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Resumo. Este trabalho tem como objetivo o projeto de um veiculo hibrido para o uso em grandes cidades e que atenda as
necessidades béasicas de um trabalhador, ou seja, que realize o trajeto casa-trabalho-casa de uma tnica pessoa.

O projeto se inicia com o0 estudo da necessidade de se buscar alternativas ao uso exclusivo de combustiveis fosseis. Em
seguida se faz um breve estudo da viabilidade do projeto. Feita esta etapa inicial, é realizada a sintese de solucdes, ou seja, todas
as configuragdes possiveis que um veiculo hibrido pode ter e para cada uma delas realiza-se uma mensuragdo dos principais
componentes. Com as solugdes apresentadas, se escolhe a que melhor atenda aos requisitos de projetos estabelecidos.

Foi realizada a mensuracéo dos principais componentes do sistema trativo das duas configuragdes principais de veiculos
hibridos, em série e em paralelo. Para a configurag@o em série foi encontrado que a poténcia do motor elétrico deve ser de 46 kW e
a do motor a combustao interna de 24,7 kW, sendo que a bateria deve ter uma capacidade de 41,3 kW. Para o sistema em paralelo
a motor elétrico deve ter 41 kW o motor a combustéo interna 21 kW, sendo que a bateria deve ter uma capacidade de 57 kW.

Conclui-se ainda que a arquitetura ideal é a paralela com o motor elétrico sendo usado como acoplador de torque e de
velocidade. Selecionou-se ainda o motor elétrico (relutancia variavel), bateria (litio-ion) e o sistema de freios regenerativos (em
série com estratégia de 6tima regeneragdo de energia).

Palavras chave: hibrido, série, paralelo, urbano, emissdes.

1. Introducéo

Nos ultimos anos as pessoas se familiarizaram com os veiculos movidos por mais de uma fonte propulsora, veiculos
movidos por um motor a combustdo interna e um motor elétrico. Os veiculos hibridos permitem a reducéo do consumo
de combustivel e da emissdo de poluentes, mas este é apenas o primeiro passo de uma longa jornada que ira acabar em
carros elétricos com emissdes zero com alta autonomia.

Os primeiros veiculos fabricados no inicio do século passado eram elétricos, movidos a baterias de acido-litio, mas
foram abandonados pelo baixo desempenho das baterias e pela alta oferta de combustiveis fosseis. Porém a situagao
mudou radicalmente nos Gltimos anos, a alta dos pregos dos combustiveis fosseis e a deterioracdo do meio ambiente
levam a reconsiderar o uso de baterias, cujo desempenho vem aumentando potencialmente desde os anos 90. Com isso
0s veiculos hibridos ganham espaco pela alta autonomia e pela expressiva reducdo do consumo de combustivel e da
emissdo de gases poluentes.

2. Classificacdo dos Veiculos Hibridos

Veiculos hibridos sdo definidos como uma classe de sistema de propulsdo que emprega pelo menos dois tipos
diferentes de processo de conversdo de energia e dois diferentes tipos de armazenamento de energia. Com algumas
excecdes, 0 conceito geralmente emprega como conversdo de energia 0 motor a combustdo interna e 0 motor elétrico e
0 armazenamento de energia é dado em forma de combustiveis liquidos e baterias.

Os veiculos hibridos apresentam duas configuragGes principais, a configuracdo em série e a em paralelo como serdo
descritas a seguir.

