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RESUMO

Este trabalho foi desenvolvido com a finalidade de reunir o conhecimento necessario para
a aplicacdo da tragdo elétrica no transporte urbano e, desta maneira, auxiliar na diminui¢do dos
impactos nocivos causados pelo homem ao meio ambiente.

E sabido que 80% das emissdes jogadas na atmosfera provém do escapamento de
veiculos equipados com motores de combustdo interna. Estas emissdes sdo responsaveis diretas
pelo chamado efeito estufa que notoriamente tem causado alteragdes climaticas indesejadas em
nosso planeta. Segundo especialistas, estas alteragdes no clima ja estdo ocasionando quebras na
producdo agricola, doencas respiratdrias e outros problemas sociais.

Visando minimizar estes danos ao ambiente, varias empresas ja concluiram que faz-se
necessario desenvolver uma tecnologia para tornar nossos veiculos menos poluentes. Uma das
tecnologias pesquisadas € que mais tem prosperado ultimamente ¢ a da célula de combustivel.
Independentemente da tecnologia a ser adotada, ja ¢ consenso entre os pesquisadores e
engenheiros que a tracdo elétrica serd o sistema adotado nos futuros veiculos. Seja movido a
célula de combustivel, baterias ou outro meio, o motor elétrico serd o componente principal do
veiculo do futuro. E imperativo que a tecnologia da tragdo elétrica seja dominada de maneira a
permitir que paises em desenvolvimento também possam projetar veiculos limpos e assim
participar do esfor¢o mundial por um futuro livre do efeito estufa.

Varios paises ja exploram as vantagens do veiculo elétrico. Pode-se encontrar disponiveis
comercialmente opgdes variadas que vdo desde motonetas até caminhdes e Onibus elétricos.
Ainda assim o veiculo elétrico ndo apresenta um preco compativel com a renda da maioria dos
habitantes de paises em desenvolvimento. Como alternativa a este problema pode-se adotar o
processo em que um veiculo convencional equipado com motor de combustdo interna ¢
convertido para operar através da tracdo elétrica. Este processo requer um conhecimento
especifico ja que exige habilidade para especificar a poténcia nominal do motor (e
conseqiientemente a faixa de torque em que este operard) e a capacidade do banco de baterias
para que se possa atingir a autonomia desejada para o veiculo. Para tal fim, o trabalho descreve e
valida, através de experimentacdo, o método proposto pela Bosch para a determinacdo dos
coeficientes de arrasto aerodinamico e de rolamento. De posse destes coeficientes é possivel
especificar o motor e baterias a serem utilizados na conversao.

Este trabalho demonstra ainda que o veiculo elétrico proporciona mais economia em
relacdo ao veiculo convencional ao mesmo tempo que ajuda a reduzir drasticamente a emissao

de gases geradores do efeito estufa.
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ABSTRACT

The goal of this paper is to gather the knowledge needed to apply the electric drive on the
urban transportation helping to minimize threatened impact caused by mankind to the
environment.

It is well know that 80% of the emissions released to the atmosphere comes from the
exhaust of internal combustion engine vehicles. Those emissions are directly responsible for the
green house effect that causes undesirable climate changes in our planet. According to specialists
those changes have been responsible for poor harvests, breath diseases and other social
catastrophes.

In order to minimize threatens to the environment, several companies have realized it is
imperative to develop the technology to make our vehicles pollution-free. One of the
technologies that have been researched, the one that has reached more advances, is the fuel cell.
Whatever the technology to be used, it is consensus among the designers and engineers that the
electric drive will be the system to be adopted on the future vehicles. Whether using a fuel cell, a
batteries or other mean, the electric motor will be the main component of the future vehicles. It is
very important then to master the electric drive technology in such a way that it allows
underdevelopment countries to design clean vehicles and to take part on the world effort for a
future free of green house effect.

Several countries already explore the advantages of the electric vehicles. It is possible to
find multiple options from electric scooters to buses and trucks. Even with this vast availability,
the price of a production type electric vehicle is too expensive to the majority of the people who
live in underdevelopment countries. One alternative to this problem is to convert an existing
internal combustion engine vehicle to operate with electric drive. The conversion process
requires a specific knowledge to allow the designer to specify the motor nominal power and
battery capacity. This work describes and validates, through an experiment, the methodology
proposed by Bosch to obtain the aerodynamic resistance and rolling coefficients. With those
coefficients it is possible to define the motor and batteries models to be used.

The work also shows that the electric vehicle is more economic and helps to reduce green

house emissions.
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1. INTRODUCAO

Ha muito tempo a humanidade tem buscado alternativas para o transporte urbano,
principalmente nas grandes metropoles, visando minimizar o impacto causado pelos atuais meios
de transporte baseados nos motores de combustdo interna. O problema de tais motores ¢ o fato de
estes serem altamente poluentes ¢ de baixissima eficiéncia. A quantidade de gases, como CO,,
CO, NOy e outros, jogados na atmosfera diariamente, tem crescido a niveis nunca antes vistos.
De acordo com a Energy Information Administration dos Estados Unidos, o aumento nas
emissdes de CO, de 1990 a 1995 foi de 5%. Estes gases sdo os maiores causadores de danos ao
meio ambiente, visto que, sdo os responsaveis diretos pelo efeito estufa.

Jé& esta cientificamente comprovado que a maior parcela do CO, presente na atmosfera ¢
gerado na descarga de automoéveis, Onibus ¢ caminhdes que trafegam diariamente nos grandes
centros urbanos. A poluicdo do ar ¢, sem duvida, o problema mais importante a ser resolvido.
Pode-se ficar semanas sem comida, dias sem 4agua, mas apenas alguns minutos sem ar. Alguns
destes centros, como a cidade de Los Angeles nos Estados Unidos, ja adotam leis que prevéem a
utilizacdo progressiva de meios de transporte menos danosos ao ambiente como os LEV (Low
Emission Vehicle) ou veiculo de baixa emissdo. Os mesmos sdo basicamente veiculos hibridos
elétricos que utilizam um motor de combustio interna operando em uma determinada rotagdo
onde sua eficiéncia ¢ maximizada. Este motor de combustdo interna aciona um gerador elétrico
que por sua vez fornece energia a um motor elétrico responsavel pela tracdo do veiculo. Alguns
modelos de LEVs podem ser facilmente encontrados a venda em diversos estados daquele pais.

Muitas empresas t€ém pesquisado a célula de combustivel como alternativa para substituir
o motor de combustdo interna e o gerador. Os veiculos equipados com células de combustivel e
motores elétricos sdo classificados como ZEV (Zero Emission Vehicle) ou veiculo de emissao
nula.

O veiculo elétrico convencional, composto basicamente por um motor elétrico,
controlador e baterias, aparece como solu¢do mais viavel para paises do terceiro mundo como o
Brasil. Por sua concepgio, ele ¢ classificado como um ZEV. Na India, por exemplo, foi langado
em 2002 o Reva (figura 1.1), um automovel elétrico que se propde a ser o mais barato e menos
poluente meio de transporte urbano daquele pais. Grandes empresas americanas estdo presentes
na coordenacdo deste projeto, o que demonstra um crescente interesse no potencial comercial
deste tipo de transporte.

O veiculo elétrico convencional, apesar das suas limitagdes de velocidade e autonomia, é

a base para os veiculos hibridos ou para os que operam com células de combustivel. Por esta



razdo, acredita-se ser recomendavel o desenvolvimento desta tecnologia também em nosso pais.
No momento em que a tecnologia da célula de combustivel for plenamente dominada, a
conversdao dos veiculos elétricos convencionais existentes sera uma alternativa de baixo custo.
Enquanto este dia ndo chega, o veiculo elétrico pode ser utilizado no transporte urbano para
pequenas distdncias (menores do que 80 km).

No Japao (Kioto) estdo sendo colocados em pratica programas como o “Public Car” onde
carros elétricos sdo colocados a disposicdo para pessoas transitarem pela cidade indo, por
exemplo, de casa para uma estagdo de trem ou vice-versa. Estes carros sdo chamados de

“commuters” e normalmente acomodam duas pessoas.

Figura 1.1 - Veiculo elétrico indiano Reva.

Além de auxiliar na solucdo do problema referente a poluicdo, o veiculo elétrico
convencional ¢ um grande aliado na redugdo da dependéncia econdémica dos combustiveis
fosseis. Este ponto ¢ de fundamental importancia, visto que, ¢ sabido que tal fonte energética
estd se esgotando o que torna sua prospeccdo altamente dispendiosa. Junte-se a isso, o fato de
que o veiculo elétrico convencional ¢ mais econdmico do que os atuais com motores de
combustdo interna na sua faixa de utilizacdo.

O nicho de mercado para veiculo elétrico certamente ndo ¢ o de SUV’s (sport utility
vehicle) ou utilitdrios como chamamos no Brasil. A Toyota langou em margo de 2002 o RAV4,
um SUV, inteiramente elétrico (ver figura 1.2). Um ano mais tarde o produto foi retirado do
mercado sob a legagdo de que tinha pouca procura. E obvio que um veiculo que custa o dobro do
preco de sua versdo original deve ter tido uma baixa procura. Quem estaria interessado em gastar

U$ 42.000 em uma SUV com limitagdo de autonomia?



-

Figura 1.2 - Toyota RAV4 elétrico.

1.1. Vantagens do veiculo elétrico
1.1.1. Emissao nula de poluentes

O aquecimento global ¢ hoje uma realidade. Nao ¢ algo que os cientistas estdo estudando
para prevenir seus maleficios sobre a vida na terra daqui a, digamos, cem anos. Nos jornais 1é-se
sobre as altas temperaturas encontradas em algumas regidoes do planeta causando inundagdes e
destruigdo. Vé-se a enorme geleira Larsen B que em margo de 2002 partiu-se em milhares de
icebergs devido ao aumento da temperatura média global.

O aquecimento global € causado, na sua maior parte, pelo efeito estufa. O contetido de
CO; de nossa atmosfera vem aumentando exponencialmente desde a revolugdo industrial e,
segundo Moore, 2002, o grande vilao da histéria € o automoével. Mesmo com os avangos da
eletronica o motor de nossos automoveis continua jogando diariamente na atmosfera toneladas
de particulas pesadas e gases contaminantes. Como a quantidade de veiculos em circulacdo
aumenta de forma desorganizada, ¢ de se esperar que o efeito de aquecimento global venha a
piorar ainda mais. O CO; jogado na atmosfera age como um escudo que permite a passagem da
radiacdo solar de alta freqiiéncia ao mesmo tempo que impede a saida da radiagdo na baixa
freqiiéncia. Este efeito € o mesmo utilizado em estufas por produtores de hortigranjeiros. Para as
pessoas e animais este efeito ¢ extremamente prejudicial.

Analisemos entdo, os entradas e saidas dos dois motores em questdo. O motor de
combustdo interna precisa, além do combustivel que pode ser gasolina, diesel, gas ou alcool,
também de outros fluidos igualmente danosos como 6leos e aditivos. A geragdo e o transporte
destes compostos também precisa ser feito com muito cuidado. Acidentes semelhantes ao que
aconteceram com o petroleiro Exxon Valdez no Alasca destroem totalmente o meio ambiente no

entorno. As saidas de um motor de combustdo interna sdo igualmente perigosas. Os gases e



particulas geradas na descarga de um veiculo convencional contribuem grandemente para a
degradacdo da atmosfera. Deve-se considerar também os filtros e dleos que devem ser
descartados regularmente para manter o motor de combustdo interna funcionando de maneira
eficiente. Ja em um veiculo elétrico, temos na entrada a eletricidade. Na saida, nada. Até mesmo
as baterias, consideradas por muitos um componente perigoso, podem ser até 97% recicladas.

A utilizagdo de veiculos elétricos no Brasil daria uma contribuicdo ainda maior para a
reducgdo do efeito estufa pois, nossa energia elétrica ¢ gerada principalmente por hidrelétricas. O
potencial hidrico brasileiro é enorme. Mesmo assim, a nossa energia elétrica ¢ uma das mais
caras do mundo, culpa dos altos impostos pagos pelo consumidor e utilizados principalmente
para cobrir a ineficiéncia do sistema. Nos EUA o kWh ¢ vendido em média a US$ 0,05 . No
Brasil o mesmo kWh ¢ chega ao consumidor por U$ 0,15. Apesar do preco pago no Brasil pela

energia elétrica ser 200% maior, veremos que o veiculo elétrico ainda ¢ mais econdmico.

1.1.2. A economia do veiculo elétrico

Apesar das altas taxas e impostos pagos por nos brasileiros, o veiculo elétrico ainda assim
seria mais econdmico do que o veiculo com motor de combustdo interna. Vejamos um exemplo
pratico: A pick-up Ranger mostrada no livro “Build Your Own Electric Vehicle” de Bob Brant,
1994, convertida para tracao elétrica possui um custo operacional de 1,37 centavos de dolar por
quilometro (algo como 4 centavos de Real por quilometro considerando R$ 2,90/USS$).
Chegamos a este valor multiplicando seu consumo especifico de 0,27 kWh/quilémetro pelo custo
da energia elétrica nos EUA que ¢, em média, cinco centavos de dolar por kWh. A Ranger
original, com o velho conhecido motor de combustao interna, custa 5,75 centavos de dolar por

quilometro (16,76 centavos de Real por quilometro) obtidos da seguinte maneira:

Consumo médio 8,5 km/litro a U$ 0,33/litro = 3,89 centavos de doélar/quilometro.
Adiciona-se a isto 1,86 centavos/quilometro devido a gastos diversos como 6leo, fluidos, filtros e
outros consumiveis necessarios a uma média de U$ 30/més considerando também 19300
quilometros rodadas por ano (12 meses* US$ 30/19300 quilometros/ano = 1,86 centavos de

dolar/quiléometro).

Em resumo, a pick-up convencional tem um custo operacional até quatro vezes maior do
que a similar elétrica. No Brasil, mesmo com o alto preco da energia elétrica, pode-se ter o
mesmo veiculo gastando cerca de duas vezes mais por quildmetro quando comparado com o

veiculo elétrico (sem considerar os consumiveis). Seria 0 mesmo que ter uma pick-up Ranger



que fizesse 18 quilometros por litro de gasolina o que sabemos ser impossivel. Considerando o
fato de que o consumo especifico de um veiculo elétrico pode ser reduzido ainda mais com a
adog¢do de alteragdes de projeto, podemos conseguir veiculos ainda mais econdmicos. O modelo
Impact da GM possuia um consumo especifico de apenas 0,06 kWh/quilometro o que nos leva a
um custo de 0,3 centavos por quilémetro (ou 0,90 centavos de Real por quilometro) nos EUA.

Atualmente o custo para se adquirir um veiculo elétrico pronto de fabrica ¢ muito maior
do que aquele para adquirir um veiculo com motor de combustdo interna similar. Como
exemplo, pode-se citar o Toyota RAV4 elétrico, que custava US$ 42.500 enquanto que o
mesmo modelo convencional custa US$ 18.000 nos EUA. O governo americano possui varias
linhas de crédito e incentivos aos consumidores que decidirem adquirir um veiculo elétrico.
Segundo o California Air Resources Board (CARB) o comprador de um RAV4 elétrico pode
receber um bonus de até US$ 9.000 dividido num prazo de até 3 anos.

Hé ainda a possibilidade de conversdo de um veiculo convencional para elétrico,
alternativa esta considerada a mais econdmica. Existem também incentivos relacionados ao custo
da energia elétrica que é subsidiado em parte para os proprietarias de veiculos elétricos em
alguns estados nos EUA. No Brasil, o unico subsidio que se tem no momento ¢ a isen¢ao do
IPVA (Imposto sobre Propriedade de Veiculo Automotor) concedido pelo governo.

Os motores de combustdo interna t€ém um grande inconveniente: possuem baixissima
eficiéncia raramente ultrapassando trinta por cento. O motor de combustdo interna ¢, talvez, o
equipamento menos eficiente ja construido pelo homem. Em alguns casos cerca de somente 15%
do poder calorifico do combustivel é aproveitado como energia util no eixo. As numerosas
explosdes — cerca del00 a cada segundo - t€ém de ser contidas por um involucro resistente,
geralmente um bloco de ferro fundido. Precisam de sistemas auxiliares para seu correto

funcionamento o que contribui sobremaneira para aumentar a sua ineficiéncia.

Os sistemas auxiliares sao:

. Sistema de arrefecimento: responsavel pela eliminagdo do calor em
excesso gerado no cilindro do motor. Esta energia ndo utilizada, e que deve ser expulsa
sob pena de danificar o motor, € gerada por diversos meios. A queima do combustivel e o
atrito entre as partes méveis sdo os principais. Este sistema compde-se de radiador,
bomba d'agua, tubulacdes, valvulas, ventiladores, correias, etc. Todos estes componentes

apenas consomem energia do sistema para operar.



° Sistema de alimentagdo: este sistema ¢ o que menos penaliza o motor. Na
maioria das vezes o proprio movimento do €mbolo dentro do cilindro promove a
admissdo da mistura ar/combustivel. E composto por filtros, tubulagdes, carburador ou
bomba injetora e outros;

. Sistema de exaustdo: sua fungdo ¢€ retirar os gases queimados de dentro do
cilindro permitindo que nova mistura entre e continue o ciclo. Além de retirar os gases
este sistema também ¢ responsavel pelo abafamento do ruido gerado no interior do
cilindro. Sua composigéo ¢ valvulas, tubulacdes, silenciadores, etc.;

o Sistema elétrico/igni¢ao: Neste sistema ¢ gerado a eletricidade necessaria
para a geracao da faisca ou para alimentar a bateria que por sua vez garante o
funcionamento dos dispositivos elétricos do veiculo. Neste sistema encontramos modulos
eletronicos, cabos, velas, bobinas, alternador € outros;

. Sistema de lubrificagdo: mantém as centenas de pegas moveis do motor de
combustio interna com baixo nivel de atrito minimizando o desgaste das mesmas. E
composto por bombas e tubulagdes;

J Sistema de partida: sem este sistema ¢ impossivel fazer o motor entrar em
funcionamento. O motor de combustdo interna necessita de um pequeno motor elétrico, o
motor de partida, para fazé-lo girar a uma determinada rotagdo o que possibilita o inicio

do ciclo térmico.

Além de consumir uma energia preciosa, ¢ muito complicado manter estes sistemas
funcionando corretamente. A complexidade significa que mais coisas podem dar errado
resultando num maior nimero de intervengdes para manutencdo e altos custos de reparo. A
figura 1.3 mostra um diagrama esquematico da composi¢cdo de um veiculo equipado com um

motor de combustio interna.

Em contraste as centenas de pecas moveis de um motor de combustdo interna o motor
elétrico possui somente uma pega movel, o rotor. E por esta razio que o motor elétrico ¢ mais
eficiente e mais confiavel do que o motor de combusto interna. Para obter um veiculo elétrico a
partir de um veiculo convencional, retira-se o motor e todos os componentes auxiliares inuteis
como radiador, filtros, tubulacdes, carburador, bombas, silenciadores, ventiladores, correias,
alternador, motor de partida, tanque de combustivel e colocamos em seu lugar um motor elétrico,
um banco de baterias e um controlador. A figura 1.4 mostra o quao simples um veiculo elétrico ¢

em relacdo ao convencional mostrado no diagrama anterior.
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Figura 1.3 - Diagrama de um veiculo convencional
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Figura 1.4 - Diagrama de um veiculo elétrico

1.1.3. A seguranca do veiculo elétrico

Os veiculos elétricos sdo projetados visando a seguranca desde sua fase inicial. Eles sdo
chamados nos EUA de ZEV ou veiculos de emissao nula, isto por que, nada ¢ gerado estando ele
em movimento ou parado. De fato, quando parado, o veiculo elétrico nem mesmo consome
energia. Os veiculos convencionais ndo apenas consomem combustivel quando estdo se
movendo como produzem a maior quantidade de poluentes quando parados em marcha lenta. Por
esta razdo é que ndo se pode permanecer num ambiente fechado com um veiculo convencional
nesta condigdo, pois, isto certamente levara o condutor a morte por asfixia. Por esta caracteristica
o veiculo elétrico € considerado o transporte ideal para grandes cidades onde ha necessidade de
constantes paradas no transito congestionado.

Também por ndo carregar combustiveis inflamaveis, circuitos de ignicdo de 10.000 volts
potencias geradores de faiscas, componentes do escapamento, catalisadores e radiadores a altas

temperaturas o veiculo elétrico se torna um transporte mais seguro.



As baterias de um veiculo elétrico, apesar de eliminarem H, durante a carga e conterem
acido sulfurico em solucdo, ndo representam falta de seguranga para as pessoas proximas.
Durante a carga das baterias o gas hidrogénio gerado deve ser retirado do compartimento através
de ventiladores. No caso do acido sulfurico, apesar de poder causar dano quando derramado, ele
pode ser facilmente controlado pela diluicdo com agua. Este problema ndo ¢ encontrado quando
se usa baterias do tipo AGM ou absorbed glass matt, baterias de gel ou de niquel Cadmio pois

estas ndo possuem o eletrolito na forma liquida.

1.2. Mitos sobre os veiculos elétricos

1.2.1. Velocidade

Ha um mito que diz que o veiculo elétrico ndo pode se deslocar com velocidade
suficiente. Hoje em dia, pode-se projetar um veiculo elétrico para praticamente quaisquer
velocidades normais de uso. A velocidade de um veiculo elétrico estd diretamente relacionada
com 0 seu peso, coeficiente de arrasto aerodinamico da carroceria, coeficiente de rolamento,
tamanho do motor e tensdo do sistema. Quanto maior a tensdao, maior o numero de baterias ¢
maior € a velocidade que um dado motor elétrico pode imprimir a um veiculo elétrico, pois pode-
se usar motores mais potentes e, ainda assim, manter correntes compativeis com os controladores
existentes. Em contrapartida, quanto maior o numero de baterias, mais pesado fica o veiculo.

Deve-se portanto balancear o projeto do veiculo elétrico para se obter a velocidade desejada.

1.2.2. Autonomia

Acredita-se que o veiculo elétrico apresenta uma restricdo de autonomia. A verdade ¢ que
o veiculo elétrico pode ir tdo longe quanto for necessario. O importante ¢ definir o quanto de
autonomia € necessario. Hoje em dia o veiculo elétrico aplica-se como substituto de um veiculo
urbano, ou seja, para distancias relativamente curtas e médias. Pesquisas indicam que a distancia
média percorrida no deslocamento dentro de uma cidade € de 16 km. Esta média ndo tem variado
muito nos ultimos 20 anos de coleta de dados. Um estudo recente mostrou que 98% de todos os
deslocamentos sdo menores do que 80 quilometros por dia. A maioria das pessoas dirigem nas
proximidades e raramente utilizam o veiculo para longas distancias. Viagens acima de 160 km
sdo apenas 17% da distancia total percorrida.

Uma pesquisa da General Motors publicada no livro de John R. Dables, 1992,

envolvendo proprietarios de Boston, Los Angeles e Houston afirma que:
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° A maioria das pessoas nao dirige muito longe;

° Mais de 40% de todos os deslocamentos sdo abaixo de 8 km;

. Apenas 8% de todos os deslocamentos foram maiores do que 40 km;

. Aproximadamente 85% de todos os motoristas dirigiram menos de 120
km por dia.

Todos os veiculos elétricos com sistemas de 120V disponiveis, hoje em dia, podem
percorrer 120 km usando componentes de prateleira, se mantiverem a massa abaixo de 1.360
quilogramas. isto significa que um veiculo elétrico pode atender mais de 85% das necessidades
médias. Caso o veiculo seja usado para o deslocamento para o trabalho e este possua uma
tomada elétrica disponivel, pode-se dobrar a autonomia caso este seja recarregado durante o

expediente.

1.2.3. Conveniéncia

Atualmente as cidades brasileiras nao possuem pontos de recarga para veiculos elétricos,
entretanto, eletricidade pode ser facilmente encontrada em qualquer lugar. Recarregar as baterias
de um veiculo elétrico ¢ uma operacao simples. Apesar da falta de pontos de recarga especificos,
os veiculos elétricos modernos possuem um carregador embarcado e uma extensdo. Pode-se
entdo recarregar suas baterias em qualquer tomada elétrica de 127/220 Volts. No futuro talvez
tenha-se estagdes de recarga ou até mesmo lugares onde se podera substituir o banco de baterias

por um outro previamente recarregado.

1.2.4. Custo

Quando se fala em veiculos elétricos manufaturados em série, o pre¢o nao ¢ competitivo
para a maioria das pessoas. Isto por que os volumes ainda sdo muito pequenos o que encarece o
custo dos componentes utilizados. A medida em que as montadoras inserirem os veiculos
elétricos na relacdo de seus produtos principais e possuirem linhas de montagem dedicadas estes
custos cairdo significativamente. Enquanto isto ndo acontece, a conversdo ¢ o meio mais barato
de se obter um veiculo elétrico. Outra opgdo € o uso de NEVs (Neighborhood Electric Vehicles)
que sdo veiculos destinados a utilizacdo em sublrbios ou zonas centrais onde os limites de

velocidade e a autonomia necessaria sao menores. Estes veiculos, por serem uma evolugdo dos
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carros de golfe elétricos, sdo mais baratos. Normalmente utilizam sistemas de 48 V e possuem
baterias chumbo/acido comuns.

A terceira opgdo seria a utilizagdo de comutadores que sdo veiculos -elétricos
convencionais mas que geralmente abrigam no maximo duas pessoas. Possuem autonomia e
velocidades maiores do que os NEVs e, por esta razdo, custam mais caro.

Independente da escolha, deve-se levar em consideragdo a economia trazida pelo veiculo
elétrico na sua operacdo didria. Viu-se que o veiculo elétrico ¢ mais econdmico do que um

veiculo convencional e pode-se facilmente demonstrar que o investimento tem retorno a médio

prazo.

1.3. Desvantagens

1.3.1. Grandes deslocamentos

Os veiculos elétricos ndo sdo ideais nos casos em que ha necessidade que se deslocar
grandes distdncias de uma s6 vez. Devido as restri¢goes na tecnologia das baterias ainda ndo se
pode armazenar grandes quantidades de energia num volume e peso restritos. Isto faz com que a
autonomia dos atuais veiculos elétricos fique em torno de 60 a 120 km podendo chegar, em

alguns casos, a 200 km.

1.3.2. Falta de opg¢oes disponiveis no mercado

Nao hé ainda veiculos elétricos disponiveis para atender a demanda reprimida que existe
atualmente. A solucdo para este problema seria a conversao de um veiculo convencional o que
requer pratica e habilidades mecanicas e elétricas. A falta de opcdes em nosso pais para compra
de componentes, como motores sem escova, baterias e controladores, torna a conversdo uma

tarefa dificil, demorada e cara.

1.3.3. Falta de oficinas especializadas

Uma eventual frota de veiculos elétricos ndo contaria ainda com uma rede de agentes
especializados na sua manutengdo. Isto pode ser um problema para aquelas pessoas que nao

dispde de recursos ou conhecimentos para fazer os reparos necessarios no seu proprio veiculo.

