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RESUMO

O presente trabalho de concluséo de curso visa abordar aspectos gerais referentes a
conversao de motocicleta a combustdo em elétrica. Nos dias atuais, a motocicleta a
combustdo representa um dos veiculos mais utilizados, representando parcela
significativa dos veiculos responsaveis pela emissdo de gases poluentes. Em vista
disso, é evidente a necessidade de desenvolver tecnologias alternativas, que sejam
menos degradantes ao meio ambiente e, ao mesmo tempo, sejam econdémicas e
eficientes. Neste contexto, no desenvolvimento deste trabalho, primeiramente uma
fundamentacéo tedrica é apresentada, a qual aborda a motocicleta a combustéo (seu
histérico e principais componentes), a motocicleta elétrica (seu histérico e motores
utilizados), o motor de corrente continua sem escovas (BLDC), o acionamento de
motores elétricos e os tipos de baterias utilizadas em veiculos elétricos (com destaque
para uma breve analise da bateria de litio). Apds a primeira etapa de fundamentagao
tedrica, é avaliada a viabilidade técnica e econdmica da conversao de uma motocicleta
especifica.

Palavras-chave: Motocicleta a combustido. Conversido. Motocicleta elétrica.



ABSTRACT

This course conclusion work aims to address general aspects regarding the conversion
of a combustion motorcycle into an electric one. Nowadays, the combustion motorcycle
represents one of the most used vehicles, representing a significant portion of the
vehicles responsible for the emission of polluting gases. In view of this, it is evident the
need to develop alternative technologies that are less degrading to the environment
and, at the same time, are economical and efficient. In this context, in the development
of this work, first a theoretical foundation is presented, which addresses the
combustion motorcycle (its history and main components), the electric motorcycle (its
history and used motors), the brushless direct current motor (BLDC), the drive of
electric motors and the types of batteries used in electric vehicles (especially a brief
analysis of the lithium battery). After the first stage of theoretical foundation, the
technical and economic feasibility of converting a specific motorcycle is evaluated.

Keywords: Combustionmotorcycle. Conversion. Electric motorcycle.
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1. INTRODUGAO

Atualmente a motocicleta € um dos veiculos mais utilizados pelos
brasileiros (IBGE, 2021), com quase totalidade da frota movida por motores a
combustdo, responsavel por significativa emissdo de gases poluentes. Dessa forma,
a necessidade de desenvolver tecnologias alternativas, que sejam menos
degradantes ao meio ambiente e, ao mesmo tempo, sejam econdmicas e eficientes,
e fonte relevante de pesquisa.

E notdrio que o desenvolvimento de veiculos movidos por energia elétrica
pode contribuir com a diminuicdo da emissao de gases poluentes, porém a utilizagao
desses veiculos ainda é pouco significativa no cenario atual, embora a tecnologia que
envolva sua fabricagao apresente grandes avangos. Além disso, tais veiculos podem
ser mais econémicos, ja que a energia elétrica € mais barata que a proveniente dos
combustiveis fosseis (LAFUENTE, 2011).

Neste contexto, o presente trabalho apresenta aspectos gerais referentes
a conversao de motocicletas a combustao em elétrica, onde primeiramente € descrita
uma fundamentacido tedrica para posterior avaliagcdo da viabilidade técnica e

econdmica da conversao de uma motocicleta.

1.1 Justificativa

A busca por meios de transportes mais rapidos, seguros e eficientes tem
sido um dos grandes desafios da humanidade ao longo de séculos. Nos dias atuais,
a motocicleta revela-se como um dos veiculos de transporte mais utilizados no Brasil
(IBGE, 2021), seja pela sua versatilidade, economia, menor custo de manutengao
(FIGUEREDO, 2013), bem como pela facilidade de locomogo.

No Brasil, segundo a Associacao Brasileira de Fabricantes de Motocicletas,
Ciclomotores, Motonetas, Bicicletas e Similares (2021), o pais tem uma frota circulante
de duas rodas a motor de 29.094.770 unidades. Em 2020 foram vendidas
internamente no atacado 932.618 novos produtos.
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Contudo, apesar das grandes vantagens que a motocicleta apresenta, a
imensa maioria da frota desse veiculo é fabricada com motores a combustao, esses
alimentados com combustivel féssil derivado do petrdleo, um produto nao renovavel
e de grande impacto ambiental.

Ademais, devido ao gradativo aumento da frota de veiculos em circulagdo
com o passar dos anos, totalizando no Brasil cerca de 46,2 milhdes de unidades no
ano de 2020 contra 45,9 milhdes em 2019 (SINDIPECAS, 2021), constata-se que a
adicdo de novos veiculos, mesmo aqueles cujos modelos sdo mais eficientes,
aumenta o volume das emissdes. Ainda, tais veiculos representam parte significativa
das emissdes totais dos centros urbanos, quando ndo sdo 0s maiores responsaveis
pela poluicdo atmosférica (SZAWARCFITER, 2004).

E justamente diante deste cenario que se justifica a pesquisa e
desenvolvimento de veiculos cuja fonte de energia seja mais limpa, sustentavel e
econdmica, com o desenvolvimento de veiculos elétricos uma solucéo possivel de ser
aplicada.

Assim, o desenvolvimento de motocicletas elétricas de forma que sejam
acessiveis a todas as camadas da sociedade, € de suma importancia tanto para o

desenvolvimento social e econdmico quanto para o meio ambiente.

1.2 Definigao do Problema

A busca por solugdes eficientes, econdmicas e em congruéncia com boas
praticas ambientais tem sido um desafio nos mais diversos ramos da engenharia. Em
particular, a utilizagcdo de motores elétricos em detrimento a motores a combustao tem
alcangado grande destaque na industria de veiculos e vislumbra-se um futuro no qual
a tragao elétrica seja dominante.

Diante desse cenario, e considerando a enorme frota hoje circulante de
motocicletas a combustdo, é logico pensar na possibilidade de conversdo dessas
motocicletas a combustao para elétrica.

Logo, quais seriam os aspectos gerais a serem considerados na conversao
de uma motocicleta a combustdo em elétrica e seria economicamente viavel a

conversao?
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1.3 Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo apresentar e compreender os aspectos
gerais referentes a conversao de motocicletas a combustdo em elétrica e avaliar a

viabilidade técnica e econdmica da conversao de uma motocicleta especifica.

1.4 Objetivos Especificos

Com o propdsito de alcangar o objetivo geral, foram tragados os seguintes
objetivos especificos:

a) Apresentar o funcionamento de motocicletas a combustao, destacando
0s principais componentes que as compdem;

b) Apresentar particularidades referentes as baterias utilizadas em veiculos
elétricos;

c) Apresentar uma possivel escolha de motor elétrico como solugéo para
substituicdo do motor a combustao;

d) Apresentar uma possivel solugdo ao acionamento do motor elétrico
escolhido;

e) Destacar as vantagens e desvantagens de motocicletas elétricas em
relagdo as a combustdo;

f) Avaliar a viabilidade econbmica desta conversao.
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2 BREVE ANALISE ACERCA DAS MOTOCICLETAS A COMBUSTAO E DAS
MOTOCICLETAS ELETRICAS

Neste capitulo uma descricdo histérica sobre os componentes que
constituem as motocicletas a combustao e elétrica € apresentada. Outros topicos

abordados sdo: motores elétricos, acionamentos e baterias.

21 Definicao de motocicleta a combustao

As motocicletas incluem-se nos meios de locomog¢ao mais antigos e que
ainda encontram-se sendo utilizados de forma significativa em praticamente todas as
cidades do globo, posto que configuram veiculos versateis (SARAIVA, 2016).

O primeiro registro da constru¢gao de uma motocicleta data de 1867, quando
Ernest Michaux inseriu um motor a vapor em uma das bicicletas produzidas por seu
pai (SARAIVA, 2016).

Ja a primeira motocicleta a combustéo foi criada em 1885, pelo aleméo
Gottieb Daimler. Contudo, a invengado também ¢é atribuida ao inglés Edward Butler,
que construiu um triciclo com motor no ano de 1884 (SENAI, 2002).

Por outro lado, somente em 1894 foi produzida a primeira motocicleta de
producdo de série, a Hildebrand&Wolfmduller, que alias, foi a primeira a ser
denominada por “motocicleta” (SARAIVA, 2016).

Em torno de 1905, os automéveis movidos a gasolina ganharam destaque,
diante das grandes descobertas de pogos de petrdleo, que o tornou em um
combustivel de custo mais barato, bem como por outros fatores. Assim, o
desenvolvimento de automédveis cujos motores eram a combustdo tiveram um
significativo aumento (LOUREIRO, 2012).