2.1. Configuracdo em série

Nesta configuragdo a propulsdo € realizada somente pelo motor elétrico, sendo a energia elétrica fornecida por uma
bateria e pelo motor a combustdo interna, funcionando como um gerador. O motor elétrico é o responsavel por tracionar
o0 veiculo e como a curva de torque de um motor desse tipo possui um maior torque a baixas rotacoes, esta configuragao
é bastante recomendada para veiculos de grande porte. A Figura 1 mostra um esquema simplificado de um veiculo
hibrido com uma configuragdo em série.
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Figura 1. Esquema simplificado de uma configuracdo em série

Neste tipo de configura¢do o motor a combustdo interna estd desacoplado das rodas, assim ele pode ser operado em
qualquer ponto do seu mapa, sendo entdo operado na regido de maxima eficiéncia. Isso implica em uma reducdo na
emissao de poluentes e no consumo de combustivel. Outra vantagem desta configuracdo é o fato dos motores elétricos
possuirem uma relagdo torque-velocidade proxima da ideal, permitindo assim que ndo se use uma transmissdo com
diversas engrenagens, diminuindo o custo do projeto e simplificando 0 mesmo.

Porém tal configuracdo possui algumas desvantagens, ela possui maiores perdas por ter que converter a energia
duas vezes, o gerador adiciona peso e custo e 0 motor elétrico deve ser maior para que ele atenda aos requisitos de
projeto.

2.2. Configuracéo em paralelo
Neste tipo de configuracdo, o motor a combustéo interna e 0 motor elétrico podem ser utilizados simultaneamente
como forma de propulséo. Isso significa que o motor a combustdo ou o motor elétrico podem ser utilizados sozinhos ou

pode ser utilizada uma combinacao de ambos.
Usualmente, este tipo de configuragdo € utilizado em veiculos de pequeno porte.
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Figura 2. Esquema simplificado de uma configuracdo em paralelo.

Tal configuracdo tem como vantagem o fato de ndo ser necessario um gerador, o motor elétrico € menor e ndo é
necessarioduas conversdes de energia como na configuracdo em série. Porém a sua complexidade é muito maior devido
ao acoplamento mecénico entre 0s motores e as rodas movidas.

3. Requisitos de Projeto

O veiculo projetado deve ser um veiculo hibrido de passeio com capacidade para duas pessoas e que seja capaz
de percorrer diariamente o percurso da casa de seu ocupante até o seu trabalho e o seu trajeto de volta (do trabalho até
sua casa). De acordo com pesquisas da EPA (Environmental Protection Agency) e com dados de pesquisas retiradas de
Miller 2008, a velocidade média em grandes centros urbanos é de 35 km/h,a velocidade méaxima é de 90 km/h, a
distancia média percorrida é de 50 km e a aceleragdo média é de 1,5 m/s2. Com base nesses dados estipulou-se como
requisito de projeto velocidade final de 120 km/h, aceleracdo de 0-100 km em 12 segundos e que o veiculo deva
percorrer a maior parte dos 50 km no modo puramente elétrico. Para a configuracdo em paralelo, até a velocidade de 35
km/h apenas o motor elétrico deve tracionar o veiculo.



Foi estipulado também que o veiculo deve ser capaz de recarregar a bateria através do MCI e que a mesma
deve possuir um estado de carga de até 30%. Além disso, o motor a combustdo tera o ciclo Otto e sera movido
puramente a alcool.

As dimens0es utilizadas, terdo como base o Mini, assim a massa do veiculo sera suposta 1000 kg, o coeficiente
de arrasto serd de 0,35, a éarea frontal serd 2 m2 | a densidade do ar sera suposta constante e de 1,205 kg/m?® e a
resisténcia ao rolamento também sera suposta constante com o valor de 0.01.

4. Projeto de um veiculo hibrido em série

O motor a combustao interna esta desacoplado das rodas motrizes, assim sua rotacéo e torque sao independentes da
velocidade do veiculo. Assim, ele pode ser controlado em qualquer ponto de operacdo, com isso ele é operado na sua
regido de operagao 6tima, minimizando o consumo de combustivel.

Os principais componentes da planta trativa de um veiculo hibrido em série sdo o motor elétrico, o motor a
combustdo interna e a bateria.