1.3.4. Opcionais como ar condicionado, ar quente, direciio assistida e outros
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Os opcionais como ar condicionado, aquecimento ou dire¢do assistida podem representar
uma demanda extra de poténcia da ordem de até 20%. Este valor ndo ¢ suportado pelo atual
estagio da tecnologia do veiculo elétrico e suas baterias. A utilizagdo destes causaria uma
redugdo drastica na ja reduzida autonomia do veiculo elétrico quando comparada aquela obtida
pelo veiculo convencional. Se estes itens sdo importantes, o uso do veiculo elétrico para esta
aplicagdo deveria ser reavaliada.

No anexo A encontra-se uma relacdo de veiculos elétricos modernos e seus dados

técnicos e precos onde pode-se verificar a ampla gama de velocidades e autonomias disponiveis.
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2. HISTORIA DO VEICULO ELETRICO

A tecnologia do veiculo elétrico ndo é nova. De acordo com Brant, 1994, o veiculo
elétrico foi concebido bem antes do veiculo com motor de combustio interna. Eles
provavelmente coexistirdo por algum tempo para em seguida ver-se a extingdo do veiculo
convencional como ¢ conhecido hoje. A figura 2.1, divulgada por Brant, mostra que a histéria

dos veiculos modernos se divide em trés fases distintas:

VEICULOS &
COLBUSTAD
EXTERNA HPIOQDGDEU
(VAPOR)
e,
VEICULOS INiCIO LPOGED
ELETRICOS 1234 1910
B
i
VEICULOS & :
COWEBUSTED INICIO LPOGEU
INTERM A& 1885 1915-1990
e 0000000/

Figura 2.1 - Evolucao historica dos veiculos modernos

Como mostra Brant, o periodo até 1915 marcou a transi¢@o entre a novidade e a produgado
de fato. Naquele momento, ap6s mais de trés mil fabricantes terem surgido e desaparecido, os
que restaram dividiram-se em dois grupos: aqueles que conseguiam grandes lucros vendendo
produtos customizados a pregos altos ¢ aqueles que ofereciam solu¢des padronizadas com baixo
preco. A oferta de veiculos elétricos e a vapor foi lentamente sendo substituida pela de veiculos
com motor de combustdo interna devido a farta oferta de petréleo a precos muito baixos e
terminou virtualmente desaparecendo apos 1915.

Entre 1915 e 1990 o veiculo de combustdo interna teve sua era de ouro. Com a gasolina
sendo oferecida a precos baixos e com a tecnologia do motor de combustdo interna plenamente
desenvolvida, os precos dos veiculos convencionais ficaram ao alcance de praticamente todos . O
crescimento das cidades fez com que o veiculo se tornasse uma necessidade. A criacdo de uma
estrutura de rodovias facilitou sobremaneira a expansao da frota de veiculos.

Entre meados dos anos sessenta até os dias atuais diversos individuos e organizagdes

comecaram a levantar questdes importantes referentes aos danos que os veiculos equipados com



14

motores de combustdo interna estavam causando ao meio ambiente e, por conseqiiéncia, a vida
das pessoas. Os constantes embargos a produgdo de petroleo impostos pelos paises produtores,
os graves acidentes causados no transporte e produgdo destes combustiveis fosseis e o crescente
custo de exploragdo destes, contribuiram para dar inicio a uma discussdo que hoje chega a seu
apice: Qual serd o futuro do veiculo equipado com motor de combustio interna? O resultado
destas discussdoes levou ao ressurgimento do interesse pelos veiculos elétricos e fontes
renovaveis de energia. A analise dos trés estagios da historia dos veiculos ajuda a entender por

que os veiculos elétricos vieram, desapareceram e estdo novamente em voga.

2.1. Trés correntes de pensamento

Os veiculos a vapor vieram primeiro seguidos pelos elétricos e, por fim, pelos dotados de
motores de combustdo interna. A proximidade com as reservas de carvdo e ferro encontradas nos
paises ao norte do equador, chamados posteriormente de industrializados, tornou pratica a
utilizacao do motor a vapor, entretanto, o grande crescimento e a revolu¢ao econdmica trazidos
por ele aos paises como os Estados Unidos, Inglaterra e outros da Europa, no periodo pods-
industrial, foi de fundamental importancia para o surgimento de invencdes que se utilizavam da
eletricidade. Foram estes dispositivos elétricos, como por exemplo o motor de partida, que
tornaram o motor a combustdo interna possivel. Os veiculos movidos por estes motores elétricos
seguiram praticamente a mesma seqiiéncia de desenvolvimento.

Com uma grande parte da populagdo vivendo em dareas rurais, os Estados Unidos do
inicio do século, foi um ambiente promissor para o desenvolvimento dos veiculos a vapor.
Apesar de existirem poucas ferrovias, elas ofereciam um transporte seguro e eficiente quando
comparado, por exemplo ao preco dos veiculos disponiveis na época. Segundo Brant, 1994, uma
passagem de Nova lorque a California custava U$ 50, um veiculo de qualquer tipo custava de U$
5.000 a 50.000 em valores de hoje. Isto fazia com que o veiculo particular fosse um sonho de
consumo quase inatingivel.

Os trés tipos de veiculos chegaram neste ambiente de virada de século nos EUA. Cerca
de 3.000 fabricantes experimentaram varias combinac¢des de propulsdo (vapor, eletricidade e
combustdo interna) , combustivel (carvao/querosene, baterias e gasolina/diesel), arrefecimento
(ar e agua), posicdo do motor (frontal, intermediario e traseiro), tracdo (dianteira ou traseira
através de cardan, correia ou corrente), chassi (trés ou quatro rodas, suspensdo independente ou
molas helicoidais/feixe) e pneus (com ar ou solidos). Apds a Segunda Guerra Mundial o veiculo

com motor & combustdo interna consagrou-se vitorioso sobre os demais.
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O gréfico da figura 2.2 divulgado no livro de Brant, mostra a evolugdo da populacdo de
veiculos dos trés tipos (vapor, elétrico e combustdo interna) de 1900 a 2000. Os veiculos a vapor,
muito populares no final do século 19, cederam espaco para os outros dois tipos de motorizagao
nos primeiros anos do século 20. Os veiculos elétricos tiveram um rapido crescimento e se
popularizaram até cerca de 1910. Apos esta fase, seu crescimento foi refreado até seu
ressurgimento nos anos noventa. Os veiculos a combustdo interna passaram os outros dois no
inicio do século 20. O fator mais importante para este crescimento foi a oferta barata e quase
ilimitada de petréleo o que manteve o pre¢o da gasolina entre dez e vinte centavos de dolar por
galdo (3,78 litros) de 1900 a 1920 suprimindo o interesse nas outras alternativas disponiveis por

mais de 50 anos.
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Figura 2.2 - Crescimento da frota de veiculos.

Brant ainda mostra que o motor a vapor de James Watt de 1765, que foi amplamente
aclamado como responsavel pela revolu¢ao industrial, era uma evolu¢ao baseada em uma
maquina criada por Thomas Newcomen em 1712 que, por sua vez, havia se baseado em uma
mais primitiva construida em 1690 por Denis Papin, Christian Huygens e Robert Boyle e na
patente de Thomas Savery de 1698. A tecnologia do vapor foi aplicada pela primeira vez em um
veiculo terrestre no trator de Nicolas Cugnot em 1770. Um bote a vapor foi criado em 1787 por

John Fitch e uma locomotiva em 1804 por Richard Tevithick.
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O problema basico dos veiculos a vapor ¢ exatamente o vapor. A dgua precisa de uma
grande quantidade de calor para se transformar em vapor e congela a baixas temperaturas. Para
solucionar estes problemas ¢ também os relacionados com ao tempo de partida, complexidades
tecnoldgicas foram incorporadas na forma de liquidos especialmente criados para suportar as
repetidas evaporacdes e condensacdes e ligas especiais para as caldeiras, valvulas, tubulacdes e
trocadores.

No inicio de 1900, os veiculos a vapor ofereciam de maneira inquestionavel suavidade,
operagdo silenciosa e aceleragdo suficiente. As paradas para reabastecimento de agua eram
geralmente mais freqiientes do que as paradas para reabastecimento de querosene trazendo ainda
mais complexidades ao projeto e seqiiéncias de partida mais longas. Ainda que 40% dos veiculos
vendidos em 1900 eram a vapor (38% eram elétricos), os elétricos ofereciam simplicidade,
confiabilidade e facilidade de operagdo, enquanto os veiculos a gasolina ofereciam maior
autonomia. Devido a isto os veiculos a vapor foram sendo substituidos com o passar do tempo e
hoje poucos sobraram.

A eletricidade estd em todo o lugar seja alimentando uma fabrica ou conduzindo uma
mensagem ou até mesmo tracionando um veiculo elétrico. A eletricidade é transportavel, ou seja,
pode ser gerada em um ponto para ser consumida a varios de quilometros de distancia. Na sua
maioria a eletricidade gerada no Brasil provém de usinas hidrelétricas que sdo sabidamente nao
poluentes (fontes renovaveis). A heranga elétrica, porém, deve-se a alguns pioneiros.

Segundo Brant, Alessandro Volta, baseando-se em experimentos de 1782 de Luigi
Galvani, inventou a bateria elétrica, ou pilha voltaica, em 1800. Joseph Henry, espelhou-se em
experimentos de Han Christian Orested em 1819 ¢ Andre Ampere em 1820 e criou o primeiro
motor elétrico de corrente continua em 1830. Michael faraday demonstrou o principio da
inducdo e o primeiro gerador elétrico de corrente continua em 1831. O primeiro veiculo elétrico
movido a bateria foi criado em 1834 por Thomas Davenport. Depois disso, no mesmo ano,
surgiu o primeiro barco elétrico por M. H. Jacobi e a primeira locomotiva elétrica, a Galvani de 5
toneladas, em 1838 por Robert Davidson.

Moses Farm demonstrou seu carro elétrico em 1847 e Charles Page um carro elétrico
capaz de atingir 32 km/h em 1851. A bateria de chumbo-acido recarregavel de Gaston Plante,
melhorada por Camille Favre em 1881 e H. Tudor em 1890, abriu caminho para ampliar o uso do
veiculo elétrico. O motor de corrente alternada de Nikola Tesla de 1882 e as subseqiientes
patentes de motores polifasicos por sua vez abriram caminho para a estrutura de distribuicao da

energia elétrica que usa-se hoje em dia.
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Em 1912, 34.000 veiculos elétricos foram registrados nos EUA. O sucesso dos veiculos

elétricos naquela época devia-se a varios fatores dentre eles:

a compra.

a maioria das estradas pavimentadas encontravam-se em zonas urbanas;
a energia elétrica estava convenientemente disponivel;

as distancias eram relativamente curtas;

os limites de velocidade eram baixos e,

a seguranca, o conforto e conveniéncia eram consideragdes primarias para

A suavidade, facilidade de dirigir, e alta confiabilidade fizeram dos veiculos elétricos a

escolha favorita dos membros mais abastados das cidades principalmente das mulheres da alta

sociedade. Clara Bryant Ford (esposa de Henry Ford) podia ter o veiculo que quisesse mas

escolheu o Detroit elétrico para suas andangas pela cidade (ver figura 2.3).

O veiculo elétrico de Thomas Edison de 1889 foi a plataforma de testes para seus

experimentos com baterias de niquel-ferro. Mais tarde, estas baterias foram usadas nos veiculos

Bailey e em varios outros elétricos da época. Edison tinha seu proprio Studebaker elétrico e,

juntamente com Henry Ford, foram ferrenhos defensores dos veiculos elétricos. Segundo Stern,

certa vez os dois planejaram produzir um veiculo elétrico leve que custaria US$ 750 que seria

chamado de Edison-Ford.

Figura 2.3 - Detroit elétrico da Sra. Henry Ford.
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Ainda de acordo com Brant, 1994, os veiculos elétricos também dominaram o segmentos
de frotas em areas urbanas em diversas partes do mundo. Lojas de departamentos, companhias
de entrega, correios e empresas de taxi de Nova lorque, Chicago, Londres, Paris ¢ Berlim usaram
milhares de veiculos elétricos. A alta confiabilidade (99% dos 300 dias de trabalho por ano de
disponibilidade) e baixa manutengdo caracterizavam os elétricos e os fizeram os veiculos
favoritos para frotas.

No campo da performance, um tipico veiculo elétrico de 1150 kg atingia 32 a 48 km/h e
tinha uma autonomia de 80 a 100 km com uma carga das baterias. Caminhdes leves podiam fazer
16 a 24 km/h com 65 a 80 km de autonomia. J& os médios 8 a 16 km/h e autonomia de 50 a 65
km. Foi um veiculo elétrico que registrou o primeiro recorde de velocidade. O “Jamais
Contente” de Camille Jenatzy, com linhas aerodindmicas e 2 motores de 12 HP, atingiu 106
km/h em abril de 1899, um recorde que permaneceu por trés anos até ser quebrado pelo
“Torpedo” Baker Electric em 1902 fazendo 125 km/h. Mais tarde, em 1904, o Torpedo Kid
atingiu 167 km/h. Em 1900 o carro da companhia francesa B.G.S. registrou o recorde mundial de
distancia com 290 km por carga.

Uma versdo do Carro da senhora Clara Ford, um Detroit com motor de 5,5 H.P. de
corrente continua com sistema de 72 volts, foi testado, 60 anos mais tarde, com baterias novas e
ainda atingia 40 km/h com autonomia de 129 km!

A decadéncia do veiculo elétrico apds 1915 nos Estados Unidos e conseqiiente ascensdo
do veiculo com motor a combustdo interna, deveu-se a pouca eletrificagdo da zona rural e a
oferta de gasolina barata. Ironicamente, foi um pequeno motor elétrico conjugado com uma
bateria e adaptado como motor de partida em veiculos equipados com motor de combustio
interna, que trouxe o ocaso da era dos veiculos elétricos.

A historia do veiculo equipado com motor de combustdo interna estd intrinsecamente
ligada a historia do petroleo. A popularidade do veiculo convencional, no entanto, deve-se mais
as vantagens econdmicas do petroleo do que qualquer vantagem técnica do motor de combustao
interna.

Os o6leos de origem animal eram usados por séculos para garantir iluminag@o. O 6leo de
pedra (antigo nome do petroleo) foi tido, em 1850, como a alternativa ideal para iluminagdo e
lubrificagdo na era industrial que se aproximava. Os primeiros pesquisadores descobriram que
um excelente 6leo para iluminag@o poderia ser extraido de carvao ou do 6leo de pedra. Naquela
época existiam uma grande quantidade de carvao, sendo que, restava apenas descobrir uma fonte

substancial de 6leo cru.
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A descoberta de petroleo na Pensilvania por Edwin Drake em 1859 foi o estopim que
detonou a revolugdo do petroleo. Quase que do dia para a noite esta descoberta na Pensilvania
tornou-se de vital importidncia para a economia americana. Logo o negdcio do petroleo,
dominado pelo querosene, era controlado por monopdlios internacionais. Naquela época toda a
producdo era voltada para a obtencdo do querosene e 6leos lubrificantes e a gasolina, depois de
obtido o querosene, era descartada ou, com sorte, podia ser vendida a dois centavos de dolar por
galdo (3,78 litros). Esta situacdo estava prestes a mudar.

O carvao foi o combustivel principal da revolucdo industrial e o primeiro motor a
combustdo interna, de 1860, era alimentado por gas de carvdo. Nicolas Otto aperfeigcoou o
modelo e introduziu o conceito de quatro tempos em 1876. A descoberta de que a gasolina era
um combustivel ainda mais poderoso e barato impulsionou a revolucdo do motor de combustdo
interna. Tudo o que faltava era controlar a explosiva mistura ar-gasolina o que foi conseguido
com o carburador de Gottlieb Daimler de 1885. O controle do ponto de igni¢do foi concebido por
Karl Benz também em 1885 com um sistema de ignicdo por centelha similar ao que era usado até
bem pouco tempo em todos os veiculos convencionais composto por bobinas e velas de ignicao.

Segundo Nicholson, os primeiros veiculos equipados com motores a gasolina eram
ruidosos, dificeis de dirigir, dificeis de dar a partida e sujeitos a explosdes no escapamento o que
foi usado pelos competidores a vapor e elétricos para caracteriza-los como perigosos. Os
veiculos convencionais oferecidos naquela época como o Daimler (Alemanha, 1886), o Benz
(Alemanha, 1888), o Duryea (EUA, 1893), o Peugeot (Franca, 1894) e Bremer (Inglaterra, 1894)
eram maquinas primitivas buscando o seu nicho de mercado ao mesmo tempo em que o0S
elétricos, bem acabados e dirigidos as elites, eram vendidos por cerca de US$ 5000.

Isto mudou rapidamente talvez devido a inspiragdo trazida pela competi¢do do Dia de
Acdo de Gracas promovida pelo jornal Chicago Times em 1895. A competi¢do foi vencida por
Frank Duryea dirigindo um veiculo “Irmaos Duryea”. Isto trouxe fama instantanea aos irmaos e
ajudou a reunir diversos entusiastas da pesquisa automotiva pela primeira vez. Apenas trés anos
mais tarde haviam mais de 200 empresas organizadas para fabricar veiculos convencionais.

Naquele momento, quando os veiculos convencionais ainda estavam longe de dominar o
mercado, varios pocos de petroleo foram descobertos nos EUA fazendo com que o barril
despencasse para trés centavos de dolar. Enquanto os sistemas de distribuigao de energia elétrica
garantiam a substituicdo do querosene, o petrdleo cada vez mais barato garantia o sucesso do
veiculo com motor & gasolina. Assim como Rockefeller com o petroleo, Henry Ford foi a pessoa
certa no lugar certo (Detroit) na hora certa (outubro de 1908) com a idéia certa (Ford modelo T)

ao preco certo (US$ 850). Apesar de ndo ter comparecido em nenhum dos eventos importantes
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do setor, Ford foi certamente influenciado pela literatura advinda deles quando criou o seu
quadriciclo em 1896. Em 1908 Ford ja havia criado varios projetos. Varias tentativas precederam
o modelo T, mas foi a introdugéo da fabricagdo seriada, com cor unica e a um prego de US$ 850,
que trouxeram o sucesso do veiculo com motor de combustao interna. O modelo T de 1909 tinha
quatro cilindros, 20 HP e pesava 545 kg, com isso foi um sucesso de vendas por 19 anos. Mais
de 15 milhoes foram produzidos até maio de 1927 quando sua producdo foi encerrada. Devido a
economia de escala o preco médio do modelo T baixou para US$ 290 em dezembro de 1924.
Também a sua economia contribuiu para este sucesso. Por possuir uma transmissdo planetaria de
duas velocidades a frente € uma a ré e rodas de 30 polegadas atingia 1000 RPM a 40 km/h e
1800 RPM a 72 km/h fazendo com que sua autonomia fosse de 8,5 km/I.

Muitos fatores ajudaram a consolidar a industria do petréleo naquela época. A existéncia
de varias companhias exploradoras ¢ a descoberta do processo de craqueamento do petréleo
gerando duas vezes mais gasolina do que o processo anterior, também contribuiram para o
dominio do petrdleo.

Os avancos na tecnologia automotiva também foram decisivos para a consolidacdo desta
industria. Isto gerou o crescimento de grandes industrias automotivas como a GM e suas
subsidiarias (Buick, Oldsmobile, Cadillac, Oakland, Chevrolet ¢ GMC) e os fornecedores de
autopegas como Fisher, Radiadores Harrison, Velas Champion, DELCO, e outros. As inovagdes
da GM como: opgoes de cores, motores de 6 cilindros mais potentes e alteracdes anuais de
modelos, fizeram com que o Ford modelo T, apesar de seu preco atrativo de US$ 290, se
tornasse obsoleto.

O crescimento dos veiculos com motor a combustio interna explodiu devido a I Guerra
Mundial. Aprendeu-se apds a I Guerra que os veiculos com motor a combustdo interna
(automoveis, tanques, avides, etc.) eram superiores aqueles movidos a carvdo e quem, por
ventura, controlasse as reservas de petroleo ganharia a guerra. De acordo com Brant, naquela
época o numero de veiculos registrados nos EUA subiu de meio milhdo em 1910 para nove
milhdes em 1920 e para trinta e trés milhdes em 1940. O 6leo cru que era vendido a US$ 2 o
barril em meados de 1920 caiu para menos de 10 centavos no inicio dos anos trinta. Apods a Il
Guerra o crescimento da populacdo destes veiculos foi ainda mais rapido a nivel mundial. O que
tornou isto possivel foi a relativa estabilidade dos precos do petrdleo por mais de 50 anos
variando de dez a trinta centavos de dolar conforme pode ser visto na figura 2.4. Levando-se em
consideragdo a taxa de inflagdo, constata-se que a gasolina at¢ mesmo baixou de preco. Naquela
época ninguém se importava com o quao ineficientes eram os veiculos, pois, a gasolina era mais

barata do que a agua.
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Figura 2.4 - Variagéo do prego do petréoleo de 1860 a 1990.

O mundo estava definitivamente dependente do petrdleo. “Meio-ambiente” era uma
palavra pouco ouvida e com um significado ndo muito claro. O registro de veiculos nos EUA e

no mundo cresceu ainda mais como pode ser visto na figura 2.5.
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Figura 2.5 - Aumento no registro de veiculos.
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Em meados dos anos sessenta muitos nos governos e nas industrias no mundo todo
comecaram a constatar que alguma coisa estava errada. A dependéncia do petroleo estava
aumentando e os problemas ambientais se agravavam. Pode-se dizer que ocorreram trés grandes
choques que abalaram o mercado do petroéleo como principal combustivel. O primeiro, em 1973,
surpreendeu as trés grandes montadoras dos EUA. As japonesas e européias tinham modelos
menores e mais eficientes como resultado de anos de oferta de combustivel caro. A fatia de
mercado perdida pelas montadoras americanas naquela ocasido até hoje ainda ndo foi
plenamente recuperada. Naquela época diversos embargos e guerras envolvendo paises membros
da OPEP trouxeram instabilidade ao mercado. A gasolina pulou dos estaveis trinta centavos de
délar para mais de um doélar o galdo. Longas filas se formavam nos postos para que 0s
consumidores pudessem receber sua cota de gasolina racionada.

O segundo choque ocorreu devido ao embargo do Ird iniciado em 1978. O Ird era o
principal pais produtor e teve sua producdo reduzida em 80%. O preco do barril de petroleo
subiu de 13 para 34 ddlares.

O terceiro choque na década de oitenta ocorreu na diregdo oposta. O periodo recessivo, a
oferta de fontes alternativas e a reestruturacdo ap6s o susto dos anos setenta, fizeram com que a
oferta de petroleo crescesse a ponto de fazer seu prego cair muito. Alguns exportadores asiaticos
o vendiam a US$ 6 o barril em 1986. Os acidentes ocorridos em Chernobyl em abril de 1986 e
do petroleiro Exxon Valdez em 1989 serviram para acirrar ainda mais a preocupagdao com 0s
efeitos causados pelo homem ao ambiente na sua busca por energia barata.

O quarto choque, causado pela invasdo do Kwait pelo Iraque em agosto de 1990, fez o
mundo voltar as atengdes a questdo do petréleo novamente.

No inicio dos anos noventa a festa do petréleo dos ultimos 75 anos havia acabado.
Problemas ambientais, a necessidade da conservacdo de energia e os constantes problemas
envolvendo os paises produtores sinalizaram o fim da era de ouro do petrdleo. Isto, obviamente,
ndo vai ocorrer da noite para o dia. Nos proximos anos os paises industrializados e os emergentes
do terceiro mundo consumirdo ainda mais energia advinda do petroleo, mas € inevitavel que
outras formas de energia alternativas ao combustivel fossil sejam encontradas. As condicdes
estdo favoraveis para o ressurgimento do veiculo elétrico a8 medida em que, as pessoas estdo mais
conscientes dos problemas causados ao meio-ambiente nestes ultimos cem anos de exploracdo e
crescimento industrial.

A histéria do veiculo elétrico ndo parou nos anos vinte. Eles continuaram sendo
construidos e quebraram algumas barreias de autonomia e velocidade neste meio tempo. O

primeiro recorde de velocidade foi alcangcado por um veiculo elétrico em 1899 a 106 km/h. No
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mesmo ano a primeira multa ja conhecida foi dada a um taxi elétrico em Manhatam por andar a
20 km/h (Frank e McCosh, 1991). Na virada do século 20 um Baker elétrico alcangou 167 km/h.

Ap0s isto varias tentativas fizeram aumentar este limite. Em 1968 um Autolite atingiu
222 km/h, um Eagle Pitcher foi a 245 km/h em 1972 ¢ Roger Hedlends atingiu 282 km/h em
1974. Em 1992, Satoru Sugiyama com seu Clean Liner iria tentar a marca de 400 km/h. O
veiculo possuia um motor Fuji de 650 HP de um trem bala japonés e 113 baterias Panasonic de
niquel-cadmio. Problemas técnicos e climaticos o impediram de tentar este recorde.

Como mostra Brant, o Impact da GM (figura 2.6) por vezes deixou carros como o Nissan
300ZX e o Mazda Miata para tras em corridas de arrancada de 0 a 100 km/h. A velocidade
deixou de ser considerada um tabu quando se fala em veiculos elétricos.

No que diz respeito a autonomia, varios recordes também foram batidos. Pode-se projetar
um veiculo elétrico para cobrir a distancia que for necessario hoje em dia. Um elétrico francés, o
B.G.S., cobriu 290 km em 1900 com uma unica carga de baterias. Uma pick-up Nissan EV-4H
fez 496 km usando baterias do tipo chumbo-acido em 1970. As baterias de enxofre-sodio da
ABB levaram um Horlacher Sport a 547 km em 1992 e no mesmo ano um Geo Metro alcangou
725 km. Quando ¢é sabido que a maioria dos deslocamentos sdo inferiores a 60 km, podemos
dizer que o veiculo elétrico pode, com facilidade, atender as exigé€ncias da grande parte dos

consumidores.

Figura 2.6 - Veiculo elétrico GM Impact.

Pode-se, para efeito de simplificagdo, avaliar a historia moderna do veiculo elétrico em
quatro grande periodos.

O primeiro periodo, ocorrido na década de sessenta, foi marcado por veiculos como os
caminhdes de entrega de leite ingleses que chegaram a marca de 100.000 unidades produzidas. A

preocupacdo com o ambiente, especificamente com a poluicdo do ar, foi o grande elemento
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motivador. Basicamente o mercado era dividido em particulares que convertiam veiculos
convencionais existentes e fabricas que lidavam com a demanda cada vez maior por veiculos
grandes e rapidos. As conversdes eram feitas de maneira rudimentar com motores que eram
sobras de guerra obtidos de motores de partida de aeronaves, controladores primitivos e baterias.
Os veiculos convertidos desta forma tinham uma performance muito aquém do esperado. O
motivo principal era o uso de componentes de carros de golfe que operavam com baixas tensoes,
da ordem de 36 a 48 volts. Alguns veiculos adaptados para 72 a 96 volts tiveram uma
performance melhorada.