Em vista disso, atualmente os veiculos movidos a combustivel s&o os mais
utilizados no mundo, dentre esses, os mais empregados sdo movidos a combustiveis
de origem fdéssil (petrdleo) e em seguida os movidos a combustiveis de origem
organica (biocombustiveis) (BOTELHO, 2015).
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A situacdo ndo é outra para as motocicletas, as quais o componente
principal que as definem é o motor, ainda é predominantemente a combustao (FIN,
2017).

Assim, trata-se o motor a combustdo interna de um dos instrumentos
utilizados para produzir trabalho mediante a queima de combustivel (PASSOS, 2017).
Para que a combustao ocorra de forma perfeita € essencial que se mega a dosagem
de trés elementos primordiais, sdo eles: o ar, o calor e o combustivel, também
conhecidos por “triangulo de fogo”. A combustdo € um processo quimico, o qual se
faz necessario a presenca desses trés elementos que, se combinados de maneira
eficiente, promovem a explosao (SANTOS, 2020).

Portanto, segundo Santos (2020, p. 91):

[-..Jum motor de combustao interna tem uma cadmara (um ou varios cilindros),
que tem combustivel adicionado a ela e que inflama, a fim de elevar a
temperatura do gas, tornando possivel movimentar uma peca movel capaz
de realizar trabalho. Quando o calor € adicionado ao sistema, ele for¢a o gas
interno a se expandir. Com um motor a pistao, isso faz com que o pistdo suba,
com as partes moveis pistdo e biela acoplada ao virabrequim em um
movimento para cima e para baixo, girando o virabrequim.

Segundo Brunetti (2012 apud PASSOS, 2017, p. 2), o invento dos motores
de combustao por faisca de 4 tempos da-se a Nicolaus Otto, em 1876, o qual nomeia
até os dias atuais os motores Otto.

No modelo de motor a 4 tempos, “o pistdo percorre quatro cursos,
correspondendo a duas voltas da manivela do motor, para que seja completado um

ciclo” (BRUNETTI, 2018, p. 30). Na Figura 1 estao representados os quatro tempos.

Figura 1 — Os quatro tempos do motor alternativo
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1" Tempo Admissao 2°Tempo Compressao 3" Tempo Expansdo 4" Tempao Escape

Fonte: Brunetti (2018, p. 30).
A respeito do motor 4 tempos, acrescenta Tillmann (2013, p. 16-17):

Apresentado pela primeira vez na Exposicao Industrial de Paris, em 1867, o
motor concebido por Nicolaus Otto e EugenLangen, tinha caracteristicas bem
melhores de desempenho. O conceito desse motor era o de “pistao livre”,
impulsionado pela explosao dos gases no cilindro, o pistdo estava ligado a
um volante através de uma cremalheira e uma engrenagem. No retorno do
pistdo, produzia-se trabalho mecanico.
O movimento do volante produzia, por sua vez, a abertura e fechamento de
uma valvula de admissdo e de ignicdo. Também neste caso ndo havia
compressao dos gases antes da combustdo, e sua eficiéncia correspondia a
11%. [...]
Por fim, as partes das motocicletas podem ser resumidas em chassi, um
sistema de suspensdo composto na maior parte dos casos por um amortecedor
traseiro e um dianteiro, sistema de dire¢do acoplado a suspensao dianteira, sistema

elétrico, sistema de transmissao e motor (PASSOS, 2017).

2.2 Definigao de motocicleta elétrica

O veiculo elétrico é um tipo de meio de transporte, o qual utiliza motores
elétricos como propulsores, formado por um sistema primario de energia, por uma ou
mais maquinas elétricas e por um sistema de acionamento e controle de velocidade
(LOUREIRO, 2012).

Ja quanto as motocicletas elétricas, Vasconcelos (2019, p. 4), assim as

conceitua:
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Uma mota elétrica € um veiculo constituido essencialmente por um motor
elétrico, uma unidade de armazenamento de energia (ex. baterias) e uma
unidade de monitorizagéo e controle de pardmetros importantes do motor (ex.
corrente, tensdo, velocidade) apta para manté-los dentro dos limites de
seguranga.

Apesar de parecerem inovadores, os veiculos elétricos existem ha muito
tempo, considerando que o primeiro veiculo movido a motor elétrico foi desenvolvido
em 1837, pelo escocés Robert Davidson (BOTTURA; BARRETO, 1989).

No entanto, sua ampliacdo se deu nos meados do século XIX, somente
apos o aperfeicoamento da bateria recarregavel de chumbo-acido, sendo que em seus
anos de ouro (1900) possuiam recordes de velocidade (FREITAS, 2012).

No caso da motocicleta elétrica, a pioneira a ser desenvolvida, trata-se de
uma bicicleta com motor elétrico, patenteada em 1895, por Ogden Bolton Jr., nos
Estados Unidos da América, a qual apresentava um motor CC de seis polos no interior
do cubo da roda traseira e uma bateria de 10 V (ARAUJO, 2012), conforme ilustra a
Figura 2.

Figura 2 — Primeira bicicleta elétrica patenteada

Fonte: Bolton Junior (1895).

Por volta de 1911, foi publicado a respeito de uma motocicleta elétrica com
autonomia entre 121 km a 160 km, com capacidade de atingir a velocidade de 56
km/h, nesse caso a bateria utilizada era de 12 V com peso aproximado de 91 kg
(VASCONCELOS, 2019). Sua representacao ¢ ilustrada na Figura 3.

Figura 3 — Moto elétrica publicada na revista Popular Mechanics em 1911
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Todavia, em torno do ano 1905 os veiculos a combustivel foram se
destacando, posto que sua autonomia de 100 km era mais que o dobro da autonomia
alcancada por veiculos elétricos. Ademais, o custo inicial e operacional dos veiculos
elétricos era superior aos movidos a gasolina. Somando-se a isso, tem-se o fato de
que nesse periodo foram descobertos grandes pogos de petréleo fazendo cair os
custos do mesmo. Diante disso, € que o desenvolvimento de veiculos a combustao
alcancgara grandes proporg¢des, arruinando, naquele tempo, o progresso dos veiculos
elétricos (LOUREIRO, 2012).

Somente a partir dos anos 70 é que a questdo ambiental passou a ser
incluida no debate sobre geragcdo e consumo de energia. Assim, visando a
necessidade de se elaborar tecnologias renovaveis para a producao de energia, o
desenvolvimento dos veiculos elétricos tornou-se propicio, uma vez que esses
combinavam emissao nula de poluentes, além da possibilidade de utilizar fontes de
energia renovaveis. Entretanto, a essa época, os prototipos desenvolvidos nao
chegaram as linhas de produgédo (BARAN; LEGEY, 2011). Apenas a partir do final da
década de 1980 é que os veiculos elétricos ganharam destaque, com vista a redugéo

da poluigdo nas grandes cidades.
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2.3 Motores elétricos

O motor elétrico (ME) tem como fungao converter eletricidade em energia
mecanica, podendo ser utilizado para propulsionar veiculos eletrificados (VE)
(SANTOS, 2020).

Reforga Bento (2015, p. 47):

O motor elétrico tem a fungdo de converter energia elétrica em energia
mecanica para propulsionar o veiculo e quando o ME esta na fungao de
gerador ele recupera parte da energia da frenagem carregando as baterias.

De forma bastante ampla, o motor elétrico é capaz de produzir elevados
torques, inclusive quando em baixas rotagcdes, e mais, consegue manté-los
constantes, quase que completamente, durante uma ampla faixa de rotacdo. Essa
caracteristica € uma grande vantagem quando comparado a um motor de combust&o
interna, que apresentam picos de torque e poténcia em valores mais baixos de
rotacdo. Ademais, os motores elétricos sao mais eficientes, visto que podem
ultrapassar 90% de rendimento, a depender do ponto de operacédo (SARAIVA, 2016).

O motor € um item extremamente simples, no entanto, existem varios tipos
de motores, havendo, portanto, inumeras classificagbes, sdo essas especificacdes
que podem tornar o motor mais eficiente diante da aplicacdo em que sera usado
(SARAIVA, 2016).

Os motores elétricos sao divididos de acordo com a fonte de alimentacao
empregada, ou seja, motores CA (corrente alternada) ou motores CC(corrente
continua) (COSTA, 2014).

Complementa Costa (2014, p.4):

Todas as maquinas de rotacao elétricas sédo constituidas por uma parte fixa,
denominada de estator ou armadura, e por uma parte movel denominada de
rotor. Por norma, no estator encontram-se um conjunto de enrolamentos,
denominado de indutor, e no rotor encontra-se outro conjunto de
enrolamentos, denominado de induzido, sendo que € a interagao entre os
campos eletromagnéticos criados entre estes dois conjuntos de enrolamentos
que fazem com que a parte mével da maquina elétrica gire.