4.1. Projeto do Motor Elétrico (Trativo)

A poténcia do motor elétrico do veiculo em série é determinada pelos requisitos de desempenho de aceleragdo, das
caracteristicas do motor e da transmissdo. No inicio do projeto, a poténcia pode ser estimada a partir do desempenho da
aceleragdo através da seguinte formula (retirada de Mehrdad et all, 2005):
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Onde:

e M, é amassa total do veiculo;

e & é o fator de massa, considerando a massa equivalente adicionada pelos momentos angulares dos
componentes rotativos;

e i, é0tempo esperado de aceleracdo;

e ¥ ¢ avelocidade final esperada;

e % éavelocidade base do motor como é mostrada na figura abaixo;

e f. éaresisténcia ao rolamento;

e 1 éadensidade do ar;

e (5 éo coeficiente aerodinamico;

e Ay éaarea frontal.
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Figura 3. Curva de esforgo trativo de um motor elétrico (retirada de Mehrdad et all, 2005).

O veiculo projetado neste projeto tera caracteristicas semelhantes ao Mini Cooper, assim, para se realizar o0s
calculos de estimativas de poténcia dos motores serd utilizado os dados dindmicos do Mini Cooper:

M, = 1.000 kg; Cp = 0.35; 4; =2 m’

Foi considerado ainda que - = 0.01;6 =1.,04 e que a densidade do ar é de p, = 1.205 kg jm*. Com
b =100 %g I, =40 "I_"ﬁe considerando-se o tempo de aceleracdo de 0 a 100 km/h de t=12s obteve-se que a poténcia
do motor elétrico é de 46 kW.



4.2. Projeto do Motor a Combustéo

Como visto anteriormente, 0 motor a combustdo interna em um veiculo em série é usado para suprir as
necessidades do veiculo, impedindo que a bateria seja descarregada completamente. Para o seu projeto, deve-se
considerar duas condicdes de operagdo: veiculo em cruzeiro com velocidade constante e veiculo em condicdes de
aceleracgdo e parada, como no trénsito dentro de cidades.

Para a condi¢do do veiculo em cruzeiro poténcia do motor & combustao interna deve ser de acordo com Mehrdad et
all, 2005:
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Paro o Mini Cooper, considerando 7, = 0.2 & 17,,, = 0,83 tem-se que a poténcia demandada pelo motor seria de
24,7 KW para uma velocidade constante de 120 km/h. Com a poténcia de 24,7 kW do motor, é possivel manter o
veiculo a uma velocidade constante de 83 km/h em uma pista com inclinag¢do de 5%, como mostra o grafico a seguir:
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Figura 4. Curvas de poténcia do MCI para configuracéo em série

Na condicdo de aceleracdo e parada (que é o escopo deste projeto) o motor a combustdo deve produzir energia
suficiente para manter a carga da bateria para que seja possivel transmitir energia suficiente em momentos de
aceleracdo. Assim, a poténcia média pode ser expressa por:
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Onde 6 ¢ o fator de massa e d";'rdt é a aceleraco do veiculo. O primeiro termo da equacdo é a poténcia consumida

para se superar a resisténcia ao rolamento e a forca aerodindmica. O segundo termo é a poténcia consumida na
aceleracdo e desaceleracdo. Se o veiculo possuir um meio de recuperar toda a energia cinética, esse segundo termo sera
igual a zero.

No projeto, alguns ciclos de operacdo em regides urbanas podem ser usados para se prever a poténcia média do
veiculo,por questdes de projeto, a poténcia fornecida pelo motor deve ser maior que a poténcia media de tais ciclos,
alguns valores tipicos de tais ciclos sdo mostrados a seguir:

Tabela 1. Valores de referéncia dos ciclos urbanos

Max. Speed Average Speed Average Power Average Power
(km/h) (km/h) with Full Regen. with No Regen.
Braking (kW) Braking (kW)
FIF 75 urban 86.4 279 3.76 497
FTP 75 highway 97.7 79.6 12.6 14.1
Usoe 128 774 18.3 23.0
ECE-1 120 49.8 7.89 9.32

Como se pode observar, com o motor tendo uma poténcia de 24,7 kKW ele ird possuir uma poténcia maior que a
média de qualquer ciclo urbano mostrado acima, atendendo assim aos requisitos de projeto.