O segundo periodo ocorreu apds 1973. A crise do petroleo forcou as montadoras a
apresentarem modelos mais econdmicos e muitos carros foram importados do Japao e Europa
como alternativa aos carros ineficientes que rodavam pelas ruas nos EUA. Muitas novidades
foram apresentadas ao publico. A GM saiu na frente com seu Corvette elétrico, o Eletrovette e a
Van Bedford (um modelo convertido de uma van inglesa). Nenhuma inovagao tecnologica foi
aplicada nestes veiculos o que tornou suas performances pobres e afastou potenciais
interessados. Também Ford, Chrysler e American Motor tiveram seus modelos no mercado. A
American Motors teve grande sucesso com o fornecimento de vans para os correios em 1971.
Mais de 350 foram produzidas e apresentaram excelente performance com baixo custo
operacional e alta disponibilidade. Apds o terceiro choque (petroleo em abundancia a precos
baixos) aquela van tornou-se economicamente pouco atrativa.

Numerosas montadoras independentes de veiculos elétricos surgiram ap6s o choque do
petréleo de 1973. Foi uma repeticdo do desenvolvimento acontecido na virada do século.
Haviam muitos veiculos elétricos para escolher, mas a maioria ndo era tecnicamente atualizada, a
qualidade da manufatura era inconsistente ¢ a qualidade dos componentes era muitas vezes
duvidosa.

Os projetos predominantes usavam uma conversdo de veiculos convencionais existentes
ou novos chassi sem sofisticacdo € com uma engenharia pobre. Para completar o quadro, muitas
empresas estavam descapitalizadas. Enquanto a induastria automotiva vendia seus veiculos
usando técnicas de marketing como relacdes publicas, pressdo nos orgaos legislativos, ouvindo a
opinido dos clientes através de pesquisas ou prototipos, propaganda e distribuigdo através de uma
rede de concessionarios, os fabricantes de veiculos elétricos da década de setenta raramente
faziam o mesmo.

O mais famoso veiculo elétrico desta €poca foi o CitiCar da Sebring/Vanguard. Segundo
Brant, a Sebring/Vanguard foi o primeiro fabricante independente em 1974 e por algum tempo

vendia toda a producdo que tirava de sua linha de montagem. Mais de dois mil CitiCar foram
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vendidos nos Estados Unidos. Ele foi muito popular na sua época e os proprietarios eram muito
fi¢is a marca. Ele também recebeu muita publicidade. Infelizmente, apesar de ser muito bem
montado (alguns rodam até hoje), eficiente e pratico, seu modelo parecia com um carro de golfe
modificado, semelhante aos primeiros modelos de 1960. As criticas na imprensa especializada
foram cruéis a ponto de influenciarem a opinido dos consumidores de maneira negativa. Estes
comecaram a associar veiculos elétricos a carros de golfe criando um estigma sobre eles.

Como cita o GRUVE (Grupo de Estudos de Veiculos Elétricos) da UERJ, uma nova
geracdo de carros elétricos foi desenvolvida em diversos paises, inclusive no Brasil, com o
lancamento do ITAIPU ELETRICO, fabricado pela extinta industria nacional GURGEL S.A. A
Furnas Centrais Elétricas S.A., em 1984, era uma das empresas que de forma pioneira, contou
com dois furgdes elétricos deste fabricante e pdde testa-los em servicos gerais, nas areas de
Campinas e Tijuco Preto. Contudo, medidas de racionalizagcdo e substitui¢do do petrdleo em
véarios cantos do mundo, como a do PRO-ALCOOL, iniciado em 1975, foram eficazes
sucedendo-se o declinio dos precos do petroleo, antes que os carros elétricos, em qualquer parte,
pudessem firmar a sua utilizag@o junto ao publico.

Os novos fabricantes evitaram o visual “carro de golfe” em seus modelos. Outro
fabricante bem conhecido naquela época foi o Electric Fuel Propulsion. Apds langar alguns
modelos convertidos, a EFP finalmente terminou com um modelo capaz de atingir 112 km/h com
autonomia de 160 km. Outros fabricantes foram Linear Alpha, Eletricar ¢ Battronic, cuja
minivan produzida em conjunto com o Conselho do Veiculo Elétrico atingia 96 km/h apesar de
seus 3100 kg.

O desenvolvimento dos veiculos elétricos levava as associagdes das industrias a se juntar
com fabricantes individuais para lancar prototipos em feiras. Estes prototipos eram usados para
todos os tipos de demonstragdes o que elevou o nivel de conscientizacdo do publico sobre os
veiculos elétricos. Muitos dos visitantes deste eventos achavam que estes prototipos eram
veiculos de produgdo e eram comuns contatos com os fabricantes para fazer encomendas.

O Electric Town Car da Copper, um dos mais conhecidos prototipos daquela época,
alcancava 95 km/h e tinha autonomia para 166 km usando 18 baterias de chumbo-acido. Outros
prototipos bem conhecidos eram o Golias da Lead, o XDH-1 da Sears e Roebuck, um Fiat 128
convertido e o Maxima da Globe-Union. Era uma camionete (SW) que pesava 1973 kg e
alcangava 120 km/h com suas 20 baterias.

A Inglaterra liderou o mundo por muitos anos na producao de veiculos elétricos e la
haviam mais de 150.000 em operacdo em meados da década de setenta. Os ingleses otimizaram

seus veiculos elétricos para resolver o problema da poluicdo (atmosférica e sonora) e do trafego
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urbano restrito. Eles eram tecnicamente mais dominantes no nicho de veiculos para frotas.
Haviam muitas vans, pickups e taxis em operagdo diariamente. O fato de utilizarem dire¢do no
lado direito e sistemas de recarga de 220 Volts / 50 Hz criou um empecilho para sua efetiva
exportacdo para outros paises.

Assim como os ingleses, os alemaes também tiveram sua parcela no desenvolvimento da
industria do veiculo elétrico. A influéncia alema na otimizag¢do de veiculos de pequeno porte ¢é
lendaria, haja visto que mais de 20 milhdes de Fuscas foram produzidos em mais de 20 paises
por mais de 60 anos de historia. A VW em conjunto com outras empresas e 6rgaos colocou mais
de cinqiienta vans para teste nas estradas no inicio dos anos setenta. Os 6nibus elétricos também
foram amplamente desenvolvidos na Alemanha. Além da Alemanha com a VW, MB, Bosch ¢
Varta outras empresas européias como Peugeot, Citroen ¢ Renault na Franga, Fiat e Zagato na
Italia e Saab na Suécia foram cruciais para o desenvolvimento do veiculo elétrico naquele
continente.

Neste meio tempo, o exemplo europeu era levado a sério no Japdo. Mesmo antes de
assumirem como lideres na produg@o de veiculos equipados com motor de combustdo interna,
alguns japoneses ja vislumbravam o futuro e este se mostrava favoravel ao veiculo elétrico. O
incentivo que o Japao precisava ja estava la. Era o lider mundial em importacdo de petrdleo,
tinha niveis perigosos de poluicdo e a velocidade era perigosamente alta nas suas ruas estreitas.

Enquanto a Associacdo Japonesa do Veiculo Elétrico ndo havia ainda sido criada, o
governo japonés bancava os investimentos iniciados em 1971 com a Fase I que compreendia
pesquisas nas areas de baterias, motores, sistemas de controles e componentes de chassi para
automoveis, pick-ups e onibus.

Os frutos deste trabalho apareceram durante a Fase II. A tabela 2.1 mostra os modelos
japoneses disponiveis e suas caracteristicas. A pick-up Nissan EV-4P com sua autonomia de 302
km por recarga era um recorde para baterias tipo chumbo/acido, por outro lado, os 496 km com

baterias zinco/ar do EV-4H foi o recorde do periodo.



27

Fabricante Daihatsu Toyota Mazda Nissan Nissan
Modelo EV-1 EV-2 EV-3 EV-4P EV-4H
Tipo Carro Carro Pick-Up Pick-Up Pick-Up
Autonomia 175 455 204 302 496
(km)
Velocidade
maxima 88,5 85,3 72,4 86,9 90,1
(km/h)
Tipo bateria | Chumbo/acido Zinco/ar Chumbo/acido | Chumbo/acido Zinco/ar
Mas(iag;"tal 1134 1256 780 2268 2490

Tabela 2.1 - Veiculos elétricos japoneses da década de setenta.

Durante os anos setenta todas as nove grandes montadoras japonesas - Daihatsu, Honda,
Isuzu, Mazda, Mitsubishi, Nissan, Subaru, Suzuki e Toyota - estavam envolvidas em algum tipo
de desenvolvimento ligado ao veiculo elétrico, umas mais profundamente, outras menos.

Enquanto o segundo choque do petréleo de 1979 fez com que o desenvolvimento do
veiculo elétrico avangasse, o de 1986 (com a brusca queda nos pregos dos combustiveis) fez com
que até mesmo as pesquisas fossem interrompidas, comegava entdo o terceiro periodo da histéria
do veiculo elétrico. Muitos fabricantes pequenos de veiculos elétricos foram sumindo. Com os
baixos precos do petroleo muitos foram perdendo o interesse nos veiculos elétricos. De meados
de 1983 até o inicio de 1990 parecia que tudo o que se relacionava ao veiculo elétrico havia
desaparecido. Ndo haviam fabricantes, livros ou até mesmo revistas especializadas em veiculos
elétricos. Os sobreviventes desta tecnologia eram os que haviam feito conversdes ou protétipos,

os fornecedores de componentes e as associagdes ligadas ao veiculo elétrico.

Pode-se caracterizar aquele periodo pelas seguintes tendéncias:

. Baixos niveis de atividade na GM, Ford e Chrysler (nos EUA);
. Os melhores fabricantes independentes surgiram e desapareceram;
. Baixos niveis de atividades em outros paises e,

. Os que convertiam veiculos convencionais continuaram a existir.
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A GM até que tentou com a sua G-van, mas muitos dos que se queixavam de sua baixa
performance (velocidade maxima de 85 km/h e autonomia 96 km), ndo a relacionaram com a sua
elevada massa (3683 kg) e sua grande area frontal. A diretriz na Ford era de continuar
desenvolvendo e construindo sobre um sistema de baterias de sodio-enxofre usando fundos
governamentais. Ja a Chrysler usava sua plataforma da minivan Caravan/Voyager com motor GE
e 30 baterias de niquel-cadmio de 6 volts para fazé-la alcancar 104 km/h com autonomia de 193
km. Esta minivan pesava cerca de 2800 kg.

Varios fabricantes independentes haviam surgido e sumido durante o segundo periodo da
historia do veiculo elétrico. Alguns deles, como a Electric Vehicle Associates of Cleveland,
faziam veiculos elétricos de excelente performance. Apesar de seus Renault 12 convertidos e da
ElectroVan desenvolvida juntamente com a Chloride, eles eram mais conhecidos pelos sedans
construidos sob plataformas AMC. O sedan de quatro passageiros “Change of Pace” pesava
1810 kg e usava vinte baterias de chumbo/acido Globe-Union de 6 volts, um motor de corrente
continua e um controlador para atingir 88,5 km/h e 85 km de autonomia. As Industrias Jet de
Austin no Texas, eram inquestionavelmente a maior e melhor fabricante de veiculos elétricos, e
foi também o ultimo a aparecer. Seu produto mais conhecido foi a ElectraVan 600 (baseada em
um chassi Subaru) e o coupé 007 (baseado num chassi Dodge Omni). Ela também oferecia pick-
ups e vans para 8 passageiros. A ElectraVan 600 pesava 1220 kg e possuia um motor de corrente
continua tipo série GE de 20 HP ou Prestolite de 22 HP, controlador eletronico e 17 baterias de
chumbo/acido de 6 volts cada. Esta configuracdo a levava a 88,5 km/h e 161 km de autonomia.
Centenas de ElectraVans e coupés 007 foram vendidas e hoje pertencem, em sua maioria, a
socios da EAA (Electric Auto Association), que atestam a sua qualidade e durabilidade
superiores.

A Europa e o Japdo sofreram os mesmos problemas sofridos pelos EUA durante o
periodo de racionamento do petréleo seguido de abundancia. Estes paises também ndo focaram
seus esforcos no desenvolvimento do veiculo elétrico. A VW estava envolvida em um projeto de
um veiculo hibrido que pouco, ou quase nada, trouxe de novo aquele cenario. Neste meio tempo,
o Japdo teve lentos mas continuos avangos nos seus planos para o veiculo elétrico. O
desenvolvimento estava centrado nos esforgos da Nissan com os seus projetos chamados Laurel,
March e Atlas e na Toyota com seu EV-20 e Town Ace Van.

Casos isolados de pessoas que convertiam seus proprios veiculos continuavam mas, desta
vez, tendo que dispor de modestos recursos. Estes convertedores seguidamente encontravam-se
em eventos e corridas para divulgacao do veiculo elétrico e quase sempre muito satisfeitos com

as suas conversoes.
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O quarto periodo na histéria do veiculo elétrico ¢ o que se estd vivenciando atualmente.
As crescentes preocupacgdes com a escassez futura do petroleo, o ambiente e os recursos naturais,
trouxeram a mensagem que foi entendida, desta vez, até pela General Motors. De fato, a GM até
mesmo liderou por algum tempo a corrida rumo ao veiculo elétrico moderno. O interesse pelo
veiculo elétrico esta levando ao desenvolvimentos das leis, da tecnologia e da cooperacdo entre
orgios governamentais nos EUA. Mais uma vez paises como o Brasil ficam de fora, ou
aguardando, estas acdes. As novas leis trouxeram mais motivagdo para o desenvolvimento dos
veiculos elétricos. O estado da Califérnia, nos EUA, comegou impondo um limite minimo de 2%
dos veiculos novos como sendo de emissdo nula comeg¢ando no ano de 1998 e subindo para 10%
em 2003. Isto significaria 40.000 veiculos elétricos em 1998 e mais de 500.000 em 2003.
Obviamente que estes limites nunca foram alcancados. Diversos adiamentos permitiram que a
legislacdo fosse alterada para beneficiar as grandes montadoras nos EUA. Vérios outros estados
americanos seguiram o exemplo da Califérnia e implementaram leis de incentivo ao veiculo
elétrico. Os proprietarios de veiculos elétricos na Califérnia podem solicitar até US$ 1.000 de
crédito durante o acerto nos seus impostos estaduais. Uma lei de 1992 permite inclusive um
crédito de 10%, limitado a US$ 4.000, nos impostos federais sobre preco de compra do veiculo
elétrico. Estes tipos de incentivos estdo sendo oferecidos inclusive fora dos EUA. No Japao foi
definido um objetivo de 200.000 veiculos elétrico pelo ano de 2000, o que também ndo foi
alcancado. A Franga e Holanda também colocaram em pratica leis de incentivo a compra de
veiculos elétricos.

As grandes montadoras japonesas, como Nissan e Toyota, estdo sendo encorajadas a
trabalhar em conjunto para atingir as metas estabelecidas. A primeira langou o seu Hypermini
enquanto a Toyota apresentou o RAV4 elétrico em margo de 2002.

Os veiculos elétricos atuais favoreceram-se do salto tecnoldgico a que foram obrigados a
dar os veiculos equipados com motor & combustdo interna. Devido as restrigdes cada vez maiores
no tocante a emissdes, os veiculos convencionais tiveram que lancar mao da eletronica
embarcada para manterem-se competitivos. Este avanco tecnoldgico, principalmente na area dos
semi-condutores, teve aplicacdo pratica no desenvolvimento dos componentes para veiculos
elétricos. Sistemas que anteriormente eram mecénicos foram aos poucos sendo substituidos por
componentes eletronicos beneficiando-se do baixo peso e baixo consumo de energia. O
desenvolvimento no campo das baterias também foi igualmente aplicado. Comecando pelas
conhecidas chumbo/acido até as sodio-enxofre, niquel-ferro e niquel-cadmio todas avancaram
para um maior nivel de performance. Varios grupos comecaram a olhar para a possibilidade das

baterias de litium-polimero com mais seriedade.
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A tabela 2.2 mostra como, efetivamente, os veiculos elétricos se aproveitaram dos

avancgos tecnoldgicos das décadas de oitenta e noventa. A primeira vista parece que houve um

retrocesso nos veiculos apresentados. Mas estes novos veiculos, apresentados no quarto periodo

da historia do veiculo elétrico, sao muito mais eficientes do que aqueles da tabela 2.1. Nota-se

facilmente isto avaliando o sesu MASSA TOTAL.

Fabricante GM Ford Chrysler BMW Nissan
Modelo Impact (carro) | Van Ecostar Van Epic E2 (carro) FEV (carro)
Autonomia 193 161 193 241 241
(km)
Velocidade
maxima 120 105 105 121 129
(km/h)
Motorizagao | 2 X 54 H.P. ca 75 H.P.ca 65 H.P. cc 45H.P.cc |2X27H.P.ca
Tipo bateria | Chumbo/acido | Sédio/enxofre | Niquel/ferro | Sédio/enxofre | Niquel/cadmio
Massa total 821 1157 1194 754 739
(kg)

Tabela 2.2 - Veiculos elétricos modernos

Pode-se sublinhar seis tendéncias predominantes neste quarto periodo da historia do

veiculo elétrico:

1. Alto nivel de atividade em empresas como Nissan e Toyota.
2. Crescimento de pequenos fabricantes independentes.

3. Os novos prototipos sdo cada vez melhores.

4. Alto nivel de atividade fora dos EUA.

5. Altos niveis de atividade em veiculos hibridos.

6. Grande nimero de conversdes feitas por particulares.

Estas tendéncias serdo mais amplamente analisadas a seguir onde se vera os veiculos

modernos disponiveis, veiculos hibridos e conversdes.
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3. MOTORES ELETRICOS

O componentes principal de um veiculo elétrico ¢ o seu motor. Existem motores elétricos
de todas as formas, tamanhos e tipos e eles sdo considerados os equipamentos eletro-mecanicos
mais eficientes que existem. Diferente de um motor & combustdo interna, o motor elétrico tem
emissdes nulas de poluentes. Tendo somente uma parte movel, o motor elétrico tem vida util
muitas vezes maior do que um motor de combustdo interna. Para o proprietario de um veiculo
elétrico isto significa ter um veiculo eficiente, ndo poluente, de alta performance e com baixo
custo de manutengao, tudo isto devido as caracteristicas proprias do motor elétrico.

O objetivo desta secdo da dissertagdo ¢ dar subsidios técnicos para que eventuais
interessados possam conhecer melhor o funcionamento e os tipos de motores elétricos existentes,
sem que para isto, precise ser um especialista no assunto. Este conhecimento técnico vai permitir
que o interessado escolha a melhor opcdo em motor elétrico para equipar um dado veiculo
elétrico.

Além das vantagens ja mencionadas, o motor elétrico apresenta uma caracteristica
especial que o difere do motor de combustdo interna. Seu pico de torque ocorre em rotagdes
baixas ou proximas de zero RPM. Nao € a toa que motores elétricos tém sido escolhidos para
mover trens, metrds e outros veiculos. Sua resposta ¢ imediata sem a necessidade de aguardar
que ele chegue a uma determinada rotagdo para comegar a usufruir de sua poténcia.

Motores elétricos apresentam eficiéncias na faixa de 90% ou mais. Isto significa que ele
pode transformar cerca de 90% da energia elétrica consumida em trabalho efetivo no seu eixo.
Compare-se isto com os 25-30% de um motor de combustdo interna. Poucos equipamentos
eletro-mecanicos chegam tao proximo ao motor elétrico no quesito eficiéncia.

Pelas leis de Lenz e Faraday (figura 3.1), sempre que um condutor ou espira se
movimenta dentro de campo magnético, cortando as linhas de forca, surge nos seus terminais
uma for¢a eletromotriz (f.e.m.) induzida, que tende a opor-se a causa que lhe deu origem. Se os
condutores ou espira forem ligados a uma carga, o circuito sera percorrido por uma corrente
elétrica induzida. A origem da fe.m. ¢ a variagdo do fluxo através do condutor ou espira

provocada pelo seu movimento no campo magnético.
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Condutor _ Giram no
il campo
Espira | i magnético

Deixa de I ' Mo Existe Origina F.e.m.
rodar .
fem {no condutor ou espira)

Figura 3.1 - Aplicacdo das leis de Lenz e Faraday

Ja a lei de Laplace (figura 3.2) diz que se um condutor ou espira, alimentado por uma
fonte de energia elétrica, é colocado no meio de um campo magnético, exerce-se sobre ele uma
forca que o faz deslocar com um determinado sentido. A forca exercida sobre o condutor ou

espira € proporcional:

. A intensidade de corrente no condutor ou espira.

. Ao valor da indugao magnética.

. Ao comprimento do condutor ou espira submetido ao campo.

. Ao seno do angulo formado pela inducao e pelo condutor ou

espira.

Figura 3.2 - Representacao grafica da lei de Laplace

No caso das maquinas rotativas, existem varias espiras (bobinas) apoiadas num eixo

(rotor), causando o movimento do conjunto.
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Alirnentado por
corrente eléctrica
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Introduzido num catmpo
tmagnético

! Sofre uma forga por i Ll Gira
.4 parte do campo |
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Figura 3.3 - Esquema de funcionamento de um motor elétrico

Desta maneira, quando uma corrente elétrica atravessa um condutor ¢ criado em redor do
mesmo um campo magnético. Se colocarmos esse condutor imerso em um campo magnético
fixo ele ficard submetido a uma forga que terd como efeito fazer com que o condutor se
desloque. Assim surge o principio de funcionamento de uma maquina elétrica elementar

mostrado na figura 3.3.

3.1. Constituicio de um Motor de Corrente Continua

As maquinas de corrente continua, sejam geradores ou motores, sdo constituidos por

indutor, induzido, coletor e escovas.

INDUTOR - Tem como finalidade produzir o campo magnético. Faz parte do circuito
magnético. Este campo tanto pode ser produzido por um imd permanente como por um
eletroima, sendo este ultimo o mais utilizado, pois pode produzir campos magnéticos regulaveis
e mais intensos. O indutor ¢ constituido por trés partes: A parte externa, denominada por carcaga,
pelos nucleos onde sdo implantadas as bobinas indutoras e pelas pegas polares, por entre as quais

se desloca o induzido. Ver figura 3.4.

Estator
\ (Carcacd)
Bohinas p
(Espitas) Hicleos
Pegas polates

= Induzido

Figura 3.4 - Constitui¢do de um motor elétrico de corrente continua.
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Os polos sdo fixados ao estator e as bobinas sdo colocadas nas pecas polares de forma
circular, sendo estas enroladas de forma a terem polaridades opostas. Os eletroimas das bobinas
sdo excitados por corrente continua, que passa nas bobinas que envolvem os polos. Ha dois tipos
de bobinas indutoras ou de excitagdo: bobinas shunt ou paralelo, que contém um grande nimero
de espiras de fio fino, ¢ a sua resisténcia ¢ de centenas de ohms ¢ as bobinas série que sao
constituidas por um pequeno nimero de espiras de fio grosso, € tem um resisténcia da ordem das

décimos de ohms.

INDUZIDO - Esta sujeito ao movimento, ¢ constituido por um certo nimero de bobinas
que se encontram encaixadas em ranhuras existentes na periferia do cilindro. Resultam da juncdo
de varias chapas magnéticas, de pequena espessura devidamente isoladas entre si de forma a

reduzir as perdas por correntes de Foucault.

COLETOR - Este elemento ¢ formado por um conjunto de laminas de cobre (figura 3.5)
que sdo dispostas lado a lado tendo folhas de mica que as isolam entre si. Depois de montadas
formam um cilindro. O coletor permite captar as correntes estabelecidas nos condutores do
induzido, fazendo-as passar para o circuito exterior sob a forma de corrente unidimensional, isto

¢, corrente continua.

Figura 3.5 - Coletor de um motor elétrico

ESCOVAS - Sao pecas com o formato de uma barra retangular, sendo fabricadas em
grafite. Estas pegas encontram-se incorporadas numa outra pe¢a denominada de porta escovas,
onde existe um mola que as comprime sobre o coletor. Existem varios fatores que influenciam a
escolha do grafite como material para a producdo de escovas de maquinas rotativas. O grafite

tem a propriedade de lubrificar, reduzindo assim o atrito com o coletor.
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As maquinas rotativas sdo constituidas por duas partes distintas; a parte fixa ou estator e a
parte movel ou rotor. No estator encontra-se o indutor, as tampas laterais, onde se encontram o0s
rolamentos, os porta escovas onde estdo alojadas as respectivas escovas. O rotor ¢ constituido

pelo induzido e pelo coletor.

|Cnleu:hor | |Esu:cr'ras | |Pnrt-.aEsccrvas | Induator

Figura 3.6 - Constitui¢do de um motor elétrico

3.2. Tipos de motores de corrente continua

Quando a corrente de excitacdo provém de uma fonte de corrente continua independente,
por exemplo uma bateria de acumuladores ou de um gerador, tem-se neste caso um motor de
excitagdo separada ou independente. Contudo o processo de excitagdo mais utilizado ¢ quando a
corrente que ird produzir o campo magnético indutor ¢ obtido através da mesma fonte de
alimentacdo ligada ao induzido, diz-se que o motor ¢ de auto excitacdo ou de excitagdo propria.
A classificacdo dos motores de corrente continua ¢ definida quanto ao modo como ¢ feita a
excitagdo da maquina, ou seja a forma como ¢ feito o fornecimento da corrente que vai alimentar

as bobinas indutoras. Assim sendo, tem-se na figura 3.7 a classificacdo dos motores elétricos.
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Il otozres de excitagdo separada ou independents

hototes
de Corrente

Conititna

Exeitagdo em série

Iotores auto excitados| Excitagio em derivagio ou shunt

Composto
Exeitapio composta o compound| adicional

Composto
daferencial

Figura 3.7 - Classificagdo de motores elétricos.

3.2.1. Motor de Excitacao Separada

0 O enrolamento do indutor ¢ alimentado por uma fonte de alimentagdo externa ao motor.

o Os enrolamentos do indutor e do induzido formam circuitos elétricos distintos.

o O motor apresenta uma velocidade constante para qualquer valor de carga.

o Apresenta um inconveniente que ¢ de ser necessaria uma fonte de alimentagdo externa
para o indutor.

o Para se poder inverter o sentido de rotacdo deste tipo de motor basta inverter a polaridade

de uma das fontes de alimentagao.

Este tipo de motor ¢ o mais indicado e o mais usado em locais onde se necessite de variar
freqlientemente o sentido de rotagdo, mantendo uma velocidade constante. E utilizado por

exemplo nas antenas parabolicas dos radares.

3.2.2. Motor Série

Este tipo de motor tem a bobina do indutor ligado em série com o induzido, por este
motivo as bobinas indutoras sdo constituidas por fio grosso e com poucas espiras, o que faz com
este motor seja bastante robusto. E o tipo de motor mais conhecido e o mais utilizado para

tracdo.

(o))

Figura 3.8 - Esquema de ligagdo de um motor série.
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O torque de arranque ¢ bastante elevado, o que lhe permite atingir rapidamente a
velocidade normal de funcionamento, podendo arrancar a plena carga sem quaisquer
dificuldades. H4 cuidados que deve-se ter na utilizagdo deste tipo de motor, pois quando a carga
¢ nula ou muito reduzida a corrente consumida ¢ baixa ¢ a velocidade atingira valores muito
elevados que poderao destrui-lo, diz-se que o motor dispara. Quando tal situagdo acontecer deve-
se desligar imediatamente o motor, porque com velocidades muito elevadas a estrutura do motor
pode ser danificada, ou destruir-se por completo.