De acordo com NASSER; BEHZAD (2008 apud Freitas, 2012, p. 7), os
cinco tipos de motores mais usados em veiculos elétricos sdo: motor de corrente
continua (CC), motor de indugao, motor sincrono de imas permanentes (MSIP), motor
de relutancia comutado (MRC) e motor CC sem escovas, também conhecido como
BLDC (brushless dc motor).
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Diante dessa grande escala de opgdes de motores elétricos, com diferentes
especificacoes e aplicacdes, € imprescindivel escolher a que melhor se adequa ao
projeto de conversdo de veiculo elétrico, de forma que satisfaga os requisitos de
performance esperado, tais como, velocidade, poténcia, custo, dimensdes, etc
(VASCONCELOS, 2019).

Alids, esses tipos de motores podem ser classificados em dois grupos
principais: motores elétricos com comutador e sem comutador (ver Figura 4). O
comutador € um dispositivo que modifica o sentido da corrente elétrica de um circuito
em um motor elétrico ou gerador, o qual permite a inversdo do sentido da forga que

move a espira e promove rotagao (SANTOS, 2020).

Figura 4 — Tipos de motores para veiculos elétricos

Mdquinos para VES & VEHs

Comutador Sem comutodor
DC Inducio Sincrono Suplomente soliente VR-MP
Compo  Campo Rotor  Carcaca  Rolor Compo Motorde RS MP MP de MP
bobinado  MP bobinado de bobinadoe MP  relutincio estator chumbo FT
aluminio

Siie  Monsh Excitocio - PM DSPM  FRPM  FSPM  FCPM
éries onobro
separada " Bloe
! |
Com
" Memdria
hitwido

Fonte: SANTOS ( 2020, p. 125).

Complementa, Santos (2020, p. 126):

Os motores comutados sido os tradicionais motores de corrente continua
(motor CC), que incluem os de excitagdo série, excitagdo shunt, excitagao
composta, excitacdo separada e com excitagdo de imas permanentes
(permanentmagnets — PM). Os motores CC precisam de comutadores e
escovas para alimentar a corrente na armadura, tornando-os menos
confiaveis e inadequados para operagao livre de manutencdo e alta
velocidade. Além disso, os motores de corrente continua com enrolamento
apresentam baixa densidade de poténcia especifica. No entanto, haja vista
sua tecnologia madura e controle simples, os drives de motor CC tém se
destacado nos sistemas de propulsao elétrica.
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2.3.1 Motores de Corrente Continua sem Escovas (BLDC)

Primeiramente, ha que se frisar que os motores sincronos de imas
permanentes (MSIP) sdo muito utilizados em veiculos elétricos, isso porque sua
performance revela-se de maneira bastante eficiente, apresentando elevada
densidade de poténcia, alto rendimento, baixa manutencdo, alta confiabilidade,
reduzido nivel de ruidos, sem contar que podem ser desenvolvidos em modelos
compactos além de formatos distintos (SIQUEIRA; ANDRADE, 2008).

Os motores sincronos de imas permanentes tém como caracteristica
principal a auséncia de comutador mecanico, ou seja, nao contém escovas (DREHER;
ROSA, 2014). Ainda, podem ser categorizados em dois tipos: Brushless AC (BLAC) e
Brushless DC (BLDC).

Os motores BLDC diferenciam-se do motor de corrente continua
convencional por conta da sua estrutura mecanica, uma vez que € constituido de
enrolamentos de armadura no estator, que é geralmente trifasico tal como uma
maquina de corrente alternada, e com imas permanentes no rotor em substituicdo ao
enrolamento de campo. Isso dispensa a utilizagdo das escovas e comutadores, que
sdo a grande desvantagem das maquinas de corrente continua (FERNANDES, 2015).

Nesse sentido, a maior vantagem desse motor é a remogao das escovas.
Além da capacidade de produzir grande torque, diante da interagéo retangular entre
corrente e fluxo (SANTOS, 2020). E da eficiéncia que € maior que as maquinas de
corrente continua convencionais, visto que nado apresentam perdas referentes aos
enrolamentos dos motores (FERNANDES, 2015).

Mais que isso, acrescenta Sampaio (2012, p. 18):

[...] Outros aspetos a destacar sdo que o motor brushless DC tem maior
capacidade para produzir binario que qualquer outro motor nos mesmos
valores de corrente e tensdo, apresenta elevadas densidades de poténcia
(superiores a dos motores sincronos de imanes permanentes) e altos
rendimentos. A combinacdo de todas estas caracteristicas faz com que este
motor tenha bastante potencial para aplicagdes em sistemas de tragao
elétrica. [...]

Tratam-se de motores sincronos, em que o campo magnético gerado pelo
estator e o campo magnético formado pelo rotor giram na mesmafrequéncia
(ARAUJO, 2012).
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Para que ocorra seu funcionamento, deve-se partir do principio de
alinhamento dos campos magnéticos, conforme Figura 5, onde o estator é formado

pelo enrolamento de fases enquanto o rotor é formado por imas permanentes.

Figura 5 — Motor BLDC simplificado

Fonte: Cody et al. (2009).

Segundo Siqueira e Andrade (2008), os imas permanentes geram 0 campo
magnético principal da maquina, ao mesmo tempo que as correntes aplicadas nas
bobinas do estator criam fluxos magnéticos que reagem com os dos imas
permanentes no sentido de alinha-los, resultando em um conjugado eletromecanico.

Desse modo, necessita-se de um circuito eletrénico de controle,
considerando que os enrolamentos devem ser energizados seguindo uma sequéncia,
para tanto € imprescindivel saber qual € a posigao atual do rotor para saber qual
enrolamento deve ser energizado em seguida, além da necessidade de sensores de
posicao, para facilitar o controle do motor (GONZALES, 2014).

Assim, os motores modelo BLDC sao muito utilizados na fabricacdo de
veiculos elétricos, pois apresentam simplicidade no controle de velocidade que geram,

mais que isso possuem menos custo e tamanho, o que se tratam de duas das
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consideragdes mais importantes no projeto de um veiculo elétrico (DREHER; ROSA,
2014).

2.4 Acionamento

O sistema de acionamento de um veiculo elétrico é formado por uma
maquina elétrica e um controlador de velocidade ou torque, sendo que o sistema de
controle de velocidade ou torque nada mais é que um sistema de processamento de
poténcia (BOTTURA; BARRETO, 1989).

Ressalta-se que os conversores de poténcia visam tratar e controlar a
energia elétrica entre sistemas, por meio da transformacéo dos valores de tenséo,
corrente e/ou frequéncia (BOTTURA; BARRETO, 1989).

Sao exemplos de sistemas de processamento de poténcia elétrica, os
conversores: CC — CC (conversores), CC — CA (inversores), CA — CC (retificadores),
CA — CA (cicloconversores) (BOTTURA; BARRETO, 1989).

A respeito do funcionamento dos conversores de poténcia, explica HART
(2015, p.16):

[...]Jfuncionam usando dispositivos semicondutores como chave, controlando
ou modificando desta forma o valor da tensédo ou da corrente de um circuito.
Aplicagbes de circuitos eletrénicos de poténcia incluem desde equipamentos
de conversao de alta poténcia, tais como linhas de transmisséo de poténcia
CC, até aplicagdes de circuito do nosso cotidiano como ferramentas elétricas
portateis, fontes de alimentagao para computadores, carregadores de bateria
de celulares e bateria de automoéveis hibridos. Eletrdnica de poténcia inclui
aplicagbes em circuitos que processam poténcia desde a faixa de miliwatts
até megawatts. Aplicagbes tipicas de circuitos eletrbnicos de poténcia
incluem conversao CA em CC, conversdo de CC em CA, conversdo de uma
tensdo CC ndo regulada em uma tensdo CC regulada e conversdo de uma
fonte de alimentacdo CA com determinada amplitude e frequéncia em uma
outra com amplitude e frequéncias diferentes.

2.5 Baterias

A bateria € um dos componentes mais importantes do veiculo elétrico,
sendo o0 elemento que mais influéncia na elaboragdo do projeto, concepgéo,

viabilidade e comercializagdao do mesmo (LOUREIRO, 2012).
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Sua criacdo data do ano 1800, por Alessandro Volta, em que consistia em
discos de zinco e cobre separados por camadas em um tecido embebido em acido
sulfurico, do qual o zinco era o polo negativo e o cobre o polo positivo (CHAGAS,
2007).

Segundo Revoredo (2007, p. 21), as baterias sdo compostas por uma ou
mais células que se convertem em energia elétrica, nesse caso a célula deve ser
entendida como dois eletrodos, sendo um positivo e um negativo, que se encontram
ligados por meio de um eletrdlito, o qual a reagao quimica deles produz a eletricidade.
Essa reacdo quimica pode ser revertida com a inversao da corrente elétrica fazendo
com que a bateria retorne a um determinado estado de carga, isso, no caso de
baterias recarregaveis.