4.3. Projeto da Bateria

Primeiramente deve-se estimar a poténcia méaxima que a bateria é capaz de fornecer ao motor elétrico. Tal poténcia
deve ser igual ou maior a poténcia do motor elétrico:
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Onde By, wmzx € a poténcia maxima do motor, #,, € a eficiéncia do motor e Fy,-; é a poténcia do motor a combustao
interna. Assim temos que:

o4
Prgszar = ﬁ — 24.7.09 = 41,3 kW
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De acordo com Fuhs (2009), o alcance do veiculo utilizando apenas a bateria como sua fonte primaria de
energia é dada por:

 VEg
Pg (5)

Sendo V a velocidade, Eb a energia da bateria e Pr é a poténcia necessaria para mover o veiculo. Como foi dito
anteriormente, o alcance do veiculo deve ser de 50 km, e supondo uma velocidade de 35 km/h temos que Pr=1,75 kW e,
assim Eb deve ser de 2,5 kWh. Assim o Epps da bateria deve ser de 2,5 kWh.

5. Projeto de um Veiculo Hibrido Paralelo

Diferentemente da configuracdo em série, a configuracdo em paralelo permite que tanto o motor a combustéo
interna quanto o motor elétrico tracionem o veiculo. As maiores vantagens desta configuracdo em relagdo a
configuracdo em série sdo: (1) ndo é necessario o uso de um gerador; (2) o motor de tracdo é menor; (3) ndo ha diversas
conversdes da poténcia do motor a combustdo até as rodas girantes.

H& diversas possibilidades de configuragfes de um veiculo hibrido paralelo. O projeto para uma particular
configuracéo talvez ndo seja aplicavel a outra, e assim os resultados esperados irdo diferir. Aqui serd dado um enfoque
no projeto de uma configuragdo em paralelo com acoplador de torque, na qual o motor a combustdo interna deve suprir
a demanda de energia a uma velocidade constante em uma pista sem ou com pouca inclinagéo, ou deve suprir a energia
média demandada em um percurso de parada e aceleragdo (transito), enquanto o motor elétrico deve suprir 0s picos te
poténcia demandados.

Nesta configuracdo, a poténcia média do motor a combustéo sera menor que a do motor elétrico.

5.1. Projeto dos principais componentes

Os parametros do powertrain como poténcia do motor a combustdo, poténcia do motor elétrico, relacdes de
engrenagem da transmissdo e poténcia e capacidade energética da bateria sdo os parametros chaves.

5.1.1. Projeto do motor a combustao interna

Como mencionado anteriormente, 0 motor a combustdo deve suprir a demanda de energia a velocidades constantes
tanto em pista inclinada como em pista sem inclinagdo sem o auxilio da poténcia fornecida pela bateria. Ao mesmo
tempo, tal motor deve ser capaz de fornecer mais poténcia do que a poténcia média demandada em um percurso de
parada e aceleracdo, ou seja, no transito.

Para o primeiro tipo de operacao a poténcia necessaria é:
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Sendo 7; ¢ a eficiéncia da transmissdo do motor até as rodas movidas.

O projeto em questdo visa a construgao de um carro leve e de pequeno porte, para uso urbano. Assim, o veiculo
Mini Cooper é uma referéncia a este projeto, pois ele seria um dos seus principais concorrentes. Calculou-se entdo a
poténcia necessaria para 0 Mini, que tem as seguintes caracteristicas:

My = 1.000 kg; €5 =0.35; 4; =2 m?



