemplo 2.1: Economia ideal de combustível a uma velocidade constante.

Considere o veículo do Exemplo 1.1 e assuma que este se desloca numa velocidade constante de 96,5 km/h (60 mph).

De (1.2), Pv = 10,5 kW. Note que a potência tracionária para a velocidade constante é muito inferior à encontrada no Exemplo 1.1 em que o carro estava sendo acelerado.

De (2.1), segue-se que o veículo se desloca com consumo de energia de 9,2 km/kWh, ou seja, 0,1 kWh de energia por quilômetro. Dada a densidade volumétrica de energia da gasolina, 36,4 kWh/galão, e considerando a conversão ideal de 100% da energia, isto corresponde a uma economia de combustível de (9,2km/kWh*36,4kWh/galão*0,62 milhas/km) = 208 mpg (88,43 km/l).

O Exemplo 2.1 é baseado em considerações irrealistas de 100% de eficiência e velocidade constante. Um cenário um pouco mais realista é refazer o Exemplo 2.1 considerando um ciclo de testes padronizados utilizados para avaliar a economia de combustível do veículo. 

Um ciclo de testes padronizados estabelece a velocidade v do veículo em função do tempo durante um determinado período que reflete o uso veicular médio. A Figura 2.1, por exemplo, mostra a velocidade v do veículo no ciclo de testes padronizados EPA US06 – United States Environment Protection Agency 06. Note que o veículo acelera a várias velocidades relativamente altas e volta diversas vezes ao repouso. A velocidade média para o US06 é vmed = 77 km/h ou 48 mph. O tempo total da viagem é tviagem= 10 minutos, e a distância é lviagem = 12,8 km ou 8 milhas.

Para o veículo nos Exemplos 1.1 e 2.1, a Figura 2.1 mostra a velocidade v do veículo, e potência tracionária Pv em função do tempo. Note que a potência tracionária é negativa em partes do ciclo quando o veículo está desacelerando. Em um veículo convencional, a energia cinética em excesso é dissipada pelos freios. Um veículo ideal seria capaz de absorver e reutilizar com 100% de eficiência a energia durante a desaceleração, processo este chamado de frenagem regenerativa.

Suponha primeiro que o veículo ideal é capaz de apresentar frenagem regenerativa ideal. A potência média tracionária no ciclo US06 para o veículo do Exemplo 1.1 é então de apenas (Pv)media = 7 kW, e o veículo ideal teria uma economia de combustível de 106,3 km/l (250 mpg). O veículo ideal exigiria 90 Wh/km ou 146 Wh/milha. É importante notar que a potência média tracionária (Pv)media é muito inferior à potência tracionária máxima exigida (Pv)max = 71,5 kW para o veículo teste considerado no ciclo US06 
.
Para ilustrar o potencial da frenagem regenerativa, suponha que o veículo é idealmente eficiente na conversão do combustível para potência tracionária para Pv > 0, mas não tendo frenagem regenerativa, dissipa  Pv < 0 no freio convencional. Neste caso, a potência média tracionária para o veículo teste ideal considerado no US06 é 11,3 kW, e a economia de combustível cai para 67,17 km/l (158 mpg).
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Figura 2.1 Velocidade v do veículo e potência tracionária Pv para o veículo teste do Exemplo 2.1 no ciclo de direção US06
2.2 Eficiência de MCIs
A principal limitação para a economia de combustível em veículos a gasolina é a eficiência relativamente baixa do MCI. MCI é uma máquina térmica que converte energia química em calor e em seguida em energia mecânica, o que significa que a sua melhor eficiência é fundamentalmente limitada pela eficiência do ciclo de Carnot.
A Figura 2.2 mostra gráficos de eficiência típicos do MCI, ou seja, as curvas de nível da eficiência do motor considerando torque versus velocidade ou potência versus velocidade. Pode-se observar que a melhor eficiência possível, aproximadamente 34%, é obtida para uma velocidade intermediária e para um torque de saída próximo ao máximo.
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Figura 2.2 Mapas da eficiência do MCI (Figura 3.6 de [1])

Quando o motor opera sob condições de velocidade, torque e potência variáveis, como sempre ocorre, ele passa a maior parte do tempo em pontos velocidade/torque onde a eficiência é muito inferior à máxima. Nos exemplos da Seção 2.1, verificou-se que a potência tracionária média em condições reais é muito menor do que a potência máxima necessária (por exemplo, no ciclo de direção US06), ou a potência necessária com base no desempenho da aceleração. Além disso, a eficiência do veículo é degradada pela  baixa eficiência de transmissão e outras perdas.