Destaca-se que no caso de veiculos elétricos, ela constitui a unica fonte de
energia (CORREA, 2013). Em vista disso, Machado (2015, p. 44-45) lista os

elementos mais importantes das baterias para o uso em um veiculo elétrico:

» Seguranca: esse aspecto € de relevante importancia, sendo a fuga térmica
uma preocupacado expressiva. As baterias possuem dispositivos de
seguranga e involucros robustos, para evitar tais problemas, porém ha
possibilidade de acidentes. Também deve ser projetada para o mau uso e
tempo de vida.

» Desempenho: o funcionamento da bateria é afetado pelas condigbes do
clima, pois sédo sensiveis ao frio e ao calor, havendo a necessidade de
controle de temperatura. Sendo que, a energia para este controle de
temperatura vem da prépria bateria, fato este que acarreta redugdo no
desempenho.

* Ciclo de vida: muitas das baterias utilizadas em VE’s possuem garantia entre
oito e dez anos ou 100 mil milhas. Principalmente em locais quentes e devido
ao envelhecimento, as baterias perdem a capacidade. Nao existem dados
com relagao ao ciclo de vida para usos diferentes e outras temperaturas. Para
alcangar o tempo de garantia, os fabricantes super dimensionam os bancos
de bateria, com o objetivo de contrabalancar as perdas de capacidade.

» Energia especifica: é a densidade de energia, refletindo na autonomia do
VE.

* Poténcia especifica: referente a capacidade de fornecer energia ao motor
elétrico nas aceleragdes.

* Custo: para atender os itens de seguranca, ciclo de vida, autonomia. Ainda
é um entrave na popularizagdo do VE, pois faz com que o valor final do
veiculo fique elevado.

Logo, a bateria para uma motocicleta elétrica deve ter uma boa densidade
energética, a fim de assegurar a autonomia do veiculo, pelo menos de forma razoavel,
boa capacidade de descarga, que se adeque a poténcia do veiculo, ser segura e
viavel, possuir um longo tempo de vida util, baixo custo, e causar o menor impacto
ambiental possivel (FREITAS, 2012).
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Elas podem ser classificadas em dois grupos: baterias primarias ou
secundarias. Tratam-se as baterias primarias daquelas que nao podem ser
recarregadas, que sao descartaveis em vista do processo de geragao de energia que
e irreversivel, diferentes das secundarias que podem ser recarregadas durante um
determinado numero de ciclos (ALVES, 2014). Portanto, considerando-se o ponto de
vista ambiental, as baterias secundarias s&o preferiveis (ARAUJO, 2012).

As baterias diferenciam-se umas das outras em decorréncia dos elementos
quimicos que as constituem, bem como pelo objetivo final a que se propdem
(ARAUJO, 2012). Sendo que as mais utilizadas nos veiculos elétricos s&o: chumbo-
acido (Pb-acid), niquel cadmio (NiCd), niquel-hidreto metalico (NiMh),ions de litio (Li-
ion), polimeros de litio (Li-Po), sulfureto de soédio (NaS) e ar-zinco (Zn-Air)
(LOUREIRO, 2012).

No presente trabalho, sera analisada apenas as baterias de ion de litio.

2.5.1 Bateria de litio

A primeira pessoa a utilizar esse metal para a construgdo de uma bateria
foi Gilberto Newton Lewis no ano de 1912. Entretanto, apenas depois do inicio da
década de 1970 que se passou a comercializar baterias de litio ndo recarregaveis. Ja
ao longo da década de 1980, tentou-se desenvolver baterias recarregaveis desse
material, porém n&o se obteve éxito diante da instabilidade do litio metalico utilizado
no anodo (MACHADO, 2015).

Frente a instabilidade do litio, principalmente durante o seu carregamento,
pesquisadores desenvolveram uma solugao ndo metalica com o intuito de substituir o
metal litio pelo ion de litio, sendo que esse € mais seguro que o metal, apesar de
possuir uma energia especifica menor (MACHADO, 2015).

As baterias litio-ion possuem arquitetura analoga as de chumbo e niquel,
utilizando um catodo (eletrodo positivo), um &nodo (eletrodo negativo) e uma
substancia eletrolitica. Nesse caso, o catodo constitui-se por um 6xido metalico e o
anodo compde-se de carbono. Quando do processo de descarga, os ions fluem do
anodo para o catodo, revertendo o sentido quando ha recarga de ions (MACHADO,
2015).
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A respeito do seu processo quimico escreve Araujo (2012, p.28):

O processo quimico intrinseco a estas baterias consiste na passagem de ions
de litio de um eletrodo para o outro através de um eletrdlito. Esta tecnologia
tem sido alvo de grande investigagéo tecnoldgica com o intuito de aumentar
a sua capacidade de armazenamento, bem como a rapidez do carregamento.
Neste sentido, investigadores do MIT (Massachusetts Institute of Technology)
construiram um protétipo de bateria onde o tempo de carregamento maximo
ronda os 20 minutos.

Por se tratar do metal mais leve, o litio, tem o melhor potencial
eletroquimico, além de fornecer a maior energia especifica por peso. E mais, as
baterias construidas com ion de litio possuem inumeras vantagens, como: baixo custo
de manuteng¢do, ndo possuem efeito memodria, tampouco necessitam de descarga
completa deliberada para manutencao de suas fungées (MACHADO, 2015).

E justamente diante de todas essas vantagens que esse tipo de bateria é o
mais utilizado na fabricagédo de bicicletas elétricas, conforme refor¢a Araujo (2012, p.
27).:

As baterias de litio (Li) sdo o tipo de baterias mais utilizadas em bicicletas
elétricas, pois apresentam maior densidade de energia/volume, sdo mais
leves e possibilitam longas ciclos de vida quando corretamente utilizadas.
Contrariamente as baterias a base de niquel, as baterias litio ndo necessitam
de serem descarregadas totalmente antes de voltarem a ser carregadas, pois
nao apresentam “efeito de memdria”’. Tipicamente, o processo de
descarregamento das baterias de litio ndo deve ser excessivamente rapido
para nao provocar um sobreaquecimento indevido, rupturas ou mesmo
explosdes. No entanto, algumas das baterias de litio ja dispdem de protegdes
incorporadas contra estes efeitos. Quando armazenadas devem estar
parcialmente carregadas, tipicamente, os fabricantes recomendam 40% da
capacidade de armazenamento total.

Por esses motivos também sdo consideradas, nos dias atuais, como as
mais promissoras para aplicagéo portatil (NOCE, 2009).

Ha que pontuar, entretanto, que esse tipo de bateria também apresenta
desvantagens, a ser citadas: preco elevado, altamente instaveis, sistema de controle
complexo, necessidade de sistema auxiliar de refrigeragao (LOUREIRO, 2012).

Quanto ao processo de carregamento desse tipo de bateria, equivale a um
estagio de corrente constante, seguido de um estagio de tensdo constante (ARAUJO,
2012).

Finalmente, dentre as configuragbes de litio existentes, as que mais se
destacam s&o as de Litio-ion-(Nano) Fosfato, Litio-lon-6xido de titénio e Litio Polimero
(ALVES, 2014).
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3 ESTUDO DE VIABILIDADE TECNICA

Neste capitulo serdo apresentados os componentes escolhidos para o
presente projeto, levando em consideragdo as especificagcbes necessarias e
suficientes para a converséo.

Além disso, sera realizada a analise dindmica da motocicleta elétrica. Para
esse fim, foram utilizados modelos matematicos para compreender e prever as forcas

mecéanicas envolvidas no movimento da motocicleta.

3.1 Escolha do modelo de motocicleta

Diante dos inumeros modelos de motocicletas disponiveis no mercado, a
escolha de um modelo como base para a conversao torna-se uma tarefa dificil, visto
que cada qual apresenta caracteristicas diferenciadas quanto a dirigibilidade,
performance e, sobretudo, o preco.

Sob essa perspectiva, levando-se em consideracéo a intengcao de manter
0 projeto ao menor custo possivel, escolheu-se a motocicleta mais popular no Brasil,
conforme os dados publicados pela Federacdo Nacional da Distribuicdo de Veiculos
Automotores (FENABRAVE), referente ao resumo mensal de emplacamentos
acumulados até novembro de 2021 (Figura 6). Portanto, a motocicleta escolhida é a
de modelo CG 160 Titan da Honda (Figura 7).
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Figura 6 — Tabela motocicleta, modelo “city”, mais emplacadas

City
Modelo 2021 2021 2021 s
Out Nov Acumulado

1" HONDA/CG 160 27.686 28,597 A 283.687 68,44%
2> HONDA/CB 250F TWISTER 3.862 4346 A 37.305 9,00%
3° YAMAHA/YBR 150 2.206 2883 A 29277 7.06%
4° YAMAHA /FAZER 250 1.147 2181 A 27697 6,68%
5 YAMAHA /YS] 50 FAZER 1.060 1456 A 15.039 3,63%
6" YAMAHA,/YBR 125 1.323 1326 A 12173 2,94%
7° HAOQJUE/DK150 181 190 A 3.006 0,73%
e HADJUE /CHOPPER 121 103 W 1.785 0.43%
a0 HONDA/CG150 78 64 v 752 0,18%
10° HONDA/CG 125 72 78 A 689 0,17%
Total 38.195 41.605 A 414480 1 00

Fonte: FENABRAVE (2021).