Foi considerado ainda que 7:: = 0.% f = 0,01 e que a densidade do ar é de g, = 1.205 kg/m*. Com isso
obteve-se o grafico a seguir:
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Figura 5. Curvas de poténcia do MCI para configuracdo em paralelo

A partir dos dados acima, observa-se que em uma pista plana a 120 km/h o MCI demandara uma poténcia de 21
kW. O ideal seria cruzar tal grafico com o gréafico de poténcia do motor para ver o ponto de cruzamento entre as curvas
estabelecendo-se o ponto ideal de aplicagcdo. Mas realizando-se uma estimativa, para a mesma poténcia (21 kW) o
veiculo conseguiria andar em uma pista com inclinagéo de 5% a uma velocidade de aproximadamente 80 km/h.

O motor também deve suprir a demanda de uma operacdo de parada e aceleracéo.

Aqui, assim como no projeto de um veiculo em série, se deve comparar a poténcia requerida para velocidade
constante em pista plana com as poténcias médias demandadas nos ciclos urbanos. Como ja foi visto, para o ciclo
urbano US06 sem regeneracdo de energia de frenagem a poténcia média é de 23 kW, maior que a poténcia encontrada
para o MCI. Como este projeto refere-se a um veiculo totalmente hibrido, a regeneracéo por frenagem serd usada como
fator de projeto e a poténcia encontrada de 21 kW para o MCI atende a todos 0s requisitos de projeto.

5.1.2. Projeto do motor elétrico

A funcéo principal do motor elétrico é suprir a demanda de pico de poténcia. O desempenho de aceleragdo é uma
das principais preocupacdes neste caso.

Seria dificil projetar o motor diretamente das especificagdes de aceleragdo, assim, é necessario primeiro fazer uma
boa estimativa baseando-se nas especificacGes de aceleracdo. Uma boa estimativa inicial é assumir que a resisténcia ao
rolamento e o arrasto aerodindmico sdo vencidos pelo motor a combustdo interna e que as cargas dinamicas (carga
inercial na aceleragdo) sdo vencidas pelo motor elétrico. Assumindo isto, a aceleragdo é diretamente relacionada ao
torque de saida do motor elétrico:
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Onde Tm € o torque do motor. Usando um tempo de aceleracdo especificado, tz, de zero ate a velocidade final, V%,
e utilizando-se de equacdes anteriores temos:
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Usando as caracteristicas do motor elétrico mostrados na figura abaixo, com ¥z = 100 km/h eV, = 40 km /h, e

utilizando-se o Mini Cooper como referéncia, com peso de 1000 kg e tempo de aceleracdo de 0-100 km/h de £; = 12 s.
Adotando-se ainda &,, = 1.04 a poténcia do motor elétrico demandada serd de:

1,04.1000
Pelét?'ico T A e A (1002 + 402) =41kW
2.0,95.12.1000 9)

Estimou-se ainda o motor elétrico de uma segunda maneira, utilizando-se a equacdol. Sabendo que o motor
elétrico serd o responsavel por acelerar o veiculo quando o mesmo encontra-se parado e que ele sera responsavel por

conduzir o veiculo até uma velocidade de 35 km/h tem-se V; = 100 km/h e Vi, = 35km/h, com os outros
valores permanecendo 0s mesmos de antes encontra-se que a poténcia necessaria é de 39,5 kW.



5.1.3. Projeto da bateria

A poténcia que a bateria deve ser capaz de fornecer ao motor elétrico deve ser maior que a poténcia demandada
pelo motor elétrico, assim temos:
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6. Sele¢éo da arquitetura de powertrain

Foram selecionadas 10 arquiterturas distintas para comparagdo e selecéo:

Opcao 1: Configuragcdo em Série;

Opcao 2: Configuragdo em paralelo com acoplador de torque com dois eixos e duas transmissoes;

Opcéo 3: Configuragdo em paralelo com acoplador de torque com dois eixos e uma Unica transmisséo;