E um motor que reage muito bem as varia¢des de carga, permitindo regular a velocidade
com grande facilidade. Quanto a variagdo do sentido de rotagdo deste motor também deve-se ter
especial atencdo, porque ndo deve-se inverter o sentido de rotagdo do motor série invertendo a
polaridade da fonte de alimentacgdo, visto que inverte-se simultaneamente o sentido da corrente
no induzido e no indutor. Deve-se deixar parar completamente o motor e s6 depois executa-se o
processo de inversdo do sentido da corrente apenas em um dos enrolamentos através de um

INVersor.

Este tipo de motor ¢ utilizado em locais onde ndo exista o perigo de arrancar em vazio ou
em locais onde seja necessario um grande binario de arranque, como ¢ o caso de gruas de
elevagdo de cargas e motores de tracdo elétrica. Este pode também funcionar em corrente

alternada como motor assincrono monofasico.

3.2.3. Motor shunt

. Tem a bobina de campo ligada em paralelo com o induzido.

. Bobina indutora com elevada resisténcia por ser composta de um numero
muito elevado de espiras de fio fino. Isto € necessario porque a intensidade de corrente no
indutor deve ser muito baixa.

. Tem uma velocidade quase constante desde vazio até plena carga.

. Possui um torque de arranque inferior quando comparado ao motor de
excitacdo em série.

. Para que o arranque deste motor seja rapido € necessario que inicialmente
a intensidade de corrente no induzido seja baixa e no indutor a intensidade de corrente
seja maxima.

. Para inverter-se o sentido de rotacdo deve-se inverter o sentido da corrente
no induzido ou no indutor.

. Usualmente, inverte-se o sentido de corrente no induzido.
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Normalmente ¢ utilizado para acionar equipamentos em que o arranque nao seja a plena
carga e em que se necessite de uma velocidade quase constante. E muito utilizado em maquinas

ferramentas.

3.2.4. Motor Compound ou Composto

No motor compound existem dois tipos de excitagao, a excitagdo em série € a excitagdo

em paralelo, podendo estes enrolamentos serem ligados em longa ou curta derivagao.

3.2.4.1 Motor compound cumulativo;

. Quando o campo magnético criado nos enrolamentos série e¢ derivacio
tiverem o mesmo sentido, denominando-se por campos adicionais (ou cumulativos).
. Além de possuir as mesmas caracteristicas do motor série, este motor

possui um binario de arranque maior ¢ nunca embala em vazio.

3.2.4.2 Motor compound diferencial;

Quando os campos magnéticos tiverem sentidos opostos. Além das caracteristicas ja
mencionadas anteriormente para o motor shunt, o mesmo apresenta uma velocidade mais

constante e um torque de arranque menor.

Nos motores de corrente continua a parte movel, o rotor, encontra-se imerso em um
campo magnético que pode ser produzido por um imd permanente ou por um eletroima. Ao
aplicar-se uma tensdo continua entre as escovas do coletor, as bobinas do induzido serdo
percorridas por uma corrente continua que criara um campo magnético. Isto provocara uma
interagdo entre os dois campos magnéticos criados, o campo do indutor e o campo do induzido, o
que ird produzir um binario de forgas na periferia do rotor que fara com que este apresente um
movimento giratorio. A velocidade de um motor de corrente continua depende sempre da
intensidade de corrente que atravessa o induzido. Variando-se a tensdo aplicada nos terminais do

induzido a velocidade pode aumentar ou diminuir.

O numero de espiras das bobinas do induzido também faz variar a intensidade do campo
magnético e por conseqiiéncia a velocidade. Além deste trés fatores a velocidade ainda depende
do fluxo no pdlo e do numero de pdlos do indutor. Esta velocidade por vezes tem de ser ajustada
ao sistema a que o motor estd relacionado. Tendo-se em conta o que foi dito anteriormente,

verifica-se que pode-se variar, ou melhor regular, a velocidade do motor variando-se a tensdo a
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que esta sujeito. Da mesma forma, se o fluxo magnético no indutor for variado, a velocidade por

conseqiiéncia também varia.

Segundo Melo Neto, 2000, alguns autores apresentam duas formas de se fazer variar a
velocidade, a maneira mais pratica que consiste em fazer variar o fluxo magnético do indutor
através de um reostato de campo, que permite variar a intensidade de corrente que atravessa as
bobinas indutoras. A outra maneira, embora menos pratica, consiste em adicionar ao sistema
uma resisténcia variavel em série com o induzido, que tera com finalidade fazer variar a tensao

aplicada aos terminais do motor.

A técnica de variar a tensdo no indutor alterando o campo ¢ chamada de enfraquecimento
do campo ou field weakening. £ uma maneira interessante para controlar a velocidade de um
motor série. Coloca-se um resistor externo em paralelo com o enrolamento de campo do motor
de tal maneira que este drena parte da corrente disponivel. Deve-se manter a corrente no resistor
em até¢ 50% da corrente nominal do indutor (o que significa uma resisténcia igual ou maior do
que 1,5 vezes a resisténcia da bobina de campo do motor). O resultado ¢ uma velocidade de 20 a
25% maior em torques médios sem nenhuma instabilidade na operagdo. Se usado com
moderagcdo ¢ um beneficio disponivel quase sem investimento. Para o motor shunt faz-se de
maneira similar. A diferenca é que o resistor, neste caso, deve estar em série com a bobina de
campo. A diferenca basica ¢ que a armadura de um motor shunt possui uma inércia quando
carregada que ndo a permite responder de maneira instantanea as variagdes no controle do

campo. A possibilidade de danos por sobre-aquecimento neste caso € muito grande.

3.3. Torque em Cada Tipo de Motor CC

A Figura 3.9 mostra como o torque de um motor CC varia de acordo com a corrente da

armadura ou induzido.
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Figura 3.9 - Torque versus Corrente da armadura (Fonte Melo Neto).

3.3.1. Motor série

No motor série o torque € proporcional ao quadrado da corrente da armadura. O grafico
ndo mostra claramente, mas de fato durante a partida, ndo ha forca contra eletromotriz para
impedir o fluxo de corrente na armadura de um motor série e o torque nesta situacdo pode ser
muito elevado. Sem esta limitagdo a partida poderia ocorrer com valores de torque bem acima da
linha de plena carga ou de corrente nominal de carga. Na realidade a reacdo da armadura e a
saturacdo elétrica de um motor série em altas correntes impde limite tanto ao torque como a
corrente, embora geralmente seja desejavel limitar o circuito e os componentes a valores mais

baixos. Os altos torques de partida tornam o motor série ideal para aplica¢des de tragao.

3.3.2. Motor Shunt

O torque em um motor tipo shunt ¢ diretamente proporcional a corrente da armadura.
Embora ndo exista inicialmente forga contra eletromotriz para impedir o fluxo da corrente de
partida na armadura, a relacdo linear ¢ rapidamente estabelecida. Devido a este fato o motor tipo
shunt ndo produz tanto torque de partida quanto o motor série. Isto se traduz em uma reduzida

performance na aceleracdo de um veiculo elétrico equipado com este tipo de motor.

3.3.3. Motor Composto

Quando se combinam enrolamentos de campo série e shunt o efeito do campo-série

podera ser composto cumulativo ou diferencial. No composto cumulativo, o fluxo do campo-
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série se soma ao fluxo do campo-shunt e, no caso do motor composto diferencial, ha uma
oposicdo entre os campos. Sua caracteristica basica vem da maneira como a corrente flui no
motor. Se ela encontra primeiro a bobina de campo série chama-se composto de ligacdo curta ou
se encontra a bobina de campo paralela primeiro chama-se composto de ligacao longa. A
vantagem do motor composto ¢ o fato do mesmo ter as melhores caracteristicas de ambos série e
shunt. Dependendo da configuracao (diferencial ou cumulativo) o torque de um motor composto
pode apresentar-se de uma ou outra forma como visto na figura 3.9. O composto diferencial
cresce mais lentamente até um menor valor de torque. J4 o cumulativo cresce mais rapidamente

até um valor maior de torque.

3.4. Velocidade em Cada Tipo de Motor CC

A velocidade de cada um dos tipos de motores CC varia com a carga que suporta.
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Figura 3.10 - Velocidade dos motores CC em relagdo a corrente da armadura (Fonte Melo
Neto).

3.4.1. Motor Shunt

Quando uma carga ¢ aplicada a um motor shunt o mesmo tendera a diminuir sua
velocidade e por conseqiiéncia reduzir a forca contra eletro-motriz. Isto produz um
correspondente aumento na corrente da armadura. Esta aumento de /,, resulta em um aumento no
torque para compensar a carga adicional. Desta maneira o motor shunt pode ser considerado
como um motor de velocidade constante em um amplo espectro de correntes da armadura. As
caracteristicas de torque linear e velocidade constante de um motor shunt trazem dois efeitos
indesejaveis para sua aplicagdo em tragdo quando controlado manualmente. Quando uma carga
excessiva do tipo subida de rampas ou longas aceleragdoes sao aplicadas, o motor shunt nao
desacelera como o motor série e, desta maneira, a elevada corrente da armadura necessaria para

manter o alto torque requerido o deixa mais suscetivel a dano por sobre-aquecimento. Os
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modernos controladores eletronicos podem, contudo, minimizar esta caracteristica indesejavel

dos motores shunt ao ponto de torna-los aplicaveis em veiculos elétricos.

3.4.2. Motor Série

Se uma carga relativamente pequena ¢é aplicada ao eixo da armadura de um motor série, a
corrente da armadura /, ¢ pequena, resultando numa elevada velocidade ndao usual. Sem carga,
portanto, com pequena corrente na armadura e pequeno fluxo polar, a velocidade ¢
excessivamente elevada. Por esta razdo, o motor série ¢ sempre operado acoplado ou engrenado
com uma carga, como guindastes, elevadores ou servigo de tragdo em CC nos trens. Com o
aumento da carga, contudo, a velocidade cai rapidamente. A linha tracejada representa a por¢do
da caracteristica associada a cargas extremamente leves, situagdo em que nao se costuma usar os
motores série.

A velocidade excessiva para um motor série ndo resulta numa corrente tdo elevada na
armadura, que seja capaz de abrir um fusivel ou um disjuntor, desligando, deste modo, a
armadura da rede (o que ocorre nos motores shunt € compostos). Portanto, deve-se usar um outro
processo para a protecao contra o disparo do motor. Os motores série sdo usualmente equipados
com chaves centrifugas, que sao dispositivos sensiveis a forca centripeta e que sdo fechadas em

operacdo normal e se abrem a velocidades 150% acima do valor nominal.

3.4.3. Motores Compostos

3.4.3.1 Motor Composto Cumulativo

A velocidade de um motor composto cumulativo caird numa razdo maior do que a

velocidade do motor-shunt com a aplicagao da carga.

3.4.3.2 Motor Composto Diferencial

Com o aumento da carga e de /a a velocidade pode cair ligeiramente para cargas leves,
mas, com o aumento da carga, a velocidade aumenta. Esta condigdo estabelece uma instabilidade
dindmica. Com o aumento da velocidade, a maioria das cargas mecanicas aumenta
automaticamente (pois maior trabalho ¢ executado em velocidades mais elevadas) causando um
aumento na corrente, um decréscimo no fluxo total e uma velocidade mais elevada, produzindo,

assim, mais carga. Devido a essa instabilidade inerente, os motores compostos diferenciais
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raramente sdo usados em aplicagdes praticas. Inclusive, podem até haver casos em que ocorre

uma inversdo no sentido de rotacdo do motor.

3.5. Torque Externo, Poténcia e Velocidade Nominais

Pode-se notar que a comparagdo entre tipos de motores CC feita na Figura 3.11 diz
respeito a poténcia de saida, que € a capacidade que os motores t€ém em realizar trabalho
mecanico. Porém, para efeitos de dimensionamento ou de escolha de motores para aplicagdo
numa determinada situag@o, pode ser melhor expressar a capacidade de torque que o motor pode

exercer para executar trabalho til na sua velocidade nominal.

P=T*N (1)
onde P ¢ apoténcia util do motor em W
T é o torque interno ou externo em N.m

N ¢ a rotagdo do motor em RPS
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Figura 3.11 - Relacdo de torque-carga e velocidade-carga para motores CC (Fonte Melo
Neto).

3.6. Invertendo o Sentido da Rotacio

Para inverter o sentido de rotacdo de qualquer motor CC, € necessario inverter o sentido
da corrente na armadura em relagdo ao sentido do campo magnético. Para o motor-shunt e para o
motor série, basta inverter o circuito da armadura em relagdo ao circuito que gera o campo ou
vice-versa (0 mais comum ¢ inverter o circuito da armadura). A inversao de ambos mantera o
mesmo sentido de rotacao.

Pode parecer que, devido ao fato de a corrente de campo ser maior do que a corrente na

armadura, seria melhor inverter o sentido de rota¢do pela inversdo do circuito de campo.
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Contudo, o mais comum ¢é que se projetem motores em que a inversdo no sentido de rotagdo seja
obtida através da inversao do circuito de armadura pois:

v" Os circuitos de campo sdo circuitos altamente indutivos, o que implica em
fem induzidas muito elevadas ao executar o chaveamento, o que pode causar desgaste
prematuro dos contatos das chaves.

v" Se o campo-shunt ¢ invertido, o campo-série também o deve ser, sendo o
motor composto cumulativo se tornara um motor composto diferencial.

v' As ligagdes do circuito da armadura estdo naturalmente disponiveis por
motivos de regeneracdo e frenagem, de modo que pode-se aproveitd-las para
executar a inversao.

No caso de motores compostos, a inversdo apenas das conexdes da armadura provoca a
inversao no sentido de giro do motor tanto para as ligagdes longas, como para as curtas, como
pode-se perceber na Figura 3.12, sem precisar mudar o sentido da corrente nos enrolamentos de

campo.

} Camposirie
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Figura 3.12 - Inversdo da rotacdo em motores compostos.

3.7. Frenagem regenerativa

Todos os motores, devido ao fato de gerarem forga contra eletro-motriz, podem ser
considerados como geradores. A reciproca também ¢ verdadeira, geradores produzem torque em
sentido contrario. A frenagem regenerativa permite diminuir a velocidade do veiculo
(diminuindo a utilizagdo dos freios mecanicos) e re-alimentar as baterias aumentando assim, a
autonomia do veiculo. O motor série ¢ raramente usado na pratica para frenagem regenerativa
devido as suas propriedades instdveis como gerador. Os modernos controladores eletronicos
podem resolver este problema mas, ainda assim, de maneira nio tdo efetiva, de tal sorte, que no
caso da frenagem ser realmente necessaria deve-se escolher outro tipo de motor que ndo o série.

O motor shunt ¢ diretamente adaptdvel como um gerador. A maioria dos
geradores sdo na pratica do tipo shunt. O comportamento linear ou quase linear do torque e

velocidade versus a corrente de um motor shunt traduz-se numa linearidade entre a tensdo e
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corrente quando este ¢ usado como gerador. Este efeito também traduz-se num alto grau de
estabilidade que faz do motor shunt o ideal para frenagem regenerativa tanto manual quanto
eletronica.

O motor composto pode ser facilmente adaptavel para atuar como um motor shunt
durante a frenagem regenerativa. Seu enrolamento em série fornece um torque de partida
adicional, mas que pode ser contornado durante a frenagem, e seu enrolamento shunt lhe fornece
melhores caracteristicas como gerador. Os motores compostos podem ser manual ou
eletronicamente controlados para seu uso durante a frenagem regenerativa. Segundo Palhares e
Pomilio, 1987, a autonomia de um dado veiculo elétrico pode ser aumentada em cerca de 30%

com o uso da frenagem regenerativa.

3.8. Outros tipos de motores

3.8.1. Motores CC de ima permanente

Os motores CC de ima permanente tem sido cada vez mais utilizados. Os novos
materiais utilizados para constru¢do destes imas t€ém permitido redu¢do do peso e do tamanho
dos mesmos. Embora ainda necessitem de comutadores e escovas, sua complexidade ¢ menor
devido ao fato de ndo possuirem enrolamento de campo e por este mesmo motivo ha um ganho
em eficiéncia ja que ndo ha necessidade de corrente para o campo. Os motores de ima
permanente tem caracteristicas semelhantes aos motores shunt quanto ao torque, velocidade,
reversdo e frenagem regenerativa. Devido ao fato dos materiais modernamente utilizados
permitirem maiores niveis de forca magnética, os motores de ima permanente tem torque de
partida muitas vezes maior do que o motor shunt e sua curva caracteristica velocidade versus

carga ¢ mais linear e mais fécil de prever.

3.8.2. Motores CC sem escovas

O proximo passo na otimizagdo da eficiéncia € a eliminagdo das escovas e comutadores
do motor CC. Isto ¢ hoje uma realidade com o uso de semicondutores de poténcia que podem
trabalhar com altas correntes, altas tensdes elétricas e altas freqiiéncias. A configuragdo destes
motores sem escova lembra a dos motores de imd permanente com a troca de posi¢do entre o
campo fixo do estator por um campo fixo no rotor e vice-versa. Seu rotor compde-se de dois ou
mais polos de imads permanentes e o estator carrega o enrolamento principal anteriormente

encontrado no rotor ou armadura. Sensores de posi¢do no eixo do rotor enviam sinais a chaves
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semicondutoras que controlam as correntes no enrolamento em relacdo a posicdo do rotor
magnético. Sem escovas para substituir ou comutadores para consertar, 0s motores sem escova
sdo considerados os motores com maior vida 1til e livres de manuten¢do que existem. J& que este
tipo de motor carrega varios componentes eletronicos, € possivel adequa-lo para varios perfis de
trabalho. Na verdade o motor sem escovas se assemelha muito & um motor de corrente alternada
na sua construcdo. Os motores sem escova se assemelham aos motores de imd permanente
quanto as suas caracteristicas como alto torque de partida e relagdes lineares de velocidade e

torque e com uma eficiéncia ainda maior pelo fato de ndo possuir escovas e comutadores.

3.8.3. Motores CC universais

Embora qualquer motor CC possa operar em CA, nem todos os tipos de motores
CC operam de maneira t3o eficiente e alguns podem até ndo partir. Caso queira-se operar um
motor CC em CA deve-se projeta-lo para tanto. Um motor CC série ¢ geralmente escolhido
como ponto de partida para um motor universal que deva operar tanto em CC como em CA.
Motores CC projetados para operar em CA tém tipicamente nticleos do rotor e estator com sua
laminacdo otimizada para minimizar as perdas por histerese. Da mesma maneira seu enrolamento
¢ otimizado para evitar perdas e compensar a menor densidade de fluxo de campo. Comutadores
com maior nimero de segmentos sdo usados para reduzir a produgdo de faiscas. No geral os
motores série CC operando em CA apresentam quase a mesma performance mas sd3o menos

eficientes a uma dada tensao.

3.8.4. Motores De Inducao De Corrente Alternada

Segundo Brant, o motor de inducao de corrente alternada, criado por Nikola Tesla
em 1888, ¢ basicamente um transformador rotativo cuja carga no secundario foi substituida por
uma peca rotativa. Este rotor somente precisa que seus condutores sejam rigidamente agrupados
e conectados ao eixo do motor.

Quando uma corrente alternada € aplicada no enrolamento primario (estator), o campo
magnético alternante resulta numa transferéncia de energia por indugdo ao rotor. Como a energia
¢ recebida pelo rotor sem a necessidade de ligacdo direta, ndo se faz necessario o uso de escovas
e comutadores.

Ja que o rotor € um componente simples ainda que de construcdo robusta, os motores de
inducdo sdo muito mais baratos do que os similares de corrente continua na mesma faixa de
poténcia. Isto se confirma tanto no custo inicial quanto no custo de manutencao.

As principais vantagens do motor CA de indugdo sobre o motor CC sdo:
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Nao necessita de escovas ou comutadores;

Custos de manuten¢do mais baixos;

Possibilidade de operar em ambientes contaminados ou explosivos;
Maior confiabilidade;

Maior eficiéncia;

Mais robusto;

Menor custo;

Menor peso;

Menor volume;

AN N N N Y VU N N NN

Menor inércia.

Apesar desta lista de vantagens o uso dos motores de inducao para aplicagdo que exigem
velocidades variaveis so6 foi possivel apos a introdugdo de controladores eletronicos de estado
solido. Estes novos componentes eletronicos fizeram com que os motores de inducdo
apresentassem performance igual ou até melhor do que os motores CC. Esta ¢ uma tendéncia que
vai aumentar a utilizagdo do motor CA de indugdo para tracao veicular.

Normalmente encontram-se motores CA monofasicos ou trifasicos. Os trifasicos exigem
mais componentes de controle o que os torna muito mais caros e complexos. Os motores CA
monofasicos precisam de um dispositivo de partida para que possam sobrepujar sua inércia.
Existem basicamente duas maneiras de partir um motor monofasico. Uma delas ¢ o uso de um
segundo enrolamento junto ao estator que induza uma corrente no rotor que esteja fora de fase
com o campo principal. Neste caso, normalmente a resisténcia do segundo enrolamento é maior
para maximizar a diferenca de fase. Para minimizar a dissipagdo de poténcia e eventual
aquecimento dos componentes uma chave centrifuga ¢ usada para desligar esta segunda bobina
quando o rotor atinge ¥4 de sua velocidade sincrona. A segunda e mais comum maneira de partir
um motor CA monofasico ¢ o uso de um capacitor de partida. Este capacitor fornece uma
diferenca de fase ainda maior, proximo a 90°, se comparado ao método anterior. Neste caso
temos também um maior torque de partida, cerca de trés a cinco vezes maior. A tabela 3.1

mostra um quadro comparativo entre os diversos tipos de motores elétricos.
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Tipo Torque de partida Velocidade Frenagem
regenerativa
Excitagdo separada | Fraco Constante raramente usado
Série Elevado Varidvel . raramente usado
(embala em vazio)
Shunt Fraco Constante diretamente adaptavel
mpost - .
Compos 0 Elevado Pouco variavel Adaptavel
Cumulativo
mpost .
C.O pOsto Fraco Constante Adaptavel
Diferencial

Tabela 3.1 - Quadro Comparativo de Motores de CC

3.9. Avarias Tipicas de um Motor de CC

3.9.1. Producio de Faiscas entre o Comutador e as Escovas

As escovas podem estar em posi¢cdo errada ou o contacto com o comutador pode ser
defeituoso; a sua qualidade pode ser ruim ou a montagem no porta-escovas pode nao ser a mais
correta, podendo também ser um problema da mola que pressiona a escova contra o comutador.
Como o comutador necessita de um ajuste perfeito com as escovas, se existir neste um estado de
conservagdo precario, por exemplo sujo e com irregularidades ou com micas salientes, pode
haver producao de faiscas. Além disso, uma outra situacdo que pode influenciar as faiscas ¢ o
caso das bobinas indutoras se encontrarem em curto-circuito. Também pode acontecer que as
bobinas dos polos auxiliares estejam com defeito na ligagdo, portanto mal ligados ou em curto-
circuito. O curto-circuito no indutor e a inadequada ligacdo das bobinas do induzido as laminas
do comutador podem também provocar faiscas. Se houver falta de isolamento entre as laminas
do comutador pode-se provocar um curto-circuito que mais uma vez pode ser a causa das faiscas
que surgem. A sobrecarga e a velocidade excessiva também influenciam o aparecimento deste

fendmeno.

3.9.2. Aquecimento Anormal dos Componentes do Motor

3.9.2.1 Aquecimento do Induzido

Este aquecimento pode ser provocado pela sobrecarga ou pelo curto circuito, tendo
também de se considerar as perdas exageradas por histereses e pelas correntes parasitas ou

correntes de Foucault ou ainda defeitos de fabricagdo. O defeito de isolamento em relacdo a
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carcaga devido a umidade ou o curto circuito entre espiras ou entre as extremidades das espiras

provoca uma redugdo brusca da resisténcia do circuito fazendo elevar a sua temperatura.

3.9.2.2 Aquecimento do Indutor

A corrente de excitacdo que passa nas bobinas indutoras quando excessivas provoca um
aquecimento. Quando a temperatura aumenta, pode provocar falhas no isolamento (derretendo o

verniz que isola espiras entre si).

3.9.2.3 Aquecimento do Comutador

O aquecimento do comutador pode ser provocado pela pressdo exagerada das escovas ou
pela posigdo errada das mesmas em relacdo ao comutador ou uma falha de dimensionamento das
escovas para o comutador em questdo. A sobrecarga e o isolamento inadequado entre as laminas

do comutador devido a sujeira também sdo fatores que influenciam o aumento de temperatura.

3.9.2.4 Aquecimento dos Apoios

Se a maquina estiver em funcionamento e lubrificagdo nao for efetuada regularmente e
de uma forma eficaz, ou por qualquer motivo o 6leo que se destinava a lubrificagdo estiver em
falta ou ainda se estiver em mau estado ou improprio, ou também ¢ possivel que os anéis de
lubrificagdo estejam em mau funcionamento ou defeituosos, assim a maquina comeca a girar
comprimindo as superficies metalicas, provocando um aquecimento. Se o sistema a que o motor
esta ligado ndo for adequado para as suas caracteristicas, ele fica sujeito a uma tensdo excessiva,

tendo também como conseqiiéncia um aquecimento exagerado.

3.9.3. Motor Nao Parte

Caso o motor ndo arranque, deve-se verificar se existe falta de tensdo elétrica e se o
circuito elétrico até ao motor encontra-se em pleno estado de conservacdo e de funcionamento.
No entanto, deve-se verificar se o reostato de arranque esta em perfeito estado de funcionamento
e se nao possui nenhuma interrup¢do no seu circuito elétrico, podendo também existir erros de
ligacdo do reostato. Um outro motivo pelo qual o motor pode ndo arrancar deve-se a interrupgao
ou curto-circuito nos enrolamentos indutores ou a posi¢do inadequada das escovas. No caso de o

isolamento do motor estar defeituoso, ele podera também nao funcionar.



50

3.9.4. Funcionamento Ruidoso

O funcionamento ruidoso do motor pode dever-se a um curto-circuito ou a falta de carga
que podera levar o motor a atingir velocidades muito elevadas. A sobrecarga, o mau estado do
comutador ¢ das escovas, o choque do induzido contra as pegas polares, o induzido
desequilibrado, defeitos nos apoios do veio, parafusos desapertados, rolamentos mal lubrificados
e defeitos no acoplamento da correia de transmissao sdo fatores que fardo, certamente, com que o

motor funcione de uma forma ruidosa.

Os motores existentes no mercado custam de U$ 50 a U$ 1.700 dependendo da poténcia
e recursos desejados. Os fabricantes mais conhecidos s@o Advanced DC, General Electric,

Kostov, Lemco e Prestolite. A figura 3.13 mostra um motor Advanced DC em corte.

Figura 3.13 - Motor Advanced DC em corte.
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4. CELULA DE COMBUSTIVEL

O veiculo elétrico convencional tem geralmente como fonte de energia baterias elétricas.
Embora as baterias elétricas representem atualmente a maneira mais barata e acessivel de
armazenar a energia elétrica necessaria para mover um veiculo elétrico, existem outras fontes
que podem ser usadas. Dentre elas destaca-se a célula de combustivel. Relatos recentes mostram
que no ano de 2004 ja serdo comercializados veiculos elétricos equipados com este tipo de fonte
de energia. Na figura 4.1 podemos ver o Necar3 que ¢ um prototipo da Daimler-Chrysler que usa

esta tecnologia.