Figura 7 — Motocicleta CG 160 Titan da Honda

Fonte: Honda (2021).

O valor de venda dessa motocicleta, ano 2021, 0 km (zero quildbmetro),
sugerido pela fabricante € de R$ 13.310,00 (treze mil trezentos e dez reais) (HONDA,
2021).

As principais especificagbes da CG 160 Titan estdo reunidas no Tabela
abaixo:

Tabela 1 — Especificagées CG 160 Titan

Modelo HONDA CG 160 Titan
Largura total 739 mm
Altura total 1.087 mm
Motor 4 tempos, Arrefecido a ar, Monocilindrico, OHC
Dimensodes 1.996 mm x 739 mm x 1.087 mm
Peso 117 kg

Capacidade maxima de carga 161 kg (piloto, passageiro, bagagem e acessoOrios)
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Poténcia maxima 14,9 cv a 8.000 rpm
Torque maximo 1,40 kgf.m a 6.000 rpm
Rotacdo marcha lenta 1400 +/- 100 rpm
Medida pneu traseiro 100/80 — 18 M/C REINF 59P
Redugdo primaria 3,136
Redugdo final 2,933
Relagdo de transmissdo 1°: 2,785
Relagdo de transmissdo 2° 1,695
Relagio de transmissdo 3° 1,300
Relagdo de transmissdo 4° 1,066
Relagdo de transmissdo 5° 0,916
Lampada do farol 12V-35W/35W
Luz de freio/lanterna traseira 12V -21/5W
Lampadas das sinaleiras 12V-10Wx4
Lampada da luz da placa de licenca 12V-5W

Fonte: Elaboragéao propria(2021).

3.2 Escolha do motor elétrico

Para a escolha do motor elétrico, foi levado em consideragao as
especificacdes da motocicleta original, buscando-se chegar o mais préximo dessas
com a motocicleta convertida. Logo, para os calculos foram utilizados os dados
originais do veiculo. Apdés a escolha do motor elétrico, foi realizada uma breve
comparacgao entre os dois modelos: original e convertido.

E inevitavel a atuacdo de varias forcas durante o percurso realizado pelo
veiculo, podendo ser favoraveis ou, ainda, contrarias ao movimento, ocasionando em
um maior gasto de energia. Assim, € importante considerar essas forgas de resisténcia
ao movimento do veiculo, visto que sao responsaveis por boa parte do consumo da
poténcia.

Na Figura 8 podem ser observadas as forgas que atuam na motocicleta,

quando essa se encontra em um plano inclinado com anguloé.

Figura 8 — Forgas aplicadas no centro de pressao (CP), centro de gravidade (CG) e na roda
traseira.
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Fonte: CUNHA (2016, p. 44).

O motor precisa ter poténcia suficiente para vencer as forgas contrarias ao
movimento, quais sejam: a resisténcia aerodindamica, a resisténcia de rolagem, a
inclinagao da pista, além da inércia para que possa aumentar a velocidade em caso
de aceleracdo. Cabe ressaltar que tanto a inércia quanto o peso estao relacionados
com a massa total do conjunto, ou seja, a massa util (piloto, passageiro e carga)
juntamente com a massa inutil (veiculo) exerce essa influéncia. Se o veiculo for muito
pesado, grande parte da energia sera usada para movimentar o proprio veiculo
(CUNHA, 2016).

Logo, ao considerar as forgas que exercem resisténcia ao movimento,
podemos chegar a uma forga resultante a qual o nosso modelo tera de superar. Elas
serao encontradas utilizando algumas equagdes, iniciando pela resisténcia a rolagem

dos pneus.

A forga de rolamento se da em decorréncia do peso do conjunto suspenso,
que se deforma quando entra em contato com o solo. Desse modo, diante da histerese
particular dos pneus, uma parte da energia empregada na deformacdo ndo é
restituida, o que ocasiona a resisténcia ao deslocamento da motocicleta (CARVALHO,
2021).
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A resisténcia de rolagem (FR) em uma determinada pista pode ser
calculada pela equacéo (2), caracterizada pelo coeficiente da resisténcia ao rolamento

(Cr ), 0 qual, conforme Coco (2013), tem valor tipico para motocicletas em cerca de

0,02. Além dessa variavel, é necessario conhecer a massa total em kg (considerando
a carga e o veiculo), que no caso da motocicleta em analise, é equivalente a 278 kg,
a aceleragao da gravidade (g) em m/s? e o cosé (cosseno do angulo de inclinagéo da
pista), na presente situagao utilizado como parametro a inclinagdo do pavimento de
9%, cerca de 5° (a), ja que conforme as recomendagdes do Departamento Nacional
de Infraestrutura de Transporte (DNIT), a inclinagdo maxima recomendada em
rodovias de baixo volume de trafego é de 9%, cujo equivalente em radianos é

calculado pela equacao (1).

a,, =a*——=0,087
180 (1)

Logo, a resisténcia de rolamento para a CG 160 em uma pista de inclinagéao

equivalente a 5° é obtida na equacéo (2).

FR =C *mmx*g*cos(amd):54,3l7N (2)

7

Além da forga de resisténcia ao rolamento, a motocicleta é afetada pela

Ezd)

resisténcia decorrente do deslocamento do ar ( , forca aerodindmica modelada

pela equacgao (3).

F,=K*(V,-V,) =36,4TN (3)

O resultado apresentado na equacgao (3) considera a velocidade de cruzeiro

do veiculo (Vv) igual a 18,056 m/s (metade da velocidade maxima do veiculo a

combust&o) e a velocidade do vento frontal (V“*) igual a 2,778 m/s (referente aos 10
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km/h convertidos em m/s). Ja K, refere-se ao fator de arrasto calculado pela equagao

(4), onde a densidade do ar (p ) a 1 atm e 25°C, é equivalente a 1,25 kg/m3. Para a

variavel Dmga, deve-se considerar que a for¢ca aerodinamica se modifica conforme o
produto do coeficiente de arrasto aerodindmico com a area frontal do conjunto
piloto/motocicleta, o referido produto denomina-se dragarea, sendo que as
motocicletas apresentam valores diferentes, conforme observa-se na Figura 9.

Figura 9 — Variagao da forga de arrasto aerodinamico em fungao da velocidade para cada tipo
de motocicleta
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Fonte: COSSALTER (2006).

Conforme a Figura 9, podemos considerar o valor de dragarea (P7%8.) da

motocicleta Honda CG 160 é igual a 0,25.

Ressalta-se que, conforme leciona Cunha (2016, p. 32): “os carros
possuem melhor aerodindmica que as motocicletas. Mas, como essas ultimas
apresentam menor area frontal, o fator de arrasto, ks, € menor no caso das

motocicletas”.

k :%*p*Dmga = 0,156k—g

’ m (4)

Além disso, durante o percurso a motocicleta sofre a acdo de outra forca, a
forca peso, a qual esta sempre presente quando o veiculo esta em um plano inclinado.

Esta se refere a uma forga tangencial ao movimento, logo, seu sentido permanece
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inalterado, podendo ser contraria ou favoravel ao deslocamento do veiculo

(CONSTANTINO, 2015). A forga da resisténcia gravitacional (FG) pode ser obtida por

meio da equacéo (5), onde Mmax é massa total, arad é o angulo da inclinagdoe & é

a aceleracdo da gravidade em m/s?. Assim, o resultado da forga peso obtido é o

apresentado na equagao (5).

F.=M_ *g*sin(a,,)=237,608 N (5)

Ha que se considerar, ainda, a forga de resisténcia de inércia (F/a) que

também interfere no movimento da motocicleta. Considerando que a motocicleta
original faz de 0 a 80km/h em 10,2 s, a aceleragcéo do veiculo sera de 2,179 m/s>.

Nesse sentido, a forga de resisténcia pode ser obtida pela equacéo (6).

F, =m, *a=605,664N ©)

la max

Uma vez que a motocicleta precisa vencer essas forcas de resisténcia, a
forca na roda necessaria € obtida por meio da soma das forgas contrarias ao

movimento, conforme equagao (7).

F .=F+F +F,+F =924,06N (7)

roda

Obtida a forca necessaria para vencer as forgas de resisténcia, pode-se

determinar o torque que € preciso nas rodas para que se movimente a motocicleta.

T

Esse pode ser calculado pela equacgao (8), onde “-é o torque nas rodas do veiculo

em N.m e "me é 0 raio do pneu em metros, que é equivalente a 0,309 m.