Opcédo 4: Configuracdo em paralelo com acoplador de torque com um eixo e o motor elétrico

funcionando como acoplador;

e Opcdo 5: Configuracdo em paralelo com acoplador de torque com um eixo e 0 motor elétrico
funcionando como acoplador e com um Unica transmissdo antes do motor;

e Opcéo 6: Configuragdo em paralelo com acoplador de torque com dois eixos separados;

e Opcdo 7: Configuracdo em paralelo com acoplador de velocidade com uma planetéria;

e Opcdo 8: Configuracdo em paralelo com acoplador de velocidade com um motor elétrico funcionando
como acoplador;

e Opcdo 9: Configuracdo em paralelo com acoplador de torque e de velocidade;

e Opcdo 10: Configuragdo em paralelo com acoplador de torque e de velocidade com um motor elétrico
funcionando como acoplador;

A complexidade da arquitetura € um dos requisitos nesta sele¢do. Quanto mais complexa for a sua arquitetura,
mais dificil serd o seu controle, além de aumentar o custo de construcéo e provavelmente o peso do conjunto. O que se
quer é uma configuracdo que atenda a todos os requisitos e que ao mesmo tempo seja simples.

Deseja-se como projeto um veiculo que seja capaz de recarregar a bateria através do MCI. Isso quer dizer que
se busca uma configuracdo em que o motor a combustdo interna seja capaz de recarregar a bateria, caso isso ndo seja
possivel a configuragcdo em questdo ndo sera vidvel. Assim, a Opg¢do 6 ndo é uma opcao viavel e nem entrara na matriz
de decisdo, pois ela ndo permite que o motor a combustdo interna recarregue a bateria ja que os eixos do MCI e do ME
estdo desacolpados.

Versatilidade é um requisito muito importante nesta selecdo. A configuragcdo que mais pontuar neste quesito €
aquela arquitetura em que existem maiores opcdes de velocidade e torque, ou seja, ela consegue vencer com mais
facilidade os ciclos de condugdo a que sera exposta.

Este trabalho tem como objetivo o projeto de um veiculo hibrido urbano. Assim, um dos principais focos é a
diminuicdo da emissdo de poluentes e do consumo de combustivel visando a sustentabilidade do meio ambiente.
Seguindo nesta mesma linha, é evidente que a eficiéncia do powertrain € de grande importancia para a decisdo e
defini¢do da arquitetura mais adequada. Aquela que for mais eficiente, ou seja, que consuma menos energia e que tenha
menos perdas serd a de maior pontuacdo.

Algumas arquiteturas demandam um maior motor a combustdo interna, como a idéia deste projeto é reduzi-lo,
a configuracdo que tiver a necessidade de um MCI maior, ou seja, a que emitir mais poluentes sera penalizada e
recebera uma baixa pontuacao no quesito “MCI”.

O veiculo aqui sendo projetado € um carro pequeno, com capacidade para duas pessoas e com isso acaba sendo
leve. Assim, o peso de seus componentes tem uma importancia elevada. Além disso, 0 espago interno para o powertrain
ndo pode ser muito grande, ou seja, a arquitetura deve ser compacta.

Tabela 2. Peso dos critérios para selecdo da configuracdo do powertrain.

. Recarga da Bat. - ST Tamanho
Complexidade Pelo MCI Versatilidade Eficiéncia MCI Peso Custo Espaco
1 2 2 2 1 1 1 2

Dado 0s pesos dos critérios pode-se entdo construir a matriz de deciséo:



Tabela 3. Matriz de decisdo da configuracdo do powertrain.