Figura 4.1 - Necar, prototipo da Daimler-Chrysler movido a célula de combustivel.

4.1. Funcionamento célula de combustivel

4

Uma célula de combustivel ¢ um equipamento eletro-quimico que usa hidrogénio e
oxigénio e gera eletricidade e calor. E similar 2 uma bateria que pode ser recarregada enquanto
retira-se energia dela.

Ao invés de usar eletricidade, para recarrega-la usa-se hidrogénio e oxigénio.

A célula de combustivel compete com outras formas de conversdo de energia como
turbinas a gas, motores a gasolina e baterias. Ela fornece corrente continua que pode ser usada

para acionar motores, iluminacao e outros equipamentos elétricos.
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Figura 4.2 - Célula de combustivel adaptavel a um veiculo elétrico (Fonte site How Stuff
Works)

Existem muitos tipos de célula de combustivel, cada um usando um tipo diferente de
quimica. A célula de combustivel ¢ classificada de acordo com o tipo de eletrolito utilizado.
Alguns tipos de células de combustivel podem ser usadas em plantas de geracdo de energia e
outras podem ser usadas para aplicagdes portateis menores ou para mover veiculos.

Segundo Nice, 2003, a célula de combustivel tipo de membrana de troca de protons ou
“proton exchange membrane fuel cell (PEMFC)” é uma das mais promissoras tecnologias. Este
¢ o tipo de célula de combustivel que mais provavelmente ird fornecer energia para mover

carros, Onibus e outros veiculos.

4.2. Membrana de troca de protons

A tecnologia PEMFC ¢ uma das mais simples reacdes que podem ser utilizadas em uma
célula de combustivel. A figura 4.3 mostra a composi¢do de uma célula de combustivel tipo
PEMEFC.

Cdtodao

Catalisador

Ilerhbrana de troca de protons

Figura 4.3 - Componentes de uma célula de combustivel tipo PEMFC.
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Neste tipo de célula de combustivel encontram-se quatro elementos basicos:

o O anodo ¢ o polo negativo da célula de combustivel e tem varias fungdes. Ele
conduz os elétrons que sdo liberados das moléculas de hidrogénio para que eles
possam ser usados no circuito externo. Ele possui canais gravados em sua
superficie que dispersam o gas hidrogénio homogeneamente sobre a superficie do
catalisador.

o O céatodo ¢ o polo positivo da célula de combustivel e tem canais gravados em sua
superficie que distribuem o oxigénio para a superficie do catalisador. Ele também
conduz os elétrons de volta do circuito externo para o catalisador, onde eles
podem re-combinar com os ions de hidrogénio e oxigénio para formar agua.

a O eletrolito ¢ a membrana de troca de protons. Esta membrana de material tratado
especialmente, permite apenas a passagem de ions positivos. A membrana
bloqueia elétrons.

o O catalisador ¢ um material especial que facilita a reacdo do oxigénio com o
hidrogénio. Ele é geralmente feito de p6 de platina finamente depositado sobre
um papel ou tecido de carbono. O catalisador ¢ grosso e poroso de maneira a
expor ao hidrogénio e ao oxigénio a maior area possivel de platina. A superficie
do catalisador coberta de platina € posicionada de frente para a membrana de

troca.

Quimica da célula de
combustivel
Lado do anodo:
2H, =>4H" + 4¢
Lado do catodo:
O, + 4H + 4e = 2H,0
Reagdo resultante:
2H, + O, => 2H,0

Figura 4.4 — Equacdo eletro-quimica de uma célula de combustivel
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Figura 4.5 - Reagdes quimicas em uma célula de combustivel

Elétrons

4

O processo de reagao quimica que ocorre na célula de combustivel pode ser visto nas
figuras 4.4 ¢ 4.5. O gas hidrogénio pressurizado (H) entra na célula de combustivel pelo lado do
anodo. Este gas ¢ forcado sob pressao através do catalisador. Quando uma molécula de H; entra
em contato com a platina no catalisador esta se divide em dois fons H' ions e dois elétrons (¢").
Os elétrons sdo conduzidos através do dnodo e fazem seu caminho para o circuito externo (esta
corrente € a que gira um motor por exemplo) e retorna pelo lado do catodo da célula de
combustivel.

Durante este processo, no lado do catodo da célula de combustivel, gas oxigénio (O,) ¢é
forcado através do catalisador onde se formam dois atomos de oxigénio. Cada um destes atomos
tem uma forte carga negativa. Esta carga negativa atrai os dois fons H' através da membrana
onde eles se combinam com um atomo de hidrogénio e dois dos elétrons do circuito externo
para formar uma molécula de agua (H,O).

Esta reacdo numa tnica célula de combustivel produz apenas cerca de 0,7 volts. Para
conseguir tensdes elétricas mais altas muitas células de combustivel sdo agrupadas para formar
uma bateria.

A membrana opera em baixas temperaturas (cerca de 80°C) elimina a necessidade de
estruturas reforcadas de conten¢do. Com as melhorias continuas na tecnologia € nos materiais
empregados nas células de combustivel tém-se obtido aumento na densidade de poténcia de tal

maneira que uma célula de combustivel de tamanho reduzido podera alimentar um carro.
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4.3. Problemas com células de combustivel

A célula de combustivel usa oxigénio e hidrogénio para produzir eletricidade. O oxigénio
vem do ar. Normalmente numa célula de combustivel com membrana de troca, o ar atmosférico
¢ bombeado para dentro do catodo. O hidrogénio, por sua vez, requer um processo mais
complicado ¢ de maior custo para sua obtengdo. Ele possui certas limitagdes que o tornam
impraticavel para seu uso em muitas aplicagdes. Ndo existem, por exemplo, estacdes de
hidrogénio disponiveis nas cidades. Deve-se lembrar de que o hidrogénio ¢ um gas explosivo.

O hidrogénio ¢ dificil de ser armazenado e distribuido, entdo seria mais conveniente que
as células de combustivel usassem combustiveis encontrados mais facilmente. Este problema ¢
resolvido com um equipamento chamado reformador. Um reformador transforma combustiveis
fosseis ou alcool em hidrogénio que ¢ entdo utilizado pela célula de combustivel. Infelizmente
estes equipamentos ndo sdo perfeitos, pois, geram calor e produzem outros gases além do
hidrogénio. O reformador usa diversos dispositivos para purificar o hidrogénio, mas mesmo
assim o hidrogénio gerado por ele ndo é puro e isto diminui a eficiéncia da célula de
combustivel. Os mais promissores combustiveis sdo o gas natural, o propano e o metanol. Como
muitas residéncias sdo providas de tubulacdes de gas natural, este provavelmente sera mais
utilizado para células de combustivel residenciais. J4 o metanol ¢ um combustivel liquido com
propriedades similares as da gasolina. Tem a mesma facilidade para se armazenar e distribuir se
tal modo que provavelmente serd o mais indicado para alimentar as células de combustiveis

automotivas.

4.4. Eficiéncia da célula de combustivel

As células de combustivel podem ser usadas para aumentar a eficiéncia dos veiculos. A
reducdo da poluicdo é um dos objetivos primarios da célula de combustivel. Para avaliar-se o
impacto ambiental, uma comparacdo entre um veiculo equipado com uma célula de combustivel,
um veiculo convencional com motor de combustio interna e um veiculo elétrico equipado com
baterias deve ser feita. Ja que eles possuem o mesmo tipo de transmissdo, pneus € outros
sistemas pode-se ignorad-los e comparar as eficiéncias até o ponto onde a poténcia mecanica €
gerada. Comecando com os veiculos com célula de combustivel e lembrando que, apesar de
serem aproximacdes, estas eficiéncias devem estar muito proximas da realidade para efeito de

comparagao.
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4.4.1. Veiculo elétrico movido a célula de combustivel

De acordo com Nice, se a célula de combustivel ¢ alimentada com hidrogénio puro, ela
tem o potencial de chegar até 80% de eficiéncia. Isto significa que ela pode converter 80% da
energia contida no hidrogénio em energia elétrica. Como hidrogénio puro ¢ de dificil
armazenagem no veiculo, quando adicionamos o reformador para converter o metanol em
hidrogénio, a eficiéncia cai para 30 a 40%.

Ainda ¢ necessario converter energia elétrica em trabalho mecénico. Isto ¢ conseguido
pelo motor elétrico e pelo inversor. Um valor razoavel para a eficiéncia do conjunto
motor/inversor ¢ de cerca de 80%. Desta forma teremos uma eficiéncia global de conversdo da

energia contida no hidrogénio para trabalho mecéanico de 24 a 32%.

4.4.2. Veiculo com motor de combustao interna

A eficiéncia de um veiculo movido a gasolina ¢ surpreendentemente baixa. Todo o calor
que sai pelo escapamento ou ¢ dissipado no radiador ¢ energia desperdigada. O motor também
usa muita energia para acionar valvulas, bombas, ventiladores e alternadores. Segundo Nice, a
eficiéncia global do motor de um veiculo a gasolina € cerca de 20%, ou seja, somente cerca de

20% da energia térmica da gasolina ¢ convertida em trabalho mecanico.

4.4.3. Veiculo Elétrico a bateria

Este tipo de veiculo tem uma eficiéncia razoavelmente alta (Brant, 1994). A bateria ¢
cerca de 90% eficiente ¢ o conjunto motor/inversor tem 80% de efici€éncia. Isto nos da uma
eficiéncia global de aproximadamente 72%.

A energia elétrica usada pelas baterias tem de ser gerada em outra parte. Se esta energia
veio de uma usina que usa a combustdo em seu processo ao invés de nuclear, hidroelétrica, solar
ou eodlica, entdo somente cerca de 40% do combustivel necessario na usina foi convertido em
eletricidade. O processo de recarga do veiculo requer a conversdo de corrente alternada para
continua. Este processo tem uma eficiéncia de 90%.

Olhando o ciclo completo, a eficiéncia de um veiculo elétrico ¢ 72% para o veiculo, 40%

da usina e 90% da recarga. Isto nos d4 uma eficiéncia global de 26%. Esta eficiéncia global varia
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consideravelmente e depende do tipo de geragdo da energia elétrica utilizada. No caso da geragdo

hidrelétrica, que é o caso do Brasil, a eficiéncia global do veiculo sobe para cerca de 65%.

Esta comparagcdo mostra a importancia de se considerar a fonte geradora da energia no

principio do processo e ndo apenas o veiculo. Deve-se inclusive ir além e questionar qual ¢ a

eficiéncia do processo de obtengdo da gasolina, metanol ou carvao.

A eficiéncia ndo € o unico ponto a considerar. As pessoas ndo comprarao um veiculo por

que ele é o mais eficiente se isto significar também uma mudanga no comportamento delas. Elas

se preocupam com varios outros detalhes. Eles querem saber, por exemplo:

u]

u]

u]

a

O veiculo ¢ rapido e facil de abastecer?
Ele tem uma boa autonomia?
Ele é tao rapido quanto os outros veiculos disponiveis?

Quanta polui¢ao ele produz?

Esta lista de indagac¢des continua. No final, a tecnologia que vencer sera uma combinagio

entre a efici€ncia e a praticidade.

4.5. Outros tipos de células de combustivel

Segundo Nice, existem muitos outros tipos de tecnologias sendo desenvolvidas para um

possivel uso comercial:

a

Célula de combustivel alcalina (AFC): Este ¢ um dos projetos mais antigos. Ele
tem sido usado no programa espacial americano desde 1960. Este tipo ¢ muito
sensivel a contaminacao, por isto exige hidrogénio e oxigénio puros. Este tipo ¢
também muito caro e por isso dificilmente sera fornecido comercialmente.

Célula de combustivel de acido fosforico (PAFC): Este tipo de célula de
combustivel tem potencial para aplicagdo em pequenos geradores estacionarios.
Ele opera em temperaturas mais altas do que a célula de combustivel tipo PEM e
devido a isto requer um tempo de aquecimento maior. Este fato o torna inviavel
para o uso em veiculos.

Célula de combustivel tipo oOxido solido (SOFC): Esta células sdo melhor
aplicadas a geradores estacionarios de grande porte que poderiam suprir
eletricidade a fabricas ou pequenas cidades. Elas operam a altas temperaturas,
cerca de 1.000 °C. Estas altas temperaturas trazem uma menor confiabilidade ao

sistema mas também uma vantagem. O vapor produzido por esta célula pode ser
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canalizado para turbinas para gerar ainda mais eletricidade. Isto melhora a
eficiéncia global do sistema.

o Célula de combustivel de carbonato fundido (MCFC): Estas células também sio
melhores aplicadas a geradores estacionarios de grande porte. Elas operam a
600°C e também produzem vapor que pode ser usado para gerar mais poténcia.
Elas operam em uma temperatura menor do que as do tipo SOFC o que significa
que elas ndo requerem materiais tdo sofisticados na sua construgdo. Isto torna o

seu custo um pouco mais baixo.

4.6. Aplicacao das células de combustivel

Segundo diversas revistas especializadas, os automéveis movidos a célula de combustivel
comecardo a substituir os carros a gasolina e diesel no ano de 2005. Um automével deste tipo
sera muito similar a um veiculo elétrico atual mas com uma célula de combustivel e um
reformador no lugar das baterias. Muito provavelmente estes veiculos usardo metanol como
combustivel mas algumas empresas estdo trabalhando com reformadores de gasolina. Outras
empresas esperam que o reformador ndo seja necessario e estdo trabalhando com sistemas
avancados de estocagem e distribui¢do do hidrogénio.

As células de combustivel também sdo aplicaveis a equipamentos eletronicos portateis
como laptops, telefones celular ou até mesmo aparelhos auditivos. Nestas aplicacdes a célula de
combustivel terd uma vida muito maior do que uma bateria e poderdo ser rapidamente
recarregada com um combustivel liquido ou gasoso.

Onibus movidos a célula de combustivel ja estio rodando em algumas cidades na Europa
e EUA. O 6nibus foi um dos primeiros veiculos a usar células de combustivel por que no inicio
as células precisavam ser muito grandes para produzir a energia suficiente para acionar um
veiculo. No primeiro 6nibus movido a célula de combustivel cerca de um ter¢o do veiculo era
ocupado pela célula de combustivel. Atualmente, a densidade de poténcia cresceu a tal ponto que
um Onibus pode ser alimentado com uma célula muito menor.

A geracdo de energia elétrica residencial ¢ uma aplicagdo promissora da tecnologia da
célula de combustivel que podera logo ser adquirida comercialmente. A General Electric
oferecera um sistema de geragdo a célula de combustivel que usara um reformador de gas natural
ou propano para gerar até sete kilowatts de poténcia que ¢ suficiente para a maioria das casas.

Este sistema produzira além da eletricidade uma consideravel quantidade de calor que podera ser
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usada para aquecer a agua e o ambiente da residéncia economizando ainda mais outros tipos de
energia.

Algumas tecnologias tém potencial para substituir atuais usinas termoelétricas. Grandes
células de combustivel poderdo até mesmo gerar eletricidade com mais eficiéncia do que as
termoelétricas. A tecnologia empregada sera aquela que obtém eletricidade diretamente do
hidrogénio na célula de combustivel. Estas usinas também usardo o vapor produzido na célula
para alimentar turbinas e, desta maneira, aumentar ainda mais a geragdo de eletricidade. Ja
existem em alguns lugares células de combustivel de grande porte funcionando como sistemas de

alimentacdo de emergéncia em hospitais e fabricas.
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5. BATERIAS

Apesar das novas tecnologias que estdo sendo pesquisadas, as baterias tipo chumbo-acido
continuam sendo a opc¢do mais disponivel e de menor custo para a utilizagdo em veiculos
elétricos. Se elas sdo instaladas e mantidas corretamente podem durar de 500 a 800 ciclos de
recarga em uma aplicagdo tipica de tracao.

A andlise da estrutura e funcionamento de uma bateria traz um melhor entendimento de
suas capacidades e limitagdes quando usadas em veiculos elétricos.

Uma bateria €, na realidade, uma usina eletroquimica. Ela transforma energia quimica em
elétrica. Segundo Brant, foi descoberta no ano de 1798 por Alessandro Volta. Desde entdo as
baterias tém sido aperfeicoadas mas o seu principio de funcionamento ainda ¢ o mesmo. O
fendmeno acontece no interior de cada célula que compde uma bateria. Esta célula contém dois
materiais ativos ou eletrodos e uma solucdo ou eletrolito que é o meio condutivo entre eles.
Existem dois tipos de baterias a primaria ¢ a secundaria. Na primaria todo o material de um dos
eletrodos (geralmente o negativo) ¢ consumido durante o processo de tal forma que sua célula
tém de ser descartada ou seu eletrodo substituido. Um exemplo tipico sdo as pilhas usadas em
pequenos aparelhos eletronicos ou elétricos. Na bateria secundaria, o processo quimico ¢
reversivo, ou seja, os materiais ativos ou eletrodos podem ser recuperados a sua condigdo
original quando a célula ¢ recarregada. Uma bateria pode ser constituida de uma célula, como
nos casos das pilhas, ou de varias células em um compartimento como as baterias utilizadas em
veiculos automotores.

Os elementos ativos sdo conhecidos como pares eletroquimicos. Isto significa que um dos
materiais ativos, o p6lo positivo ou anodo, tem deficiéncia de elétrons enquanto o outro material,
0 polo negativo ou catodo, é rico em elétrons livres. Os eletrodos sdo geralmente s6lidos mas
podem ser liquidos ou gases dependendo do tipo de bateria considerada.

Quando uma carga ¢ conectada a bateria, a tensdo da mesma produz uma corrente externa
que flui do polo positivo para o negativo e que corresponde ao fluxo interno de elétrons do polo
negativo para o positivo. A tensao observada em uma célula galvanica € a soma do que acontece
no anodo e no catodo. Para fazer uma bateria ideal deve-se escolher um material com maior
potencial de oxidacdo para o anodo e um material com maior potencial de reducgdo para o catodo.
A escolha ideal seria entdo o Litio, com potencial de reducdo de +3,045 volts (em relacdo ao
hidrogénio), com algum material que receba elétrons, ou o Fluor, com potencial de oxidacao de —

2,87, com algum material doador de elétrons.
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Na préatica, muitos outros fatores tornam dificil a obtengdo de tal bateria ideal como a
disponibilidade dos materiais e seu custo e a capacidade de produzi-lo em larga escala. Como
resultado disto e devido a problemas relacionados com o meio-ambiente, apenas alguns pares
eletroquimicos podem ser utilizados comercialmente na prética.

O eletrdlito serve de caminho para a migracdo dos elétrons entre os eletrodos e, em
alguma células, participa da reacdo quimica. O eletrolito é geralmente um liquido formado de um
acido, sal ou uma base diluido em agua, mas pode ser encontrado também sob a forma de gel. As
figuras 5.1 a 5.4 mostram as reacdes eletro-quimicas dentro de uma célula simples tipo chumbo-
acido em quatro estdgios: totalmente carregada, descarregando, completamente descarregada e
carregando. Ela consiste de dois eletrodos sendo o catodo(-) feito de liga de chumbo (Pb) ¢ o
anodo(+) de 6xido de chumbo (PbO,), imersos no eletrélito composto de acido sulfirico (H,SO4)

diluido em agua.
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Figura 5.1 - Célula completamente carregada.



CORRENTE IEEEEp
AN

CARGA

I N

ELETROLITO:
H,S0,

/A

S04

7 AL

FbO=z+FbS0y Fb+Fb504

(+) 0AoNy
(- 0doLyD

Figura 5.2 - Célula sendo descarregada.
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Figura 5.3 - Célula completamente descarregada.
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Figura 5.4 - Célula sendo recarregada.

A equacdo que descreve o processo que ocorre no interior de uma bateria tipo chumbo-

acido é:

Pb + PbO, + 2H,SO4 <> 2PbSO4 + 2H,0 (2)

O lado esquerdo da equacdo representa a célula na condigdo carregada e o lado direito na
condicdo descarregada. Em uma célula carregada seu polo positivo (dnodo) ¢ formado quase que
totalmente de 6xido de chumbo (PbO;), seu catodo de liga de chumbo (Pb) e o eletrolito acido
sulfarico (H,SO4) diluido em agua. Na condicao descarregada ambos os polos sdo formados por

sulfato de chumbo PbSQO, e o eletrdlito tem sua menor concentracdo de acido sulftrico.

Analisando a equacdo geral acima separadamente em cada eletrodo tem-se uma visdo

mais precisa do processo de descarregamento de uma bateria. No anodo temos:

PbO; +4H + SO4-- + 2 ¢ — PbSO,4 + 2H,0 3)

Ja no catodo a equacdo fica:

Pb + SO, - 2¢" — PbSO, (4)
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Durante a descarga, o catodo adquire o ion sulfato SO4-- do eletrolito e libera dois
elétrons no processo. Estes elétrons sdo capturados pelo dnodo que é deficiente em elétrons. O
fluxo de elétrons do polo negativo para o positivo no interior da bateria provoca a corrente
elétrica de mesmo sentido através da carga aplicada aos pdlos positivo e negativo externos da
bateria. Durante o processo de descarga ambos os eletrodos tornam-se cobertos por sulfato de
chumbo que ¢ um isolante elétrico e os ions sulfato sdo consumidos do eletrdlito. Isto faz com
que a area livre de sulfato nos eletrodos diminua o que acarreta um aumento na resisténcia
interna da célula e por conseqiiéncia diminui também sua tens@o de saida. Em um determinado
ponto, antes que todos os ions sulfatos sejam consumidos do eletrdlito, ndo ha mais area

disponivel nas placas para a reacdo quimica e a bateria ¢ considerada totalmente descarregada.

A reagdo quimica de carga no anodo ¢ descrita por:

PbSO4 + 2H,0 - 2¢” — PbO, +4H™ + SO4-- (5)

No catodo tem-se:

PbSO, + 26" — Pb + SO, -- (6)

O processo de carga reverte o fluxo de elétrons através da bateria e causa a quebra na
ligagdo quimica entre o chumbo e o ion sulfato liberando este ultimo de volta na solugao.
Quando todos os ions sulfato estdo de volta ao eletrolito a bateria é considerada totalmente

carregada.

O acido sulfurico, quando puro, tem densidade igual a 1,830 em relagdo a agua. Em uma
bateria totalmente carregada a temperatura de 25°C, o eletrélito, numa propor¢ao de 25% de
acido para 75% de agua, tem densidade de 1,2075. Neste caso o acido sulfurico representa
aproximadamente 36% da massa da solugdo. A densidade da solucdo ¢ importante em uma
bateria tipo chumbo-acido pois, a quantidade de acido sulfurico que esta se combinando com os
eletrodos em um dado instante, ¢ diretamente proporcional a razdo de descarga geralmente
medida em Ah. Desta maneira pode-se adotar a densidade do eletrolito como um indicador direto

do estado da carga.
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A tensdo, a resisténcia interna e a quantidade de acido sulfurico que se combina com os
eletrodos em um determinado instante sdo todos indicadores da quantidade de energia que uma
bateria armazena. Freqiientemente este valor ¢ expresso em termos de porcentagem em relacao
ao seu estado de carga maxima. Por exemplo quando falamos em 75% significa dizer que 75%
da energia da bateria ainda est4 disponivel e 25% ja foi gasta.

Tradicionalmente a densidade do eletrélito é usada como medida. Atualmente, devido a
facilidade de se medir a tensdo de cada célula, a medi¢do com o densimetro vai sendo

substituida, visto que, esta pode trazer imprecisdes de leitura e contaminagéo do eletrodlito.

A medida que a bateria completa seu ciclo de recarga, outro fendmeno ocorre no interior
da célula. Gas hidrogénio H; ¢é liberado no catodo e gas oxigénio O, no anodo. Isto se deve ao
fato de que qualquer corrente além daquela necessaria para liberar pequenas quantidades de
sulfato das placas ioniza a agua presente no eletrélito e inicia o processo de hidrélise separando o
hidrogénio e o oxigénio. A maior parte do hidrogénio e oxigénio se recombina formando vapor
de agua. A presenca do gas hidrogénio que ¢ altamente inflamavel e explosivo é o que leva a
necessitar um ambiente ventilado e livre de faiscas ou fogo quando as baterias estdo sendo
carregadas. O vapor de agua liberado é o principal motivo da necessidade constante de verificar-

se o nivel do eletrdlito e em certos casos completa-lo com agua destilada.

Com o tempo as células de uma bateria comegam a mostrar diferencas na leitura da
tensdo. Este fato pode ser causado pela temperatura, materiais utilizados, tipo de construcio ou
eletrolito. A estratificacdo do eletrolito devido a maior densidade do acido sulfurico pode causar
um desgaste maior das placas na regido mais baixa da bateria e estimular esta diferenca. A tinica
solucdo para este problema ¢ o uso de uma corrente de sobrecarga controlada para equalizar as
células. Isto € feito através do aumento da tensdo apods a bateria estar completamente carregada.
Deve-se manter esta tensao por algumas horas até que todas as células apresentem valores
semelhantes. Obviamente este processo leva a uma producdo maior de hidrogénio e vapor de
agua o que obriga a tomar-se maiores cuidados em relacdo a seguranca mantendo a area bastante

ventilada.

Adicionar acido sulfurico a uma bateria descarregada ndo a faz recarregar-se. Isto apenas
aumenta a densidade do eletrdlito sem converter o sulfato de chumbo das placas em material
ativo. Somente com a passagem de uma corrente através do eletrdlito € que teremos a célula de

volta a sua condicao de carga total.
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A vida 1til limitada de uma bateria ¢ causada pelo fato de ndo se poder remover todo o
sulfato de chumbo das placas durante a recarga. Quanto mais tempo o sulfato permanecer
aderido a placa mais dificil serd remové-lo. Para prolongar a vida 1til de uma bateria deve-se

manté-la carregada e a equalizacdo das células deve ser realizada regularmente.

Para classificar uma bateria usa-se alguns valores padronizados. Capacidade ¢ a medida
de quanta energia a bateria pode conter. A capacidade depende de muitos fatores e os mais

importantes sdo:

. Area das placas em contato com o eletrolito;

. Peso e quantidade da material nas placas;

. Numero de placas e tipo de separadores usados entre elas;
° Quantidade ¢ densidade do eletrolito;

. Tempo de uso da bateria;

. Condigdo da célula, sulfatagdo, sedimentacao, etc.;

. Temperatura;

. Razao de descarga.

A capacidade da bateria ¢ medida em amperes-hora (Ah). Uma bateria de 100 Ah
poderia, em teoria, fornecer tanto um ampere por cem horas ou cem amperes por uma hora. Na
verdade isto ndo ocorre. Cada bateria possui um indice de descarga proprio. Este indice indica
qudo rapido a energia pode ser drenada desta bateria para fornecer aquele nimero de Ah. Retirar
10 amperes de uma bateria de 100 Ah totalmente carregada significa um indice C/10, ou seja, a
energia serd drenada na razdo de 10 amperes durante 10 horas. Segundo Brant, a capacidade de
baterias comerciais ¢ regulamentada pelo Conselho Internacional de Baterias também conhecido
pela sigla BCI em inglés. O BCI define dois valores para classificar as baterias, uma razdo de

descarga de 20 horas, ou C/20, e uma reserva de capacidade.