7:, =F  *r = 288, 25Nm (8)

roda pneu
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Apds determinado o torque nas rodas, pode-se estabelecer o torque do

motor elétrico (Zn), o qual depende da relagao de transmissao do sistema. De acordo

com a equagao (9), onde R ¢a relagcdo de transmissao, assumiu-se que o pinhao

possui 11 dentes e a coroa 56 dentes, portanto, R equivale a 5,09. Ja nf é o
rendimento de transmisséo, assumindo como 98%.
T = L =57,78 Nm

(nt*R,) (9)

Tendo sido calculado o torque necessario no motor, € possivel obter a
poténcia de tragcdo em W a ser desenvolvida pela motocicleta, conforme equacgéo (10),

na qual V. & a velocidade de cruzeiro (18 m/s).

P =F

te roda

POtb )

Também é necessario calcular a poténcia de saida da bateria ( , que

€ obtida por meio da divisdo da poténcia exigida na roda ( P;.), calculada na equagéao

(10), dividida pela eficiéncia do sistema de tracdo (”:), conforme indica a equacéo

(11).

Pot, =L —17, 200w
1, (11)

Sendo essa a poténcia exigida do sistema. Assim, calculado os valores de
torque e poténcia do motor elétrico, buscou-se um motor com capacidade de operagao
de forma adequada e eficiente em relacdo as condigdes apresentadas. Além disso,
ha ainda que se considerar o espaco disponivel para sua instalacdo, o peso e o
volume, bem como a sua arquitetura, afim de que se evite modificar a estrutura do
veiculo original.

Existem diversos tipos de motores elétricos no mercado, entretanto, para o

presente trabalho, chegou-se a conclusdo que o motor corrente continua sem escovas



37

seria 0 mais adequado diante das especificagdes pretendidas na conversdo da
motocicleta elétrica (entre elas a relagdo peso/poténcia), sem contar que, conforme ja
mencionado, trata-se do motor mais utilizado pelos fabricantes de motocicletas

elétricas.

Logo, o motor escolhido foi o motor BLDC Motor Liquid Cooled de 10 kW
de poténcia nominal, podendo atingir 20 kW de poténcia de pico. Esse € um motor
compacto, com apenas 17,7 kg,17 cm de altura e 20 cm de diametro (GOLDEN
MOTORS, 2022). Em suma, as caracteristicas do referido motor estdo descritas no
Tabela 2.

Tabela 2 — Caracteristicas motor 10KW BLDC

Motor 10KW BLDC Refrigeragao liquida

Fabricante Golden motor

Modelo HPM10KW Motor BLDC de alta poténcia
Tensdes 48V/72V/96V/120V

Poténcia nominal 10 kW

Poténcia maxima 20 kW

Torque nominal 25 Nm

Torque maximo 85 Nm
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Eficiéncia 91%
Peso 17,7 kg
Velocidade 2000 - 6000 rpm

Resisténcia de fase (Miliohm)

3.1/48V; 6.0/72V; 18.0/120V

Indugéo de fase (100KHZ)

34uH/48V; 77uH/72V; 252uH/120v

Carcaca

Aluminio

Medidas

17cm(altura), Didmetro 20 cm

Fonte: Adaptado de Golden Motors (2022).

Na tabela 3, podem ser observados os dados obtidos pela tabela de testes

do motor gerado pelo fabricante para tenséo de 96 V (Vmax), sendo essa foi a tenséo

de operagao escolhida no projeto.

Tabela 3 — Dados do teste para 96V

Itens | Tens3o | Corrente I;(I)ﬁg;;a 11;(?:2:1(32 Frequéncia | Torque | Rotacéo P(;ﬁgzia Eficiéncia
NO, A% A A% PF Hz mNm rpm W %

1 95,97 6.494 623,18 1.000 0 707,5 4762 352,79 56,6

2 95,97 6.693 642,36 1.000 0 576,7 4761 287,49 44,8

3 95,96 7.897 757,8 1.000 0 186,7 4750 92,84 12,3

4 95,93 11.112 1066,01 1.000 0 803,3 4720 397,04 37,3

5 95,89 16.579 1589,73 1.000 0 2190 4671 1071,15 67,4

6 95,84 23.932 2293,6 1.000 0 3820 4606 1842,4 80,3

7 95,78 32.692 3131,1 1.000 0 5690 4535 2702,01 86,3

8 95,72 42.645 4081,98 1.000 0 7793,3 4461 3640,43 89,2




39

9 95,67 53.442 5112,65 1.000 0 10116,7 4385 4645,19 90,9
10 95,61 64.868 6202,06 1.000 0 12603,3 4309 5686,68 91,7
11 95,55 76.798 7337,76 1.000 0 15220 4238 6754,17 92

12 95,47 88.994 8496,59 1.000 0 17853,3 4172 7799,38 91,8
13 95,4 101.153 9650,03 1.000 0 20496,7 4112 8825,37 91,5
14 95,33 112.943 10767,26 1.000 0 23043,3 4056 9786,78 90,9
15 95,27  123.787 11793,57 1.000 0 253733 4010 10654,14 90,3
16 95,34 133.490 12726,49 1.000 0 27236,7 3979 11348,14 89,2
17 95,43 140.537 13411,88 1.000 0 28580 3958 11844,99 88,3
18 95,43 144.947 13832,26 1.000 0 29450 3941 12153,14 87,9
19 9542 | 148.040 14126,47 1.000 0 30090 3929 12379,44 87,6
20 95,41 150.413 14350,94 1.000 0 30593.3 3916 12544,87 87,4
21 95,42 = 152.503 14551,36 1.000 0 30986,7 3904 12667,22 87

22 95,41 154.440 14735,12 1.000 0 31370 3896 12797,65 86,8
23 95,41 156.203 14902,84 1.000 0 31720 3887 12910,54 86,6
24 95,39  157.737 15047,03 1.000 0 32003,3 3873 12978,94 86,3
25 95,4 159.327 15199,23 1.000 0 32320 3868 13090,45 86,1
26 95,41 161.173 15377,01 1.000 0 32646,7 3868 1322275 86

Fonte: Adaptado de Golden Motors (2022).

Na Figura 10, estao representadas as caracteristicas de desempenho do
motor em testes do fabricante para uma tensao aplicada de 96 V. Observa-se um
elevado rendimento, tipico dos motores elétricos, atingindo um torque de pico de
32,641 Nm em uma rotagao de cerca de 3868 rpm. Ja a corrente em regime nominal

encontra-se entre 113 e 124 A.

Figura 10 — Valores de tensao, corrente, eficiéncia (considerando conversor), poténcia de
entrada, poténcia de saida e torque do motor do brushless em fungéo da rotagéao
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Fonte: Adaptado de Golden Motors (2022).

A comparacgao entre o desempenho do motor a combustao 160 cc e o motor
elétrico de 10 kW, pode ser observada pela elaboragédo do grafico “forga de tragéo
versus velocidade”, como se observa no Figura 11. Com este quadro, podem ser
observadas as curvas de cada marcha do veiculo a combustao, bem como a curva de
pico e nominal do motor elétrico.

A curva nominal do motor elétrico, equivale as curvas do motor a gasolina
de 22 até a 5% marcha, demonstrando, portanto, um excelente desempenho como
apresentados no quadro abaixo (TESLA BRASIL, 2021).

Figural1 — Forga de tragao versus velocidade do motor elétrico com a relagao de 5,09 em
comparagao as curvas de cada marcha da cg 160 original
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Fonte: Elaboragéo propria (2022).

Pode-se observar que a curva da forga de tracao do motor elétrico com o
torque de pico apresenta valores da forga de tragdao superiores aquelas fornecidas
pelo motor a combustdo em todas as marchas. Entretanto, o motor elétrico atinge a
velocidade maxima de apenas 110 km/h, contudo, essa € uma velocidade possivel de
se trafegar nas vias com segurancga (TESLA BRASIL, 2021). Essa velocidade final e
a forca de tragcdo sao inversamente proporcionais e diretamente dependentes da
relacdo de transmissdo. Se aumentar o valor da relagdo a velocidade diminuira e a
tracdao aumentara, caso diminua a relagao a forgca diminui e a velocidade aumenta.
Essa analise pode ser melhor observada ao comparar os Apéndice (A) e (B), onde no
Apéndice (A) é aplicando uma relagéo de 1 para 3, podendo atingir uma velocidade
de até 180 km/h e no Apéndice (B) de 1 para 8, com uma velocidade final inferior,
porém com um torque superior. Desse modo, observou-se que a relagdo 1 para 5,09
foi a relagcdo comercial que melhor se adequou para o motor elétrico escolhido.

A condicdo de torque maximo ocorre em casos mais extremos e
principalmente para o arranque inicial do veiculo.