Critério/Op¢éo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Complexidade 4 3 3,5 4 4 X 3 4 3 3,5
Recarga da Bateria
pelo MCI 5 5 5 3,5 3,5 X 5 3,5 5 3,5
Versatilidade 3 4 3,5 3 4 X 3,5 4 5 5
Eficiéncia 3 4 3,5 2,5 4 X 4 4 5 5
Tamanho MCI
(Downsizing) 5 4 3 4 4 X 4 4 4 4
Peso 3 3 3,5 4 4 X 35 4 35 4
Custo 3 3 3,5 4 4 X 35 4 35 4
Espaco 4 3,5 4 5 5 X 3,5 5 3 4,5
Total 45 46 45,5 44 49 X 46 49 50 51,5

Apos realizada um matriz de decisdo para a escolha da configuracdo mais adequada conclui-se que a
arquitetura mais vantajosa para a aplicacdo é a Paralela com o motor elétrico sendo utilizado como acoplador de torque
e de velocidade, pois assim, seria possivel utilizar o motor a combust&o interna perto do seu ponto ideal aumentando seu
desempenho e eficiéncia. Além disto, esta configuracdo é bastante compacta, simples e ofecere diversasopgdes de uso e
conducao.
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Figura 6. Arquitetura selecionada, configuracdo em paralelo com o motor elétrico funcionando como conversor de
torque e de velocidade (retirada de Mehrdad et all, 2005).
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7.Selecao do motor elétrico

Até o momento foram utilizados basicamente quatro tipo de motores elétricos em veiculos elétricos ou
hibridos, motores DC com escovas, motores por indugdo (IM), motores de corrente continua sem escovas e 0s motores
de relutancia variavel. Por serem os mais comuns e por terem sua tecnologia mais bem desenvolvida, serd estudado
neste trabalho estes quatro motores e se realizard a comparagéo entre eles.

O motor elétrico considerado melhor neste estudo, através de uma matriz de decisdo (apresentada a seguir) foi
o de relutancia variavel por apresentar, entre outras caracteristicas, as melhores curvas de torque e velocidade, além de
ser leve e de custo aceitavel. . Esses motores possuem uma construcdo simples, um controle simples e caracteristicas de
torque-velocidade muito boas. Suas caracteristicas de torque-velocidade atendem perfeitamente os requisitos de
veiculos elétricos ou de hibridos plug-in. Ele possui altas velocidades e possui uma grande regido de poténcia constante,
tendo também alto torque em baixas velocidades. O motor possui uma aceleracdo bastante rapida e possui uma faixa de
operacao de velocidade bastante extensa dispensando a necessidade do uso de uma transmisséo acoplada a ele.




Tabela 4. Matriz de decisdo do Motor Elétrico.

Corrente Corrente Relutancia
. Inducéo . »

Continua com Escova Continua sem Escova Variavel

Eficiéncia 2 4 5 45

Peso 2 4 4,5 5

Custo 5 4 3 4

Poténcia 2 3 4 4

Total (ja
multiplicado pelo peso 16 24 27.75 28.5
do critério)

8.Selecdo da bateria

As unidades de armazenamento de energia elétrica devem ser dimensionadas de forma que elas possam
armazenar energia suficiente (kWh) e fornecer poténcia de pico adequada (kW) para o veiculo possa atingir o
desempenho e aceleracdo especificados e cumprir o ciclo de conducdo apropriado. Para os veiculos cujo objetivo é ter
um grande alcance no modo elétrico, a unidade de armazenamento de energia deve armazenar energia suficiente para
que o carro tenha capacidade de atingir grandes quilometragens no mundo real. Além disso, a unidade de
armazenamento deve ter um ciclo de vida adequado.

As unidades de armazenamento de energia sdo projetadas através de requisitos de energia e de poténcia. No
caso das baterias, elas sdo projetadas a fim de se atingir o alcance especificado do veiculo. O peso e volume da bateria
podem ser calculados a partir da energia consumida (Wh/km) do veiculo. Na maioria dos veiculos que utilizam bateria
como fonte de energia, a bateria sendo projetada a partir do alcance desejado se consegue atingir a poténcia (kW)
requerida para uma determinada aceleracdo, inclinagéo e velocidade méxima em cruzeiro. As baterias usadas nestas
aplicacdes sdo regularmente descarregadas e carregadas usando-se a eletricidade da rede. Assim, o ciclo de vida para
grandes descargas é um aspecto consideravel e € essencial que a bateria atinja 0s requisitos minimos especificados.