. Razdo de descarga de 20 horas (C/20): E dada em Ah e é a
capacidade que a bateria teria se fosse descarregada em 20 horas. Se a mesma
bateria for descarregada em menor tempo entdo a capacidade disponivel sera
menor.

. Minutos de reserva a razio de descarga de 25 amperes (RC): E o

nimero de minutos que uma bateria totalmente carregada pode produzir uma
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corrente de 25 amperes. Estipulou-se este valor pois esta é a corrente drenada em
um veiculo por seus acessorios. Este valor nos mostra quanto tempo a bateria
poderia alimentar os acessorios sem estar recebendo carga do alternador no caso
de uma falha na correia ou no proprio alternador.

. Minutos de reserva a razio de descarga de 75 amperes: E o niimero
de minutos que uma bateria totalmente carregada pode fornecer uma corrente de
75 amperes. Este indice foi criado para comparar baterias utilizados em carros de
golfe ou pequenos rebocadores elétricos pois, 75 amperes ¢ a corrente
normalmente solicitada pelo motor elétrico destes equipamentos quando em uso e
da uma idéia de quanto tempo os mesmos poderiam permanecer operando
continuamente.

. Capacidade de reserva de trés horas: este padrdo foi criado pelo
BCI para cobrir a necessidade surgida com os veiculos elétricos. E definida como
74% da capacidade da bateria na razio C/20. E também dada em Ah. Trés horas é

o tempo médio que um veiculo elétrico opera por dia.

A velocidade com que uma bateria é carregada ou descarregada € um fator determinante
sobre sua eficiéncia e vida util. A razdo de descarga de uma bateria aplicada a um veiculo
elétrico é muito variavel. Durante arrancadas e aceleragdes a razdo de descarga ¢ certamente
muito maior do que C/20, mas na maior parte do tempo os valores sdo bem menores. Deve-se
evitar razao de descarga altas (na faixa de C/1) continuas. Um jogo de baterias que fornece 100%
de sua capacidade em n horas ird provavelmente fornecer apenas 50% deste valor se
descarregada em n/3. Deve-se evitar também descarregar uma bateria abaixo de 20% de sua
capacidade. Razoes de descargas altas nesta faixa podem reduzir a vida 1til da bateria ou até

mesmo danifica-la permanentemente.

Ao contrario do processo de descarga, o processo de recarga pode ser controlado e
otimizado para aumentar a vida util de uma bateria. Uma recarga muito rapida pode destruir uma
bateria, assim como, uma bateria descarregada pode sulfatar e se tornar ineficiente. A figura 5.5
mostra a curva de carga ideal para uma bateria. Deve-se manter as altas razdes de carga na faixa
de 20% a 90% do estado de carga pois a capacidade de uma bateria de armazenar energia ¢
menor abaixo de 20% e acima de 90% de carga. Nestas faixas a razdo de carga ideal ¢ a C/20, ou
seja, divide-se a capacidade da bateria por 20 horas e tém-se a corrente que deve ser aplicada. Na

faixa de 20% a 90% a razdo ideal ¢ a C/10, pois, da a velocidade de carga mais rapida na qual se
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pode carregar eficientemente uma bateria. Este valor libera mais calor do que a razdo C/20 mas
economiza tempo. Abaixo de 90% deve-se controlar a carga limitando-se a corrente para evitar
recarregar baterias muito descarregadas muito rapidamente. Acima de 90% deve-se limitar a

tensdo para nao sobrecarregar a bateria ou danificar componentes eletronicos ligados a ela.
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Figura 5.5 - Curva ideal de carga para uma bateria chumbo-acido (Fonte Brant, 1994).

A capacidade de uma bateria ¢ altamente dependente de seu tempo de uso. Esta
capacidade ¢ de 95% quando a bateria ¢ tirada de fabrica, sobe para 105% apds esta ter sido
usada por cerca de 20% de sua vida util. Apds este periodo permanece estavel e cai rapidamente

apos decorridos 90% de sua vida 1til.

Devido a sua resisténcia interna, a bateria normalmente descarrega-se mesmo quando ndo
¢ utilizada. A temperatura e idade da bateria sdo fatores determinantes do qudo rapido isto
acontecerd. Um aumento na temperatura e idade da bateria causa um acréscimo na razdo de
descarga. Uma perda de 5% da capacidade por semana ¢ uma taxa considerada normal para uma
bateria tipo chumbo-acido. Isto significa 50% em dez semanas. Por esta razdo € necessario
recarregar as baterias periodicamente. Embora baterias que s@o mantidas a baixas temperaturas
nido descarreguem, elas também ndo podem fornecer energia nesta condi¢do. Para estocar

baterias a temperatura ideal ¢ 4°C, mas para usa-la é necessario aquecé-la antes.

Segundo Anderman, 2000, existem também outros tipos de baterias que estdo sendo
testadas ou utilizadas em veiculos elétricos. A maior parte tem limitagdo de uso devido ao custo

elevado enquanto outras ainda encontram-se em desenvolvimento:
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° Niquel-cadmio: este tipo de bateria ¢ comumente encontrado em aparelhos
eletronicos domésticos como lap-tops, barbeadores, etc. Sao inquestionavelmente
melhores do que as baterias tipo chumbo-acido no quesito energia especifica (kWh/kg) e
podem fornecer até o dobro de energia com a mesma massa. Elas também possuem ciclos
de vida 50% maiores. O par eletroquimico Niquel-Cadmio tem uma baixa tensdo por
célula o que exige um niimero maior de células por bateria o que a torna cara.

. Niquel-ferro: sdo conhecidas como baterias de Edson pois eram usadas
nos primeiros veiculos elétricos datados de 1900. Também possuem maior energia
especifica e vida util, porém com baixa tensdo por célula e uma taxa de perda de carga
maior, de cerca de 10% por semana, devido a sua elevada resisténcia interna. Custa cerca

de quatro vezes mais do que uma chumbo-acido.

Outras tecnologias que estdo em estudo incluem baterias tipo:

. Niquel-hidreto metalico;
° Zinco-ar;

° Litio-polimero;

° Litio-ion;

° Sodio-enxofre;

. Sodio-niquel-cloreto;

. Litio-sulfeto metalico.

As baterias tipo chumbo acido também sdo apresentadas em varios tipos:

. Baterias de partida: sdo aquelas usadas para partir motores de combustao
interna. Sao encontradas em quase todos os veiculos equipados com motor de combustio
interna. E uma bateria projetada para fornecer altas correntes por um tempo curto, sendo
que, no restante do tempo estdo sendo recarregadas por um alternador ou dinamo. Este
tipo ndo ¢ adequado para utilizagdo em veiculos elétricos pois, suas placas sdo
geralmente finas e possuem pouco material ativo. Se utilizadas em veiculos elétricos sua
vida 1til seria reduzida para cerca de 100 ciclos.

° Baterias de descarga profunda (deep-cycle): sdo as baterias normalmente
utilizadas em veiculos elétricos. Algumas sdo utilizadas em carros de golfe, rebocadores

ou veiculos aquaticos, enquanto outras de maior capacidade sdo utilizadas em veiculos
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elétricos de maior porte. Suas placas s3o muito mais espessas se comparadas as baterias
de partida e podem atingir facilmente de 400 a 800 ciclos de carga (figura 5.6).

. Baterias industriais: sdo grandes e pesadas baterias utilizadas em
empilhadeiras elétricas ou aplicadas estaticamente junto a geradores solares ou eolicos.
Possuem grandes capacidades, resistem a muitos ciclos de recarga (geralmente mais do
que 1000) e servem de contra-peso para as empilhadeiras e por este motivo ndo sdo

aplicaveis em veiculos elétricos.

Figura 5.6 - Bateria tipo tracionaria

A alternativa viavel para um veiculo elétrico de custo razodvel ainda ¢ a bateria tipo
chumbo-acido de descarga profunda. Ndo existem opgdes tecnologicamente mais avangadas em
producdo hoje em dia em no Brasil. Existem fornecedores para baterias de descarga profunda
tipo chumbo-acido no pais e outras que podem ser importadas a pregos razoaveis. Basta
determinar de maneira criteriosa qual ¢ a melhor alternativa para equipar o veiculo elétrico
considerado dando énfase a autonomia ou a velocidade final. Conforme o catdlogo da Moura

baterias as do tipo tracionarias (chumbo-acido) apresentam relagdo de 4,7 Ah (12 volts) por kg.
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6. CONTROLADORES

Além do motor e das baterias, o sistema de controle de poténcia de um veiculo elétrico
seja ele com baterias, hibrido ou célula de combustivel ¢ um dos componentes mais importantes.
Sua fungdo ¢ dosar a energia entregue pelas baterias ao motor fazendo com que o veiculo se
movimente de maneira adequada a cada situacdo. Nas arrancadas o movimento deve ser suave.
Apo6s estabelecida a velocidade de cruzeiro deve-se fornecer ao motor apenas a poténcia
necessaria para manter o veiculo nesta velocidade constante. Nas subidas o sistema de controle

fornece ao motor poténcia suficiente para que a rampa seja vencida com velocidade suficiente.

Existem varios tipos de sistemas de controle disponiveis atualmente e alguns outros

sendo desenvolvidos. Basicamente eles podem ser divididos nas seguintes categoria:

. De partida resistiva;
. Estado so6lido para motores CC,
J Estado solido para motores CA.

Os controladores tipo PWM (pulse modulation width) tém sido usados por muito tempo
em empilhadeiras elétricas e veiculos elétricos e estdo comercialmente disponiveis. Eles utilizam
circuitos integrados para controlar a energia entregue ao motor.

Embora sejam mais adequados para uso em veiculos elétricos, os motores de indugdo de
corrente alternada precisam de controladores mais complexos e por conseqiiéncia mais caros.
Geralmente um controlador CA ¢ 4 a 6 vezes mais complexo do que um similar para motores
CC.

Uma alternativa de baixo custo aos controladores sofisticados pode ser um simples
sistema de chaves e resistores que quando montados de em um certo arranjo fornecem uma

opg¢ao econdmica para veiculos elétricos mais simples.

Para escolher melhor o tipo de controlador adequado a cada veiculo € necessario estudar
os parametros de utilizagcdo dos veiculos urbanos. Estes pardmetros estdo melhores descritos na
norma SAE J227. Esta norma fornece um padrio de velocidade e tempos nos quais os veiculos
de diferentes fabricantes podem ser comparados e testados em relacdo a emissdes, autonomia,

etc. Estes padroes assemelham-se ao modo de dirigir um veiculo nas condigdes urbanas.
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Basicamente a norma fornece instru¢cdes do tipo: ligar o motor, acelerar até uma
determinada velocidade, permanecer nesta velocidade por algum tempo, desacelerar, parar, etc.

Com o objetivo de economizar energia, tanto em veiculos elétricos como nos
convencionais, os melhores motoristas aprendem a ndo acelerar em demasia o veiculo, gastando
mais energia, apenas para chegar a um semaforo fechado e ter que usar os freios e jogar fora
aquela energia.

Em um veiculo elétrico, devido ao baixo atrito do motor elétrico, ¢ muito mais vantajoso
acelerar até uma determinada velocidade e entdo deixar o veiculo “deslizar” utilizando aquela
energia cinética acumulada. Isto fard com que a autonomia do veiculo aumente
consideravelmente.

Os freios regenerativos também podem ser usados para recuperar a energia cinética
imprimida ao veiculo, porém, em ciclos urbanos onde a velocidade ¢ raramente superior a 50
km/h e a maior parte do tempo o veiculo estd parado em um semaforo, este recurso ¢ muito
pouco utilizado.

Devido a estas caracteristicas peculiares do trafego urbano, o veiculo elétrico € mais
indicado do que um veiculo convencional nestas condi¢des. Basta apenas uma pequena
quantidade de energia para acelerar o veiculo a partir do estado de velocidade zero para depois
usufruir de seu baixo atrito para se deslocar até o proximo semaforo ou ponto de parada. Devido
a isto muitos veiculos elétricos precisam apenas de um sistema de interruptores e resisténcias
para funcionar no transito urbano.

Caso deseje-se economizar no custo do controlador, pode-se considerar a substituicdo do
mesmo por um sistema de mais baixo custo para o veiculo elétrico. Pode-se entdo utilizar um
arranjo de interruptores e resisténcias que fornecem pouca energia para que o inicio do
deslocamento seja suave e entdo ir reduzindo a dissipagdo da energia nos resistores até que se
atinja a velocidade desejada. As figuras 6.1 a 6.3 mostram como um sistema simples e barato
pode ser construido para controlar um veiculo elétrico. Na figura 6.1 ve-se um arranjo com
apenas um interruptor entre o banco de baterias e o motor. E o sistema de mais baixo custo
porém ndo fornece partidas suaves. O arranjo mostrado na figura 6.2 prevé a instalacdo de alguns
resistores que possibilitam a variacdo da energia dissipada das baterias obtendo-se assim partidas
mais suaves. O lado negativo desta solugdo ¢ o decréscimo da autonomia do veiculos devido a
energia dissipada nos resistores. A alternativa mostrada na figura 6.3 ¢ o arranjo de baterias.
Pode-se projetar um sistema que alimente o motor com metade das baterias para a partida

trazendo a suavidade necessaria e apos utilizando o banco completo de baterias para velocidade
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maxima. Com isso ganha-se em autonomia mas deve-se ter o cuidado de inverter periodicamente

os bancos de baterias para possibilitar uma descarga uniforme entre os mesmos.
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Figura 6.1 - Controle tipo interruptor simples
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Figura 6.2 - Controle com resisténcia
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Figura 6.3 - Controle com alternancia de bancos de baterias

A melhor solucdo, segundo Brant, seria uma combinag@o dos trés métodos descritos. Para
a partida utiliza-se os resistores em série e baterias em bancos para atingir a velocidade
escolhida. Neste caso deve-se carregar as baterias em série para homogeneizar sua carga. Deve-
se utilizar os resistores pelo tempo mais curto possivel até que se atinja a velocidade escolhida. A
figura 6.4 mostra o circuito ideal de cinco posi¢des (Desligado, 1, 2, 3 e Ligado) para uso em um
veiculo elétrico onde deseja-se um baixo custo. Ele utiliza trés niveis de resisténcia conectados
ao banco de baterias A e mais uma posi¢ao onde a energia flui do banco inteiro de baterias para o

motor quando maxima poténcia € requerida.
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Figura 6.4 - Circuito de controle eletro-mecanico.

As vantagens de um controlador de chaves e resisténcias sdo a simplicidade e baixo
custo, porém, ele fornece apenas degraus de energia discretos ao contrario da operacdo suave

normalmente associado ao acelerador de um veiculo equipado com motor de combustdo interna.



75

Os beneficios de um controlador de estado s6lido estdo no uso da eletronica. A tendéncia
mundial no momento é a de aumentar a utilizagdo da eletronica nos veiculos devido aos
beneficios no aspecto de monitoramento e controle.

Em muitos casos uma simples chave de contato ¢ mais eficiente que um circuito
eletronico no que diz respeito as perdas elétricas associadas, mas as caracteristicas de um
controlador eletronico como conveniéncia, flexibilidade e adaptabilidade a futuros sistemas
digitais compensam sobremaneira estas perdas.

Basicamente um controlador eletronico tipo PWM funciona dosando a energia fornecida
pela bateria em uma onda quadrada de freqiiéncia fixa. A quantidade de pulsos, ou estado ligado,

no tempo define qual a tensdo que o motor recebe. O fendmeno segue a equacao 7 abaixo.

Vimotor = ((ton)/ (t0n+toff))*Vbateria = (ton/ P)*Vbateria (7)

Onde Vpotor € a tensdo entregue ao motor, t,, ¢ a0 tempo na qual o estado € ligado, toe € 0
tempo na qual o estado ¢ desligado € Vyaeria € @ tensdo entregue pela bateria ao controlador.
Nota-se que ton, + tofr ¢ na verdade o periodo de uma oscilagdo completa que podemos chamar de
P. O inverso deste periodo P ¢ a freqliéncia de operacdo do controlador. Atualmente os
controladores possuem freqiiéncias de operacdo maiores do que 15 kHz para que o ruido
produzido pelo mesmo torne-se inaudivel ao ouvido humano.

Controladores para motores de corrente alternada sdo mais complexos e nao serdo
explorados neste trabalho.

Os controladores existentes no mercado custam de U$ 200 a U$ 3.000 dependendo da
capacidade e recursos desejados. Os fabricantes mais conhecidos sdo Curtis, Auburn, Sevcon,

Zapi e DCP. A figura 6.5 mostra um controlador Curtis.

Figura 6.5 - Controlador Curtis CC.
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7. VEICULOS HIBRIDOS ELETRICOS

O avango da tecnologia na direcdo dos veiculos equipados com células de combustivel
passa por um estadgio intermedidrio baseado nos veiculos hibridos elétricos. Estes veiculos sdo
basicamente compostos por um motor de combustdo interna convencional, um motor elétrico,

gerador e baterias.

Existem trés tipos basicos de veiculos hibridos elétricos:

1. Série (Figura 7.1) — O motor de combustdo interna move o gerador para
gerar energia elétrica, ¢ o gerador pode tanto carregar as baterias ou alimentar um motor
elétrico que conduz as rodas. As locomotivas diesel-elétricas seguem este modelo.

2. Paralelo (Figura 7.2) — O motor a combustio ¢ conectado a transmissao,
assim como o motor elétrico. Entdo ambos podem fornecer energia as rodas, comutando
alternadamente.

3. Split — Combina as caracteristicas dos sistemas série e paralelo. O motor

de combustio interna conduz um eixo e o motor elétrico, o outro.

Figura 7.1 — Esquema de um hibrido tipo série
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Figura 7.2 — Esquema de um hibrido tipo paralelo

As principais vantagens do veiculo hibrido elétrico sdo:

a Economia de 30% a 50% no consumo de combustivel.
a Redugdo da emissdo de poluentes na atmosfera.
a Flexibilidade de usar combustiveis a base de petroleo ou alternativos.

A primeira e segunda estdo relacionadas ao fato de o motor de combustio interna, no
caso de um hibrido em série, poder operar em uma faixa especifica de rotacdo onde apresenta
maior rendimento.

Nos Estados Unidos existem alguns modelos de veiculos hibridos que podem ser

facilmente adquiridos. Os principais sdo:

o HONDA INSIGHT:

o Modelo: Esportivo com dois lugares.

o Motor: Gasolina, 1.0-litro, 3-cilindros, 12-valvulas.

o Hibrido: Tipo Paralelo.

o Motor Elétrico/Gerador: Motor elétrico ultra fino de imas
permanentes (60mm de largura).

o Poténcia do Motor Elétrico: 13hp, 3000rpm.

o Rendimento: 26 km/] na cidade - 29 km/I na estrada.
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Figura 7.3 - Honda Insight hibrido

o HONDA CIVIC HYBRID

o Modelo: Sedan.

o Motor: Gasolina, 1.0-litro, 4-cilindros, 8-valvulas.

o Motor Elétrico/Gerador: Motor elétrico ultra fino de imas
permanentes (60mm de largura).

o Poténcia do Motor Elétrico: 13.4hp, 4000rpm.

o Rendimento: 19.5 km/] na cidade — 21.7 km/1 na estrada.

o TOYOTA PRIUS

o Modelo: sedan com 5-lugares.

o Motor: Gasolina, 1.5-litros, 4-cilindros, 16 valvulas.

o Hibrido: Tipo Split.

o Motor Elétrico/Gerador: Motor de imas permanentes trifasico AC.

o Poténcia do Motor Elétrico: 44hp, 1040-5600rpm.

o Rendimento: 22.1 km/l na cidade — 19.13 km/Il na estrada — 20.4
km/1 combinado.

Figura 7.4 - Toyota Prius hibrido
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Segundo Jayme Buarque de Hollanda, 2002, o veiculo hibrido elétrico poderia ser
utilizado na geragdo distribuida de energia elétrica. Sua constatacdo vem do fato de que 90% do
tempo o veiculo se encontra estacionado e poderia ser conectado a uma linha de distribui¢do para

auxiliar na geracdo de energia.

A International Trucks and Engine Corporation estd levando a cabo um projeto de
veiculo hibrido elétrico tipo série (Figura 7.5 e 7.6) baseado no seu chassi de caminhdo médio.
Trés prototipos estdo atualmente sendo testado por empresas como a UPS de entregas nos

Estados Unidos (Figura 7.7).

Veiculo Hibrido Elétrico INavistar

Motor diesel

/ , Freios regemerativos

Figura 7.5 - Esquema do prototipo do veiculo hibrido International



Figura 7.7 - Veiculo hibrido International (Van UPS)
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8. CONVERSAO DE UM VEICULO ELETRICO - OBTENCAO DOS
COEFICIENTES DE RESISTENCIA

No projeto de um veiculo elétrico, seja ele um novo desenvolvimento ou a conversao de
um veiculo equipado originalmente com um motor de combustio interna, € necessario
especificar a poténcia ¢ o torque do motor ¢ a capacidade total do banco de baterias a ser
utilizado. O motor do veiculo deve ser capaz de produzir a poténcia necessaria para sobrepujar as
forcas inerciais dos diversos sistemas durante a arrancada, acelera-lo até a velocidade requerida
pelo seu usuario, atingir velocidade minima determinada por norma durante as subidas e manter
a velocidade estipulada durante a fase de cruzeiro. Estas for¢as sdo as chamadas cargas de
estrada.

A teoria da dinamica veicular mostra um caminho para se possa estimar as cargas de
estrada as quais o veiculo estara submetido sem que seja preciso ensaia-lo fisicamente o que
somente pode ser feito apos a fase de prototipo. Para tanto € necessario dispor dos valores de
projeto associados aos coeficientes de arrasto aerodindmico e de rolamento.

O objetivo deste capitulo da dissertacao ¢ avaliar o método empirico para determinagdo
dos coeficientes de arrasto aerodinamico e de rolamento sugerido pela Bosch no seu
“Automotive Handbook™ quinta edi¢do, 2000. Serdo comparados os valores fornecidos pelo
fabricante de um determinado veiculo e de tabelas com os resultados obtidos através da
utilizagdo do método proposto apos a obtencdo dos dados experimentais. Apds a validagdo do
método, pode-se entdo utilizar os resultados obtidos para estimar a poténcia nominal (continua)
do motor e a capacidade do banco de baterias para o veiculo ensaiado, supondo-se que a inten¢do

seja converté-lo para tracdo elétrica.

Este trabalho se restringira a condi¢do de velocidade constante e pista plana para
simplificar o estudo. Como op¢ao para futuros trabalhos sugere-se explorar as outras fases do

movimento como a arrancada, aceleracdo e subida (rampa).

O principal desafio a que os projetistas de veiculos automotores estdo submetidos
atualmente € o de desenhar veiculos cada vez mais eficientes e econdmicos. Alguns, ainda assim,
preferem dar énfase ao visual agressivo abrindo mao da eficiéncia energética o que contraria
totalmente a tendéncia mundial para preservacdo dos recursos naturais e redugcdo dos niveis de
poluicdo atmosférica. Vé-se hoje em dia nas ruas das cidades veiculos cada vez menos

aerodinamicos € mais pesados que apresentam alto consumo de combustivel por quilémetro
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rodado, e portanto, eficiéncia baixissima. Os Estados Unidos sdo hoje os principais
representantes desta triste tendéncia. O nimero de SUV’s ou Sport Utility Vehicles vendidos
naquele pais ha muito ja ultrapassou o de automoveis convencionais. Talvez isto explique por
que os Estados Unidos sejam hoje o pais responsavel por 25% das emissdes poluentes.

O aumento da eficiéncia energética esta intimamente relacionado a projetos que reduzam
significativamente o coeficiente de arrasto aerodindmico e o coeficiente de resisténcia ao
rolamento produzido pelo rodado do veiculo. E imperativo portanto, dominar a técnica que
permite determinar estes coeficientes para qualquer veiculo, esteja ele na fase de projeto,
protoétipo ou ja devidamente desenvolvido. Para os veiculos que ja estejam na fase de protdtipo
ou ja desenvolvidos existe um técnica sugerida pela Bosch no livro “Automotive Handbook”,
2000, que permite, mesmo que ndo se disponha de sofisticados equipamentos de medigdo, obter
os coeficientes de arrasto aerodinamico e de rolamento. Esta técnica pode entdo, ser utilizada
para otimizar o projeto original com a finalidade de se obter veiculos mais eficientes. A técnica
sugerida pode ser implementada com a utilizacdo de equipamentos simples que podem ser

facilmente encontrados.

8.1. Descricao do problema

Qualquer veiculo automotor em deslocamento estd sujeito a reagdes advindas de
diferentes fontes. A atmosfera terrestre composta por uma mistura de gases, principalmente
oxigénio e nitrogénio, impde ao veiculo uma resisténcia aerodindmica que se opde ao
deslocamento do mesmo. Esta reacdo esta associada a diversos fatores. Os principais sdo: massa
especifica do ar no entorno do veiculo, velocidade, area frontal do veiculo e um coeficiente
associado a sua forma. Com o intuito de reduzir esta reacdo aerodinamica pode-se apenas
interferir na forma do veiculo alterando sua area frontal ou a sua forma propriamente dita.
Modernamente a tendéncia € a de ter-se areas frontais grandes para acomodar todos os
passageiros ¢ motorista do veiculo de maneira confortavel. Resta entdo atuar sobre a forma do
mesmo com o objetivo de reduzir o coeficiente de arrasto aerodinamico.

Outra resisténcia importante que atua no veiculo € a resisténcia ao rolamento. Este fator
estd intimamente relacionado aos pneus utilizados no mesmo. Como ficara claro na revisdo
bibliografica, o tipo de superficie na qual o veiculo se desloca também ¢ fator fundamental que

afeta a resisténcia ao rolamento.
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Para poder atuar sobre estes coeficientes é preciso conhecé-los. A obtencdo dos
coeficientes da maneira tradicional ¢ realizada através do uso de equipamentos de custo elevado
como o banco dinamometro e o tinel de vento.

A possibilidade de uso de um método alternativo para obtengao destes coeficientes que
dispense o uso destes equipamentos e que possa ser realizado por pessoal ndo especializado
passa a ser uma vantagem estratégica para as empresas e individuos responsaveis pelo
desenvolvimento de veiculos. A bibliografia utilizada sera o livro “Fundamentals of Vehicle
Dynamics” de autoria de Gillespie, 1992, Automotive Handbook editado pela Bosch, 2000, e a
normas SAE J1263, J2263 e J2264. Estas ultimas fornecem técnicas para medir as cargas de
estrada em veiculos automotores. Os dados referentes ao veiculo testado foram obtidos a partir

de informagdes fornecidas pelo fabricante do mesmo e através de medigoes realizadas.

8.1.1. Resisténcia aerodinamica

De acordo com Gillespie, 1992, o fluxo de ar sobre um veiculo ¢ tdo complexo que ¢é
necessario o desenvolvimento de modelos semi-empiricos para representar o efeito do mesmo.