Ademais, para a escolha do motor elétrico, o ideal seria manter o cambio
da motocicleta original, porém por se tratar de um motor muito mais complexo no

quesito mecanico pela quantidade de pecas e devido ao fato do cambio e motor serem
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um conjunto de pecgas unico seria de dificil adaptacao para o motor elétrico no cambio
original, diante disso foi desconsiderado essa possibilidade. Além disso, como pode-
se observar no Quadro 6, o torque do motor elétrico é praticamente instantadneo
mesmo em baixas rotagoes, diferentemente do motor a combustio, para isso, seria
necessario um controle de partida, caso fosse mantido o cambio.

Como pode ser observado na Figura 12, o torque nominal do motor
escolhido € muito superior ao torque do veiculo original em baixas rotagdes quando

desconsiderando todas as redugdes.

Figura12 — Torque dos motores elétrico e a combustdao sem cambio ou redugdes
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Fonte: Elaboragéo propria (2022).

Definido o motor elétrico, ainda é necessario definir os dispositivos de
suprimento de energia e controle. Tais definigdes sdo de suma importancia, uma vez

que com base nelas ficara estabelecido o novo peso total do veiculo(COSTA, 2009).
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3.3 Escolha do controlador

O controlador refere-se ao equipamento que possibilita o controle da
velocidade do motor elétrico, o qual atua na quantidade de energia elétrica oriunda
das baterias, que chega ao motor. Sendo assim, o controle é realizado pela
comunicacéo dada pelo acelerador e pelo freio (CONSTANTINO, 2015).

Para o presente trabalho, optou-se pelo inversor da fabricante Golden
Motor Technology CO Ltd, modelo VEC500, tendo em vista que esse foi o modelo
utilizado para a realizagao dos testes do motor pelo fabricante. Na Tabela 4 podem
ser observadas as especificagdes do inversor.

Tabela 4 — Parametros do inversor
Parametros elétricos do inversor

Modelo VEC500-96
Tensao Nominal 96 v
Corrente Nominal 120A
Corrente de Sobrecarga 450A
Caracteristicas fisicas
Peso 3,2 kg
Dimensdes 200x190x58 mm

Fonte: Adaptado de Golden motors (2014).

O inversor escolhido utiliza a tecnologia de controle de campo orientado,
essa, € utilizada para melhorar o desempenho dindmico do motor e aumentar a
eficiéncia do sistema de tragao elétrica (BAIL, MENDONCA, PAUKA, FIUZA, VILELA
JR., 2019).

O Controle Orientado de Campo nos motores BLDC reduz a ondulagao de
torque, resultando em um desempenho mais suave do motor e uma operagao mais

silenciosa.

3.4 Definicao da bateria

A energia especifica das baterias eletroquimicas € menor que a energia
especifica fornecida pela gasolina, nesse sentido, para atingir a autonomia original

seria necessario um numero elevado de baterias, porém deve-se atentar que um
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grande numero de baterias em uma motocicleta apresenta inumeras desvantagens
(COSTA, 2009).

A autonomia da motocicleta relaciona-se diretamente a sua bateria. No
entanto, definir a autonomia para o transito em cidades de maneira teérica nao é tarefa
facil. Para isso, ha que se considerar, conforme anteriormente mencionado, as
diversas forcas que atuam de maneira contraria ao movimento, bem como as curvas
e as frenagens que a motocicleta faz ao longo do trajeto (SARAIVA, 2016). Sob essa
perspectiva, buscou-se alcancar o desempenho mais préximo ao da motocicleta
original, contudo, considerando que a autonomia da mesma é equivalente a 640 km
por tanque de gasolina, atualmente seria impossivel atingir essa autonomia com
baterias eletroquimicas levando em conta a estrutura original da motocicleta. Por esse
motivo, considerou-se como parametro o deslocamento médio do brasileiro que gira
em torno de 1000 km por més (KBB, 2019). Supondo entdo que a motocicleta seja
utilizada 20 dias no més, o deslocamento médio por dia seria de 50 km, assim, foi
estabelecido, uma recarga a cada 2 dias.

A partir das consideragbes descritas no paragrafo anterior, se inicia o
calculo da bateria para atender todo o sistema. Inicialmente deve ser calculada a
quantidade de energia necessaria para mover a motocicleta por um trajeto de 100 km.
A fim de que se possa calcular a energia necessaria para esse trajeto, deve-se aferir
a energia liberada na queima de um litro de gasolina e apés empregar os rendimentos
esperados da combustdo até a saida do eixo da roda.

Sendo assim, tendo em vista que a autonomia da Cg 160 Titan a cada litro

de gasolina é em média de 40 km (ESTADAO, 2022), e que um litro de gasolina possui

0,715 kg (gm) (PETROBRAS, 2020) e 12,89 kWh/kg de energia especifica (Ees)
(STRINGFIXER, 2021), para a distancia almejada de 100 km, a Cg 160 Titan a

combustdo consome 2,5 litros de gasolina, ou seja, uma massa aproximada de 1,79
kg de combustivel. Entdo a energia consumida no percurso de 100 km (E100km),

pode ser obtida pela equacéao (12), conforme Waltrich e Heldwein (2015, p. 257),

E’IOOkm :Ees *gm *2:5 = 233 07kWh (1 2)

Considerando que os rendimentos da motocicleta a combustdo giram em

torno de 15%, sendo esse o rendimento total do processo, levando em conta a
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transformacao da energia contida na gasolina para energia mecanica na saida do eixo
do motor e o rendimento dos componentes da transmissao, ou seja, a eficiéncia do
conjunto de tragao motor a combustao sera equivalente a 0,15 (SARAIVA, 2016).
Pode-se calcular a energia entregue nas rodas pela equagao (13),
conforme Waltrich e Heldwein (2015, p. 257), a qual aplica todos os rendimentos do

sistema multiplicado pela energia disponivel na gasolina para os 100 km.

E =E,,, *0,15=3,46kWh (13)

Dessa forma, considerando-se a massa original da motocicleta juntamente
com as exigéncias energéticas encontradas ao longo do percurso, € necessario
3,46kWh de energia para que a motocicleta a combustao percorra 100km.

De modo diverso, a energia requerida na roda para a motocicleta elétrica
no mesmo percurso de 100 km € a mesma. Entdo deve-se percorrer o ciclo inverso,
partindo da roda, considerando as perdas da transmissdo e motor elétrico, para
encontrar a energia que a bateria tera que fornecer ao sistema. Assumindo que a
eficiéncia do motor elétrico é de 85% e que a eficiéncia do controlador € de 98%, isso
significa que 83,3% (nmc) da energia entregue pela bateria chegara na roda. Entéo, a
energia de saida da bateria € obtida considerando a energia requerida na roda mais
as perdas do motor e controlador, o que equivale a 4,15 kwh.

Tendo conhecimento da energia necessaria que a bateria tera que fornecer
ao sistema, é entdo dimensionado o banco de baterias. Inicia-se pelo calculo da
corrente do banco e para isso € preciso encontrar a capacidade minima do banco (Cb)
em Ah, que é equivalente a energia necessaria no veiculo (Ev), dividida pela tens&o

do motor (Vmax), conforme se Equacéo (14).

C, =L 432041

Vo (14)

Também é necessario calcular a poténcia exigida pelo veiculo a bateria (

Pot, ), que & obtida por meio da diviso da poténcia de saida do motor (Be ), calculada
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na equacdo (11), pela eficiéncia do motor e inversor ("»), de 83,3%, conforme

equacgao (15).

P
Pot, =—%=17,20kW
e (15)
Também é necessario o calculo da corrente maxima de pico (Imax)
necessaria para o banco de baterias, obtida dividindo-se a poténcia de pico do banco

pela tensdo do motor, conforme equagao (16).

e Pot,

max

=179,174
Vinax (16)

Obtidas a corrente de pico e a corrente maxima de descarga, pode-se

escolher as baterias que irdo compor o banco.

3.5 Bateria escolhida

Optou-se pela bateria recarregavel de ion-Litio Samsung Inr18650-35e. As

especificacbes da mesma estao presentes no Quadro 8.

Tabela 5 — Especificagdes da célula

Bateria SAMSUNG INR18650-35E
Fabricante Samsung
Modelo SAMSUNG INR18650-35E 3500mAh(Pink)
Tensdo de recarga 42V
Tensao nominal 36V-37V
Tenséao final de descarga 2,65V
Cédigo do fabricante INR18650-35E
Corrente de carga 0,6C 2000 mA
Capacidade da Célula da bateria 3500 mAh
Capacidade minima 3350 mAh
Corrente de descarga 8A
Maxima corrente de descarga continua (A) | 13 A
Massa da célula (kg) 0,048 kg
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Datasheet Datasheet INR18650-35E
Diametro 18,55 mm £ 0,1

Altura 65,25 mm £ 0,15
Quimica LiNiCoAlO2

Fonte: Adaptado de (LYGTE-INFO, 2012).