Em um carro convencional relativamente pequeno (como o caso de teste nos Exemplos 1.1 e 2.1), a eficiência média do MCI estaria tipicamente entre 10 e 20% dependendo do ciclo de direção (urbano ou em autoestrada). Considerando 15% de eficiência para o ciclo US06, e nenhuma capacidade de frenagem regenerativa, é obtido um valor realista de 0,15*67,17 km/l = 10 km/l (24 mpg). 
2.3 Oportunidades para melhorar a eficiência com VEHs
Com base na discussão das seções 2.1 e 2.2, têm sido desenvolvidos sistemas de acionamento de VEHs para aproveitar as seguintes oportunidades para melhorias da eficiência:

· A potência tracionária máxima exigida é significativamente superior à potência tracionária média sob condições realistas de direção. Em um VEH a potência do MCI pode ser reduzida a um valor mais próximo da potência tracionária média, sem comprometer o desempenho do veículo. Um MCI de tamanho reduzido resulta em um consumo de combustível menor e conseqüente melhoria na economia do mesmo.

· Em um VEH, é possível operar o MCI mais próximo de sua eficiência máxima na maior parte do tempo. Isto resulta na melhoria da eficiência média do MCI e da economia de combustível.
· VEHs têm baterias recarregáveis que permitem frenagem regenerativa e contribuem para a melhoria da eficiência e da economia de combustível.
· Em um VEH, o MCI pode ser ligado e desligado comandado pelo sistema de controle a (quase) qualquer momento, eliminando assim as perdas devidas à operação em marcha lenta, quando está parado, o que reduz ainda mais o consumo de combustível, especialmente no tráfego urbano.

 Este trabalho tem como objetivo explicar como essas oportunidades de melhoria da eficiência podem ser realizadas, abordando os seguintes tópicos: (1) arquiteturas de VEHs, (2) compreensão dos componentes do acionamento elétrico, incluindo motor/gerador elétrico e eletrônica de potência, (3) tecnologias de armazenamento de energia e baterias, e (4) controle de sistemas..

Aspectos de operação, componentes e controle serão apresentados através de um exemplo relativamente simples de sistemas de acionamento do VEH.
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Notas INEE

1) Avaliando os coeficientes de arrasto, atrito, deformação dos pneus, etc.
A resistência do ar é proporcional ao quadrado da velocidade e as outras resistências ao movimento, que são proporcionais à velocidade: atrito da roda com a estrada, da deformação dos pneus, dos atritos do rolamento, etc.
A medida de cada um destes fatores é feita em laboratórios. Existe, porém, uma forma prática e expedita para medir estes parâmetros para um determinado carro, avaliando o tempo que um carro, em ponto morto, leva para sair de uma determinada velocidade e passar por diversas até parar. 
Para tanto, em uma rua plana, o carro é acelerado até atingir uma velocidade alta (digamos 80 km/h), quando o carro é colocado em ponto morto, é ligado um cronômetro e anotado o tempo decorrido cada vez que a velocidade reduz 10 km/h (ou em intervalos menores caso o velocímetro tenha uma acuidade maior) até o carro parar.
Com estes dados é feito um ajustamento a uma polinomial de segundo grau, do tipo a.v+bv2 onde o coeficiente ‘a’ se refere aos efeitos da frenagem pela resistência ao rolamento e ‘b’ aos efeitos da frenagem pela resistência do ar. 
1) Energia para vencer a inércia  
Para transportar uma carga m saindo de um ponto A e atingindo o ponto x, a uma altura hx r com uma velocidade v, um veículo precisa vencer a força:
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Rodar o maior número de quilômetros com 1 litro de gasolina (km/l) é o objetivo de todas as montadoras de veículos e também, de forma avançada, de grupos de estudantes e professores em todo o mundo. No Brasil, dois desses grupos têm se destacado na produção de carros especiais, com concepções futuristas, capazes de rodar até 700 km/l. 

Sob a coordenação do professor Ricardo Bock, do Departamento de Engenharia Mecânica da Faculdade de Engenharia Industrial (FEI), de São Bernardo do Campo (SP), alunos da graduação lançam, neste mês, o quarto veículo da série supereconômicos. É o X-13, equipado com motor de gerador de eletricidade, com 5,5 cavalos de potência e capacidade volumétrica de 0,16 l, medidas equivalentes a 16% de um motor 1.0 usado nos carros populares. 

Sem acelerador, o veículo deverá rodar até 45 km por hora (km/h), com um sistema elétrico que corta a ignição nessa velocidade, religando a 15 km/h para aproveitar a inércia e percorrer mais quilômetros sem gastar gasolina. As rodas dianteiras seguem a tendência do X-12, do tipo orbital, em que o apoio não é feito por um eixo, mas por pequenas roldanas dentro da roda, diminuindo assim a força lateral dos sistemas convencionais. "Nossa intenção é que o X-13 atinja os 1.000 km/l, superando o X-11, que percorreu 760 km com 1 litro", diz Bock. O X-12 não passou por medição completa. 