Assim sendo, o arrasto aerodinamico € caracterizado pela seguinte equagao:
Da=1/2pV?>CpA (8)

Onde D, ¢ a forca reativa aerodindmica, p ¢ a massa especifica do ar, V' ¢ a velocidade,
Cp ¢ o coeficiente de arrasto aerodindmico e A ¢ a area frontal projetada perpendicularmente a
trajetoria do veiculo.

O termo 1/2 pV* ¢é a pressio dindmica do ar e normalmente é dada em N/m®. O
coeficiente de arrasto, Cp, ¢ determinado empiricamente para cada veiculo. A area frontal, 4, ¢é
obtida pela projecdo da area do veiculo no plano transversal ao movimento.

A massa especifica do ar depende da temperatura, pressdo e umidade. Nas condicdes
padrio, 15 °C e 101.32 kPa, a massa especifica do ar seco é 1,225 kg/m’. A massa especifica em

condicdes diferentes da padrao pode ser obtida a partir da seguinte formula:

b =1.225 Pr 288,16 )
101,325 \ 273,16+ Tr
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Onde Pr ¢ a pressdo atmosférica em kPa e Tr ¢ a temperatura em graus Celsius.
O coeficiente de arrasto ¢ determinado experimentalmente através de tiinel de vento.

A defini¢do do coeficiente de arrasto vem da equagdo (10):

D For¢a de arrasto
Cp= T, = TSR Y O
1/2pV~A4 (Pr essao_dznamzca)(area)

(10)

7

A proposta deste trabalho ¢ exatamente analisar o método empirico alternativo para
obtencdo deste coeficiente através da técnica chamada “coast down”. Como serd mostrado no
topico 8.4, esta técnica € aplicada experimentalmente com o veiculo ja em fase de protédtipo. O
veiculo ¢ acelerado a uma determinada velocidade e entdo tem sua transmissdo colocada em
neutro. Mede-se o tempo gasto para a desaceleracdo da velocidade inicial até uma velocidade
final determinada.

O coeficiente de arrasto sofre uma grande variagdo dependendo da forma do corpo. A

figura 8.1 mostra o coeficiente para diversos tipos de corpos.

CD =1.95 Placa plana

c 1.4 Semi-eslera
[s] =1.

Cp =038 Semi-asfara

Cp =0.007 -
Anrofilio

Figura 8.1 - Coeficientes tipicos de arrasto aerodinamico (Fonte Gillespie)

Da figura notamos que em uma placa plana, com fluxo perpendicular a superficie, o
coeficiente de arrasto é 1,95. Isto significa dizer que a forga de arrasto € 1,95 vezes maior do que
a pressao dinamica que atua na area da placa.

Como o método a ser analisado somente pode ser aplicado em condigdes de vento
minimo, ndo sera discutido aqui os efeitos deste na determinagdo do coeficiente de arrasto

aerodinamico.
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8.1.2. Resisténcia ao rolamento

Outra importante forga resistiva que atua sobre um veiculo em movimento ¢é a resisténcia
ao rolamento dos pneus. Como relata Gillespie, 1992, em baixas velocidades sobre pavimento
rigido, a resisténcia ao rolamento ¢ a componente principal da forca resistiva que atua no
veiculo. Na préatica o arrasto aerodindmico somente iguala-se a resisténcia ao rolamento a partir
de velocidades da ordem de 25 m/s (90 km/h).

Enquanto outros fatores somente atuam sob certas circunstincias, a resisténcia ao
rolamento esta presente no momento em que as rodas comecam a girar. Como a resisténcia ao
rolamento ¢ a causa principal do aquecimento dos pneus, ela acaba tornando-se também o fator
limitante da eficiéncia do pneu.

Existem sete mecanismos responsaveis pela resisténcia ao rolamento. Sao eles:

1. Perda de energia devido a deflexdo das paredes laterais dos pneus proximo

\ o7

area de contato;

2. Perda de energia devido a deflexdo dos elementos da banda de rodagem;
3. Atrito na superficie de contato;

4. Deslizamento do pneu nas dire¢des longitudinal e lateral;

5. Deflexdo da superficie de rolamento;

6. Arrasto aerodinamico da superficies externas do pneu e,

7. Perda de energia nas imperfeicdes da estrada.

A resisténcia ao rolamento total € a soma das resisténcias nos eixos traseiro e dianteiro do

veiculo, ou:

R =R, +R, =fW (11

Onde R, ¢ a resisténcia ao rolamento no eixo dianteiro, Ry, ¢ a resisténcia ao rolamento
no eixo traseiro, f- ¢ o coeficiente de resisténcia ao rolamento e W ¢ o peso do veiculo.

Nos calculos tedricos a corregdo devido a transferéncia do peso dindmico do veiculo
entre os eixos traseiro e dianteiro é importante, entretanto, na estimativa da eficiéncia do veiculo
a correcdo devido ao peso dinamico traz complexidade aos célculos sem oferecer uma melhora

significativa na sua precisdo. Por esta razdo a utilizacdo do peso estatico do veiculo ¢ suficiente
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para o calculo do coeficiente de rolamento do veiculo. Por esta razdo, o método a ser validado
apenas considera o movimento retilineo ¢ aceleragcdes (ou desaceleracdes) suaves que pouco
afetam a distribuicdo de peso no veiculo.

O coeficiente de rolamento, f,, ¢ adimensional ¢ expressa os efeitos das propriedades
fisicas do pneu e da superficie de rolamento. Algumas destas propriedades que afetam este
coeficientes sdo também discutidas por Gillespie. Devido ao fato de que grande parte da
resisténcia ao rolamento em superficies pavimentadas advém da perda de energia e da deflexdo
do material do pneu, a temperatura deste tem um efeito significativo na resisténcia ao rolamento.

A figura 8.2 mostra o comportamento da resisténcia ao rolamento a medida que o pneu se
aquece devido ao seu atrito com a superficie. Normalmente uma distdncia de 30 km deve ser
percorrida para que a condigdo se estabilize. E por este motivo que em testes de pneus é comum
rodar com o veiculo por 20 minutos ou mais antes de se comecar a medir os parametros
desejados. Fica claro entdo, que durante a operagdo normal de um veiculo urbano (em distancia
menores do que 30 km) nunca se consegue atingir uma condicdo de diminuicao da resisténcia ao
rolamento devido a baixa temperatura dos pneus. Este fato faz com que o veiculo tenha um

maior consumo de combustivel nesta condigao.
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Figura 8.2 - Grafico resisténcia ao rolamento e temperatura do pneu (Fonte Gilliespie)
Outro aspecto importante ¢ a pressdo interna do pneu. A pressdo interna do pneu acaba

determinando o grau de deflexdo (ou deformagao) nas laterais € na area de contato do mesmo

durante a operacao. O efeito global na resisténcia ao rolamento também depende da elasticidade
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da superficie de rolamento. A figura 8.3 mostra o comportamento do coeficiente de resisténcia

ao rolamento para diferentes pressdo e tipos de piso.
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Figura 8.3 - Gréfico resisténcia ao rolamento e pressdo interna (Fonte Gillespie)

Em superficies macias como areia uma alta pressdo interna provoca uma penetracao
maior do pneu no solo causando um coeficiente maior. Por outro lado uma pressao interna maior
em superficies rigidas faz com que o coeficiente de resisténcia ao rolamento diminua em razao
da diminui¢do na deformagdo do pneu. Em superficie de rigidez intermediaria o coeficiente de
resisténcia ao rolamento € pouco afetado pela variagdo na pressao interna.

A velocidade ¢ outro fator que influencia o coeficiente de resisténcia ao rolamento. Ele é
diretamente proporcional a velocidade ja que esta aumenta bastante o trabalho de deformacao e
vibragdo no corpo do pneu. Como mostra a figura 8.4, para velocidades de até cerca de 100 km/h
o coeficiente ¢ considerado constante para efeito de calculo. Nesta figura pode-se verificar

também o comportamento do coeficiente para varios tipos de pneus.
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Figura 8.4 - Grafico resisténcia ao rolamento e velocidade (Fonte Gillespie)

A grande variedade de fatores que afetam a resisténcia ao rolamento torna dificil definir
uma equacdo que os leve em consideracdo simultaneamente. Com o passar do tempo, foram
desenvolvidas varias equacdes usadas para estimar este coeficiente. Segundo Gillespie, os

estudos sobre as perdas de rolamento de pneus de borracha levaram a seguinte equacao:

ﬁ:%:CV;’ % (12)

Onde, f. ¢ o coeficiente de rolamento, R, ¢ a for¢a de resisténcia ao rolamento, W, € o
peso na roda, C ¢ uma constante que reflete as caracteristicas de perda e elasticidade do material

do pneu, D ¢é o didmetro externo, 4, ¢ a altura da secdo do pneu e w ¢ a largura da se¢@o do pneu.

Esta relacdo mostra que a resisténcia ao rolamento é sensivel a carga aumentando
linearmente com a mesma e que pneus com maior didmetro reduzem a resisténcia ao rolamento,

assim como, os que apresentam menores razao de aspecto (h/w).

Outras equacdes para o coeficiente de rolamento de pneus de carros de passageiros
deslocando-se sobre concreto foram desenvolvidas. As variaveis nestas equagdes sdo geralmente
pressdo interna, velocidade e carga. A precisdo dos calculos ¢ naturalmente limitada pela

influencia dos fatores omitidos no calculo.
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De uma maneira mais genérica , o coeficiente de rolamento pode ser estimado como uma

constante. A tabela 8.1 mostra alguns valores tipicos que podem ser utilizados.

Tipo de veiculo Concreto | Sup. de média rigidez | Areia
Carro de passageiros | 0,015 0,08 0,30
Caminhoes pesados 0,012 0,06 0,25
Tratores 0,020 0,04 0,20

Tabela 8.1 - Valores tipicos para o coeficiente de resisténcia ao rolamento

Em velocidades baixas o coeficiente cresce aproximadamente de forma linear com a

velocidade. Desta forma foram desenvolvidas equagdes que levam em conta esta caracteristica.

£=001(1 + V/161) (13)

Onde V' ¢ a velocidade em km/h.

Para os demais valores de velocidade o coeficiente de rolamento é proporcional ao
quadrado da velocidade. Segundo Gillespie, 1992, o Instituto de Tecnologia de Stuttgart
desenvolveu a seguinte equagdo para o coeficiente de resist€ncia ao rolamento sobre uma

superficie de concreto:

fi=fy+3.24f (V/161)> (14)

Onde V' ¢ a velocidade em km/h, fj ¢ o coeficiente base e f; ¢ o coeficiente afetado pela
velocidade.
Os dois coeficientes fj e f; dependem da pressdo interna e sdo determinados através do

gréfico da figura 8.5.
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Figura 8.5 - Grafico para determinacdo de fj e f; (Fonte Gillespie)

Conforme Gillespie, 1992, foram desenvolvidas, no Instituto de Pesquisa do Transporte
da Universidade de Michigan, equagdes similares para estimar a resisténcia ao rolamento de

pneus radias e diagonais para caminhoes. Elas sdo:

£-=1(0,0041 + 0,000025V)*Ch Para pneus radias (15)
£=1(0,0066 + 0,000029¥V)*Ch Para pneus diagonais (16)

Onde V ¢ a velocidade em km/h e Ch € o coeficiente associado ao tipo de superficie e
vale 1,0 para concreto liso, 1,2 para concreto gasto, paralelepipedo ou asfalto e 1,5 para asfalto
aquecido.

8.2. Carga total de estrada

A soma da resisténcia ao rolamento, do arrasto aerodinamico e das for¢as de rampa
constituem o total de resisténcia, Rg;, oferecida pelo veiculo durante o seu deslocamento.

Normalmente esta resisténcia total ¢ chamada carga de estrada e calcula-se da seguinte maneira:

Ry = f.W +1/2pV?CpA + Wsen® (17)

A poténcia necessaria para manter este veiculo em uma determinada velocidade V' ¢ dada

por:

Py =Ry *V (18)
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As cargas de estrada que atuam em um veiculo automotor estdo normalmente associadas
a condigdo especifica em que este se encontra. Durante a arrancada prevalecem as forgas
associadas a inércia dos componentes ¢ sistemas que estdo intimamente ligados ao deslocamento
do veiculo como: componentes rotacionais do motor, embreagem, transmissao, rodas e pneus € a
massa do veiculo. Nas subidas, o angulo de rampa e a massa do veiculo sdo fundamentais para a
determinacdo da poténcia necessaria. Em ambos os casos as forgas associadas ao atrito
aerodinamico aparecem em segundo plano assim como aquelas associadas ao rolamento dos
pneus na superficie.

Durante a fase de cruzeiro, em pista plana, o problema torna-se mais simples ja que pode-
se desprezar o efeito inercial rotacional e de rampa. Nesta fase o veiculo estard basicamente sob
o efeito do atrito aerodindmico e do rolamento.

A poténcia a ser fornecida pelo motor podera entdo ser facilmente estimada através do
multiplicacdo entre o somatorio das forgas envolvidas (arrasto e rolamento) pela velocidade do
veiculo. Mantendo-se os outros parametros estaveis, a poténcia torna-se entdo uma fungao
somente da velocidade instantanea do veiculo.

Como ja visto, os parametros necessarios para o calculo da poténcia sdo os encontrados

na tabela 8.2 abaixo.

Parametro Unidade de medida M¢étodo para obtengao

Massa do veiculo kg Medigao direta
Coeficiente de arrasto adimensional Calculado pelo método sugerido
Area frontal m’ Medigéao direta ou estimada
Massa especifica do ar kg/m’ Através da temperatura e pressao
Velocidade veiculo km/h Medic¢do direta
Velocidade do vento m/s Informagdes meteorologicas
Direcdo do vento graus Informagdes meteorologicas
Coeficiente rolamento pneu adimensional Calculado pelo método sugerido

Tabela 8.2 - Dados do problema
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8.3. Procedimento experimental

O método empirico para determinagdo dos coeficientes de arrasto aerodindmico e de
rolamento sugerido pela Bosch no “Automotive Handbook™ quinta edi¢do utiliza a técnica de
“coast down” ou como popularmente ¢ chamado de “banguela”. Ela consiste em acelerar o
veiculo até uma velocidade alta determinada v,; e depois deixa-lo desacelerar até uma velocidade
vps. ApOs aplica-se 0 mesmo procedimento para uma velocidade baixa v, até vy,. Mede-se o
tempo transcorrido entre elas (¢; e t,) e desta forma calcula-se as aceleragdes a; e a;,, assim como,
as velocidades médias alta v; e baixa v,. Com estes valores e utilizando a massa total do veiculo
m e a area frontal A pode-se calcular o coeficiente de arrasto aerodinamico e o de rolamento

conforme as equagdes a seguir:

Va+v
v, =—4—=b 5 = (19)
Vg, +V
v, =2 5 n (20)
al — Val _vbl (21)
Zl
a, = Va2 ~ V2 22)
Z2
6* % —
c, = ¥m @ -a,) (23)
A% =)
282 % (a,v,’ —av,’)
/= 24)

10° *(v,* =v,?)

Este método ¢é aplicavel para velocidades de até 100 km/h.
As equagdes 23 e 24 podem ser reescritas para levar em consideracdo a massa especifica

do ar e as demais unidades no SI:

M*(a, —a
b — ( 1 22) - (25)
A*p*0,5*(v," —v,")
_ (‘12"12 _alvzz) (26)

g* (v’ -v,%)
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As normas SAE J1263 “Road Load Measurement And Dynamometer Simulation Using
Coastdown Techniques”, SAE J2263 “Road Load Measurement Using Onboard Anemometry
And Coastdown Techniques” e SAE 12264 “Chassis Dynamometer Simulation Of Road Load
Using Coastdown Techniques” fornecem os valores minimos de precisdo e resolucdo dos
instrumentos de medicdo a serem utilizados quando da obtengdo dos dados para utilizagdo na

determinacdo das cargas de estrada. Sao eles:

a Tempo: precisdo de = 0,1% do intervalo total medido e resolucao de 0,1
segundos;
=] Velocidade: precisao de + 0,4 km/h e resolugdo de = 0,2 km/h

a Temperatura: resolugdo de 1 °C e precisdo de + 1 °C

a Pressdo atmosférica: precisao de + 0,7 kPa

a Velocidade do vento: componente longitudinal com precisdo de = 1.6
km/h

a Massa do veiculo: precisao de £ 5 kg

a Pressdo interna dos pneus: precisdo + 3 kPa

Para medir o tempo foi utilizado um cronémetro Casio. Este instrumento possui precisdo
de 0,05% e resolucdo de 0,01 segundos. Para calibrar o velocimetro do veiculo foi utilizado um
GPS marca Garmin modelo E-Trex com precisao de + 0,2 km/h e resolugdo de + 0,1 km/h.

Dentre as condigdes gerais para o teste destacam-se a temperatura ambiente que deve
estar entre -1 °C ¢ 32 °C, sem neblina, velocidade média do vento inferior a 16 km/h com
rajadas inferiores a 20 km/h e componente transversal menor do que 8 km/h. Outras condigdes
incluem inclinagdo da pista menor do que 0,5% com pista seca, limpa e sem ondulagdes. O
intervalo de medigdo deve estar entre 100 km/h e 40 km/h.

A preparacdo do veiculo deve prever o amaciamento do mesmo com o minimo de 500
km antes do teste sendo que os pneus devem ter no minimo 160 km de uso e possuir pelo menos
75% da altura original dos sulcos.

Para o registro das informagdes pertinentes ao veiculo e ao experimento foi criado o
formulario apresentado no anexo B.

A area frontal do veiculo deve ser medida ou estimada de acordo com a seguinte equagdo

sugerida pelo manual Bosch:

A=09*B*H 27)
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Onde B ¢ a distancia entre as rodas e H ¢ a altura do veiculo, ambos em metros.
Com os dados obtidos do fabricante do veiculo utilizado (Renault do Brasil), a area

calculada desta forma ¢é de:

A=09*1,385%1,417=1,766 m*

Antes do experimento foi necessario realizar a calibragdo do velocimetro do veiculo ja
que o mesmo seria utilizado como referéncia na medicdo das diversas velocidades. Esta
calibracao foi realizada através do uso do GPS. Para as velocidades indicadas no velocimetro foi

criada uma tabela que mostra a velocidade real em km/h conforme a tabela 8.3.

Vindicada| V real
10 10,56
20 19,86
30 29,16
40 38,46
50 47,76
60 57,06
70 66,36
80 75,66
90 84,96

100 94,26
110 103,56
120 112,86

Tabela 8.3 - Calibragdo do velocimetro do veiculo testado (em km/h)

Para a obtengdo dos dados experimentais, o veiculo foi acelerado até a velocidade
indicada de 100 km/h (real de 94,26 km/h) e entdo a transmissdo foi posicionada em neutro. A
partir deste momento foi registrado o tempo decorrido para que o veiculo fosse desacelerado até
90 km/h (real de 84,96 km/h) e apds o mesmo procedimento foi realizado para as velocidades de
60 km/h (57,06 km/h) a 50 km/h (47,76 km/h). O experimento foi desenvolvido em um trecho da
RST-453 entre os quilometros 65 e 69 por apresentar uma extensdo plana suficiente para a
realizagdo do mesmo. Apesar da baixa velocidade do vento no momento do experimento, as

medi¢des foram realizadas em ambos os sentidos da via (dire¢do 1 e 2) a fim de eliminar o efeito
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do mesmo em sua componente longitudinal. Este procedimento também elimina o efeito de
qualquer inclinacdo que aquele trecho possa ter.
O veiculo vazio foi “pesado” e sua massa ¢ de 1050 kg. Foi adicionado ao calculo uma

massa de 177 kg referente ao motorista, auxiliar e equipamentos totalizando 1227 kg.

8.4. Validacao da teoria

Os resultados do experimento podem ser vistos na tabela 8.4. Os valores obtidos na
experimentagdo mostram claramente uma diferenca entre os tempos medidos nas direcdes 1 e 2
dentro de uma mesma faixa de velocidades, o que se supde seja devido a influéncia do vento
e/ou de uma pequena inclinagdo na pista. Os tempos medidos na dire¢do 1 foram
consistentemente sempre maiores do que os medidos na direcdo 2. O calculo da média dos
tempos nas duas diregOes possibilitou a eliminagdo desta influéncia. Os dados obtidos foram

inseridos em uma planilha Excel para o célculo dos coeficientes de arrasto aerodindmico Cp e de

rolamento f; .
t1 (s) t2 (s)
Direcdo 1|Diregdo 2 Direcdo 1|Direcdo 2

8,32 8,05 13,66 13,21

8,29 8,15 13,52 13,33

8,43 8,08 13,81 13,27

8,33 8,06 13,70 13,19

8,41 8,13 13,55 13,25

8,30 8,10 13,72 13,14

Meédias 8,35 8,10 Médias 13,66 13,23
Média total 8,22 Média total 13,45

Tabela 8.4 - Resultados obtidos no experimento

Os dados utilizados nas equacdes foram:

Va2 57,06 km/hou 15,85 m/s
Vi2 47,76 km/h ou 13,27 m/s
t 13,45 s
Vai 94,26 km/h ou 26,18 m/s
Vi1 84,96 km/h ou 23,60 m/s
t 822 s
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V2 52,41 km/h ou 14,56 m/s
7 89,61 km/h ou 24,89 m/s
a 0,192 m/s’

a; 0314 m/s’

Pr 100,8 kPa

Tr 25 °C

H 1,417 m

B; 1,385 m

M 1227 kg

A 1,766 m’

p 1,178 kg/m’

Direcdo 1: 243°

Direcdo 2: 63°

Velocidade do vento 3 km/h ou 0,83 m/s
Diregdo do vento 80° (leste)

g 9.81 m/s’

Utilizando as equagdes 25 e 26, os valores calculados para o coeficiente de arrasto
aerodinamico e de rolamento foram respectivamente 0,3534 ¢ 0,0131.

O veiculo utilizado foi um automovel marca Renault modelo Clio Sedan 2003 ano de
fabricacdo 2003 de propriedade do aluno mostrado na figura 8.6, entretanto € importante
salientar que o método proposto pode ser aplicado para qualquer veiculo automotor inclusive
para os caminhdes produzidos pela International Caminhdes do Brasil. A informacgdo obtida
junto ao fabricante do veiculo mostra um valor para o coeficiente de arrasto aerodinamico muito
proximo do valor obtido pelo método. O fabricante informa para este modelo um Cp de 0,35
enquanto que o experimento levou a um coeficiente de 0,3534. O valor encontrado ¢ tipico para
veiculos tipo sedan cinco portas. Para veiculos de alta performance desenvolvidos originalmente
com o foco na otimizacdo do coeficiente de arrasto aerodinamico os valores tipicos sdo menores.
Para efeito de comparagdo podemos citar o EV1 da General Motor com Cp = 0,19, o Precept da
mesma montadora com Cp = 0,163 e o Honda Insight hibrido com Cp = 0,25.

O coeficiente de resisténcia ao rolamento obtido pelo método (0,0131) € muito proximo
ao valor calculado quando utiliza-se as equagdes 13 e 14. Os valores obtidos desta forma

considerando uma velocidade média de 71 km/h, f; 0,01 e f; 0,005 sdo:
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o Pela equacdo 6: 0,0144
o Pela equagdo 7: 0,0121

Por estas razdes, pode-se considerar valido o método empirico para obtengdo do
coeficiente de arrasto aerodindmico e rolamento proposto pela Bosch no livro “Automotive

Handbook” quinta edi¢ao.

Figura 8.6 - Veiculo utilizado para validagdo do método

8.5. Calculo da poténcia e capacidade do banco de baterias

De posse dos valores dos coeficientes obtidos através da experimentagdo, pode-se usar as
equacdes 17 e 18 para calcular a poténcia necessaria para movimentar o veiculo nas diversas
condi¢des a que ele serd submetido. Este trabalho estd focado apenas na condig@o de velocidade
constante de 90 km/h, piso plano e sem vento. Este calculo, a 90 km/h, vai propiciar a
comparacdo entre os valores de consumo especifico divulgados pelo fabricante do veiculo com o
desempenho do mesmo veiculo se este fosse equipado com tragéo elétrica.

Quando aplica-se as equacgdes 17 ¢ 18 na condicdo de pista plana com 6 = 0, massa do
veiculo vazio mais um passageiro de 70 kg e velocidade de 90 km/h (25 m/s) e nas condigdes

normais de temperatura e pressao, obtém-se os seguintes resultados:

Rr=0,0131%1120*%9,81+0,5%1,225%0,3534*1,766*25"2
Rgi =143,93+238,91=382,84 N



98

Prp = 382,84 N *25 m/s = 9571 Wou 12,83 HP (veiculo original)

Nota-se que apds a conversdo o veiculo venha a pesar mais do que o original equipado
com motor de combustdo interna devido ao peso adicionado do banco de baterias. Como pode-se
ver no topico 8.7, o banco de baterias pode acrescentar cerca de 500 kg a massa original do
veiculo apos a conversdo. Refazendo os calculos para uma massa de 1050 kg mais um passageiro

de 70 kg mais 500 kg de baterias tem-se:

Rrig=0,0131*%1620%9,81+0,5%1,225%0,3534%*1,766*25"2
Rrie = 208,19+238,91 =447,1 N
Prip=447,1 N *25m/s = 11177,5 Wou 15 HP (veiculo elétrico)

8.6. Consumo especifico

Assumindo uma eficiéncia 80% para o motor elétrico e 80% para a transmissdo, que sao
valores normalmente encontrados, obtemos o valor para o consumo especifico, C, de 0,194

kWh/km através da relagio:

C.=(11177,5 W/(90 km/h * 0,8 * 0,8 * 1000 W/kW))= 0,194 kWh/km

Como o prego do kWh fornecido pelas distribuidoras ¢ de R$ 0,40, este automovel
gastaria 0,0766 R$/km (0,40 R$/kWh*0,194 kWh/km) em eletricidade. Seria o equivalente a um
consumo de 28,1 knv/1 (2,15 R$/1itro/0,0766 R$/km) de gasolina. O Clio Sedan possui um motor
com poténcia maxima de 110 CV ou aproximadamente 82 kW mas gasta apenas 11,96 kW (9571
W/0,8 eficiéncia da transmissdao/1000 W/kW) para mover-se com velocidade constante de 90
km/h em piso plano. De acordo com o fabricante, o veiculo original com motor de combustdo
interna possui um consumo de 16 km/l na estrada (nas mesmas condic¢des), ou seja, a economia
seria 43% com a adogdo da tracdo elétrica usando, por exemplo, um motor de 14 kW (cerca de
19 HP) de poténcia nominal. Este valor é obtido dividindo-se a poténcia Pg.r (ja considerando o
peso extra das baterias) pela eficiéncia da transmissao (estimada em 80%). De acordo com o site
da KTA, a poténcia maxima de um motor elétrico ¢, em média, cerca de trés vezes o valor da
poténcia nominal as demais condi¢des de uso (rampas e aceleragdes) poderiam ser atingidas
bastando operar o motor no regime de poténcia maxima. Obviamente cada motor apresenta uma

curva caracteristica de poténcia e a maxima ¢ restrita a intervalos limitados de tempo a fim de
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ndo causar sobre aquecimento o que poderia danificar permanentemente o mesmo. Como
sugestdo poderia ser utilizado nesta aplicagdo o motor marca Advanced DC modelo 203-06-4001
que tem poténcia nominal de 19 HP e poténcia maxima de 55 HP mostrado no site da KTA. Ele
opera em 120 volts CC e pesa 48,5 kg. De acordo com o mesmo site, especializado em
componentes para veiculos elétricos, este motor pode ser empregado em veiculos elétricos que

tenham até 1815 kg de massa. Este motor custa em média nos EUA U$ 1.200,00.