Atualmente, as baterias vidveis para o uso em veiculos elétricos e hibridos séo as de chumbo-4cido, niquel-
cadmio, niquel-ferro, niquel-hidreto de metalico e as baterias de litio —ion. Atualmente, parece que as baterias de
chumbo-4cido ainda irdo ser a maioria por suas grandes vantagens, porém, no longo prazo, aparentemente as baterias de
cadmio e de litio serdo mais usadas em veiculos.

Tabela 5. Matriz de decisdo da bateria.

Chumbo Acido Ni-Mh Litio lon
Energia
- 15 35 5
Especifica
Poténcia de Pico 5 38 3
Eficiéncia 4 3,7 5
Custo 5 2 4
Total (j&
multiplicado pelo peso 23,5 23,8 30
do critério)

A bateria selecionada através de uma matriz de decisdo foi a de litio-ion que ja é utilizada em alguns veiculos
como, por exemplo, no carro da Nissan. Esta bateria possui a mais alta energia especifica dentre as trés opcdes além de
possuir altos valores de poténcia de pico e energia especifica.



9.Selecdo do sistema de freios regenerativos

Um dos aspectos mais importantes dos veiculos hibridos é a sua capacidade recuperar grandes quantidades de
energia gastos na frenagem. O motor elétrico pode ser controlado para operar como gerador para converter energia
potencial ou cinética do veiculo em energia elétrica que poder ser armazenada na bateria e ser reutilizada.

Geralmente, o torque de frenagem necessario € muito maior do que o torque que o motor elétrico pode
produzir. Nos veiculos hibridos, sistemas de freios por friccdo mecanica devem coexistir com os freios regenerativos
elétricos. Assim, o projeto apropriado e o correto controle de ambos os freios, mecénico e elétrico, sdo as maiores
preocupacdes.

Mehrdad et all (2005) mostra que em areas urbanas tipicas a energia de frenagem pode atingir cerca de 25% da
energia total de tracdo. Em cidades grandes, como ,por exemplo, em Nova lorque, este valor pode atingir cerca de 70%.
Conclui-se entdo que a frenagem regenerativa pode aumentar significativamente a economia de combustivel em
veiculos hibridos.

Também foi selecionado o sistema de frenagem regenerativa, no caso, 0 mais bem avaliado foi o sistema de
freios em série com a estratégia de étima regeneracdo de energia. Apesar fornecer uma sensibilidade ao motorista
menor que 0s outros, ele consegue recuperar uma maior parte da energia gasta na frenagem.
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PROJECT OF A HYBRID VEHICLE FOR URBAN USE
Raphael
rhvasconcellos@gmail.com

Abstract. This paper aims to design a hybrid vehicle for use in large cities and that meets the basic needs of a worker, that is, to
undertake the journey home-work-home of a single person.

The project begins with the study of the need to seek alternatives to the exclusive use of fossil fuels. Then it makes a brief
study of the feseability of the project. Having made this initial stage, is carried out the synthesis of solutions, that means all the
possible configurations that a hybrid vehicle can have and, for each one of the solutions, the main components are measured. With
the solutions measured, we choose the one that best meets the requirements of project.

The key components of the powertrain of the two main configurations, series and parallel, were measured. For the series
configuration, has been found that the electric motor needed is 46 kW and the engine needed is 24,7 kW, and the battery must have
the capacity of 41,3 kW. For the parallel configuration, the electric motor needed is 41 kW and the engine needed is 21 kW, and the
battery must have a capacity of 57 kW.

It is also concluded that the optimal architecture is parallel with the electric motor being used as torque and speed coupling.
It was also selected the electric motor (variable reluctance), battery (lithium fon) and the regenerative braking system (series —
optimal regeneration).

Keywords. hybrid, series, parallel, urban, emissions.
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