O professor pretende levar, pela primeira vez, um carro da FEI para a mais importante competição do gênero, a Eco-marathon, patrocinada pela Shell, que em 2004 chega à 20ª edição. Realizada na cidade de Nogaro, na França, a disputa contou, em quatro edições, com equipes da Universidade Estadual de Minas Gerais (UEMG) e Universidade Federal de Itajubá (Unifei), também de Minas. "O nosso protótipo chamado Sabiá 3 ganhou o prêmio especial de design em 2000", conta o professor Róber Botelho, da Escola de Design da UEMG.

O ganhador deste ano - uma equipe francesa do Liceu Privado Técnico Industrial Saint Joseph - atingiu a incrível marca de 3.103 km com 1 litro de gasolina. 

É possível transportar uma carga de um ponto A para um ponto B da superfície da terra se for possível abrir um túnel em linha reta (ou seja, entrando na terra) entre os dois pontos e supondo, naturalmente, que o veículo transportador não tenha que vencer os atritos do carro e a resistência do ar. 

O problema de mecânica gravitacional pode ser esquematizado na  figura abaixo, onde  um carro com massa m está solto dentro  do túnel e R é o raio da terra.  Visto em B ou em A, o túnel penetra na terra com uma inclinação de θo com relação à superfície no local. O ângulo θo é função das coordenadas geográficas dos pontos A e B e pode ser calculado por uma fórmula de trigonometria esférica. 
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Tomando como referência de distância  o centro do túnel, quando o carro se encontra a uma distância x do centro, é submetido a uma força F, proporcional  à massa do carro e a massa da terra dentro da esfera que tangencia aquele ponto
, dividida pelo quadrado da distância ao centro da terra no ponto, D :
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Considerando que densidade da terra é uma constante  ρ, a equação pode ser assim reescrita : 
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Como no ponto x a força acima está inclinada com relação ao túnel de (90-α)o , a força a que está submetido o caro é na verdade Fx . Como a força ocorre no sentido contrário ao do movimento do carro com relação à referência, usamos o sinal negativo (note que isto será verdade também quando o veículo estiver na metade oposta do túnel) e escrever :
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Como : 
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a equação pode ser reescrita da seguinte forma :
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ou, ainda : 
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Ora, é possível mostrar
 que um corpo com massa m submetido a uma força proporcional ao negativo do deslocamento como acima irá oscilar como um pêndulo com o seguinte período entre duas oscilações : 
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O que nos permite calcular que o tempo que o carro levaria para ir entre A e B, sabendo que  ( = 5,51x103 kg/m2  e  G = 6,67 x 10-11 nt-m2/kg   seria : 
[image: image52.jpg]ASSOCIACAO BRA




O resultado revelado é bem contra-intuitivo: não só é possível transportar qualquer carga sem qualquer dispêndio de energia como isto se aplica para qualquer quantidade de massa e por um tempo que é o mesmo para ir do Rio a Tókio ou do Rio a São Paulo !

Artigo de Jayme Buarque de Hollanda

( página do INEE, em 2004)
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Notas Brasil 
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� No site http://ecee.colorado.edu/~ecen2060/materials/lecture_notes/2060_HEV_1.pdf


� A. Sauer, Global Competitiveness in Fuel Economy and Greenhouse Gas Emission Standards for Vehicles,


www.nrel.gov/analysis/seminar/docs/2005/ea_seminar_feb_10.ppt


� Vem na nota 1 formas práticas para medir os parâmetros dessas duas forças.


� Ver na nota 2 algumas reflexões sobre as forças da inércia e gravidade com algumas curiosidades e conclusões pouco intuitivas.  


� torque é uma força que tende a rodar ou virar objetos.


� Dados dos EUA. Segundo o BEN 2010, o PCI da gasolina no Brasil é de 10.400kcal/kg, o que equivale a 43,5MJ/kg. BEN 2010 – Balanço Energético Nacional, PCI – Poder Calorífico Inferior.


� No Brasil, a norma NBR 6601/2005 da ABNT prescreve o método para a determinação de hidrocarbonetos totais (THC) e não metano (NMHC), monóxido de carbono (CO), óxidos de nitrogênio (NOx), dióxido de carbono (CO2) e material particulado, emitidos pelo motor através do tubo de descarga de veículos rodoviários automotores leves, sob condições simuladas de uso normal médio em trânsito urbano.[2]


� Este resultado pouco intuitivo (ou seja de que a massa da  “casca”  externa não tem influência) foi descoberto por Newton e uma demonstração pode ser vista na obra citada, pág. Vol . I.    


� Ver  mesma referência ..... 
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