8.7. Especificacdo do banco de baterias

Nas condigdes ideais, 90 km/h e pista plana, seria necessario um banco de baterias que
fornecesse cerca de 19,4 kWh para que o veiculo tivesse uma autonomia de 100 km (0,194
kWh/km * 100 km). A capacidade do sistema de baterias ird depender da tensao escolhida para o
sistema de tracdo. Caso o sistema operasse com 120 volts, valor comumente encontrado em
veiculos elétricos de boa performance, a capacidade total necessaria seria de 161,7 Ah (19,4
kWh / 120 volts * 1000 W/kW). O motor nesta condi¢do consumiria 14 kW/120 volts = 116,7 A.
Conforme o grafico da figura 8.8, uma bateria marca Trojan modelo T-125 pode fornecer 115 A
em um ciclo de descarga de 75 minutos, tempo suficiente para percorrer até¢ 112,5 km a 90 km/h.
Esta bateria possui uma tensdo nominal de 6 volts o que tornaria necessario um banco com 20
baterias deste modelo para alimentar o veiculo testado. A massa total das baterias seria de
aproximadamente 600 kg ocupando um volume de 0,27 m® (270 litros). O prego desta bateria nos
EUA ¢ cerca de U$ 116,00 cada. A diferenca entre o peso dos componentes removidos do
veiculo antes da conversdo e o peso extra das baterias, motor elétrico e demais componentes
adicionados deve entdo ser confirmada para validar o calculo da carga de estrada apresentado
anteriormente.

O anexo C mostra detalhadamente os passos a seguir para a conversdo de um veiculo

equipado com motor de combustdo interna para tracao elétrica.
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Figura 8.7 - Grafico Tempo x Corrente para diversos modelos de baterias (Fonte Brant)

8.8. Reduzindo as emissoes veiculares

Como ja citado anteriormente, 80% da poluicdo atmosférica nos grandes centros urbanos
provém das emissdes geradas no escapamento dos veiculos automotores. A conversao do veiculo
testado para tragcdo elétrica contribuiria significativamente para diminuir este efeito nocivo
caracteristico dos veiculos ditos convencionais. Segundo a Agéncia de Certificagdo Veicular da
Inglaterra (VCA), um veiculo de 5 portas como o Volkswagen Golf que utiliza um motor de
1598 cm® similar ao que equipa o veiculo testado, emite cerca de 170 g de CO, por quilémetro
rodado. Considerando um total de 7000 quilometros rodados anualmente por este veiculo em um
ciclo urbano, poderia-se evitar que 1,2 toneladas de CO, fossem jogados na atmosfera.

O beneficio econdmico fica claro quando compara-se o consumo especifico nos dois
casos. O veiculo equipado com tragdo elétrica teria um consumo especifico equivalente de 28,1
km/litro enquanto o convencional com motor de combustdo interna apresenta, em média, 16
km/litro. Esta analise ¢ valida para os atuais precos da gasolina e do kWh (R$ 2,15 e RS 0,40

respectivamente).
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8.9. Avaliacio dos resultados

Ap6s a analise dos dados obtidos, verifica-se que o método empirico proposto pela Bosch
fornece uma metodologia eficiente e de baixo custo para obten¢ao dos coeficientes de arrasto
aerodinamico ¢ de rolamento. Este método pode ser aplicado sem a necessidade de equipamentos
sofisticados e pessoal especializado e fornece boas aproximacdes em relagdo aos valores
informados pelo fabricante do veiculo e aqueles fornecidos em tabelas e formulacoes elaboradas
por renomados institutos de pesquisa.

Estes coeficientes permitiram calcular o valor da poténcia nominal de um motor elétrico
que poderia ser aplicado na conversdo do veiculo testado. Neste capitulo mostrou-se também que
existem opg¢odes de motores elétricos disponiveis comercialmente para esta aplicagdo. Os dados
também foram usados para definir um banco de baterias que permitiria ao veiculo atingir uma
autonomia de aproximadamente 100 km. Também neste caso, as baterias poderiam ser
facilmente encontradas no mercado.

A conclusdo mais importante deste capitulo porém, ¢ a de que a conversdao do veiculo
testado traria beneficios importantes do ponto de vista da preservacdo do meio-ambiente pela

reducdo das emissoes dos gases causadores do efeito estufa.
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9. CONCLUSAO

O nascimento do veiculo elétrico se confunde com o surgimento do automodvel. Até
meados do ano de 1910 o veiculo elétrico dominou o cendrio vindo a ser substituido
gradativamente pelo veiculo equipado com motor de combustdo interna até se tornar quase
inexistente. Naquela época pouco, ou quase nada, se falava em termos de alteracdes climaticas
devido as emissdes poluentes dos veiculos. O petrdleo era abundante e o veiculo convencional
era mais adaptavel as necessidades de velocidade e autonomia. Hoje a situacdo inverteu-se a tal
ponto que as atuais regulamentacdes de emissoes estdo se tornando cada vez mais restritivas.

O sistema de tracdo dos veiculos atuais devera ser gradativamente substituido por meios
menos agressivos ao meio-ambiente. Varias tecnologias tém sido estudadas mas a maioria
baseia-se na propulsdo elétrica através de um motor elétrico. A indefini¢do fica apenas em torno
do meio utilizado para gerar a energia elétrica necessaria para acionar o motor elétrico. A
tecnologia que se encontra em estagio mais avancado ¢ a da célula de combustivel. Apesar disto
ainda existem sérias indefinicdes em relacdo a obten¢do e armazenagem do hidrogénio
necessario para a geragdo de eletricidade. Armazenar hidrogénio, seja este no estado gasoso ou
liquido, representa um risco sério de explosdo. Deve-se lembrar que este produto é amplamente
utilizado como combustivel para foguetes. Outra forma sendo estudada ¢ o uso de reformadores
que extraem o hidrogénio a partir de um combustivel fossil (como a gasolina ou diesel) ou
vegetal (como o alcool). Neste caso, continuariamos a depender dos combustiveis convencionais
com o agravante da baixa eficiéncia na extracao do hidrogénio para a célula de combustivel e
posterior descarte para a atmosfera dos residuos do processo que sdo tdo danosos ao meio-
ambiente quanto o gas carbonico.

O armazenamento da energia elétrica em acumuladores ¢ uma tecnologia ja dominada e
em constante processo de aperfeicoamento. As baterias modernas ja apresentam uma densidade
de energia muito superior aquelas utilizadas nos veiculos do inicio do século vinte. Ja se
consegue autonomia suficiente para uso urbano até mesmo com baterias de baixo contetido
tecnoldgico como as ja conhecidas baterias tipo chumbo-acido de ciclo de descarga profunda
utilizadas para tracao.

Os atuais ciclos de utilizacdo dos veiculos urbanos tornam possivel a utilizagdo de
veiculos elétricos simples e de facil construcdo. As velocidades tipicas nos grandes centros
urbanos também ja ndo sdo fatores limitantes para o uso de veiculos elétricos a bateria. Alguns
fabricantes mundo afora ja oferecem opgdes de veiculos elétricos urbanos & bateria. E de

fundamental importancia que o governo e a sociedade utilizem esta tecnologia disponivel até que
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as novas tecnologias que estdo em estudo possam ser implementadas a nivel comercial. Mesmo
com uma pequena parcela da frota de veiculos urbanos operando com energia elétrica ja se
poderia ter um grande beneficio em termos de redugdo das emissoes de gases causadores do
efeito estufa.

Outro aspecto importante a considerar diz respeito a economia trazida pelo veiculo
elétrico ao seu usudrio. Com a utilizagdo mais eficiente da energia, o veiculo elétrico
proporciona um menor custo por quildmetro rodado. Caso as distribuidoras adotassem um
sistema de tarifas reduzidas para usudrios de veiculos elétricos que reabastecem as baterias fora
do horario de pico de consumo, a economia poderia ser ainda maior.

Veiculos elétricos também podem ser obtidos através da conversdo de veiculos
convencionais. Para tanto ¢ necessario conhecer as cargas de estrada que estardo associadas com
a operacdo do mesmo. Os coeficientes de arrasto aerodindmico e de rolamento deve ser
determinados a fim de possibilitar a definicdo da poténcia do motor elétrico e capacidade do
banco de baterias a ser utilizado na conversao.

O trabalho explorou o método sugerido pela Bosch no Automotive Handbook, 2000, e
mostrou ser o mesmo adequado pare este fim. Ficou claro na simulagdo da conversdo que o
veiculo obtido seria menos poluente e mais econdmico. Mostrou-se também que os componentes
necessarios para a conversao estdo comercialmente disponiveis.

Espera-se que este trabalho seja util para que a comunidade académica explore de
maneira mais profunda este tema e que a sociedade e o governo sejam alertados para a
necessidade urgente de mudanga na maneira pela qual as pessoas se deslocam nas grandes
cidades. Deve-se ter a consciéncia de que o que fazemos hoje pode afetar negativamente a

qualidade de vida das geragdes vindouras.
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ANEXO A - Veiculos elétricos modernos
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Atualmente existem no mercado varias classes de veiculos elétricos. Desconsiderando um
sem-numero de patinetes, cadeiras tipo triciclos e outros veiculos elétricos menores, podemos
encontrar desde scooters até pick-ups, onibus e caminhdes dotados de tragdo elétrica. Muitos
deles sdo oferecidos por empresas de pequeno porte, enquanto outros, por grande montadoras
como a Toyota. Alguns sdo versdes convertidas de veiculos convencionais que geralmente sao
oferecidos por empresas especializadas neste tipo de tarefa. Existem ainda os veiculos elétricos
que sao convertidos por seus proprios donos.

Para analisar os modelos elétricos disponiveis atualmente, pode-se dividi-los em 6

classes:
. Scooters (motonetas) e motocicletas;
° NEV’s ou veiculos elétricos suburbanos;
° Comutadores de trés rodas;
. Automoveis;

. Pick-ups e SUV’s;

° Caminhdes e Onibus;



Motonetas
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As motonetas elétricas disponiveis comercialmente sdo fabricadas principalmente na

Asia, Europa e Estados Unidos. Dentre os modelos que mais se destacam podemos encontrar:

MODELO: ScootElec

FABRICANTE:
Peugeot

AUTONOMIA (km): 45
VELOCIDADE MAXIMA (km/h): 50
MASSA TOTAL (kg): 115
POTENCIA (kW): 2,8
TENSAO (volts): 18
PRECO ESTIMADO (US$): 3.425,00




MODELOQO: Lynx

FABRICANTE:

EVThai

AUTONOMIA (km): 50
VELOCIDADE MAXIMA (kmv/h): 45
MASSA TOTAL (kg): 95
POTENCIA (kW): 1,25
TENSAO (volts): 24
PRECO ESTIMADO (US$): 990,00
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MODELO: Esarati 300

FABRICANTE:

Esarati

ESARATI 300

AUTONOMIA (km): 80
VELOCIDADE MAXIMA (kmv/h): 80
MASSA TOTAL (kg): 126
POTENCIA (kW): 2,2
TENSAO (volts): 36
PRECO ESTIMADO (USS$): 3.350,00
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MODELO: EVT4000e

FABRICANTE:

EVT America

AUTONOMIA (km): 65
VELOCIDADE MAXIMA (kmv/h): 48
MASSA TOTAL (kg): 170
POTENCIA (kW): 3.3
TENSAO (volts): 48
PRECO ESTIMADO (US$): ND

112



MODELO: EMB

FABRICANTE:

Lectra

AUTONOMIA (km): 24
VELOCIDADE MAXIMA (kmv/h): 72
MASSA TOTAL (kg): 145
POTENCIA (kW): 2,24
TENSAO (volts): 24
PRECO ESTIMADO (US$): ND
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Nev’s ou veiculos elétricos suburbanos

Os NEV’s ou veiculos elétricos suburbanos sdo, na realidade, uma evolugdo dos carros de
golfe. Sua utilizagdo principal ¢ no deslocamento em curtas distancias e que ndo ¢ exigido
grandes velocidades. Seu uso ¢€ restrito a locais fechados como empresas, parques, condominios
e bairros residenciais fora da area central das cidades. Sdo muito utilizados por pessoas idosas

com dificuldade de locomogdo. Os mais conhecidos sdo:

FABRICANTE:
MODELO: Think NEV Ford

AUTONOMIA (km): 48
VELOCIDADE MAXIMA (km/h): 40
MASSA TOTAL (kg): 612
POTENCIA (kW): 5
TENSAO (volts): 72
PRECO ESTIMADO (US$): 6.495,00




MODELO: E825

FABRICANTE:
GEM

AUTONOMIA (km): 56
VELOCIDADE MAXIMA (km/h): 40
MASSA TOTAL (kg): 500
POTENCIA (kW): ND
TENSAO (volts): 72
PRECO ESTIMADO (US$): 6.995,00
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MODELO: ParCar NEV

FABRICANTE:

Columbia

AUTONOMIA (km): 80
VELOCIDADE MAXIMA (km/h): 40
MASSA TOTAL (kg): 340
POTENCIA (kW): ND
TENSAO (volts): 48
PRECO ESTIMADO (US$): 6.694,00
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Comutadores de trés rodas
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Os comutadores sdo utilizados para percorrer distancias maiores. Sdo normalmente

utilizados para transportar o usuario de casa para o trabalho e vice-versa. Os modelos mais

facilmente encontrados sdo:

MODELO: City-El

FABRICANTE:
Claus Broja

AUTONOMIA (km): 50
VELOCIDADE MAXIMA (kmv/h): 50
MASSA TOTAL (kg): 290
POTENCIA (kW): 3,6
TENSAO (volts): 36
PRECO ESTIMADO (US$): 6.600,00
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FABRICANTE:
MODELO: Sparrow Corbin Motors

AUTONOMIA (km): 64
VELOCIDADE MAXIMA (kmv/h): 112
MASSA TOTAL (kg): 612
POTENCIA (kW): 18,6
TENSAO (volts): 144
PRECO ESTIMADO (US$): 14.900,00




MODELO: Gizmo

FABRICANTE:
NEVCO

AUTONOMIA (km): 72
VELOCIDADE MAXIMA (kmv/h): 64
MASSA TOTAL (kg): 315
POTENCIA (kW): 4,5
TENSAO (volts): 48
PRECO ESTIMADO (US$): 8.650,00
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Automoveis

Existem basicamente trés categorias de automoéveis de passeio elétricos: os de pequeno
porte concebidos para serem elétrico desde o principio, 0s que nasceram com motor a combustao
interna e foram adaptados pelos fabricantes para rodar com motores elétricos e os convertidos

pelos proprietarios. Vejamos alguns:

FABRICANTE:
MODELO: Think Ford

AUTONOMIA (km): 85
VELOCIDADE MAXIMA (km/h): 90
MASSA TOTAL (kg): 960
POTENCIA (kW): 27 max.
TENSAO (volts): 114
PRECO ESTIMADO (US$): ND




MODELOQO: IT

FABRICANTE:
Dynasty

AUTONOMIA (km): 48
VELOCIDADE MAXIMA (kmv/h): 40
MASSA TOTAL (kg): 657
POTENCIA (kW): 12 max.
TENSAO (volts): 72
PRECO ESTIMADO (USS$): 12.000,00
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MODELO: Reva

FABRICANTE:

Reva EC

AUTONOMIA (km): 80
VELOCIDADE MAXIMA (km/h): 65
MASSA TOTAL (kg): 745
POTENCIA (kW): 13 max.
TENSAO (volts): 48
PRECO ESTIMADO (USS$): 6.000,00

122



MODELO: Bingo

FABRICANTE:
Bingo

AUTONOMIA (km): 80
VELOCIDADE MAXIMA (km/h): 45
MASSA TOTAL (kg): 710
POTENCIA (kW): 4
TENSAO (volts): 48
PRECO ESTIMADO (US$): 7.000,00
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MODELO: Seicento

FABRICANTE:
Fiat

wi-l

AUTONOMIA (km): 56
VELOCIDADE MAXIMA (kmv/h): 83
MASSA TOTAL (kg): 1.040
POTENCIA (kW): ND
TENSAO (volts): 180
PRECO ESTIMADO (USS$): 13.500
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VELOCIDADE MAXIMA (km/h): 128

POTENCIA (kW): 102

PRECO ESTIMADO (US$): ND




FABRICANTE:
MODELO: 106 Peugeot

Longueur 3,6Bm

Largeur 1,60m

Hauteur 1,38m

Poids Total en Ordre
AUTONOMIA (km): 80
VELOCIDADE MAXIMA (kmv/h): 91
MASSA TOTAL (kg): 1.087
POTENCIA (kW): 11
TENSAO (volts): 120
PRECO ESTIMADO (USS$): ND
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MODELO: Zenn

FABRICANTE:
Feel Good Cars

AUTONOMIA (km): 55
VELOCIDADE MAXIMA (km/h): 40
MASSA TOTAL (kg): 465
POTENCIA (kW): 4
TENSAO (volts): 72
PRECO ESTIMADO (US$): 10.000,00
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Pick-up’s e suv’s
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Neste segmento encontram-se o maior nimero de veiculos convertidos pelos proprietario.

O destaque nesta categoria é a nova SUV da Toyota a RAV4 elétrica langada em marco de 2002.

Outros modelos disponiveis sdo conversoes de fabrica de montadoras como a Ford e a GM:

MODELO: RAV4 EV

FABRICANTE:
Toyota

AUTONOMIA (km): 200
VELOCIDADE MAXIMA (kmv/h): 125
MASSA TOTAL (kg): 1.560
POTENCIA (kW): 50
TENSAO (volts): 144
PRECO ESTIMADO (US$): 42.000,00




MODELOQO: Ranger EV

FABRICANTE:
Ford

AUTONOMIA (km): 80
VELOCIDADE MAXIMA (kmv/h): 120
MASSA TOTAL (kg): 2.449
POTENCIA (kW): 67 max.
TENSAO (volts): 312
PRECO ESTIMADO (USS$): 42.000,00
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MODELO: E-10

FABRICANTE:

Solectria

AUTONOMIA (km): 65
VELOCIDADE MAXIMA (kmv/h): 112
MASSA TOTAL (kg): 1.795
POTENCIA (kW): ND
TENSAO (volts): 144
PRECO ESTIMADO (US$): ND
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MODELO: Dakota

FABRICANTE:

Dodge

e
238

AUTONOMIA (km): 64
VELOCIDADE MAXIMA (kmv/h): 105
MASSA TOTAL (kg): 2.585
POTENCIA (kW): ND
TENSAO (volts): 288
PRECO ESTIMADO (US$): ND
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Caminhoes e Onibus

Caminhdes e Onibus puramente elétricos ndo sdo muito comuns. Normalmente
encontram-se modelos hibridos elétricos em operagdo em diversos paises. O Brasil ¢ destaque
neste segmento com o Eletrabus, um Onibus urbano hibrido elétrico. A Navistar-International

também tem o seu projeto de caminhdo médio hibrido elétrico como veremos adiante:

FABRICANTE:
MODELO: Solectria

AUTONOMIA (km): 80
VELOCIDADE MAXIMA (km/h): 88
MASSA TOTAL (kg): ND
POTENCIA (kW): 200
TENSAO (volts): ND
PRECO ESTIMADO (USS$): ND




MODELO:

FABRICANTE:

Solectria

= M

AUTONOMIA (km): 64
VELOCIDADE MAXIMA (kmv/h): 96
MASSA TOTAL (kg): 3.864
POTENCIA (kW): 125
TENSAO (volts): 312
PRECO ESTIMADO (US$): 43.000,00
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MODELO: Padron

FABRICANTE:
Eletrabus

AUTONOMIA (km): ND
VELOCIDADE MAXIMA (kmv/h): 60
MASSA TOTAL (kg): ND
POTENCIA (kW): 120
TENSAO (volts): ND
PRECO ESTIMADO (US$): ND
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MODELO: Might-E truck

FABRICANTE:

Canadian EV

AUTONOMIA (km): 80
VELOCIDADE MAXIMA (km/h): 64
MASSA TOTAL (kg): 1588
POTENCIA (kW): 21
TENSAO (volts): 96
PRECO ESTIMADO (US$): ND
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ANEXO B - Formulario para aquisicio dos dados



V indicada| V real
10 10,56
20 19,86
30 29,16
40 38,46
50 47,76
60 57,06
70 66,36
80 75,66
90 84,96

100 94,26
110 103,56
120 112,86

Fabricante Renault do Brasil
Modelo Clio Sedan

Motor 1.6 16v

Pressado pneus

Traseiro bar
Dianteiro bar

Obs.:

Massa total veiculo kg
Area frontal m?
Tr C
Pr kPa
Data /]
Local
Direcao 1 graus
Direcédo 2 graus
Vel vento km/h
Dir. Vento graus
Intervalo Tempo (s)
Direcao 1 100-90
60-50
Direcédo 2 100-90
60-50
Direcao 1 100-90
60-50
Direcao 2 100-90
60-50
Diregao 1 100-90
60-50
Direcio 2 100-90
60-50
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ANEXO C - Passos para conversiao de um veiculo equipado com motor de combustao
interna para tracio elétrica
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Muitos usuarios tém optado por converter seu veiculo ao invés de comprar um veiculo
elétrico novo. O motivo disto € o alto custo dos veiculos elétricos de producdo seriada. Alguns o
fazem pelo simples prazer de realizar uma tarefa que requer conhecimentos de mecénica e
eletricidade.

A vantagem basica da conversdo é o custo. Em geral, o custo final de uma conversdo ¢é de
U$ 5.000 sem contar o custo do veiculo base, dependendo da configuragdo escolhida. A compra
de um veiculo elétrico novo representa em muitos casos um gasto de cerca de U$ 20.000,00. A
desvantagem estd no longo tempo necessario para finalizagdo do veiculo, assim como, no
produto final que ¢ um veiculo que ndo foi concebido para ser elétrico em sua origem. Isto faz
com que a eficiéncia da conversdo seja menor do que aquela encontrada em veiculos elétricos
seriados.

A maioria dos veiculos elétricos que circulam hoje nas ruas e estradas de paises como os
EUA sao veiculos originariamente equipados com motores de combustdo interna que foram
convertidos para tracao elétrica.

Uma conversdo tipica usa um controlador de corrente continua e um motor de corrente
continua. Cada individuo escolhe a tensdo que o sistema de tracdo ira operar — normalmente
situado entre 36, 48 ou até 192 volts. Esta decisdo é importante pois define quantas baterias o
veiculo devera carregar e qual o tipo de controlador e motor o veiculo ira usar.

Os motores e controladores mais comuns usados nas conversdes domésticas sdo aqueles
encontrados na industria de empilhadeiras e carros de golfe elétricos.

Em relacdo as baterias disponiveis para a conversdo, existem algumas possibilidades de
escolha. A maioria das conversdes utilizam baterias do tipo chumbo-acido e estas apresentam as

seguintes opgdes:

e Baterias marinhas tipo deep-cycle
e Baterias usadas em carros de golfe

e Baterias seladas de alta performance

O tipo de eletrolito destas baterias pode ser liquidos, em forma de gel ou do tipo AGM
(absorbed glass mat) onde o eletrolito estd difundido no interior de um material absorvente. As
baterias de eletrdlito liquido sdo as que possuem menor custo mas em contrapartida, sdo as que

apresentam menor energia acumulada e maiores riscos de vazamento em caso de colisdo.
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Uma vez decido o tipo de motor, controlador e baterias, a conversao pode ser iniciada

seguindo 0s passos a seguir:

1. Remover o motor, tanque de combustivel, sistema de exaustdo,

embreagem e radiador do veiculo que serd usado como base.

2. Montar a placa adaptadora no motor e em seguida montar o conjunto na

transmissao. O motor elétrico geralmente precisa de suportes para fixa-lo a carroceria.
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Placa adaptadora Espagador

bowor
\ Espagador
Cubo

Flaca adaptadora

3. Nesta fase normalmente deve-se deixar a transmissdo engatada na
primeira ou segunda marcha para obter a reducdo necessaria na rotagdo do motor.

4, Montar o controlador na parte interna da carroceria.
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5. Definir a posicdo para acomodar as baterias e construir o suporte para

fixa-las de maneira segura. Instalar as baterias no suporte.

6. Fazer a ligacdo elétrica das baterias ao controlador e deste ao motor

usando cabos de solda de bitola #00.



143

| Sistema de propulsio Sisterna audliar
(96 Yaolts) {12 Walts)

Sistema de
Hecarga
120 VCA

-Lages
-Limp.

Contralador isn

Baneco frontal de batenas
L

Carregador

Potencidmetro it
Pnnte e e 1]

Clontatora

W é.'.‘n;p-__

Leeler. Braperim. Woltim, Chave Brarra de
Ivlostradores e controles terminas
(12 Wolts)




144

7. Direcdo hidraulica e ar condicionado sdo geralmente deixados de lado em
beneficio da autonomia ja que estes sistemas consomem uma grande quantidade de
energia das baterias quando em funcionamento.

8. Pode-se instalar um sistema de aquecimento de agua ou diretamente do ar
através de resisténcias elétricas para o conforto nos dias frios, porém, ¢ aconselhavel abrir
mao deste tipo de sistema em beneficio da autonomia.

9. Instalar uma bomba de vacuo para a operagdo dos freios.

10. Instalar o carregador se este for especificado de estar embarcado.

11. Instalar um conversor CC-CC para alimentar os sistemas auxiliares e de
iluminagdo ou instalar uma bateria auxiliar separada para este fim. Neste caso a bateria
auxiliar deve ser carregada independentemente das baterias do sistema de tracao.

12. Instalar algum tipo de medidor de tensdo a fim de servir de indicador do
estado da carga das baterias. Este instrumento ira substituir o mostrador de nivel de

combustivel do veiculo.
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13. Instalar o potencidmetro que sera conectado ao controlador a fim de
indicar a posicdo do pedal do acelerador e, desta maneira, alterar a energia entregue pelas

baterias para o motor.

14. Se o sistema motor-controlador ndo dispuser de marcha reversa entdo para
operar o veiculo em ré deve-se usar a trasmissdo do veiculo base.

15. Instalar a contatora principal que ird conectar ¢ desconectar as baterias do
controlador. Neste caso ¢ necessario um relé com capacidade suficiente para centenas de
Amperes e que suporte 36 a 196 volts sem gerar um arco elétrico o que poderia danificar

0 MEsSmo.
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16.  Alterar a instalacdo da chave de ignicdo para que ela possa alimentar o
circuito secundario da contatora principal (ou relé principal) e também os sistemas

auxiliares.

O custo de uma conversao tipica pode variar de U$ 5.000 a U$ 10.000 dependendo do

modelo e da especificacdo do veiculo. O custo em partes se divide da seguinte maneira:

e Baterias - U$1.000 a U$2.000

e Motor - U$1.000 a U$2.000

e Controlador - U$1.000 a U$2.000

e Placa adaptadora - U$500 a U$1.000

e Outros (bombas de vacuo, fia¢do, interruptores, etc.) - U$500 a U$1.000