Uma vez escolhida a bateria, obtém-se o numero de células em série
dividindo a tensdo de operagdo motor (Vmax) pela tensdo fornecida pela célula

I/cel )

escolhida ( . Portanto, teremos vinte e sete células em série para atender a tenséo

necessaria para o motor escolhido, conforme equacéo (16).

Vee (16)

Dessa forma, na equacgao (17), a tensdo maxima do banco de baterias é

V

obtida multiplicando-se a tensdo maxima das células (") pelo numero de células

em série (Ns).
Vmaxb:Vmcel*Nv :116’4V (17)

Também é preciso encontrar o numero de baterias em paralelo (Np ). Para

ser encontrado o numero de células minimo em paralelo (Npc ), divide-se a capacidade

minima do banco de baterias por hora (Cb) pela capacidade de célula da bateria (Cez

), conforme equacao (18).

N, = G, =12,9

pe =~
C. (18)
Conforme a equacéo (18), quanto maior a capacidade da célula, menos
células serdo necessarias em paralelo. Chegou-se a um valor de 13 células em
paralelo, porém é preciso confirmar se essa quantidade minima de células tem

capacidade de fornecer poténcia suficiente para o motor escolhido. Sabendo que a

maxima corrente de descarga continua da célula é 8 A (Ides) (SAMSUNG, 2015), é
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possivel calcular a poténcia de pico do banco de baterias (Ppbanw ), conforme equagéo

(19).

Pphanco = V ax *Npc *Ides = 9’98kW (1 9)

m

Pode-se observar que a poténcia fornecida por esse numero de células nao

seria suficiente para atender a poténcia de pico que ¢é exigida pelo modelo ao banco

de baterias de 17,20 kW (P"tb), logo, foi necessario elevar o numero de células em

paralelo (Np ) para 23 células e assim atender a relacdo de poténcia (POtb) < (Ppbanco

), conforme equacao (20).

Pphanco = Vmax * N * Idex = 17’ 66kW (20)

P

N,

Logo, para o calculo do numero de total de células ("« ) necessarias para

(M)

o banco de baterias, considerou-se o numero de células em série de 27, as quais

atendem a tensdo exigida pelo o sistema e o numero de células em paralelo (Np ) de

23, que também atende a poténcia de pico que o motor pode exigir em determinadas

situagdes. Dessa forma, tem-se o total de células conforme equagéao (21).

N,

total

=N, *N, =62lcélulas (21)

Com essas informacdes pode ser calculada a massa inserida no veiculo

comegando com o motor escolhido, que conforme anteriormente mencionado tem a

M

massa de 17,7 kg. Ja a massa do banco de baterias (" »«c0 ) € calculada com o auxilio

da equacéo (22), na qual o numero de células total (NtotaZ) € multiplicado pela massa

unitaria (MceZ) de 0,048 kg. Neste ultimo calculo, considerou-se mais 20% da massa

para possiveis adaptagdes, carcaga de protecdo, contatos, cabos, entre outros.

M

banco = ]vtotal

*M

cel

*1,2:35,77kg (22)
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Assim, a massa total do conjunto motor e bateria é de 53,47 kg.

Para a conversao pretendida, foi considerada a retirada total do conjunto
tracao original da motocicleta CG 160 cc. Dessa forma, temos de considerar a retirada
da massa desse conjunto e considerar a massa do conjunto elétrico. A massa de todo
o conjunto de tragdo da CG 160 cc é de aproximadamente 44 kg e o tanque de
combustivel tem capacidade de 16 litros (o equivalente a 11,44 kg de gasolina).
Portanto, a massa total retirada do veiculo é de 55,44 kg. Assim, podemos concluir

que o modelo final tera uma massa aproximadamente 2 kg menor que a original.

3.6 Sistema de gestao da bateria

Considerando que as motocicletas elétricas utilizam as baterias como sua
fonte de energia, faz-se necessaria a utilizagdo de um sistema que monitore o
funcionamento das células que compde o pack de baterias, de modo que haja uma
gestdo adequada da energia armazenada, evitando, assim, que haja células com
valores de tensdo diferentes durante o processo de carga e descarga
(CONSTANTINO, 2015). As baterias tratam-se de um dos itens mais caros
empregados na conversao e sua associagdo em série pode ocasionar diversos
problemas que influenciam de forma negativa no rendimento das mesmas, o que pode
leva-las ao fim de sua vida util de forma precoce (SILVA, 2013). Para tanto, é
importante a utilizagdo de um bom Sistema de Gestdo de Baterias (BMS), capaz de
garantir o cumprimento dos requisitos da motocicleta elétrica. Um BMS pode ser
definido, de maneira sucinta, como “um sistema de gestdo e monitorizagdo de
baterias, utilizado para a gestdo energética das mesmas” (SILVA, 2013, p. 2).

O monitoramento realizada pelo BMS é feita usando a informacéo relativa
ao estado de carga, a tensao, a temperatura e a corrente que entra e sai do conjunto
de baterias, o que auxilia no funcionamento correto e na longevidade das baterias
(CONSTANTINO, 2015).

No presente estudo foi escolhido o Orion BMS 2, visto que séao
desenvolvidos propriamente para veiculos elétricos, para protecdo, monitorizacédo e
gestdo de baterias (ALVES, 2015). Como ha 27 células em série para monitorar, foi

escolhido o modelo que suporta até 36 células.
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O referido BMS utiliza do método de equalizagao passivo, esse sistema
também permite calcular o limite de corrente de descarga (DCL) e o limite de corrente
de carga (CCL) e o estado de carga (SoC) e também permite medir tensdes de células
entre 0,5 V e 5,0 V. Ademais, realiza comunicagao por meio do protocolo CANBUS
2.0B (ORION, 2022). No quadro 9 podem ser observadas as especificagées do Orion
BMS.

Tabela 6 — Especificagées Orion BMS

Especificagdo Elétrica Minimo | Tipico Maximo | Unidade
Tensdo de Alimentacao 8 30 VCC
Corrente de Alimentacdo —Ativo 200 mA
Corrente de Alimentagdo — Modo Sono 450 uA
Temperatura de Operacgdo -40 80 °C

Faixa de Monitoramento Tensao 0,5 5 Vv

Erro de Monitoramento Tensdo 0,25 %
Corrente de Balanceamento Célula 200 |mA

Fonte: Orion (2022).

3.7 Sistemas de Carregamento de Baterias

Com base no BMS escolhido, optou-se por um modelo de carregador de
bateria com configuragbes programadas para diferentes tipos de carregadores, com a
finalidade de atender a tensdo da bateria e a corrente de carregamento da bateria
escolhida. Em vista disso, escolheu-se o0 modelo de carregador de bateria de litio HK-
H-H132-16, corrente maxima de saida 16 A, faixa de tensdo de saida 34-132 VCC,
hardware 96 V 16 A (SOURCE, 202-).

Ja para alimentar o sistema de 12 Vcc da motocicleta € necessario utilizar
um conversor cc-cc para essa funcdo foi escolhido o conversor modelo HY-
J1351205GL1, marca HYCO, Corrente de saida: 5A MAX.

4 CICLO DE ENSAIOS

Apods definidos os elementos que serao utilizados no modelo é necessario

submeté-lo a testes para verificar os limites especificados na conversao.
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E necessario a criacdo de um modelo que inclua o comportamento de
torque do motor em funcéo de sua velocidade, a eficiéncia do conjunto e a capacidade
energética da bateria. Assim, a simulagdo do comportamento do veiculo pode ser
realizada por meio de uma velocidade fixa ou, ainda, mediante aplicagdo em um ciclo
de ensaio. Existem ciclos de ensaio que simulam as situacbes em que a motocicleta
sera submetida, por exemplo, cidades com muitos ou poucos cruzamentos, viagens
em rodovias em velocidade de cruzeiro, entre outros (LARMINIE e LOWRY, 2012).

Os diversos codigos de programacéo que utilizam os ciclos de ensaios para
testar veiculos geralmente simulam um conjunto de pontos de velocidade do veiculo
em relagdo ao tempo. Assim, tais programas sao muito utilizados na converséo de
veiculos, pois dispensam inicialmente a construcdo de protétipos (LARMINIE e
LOWRY, 2012).

Para implementacgéo dos programas de simulag&o, escolheu-se o software
Scilab, um software livre, destinado a realizagdo de analises matematicas. Esse
software permite a realizagao de diversos calculos e aceita uma grande variedade de
dados, baseando-se, principalmente, na manipulagéo de vetores e matrizes (SILVA et
al, 2013).

Uma vez que nao sera confeccionado um protétipo da motocicleta, os ciclos
de teste se apresentam como uma importante ferramenta para avaliar desempenho e

a provavel autonomia da motocicleta.

4 .1 Escolha do ciclo de ensaio

Diante da diversidade dos ciclos encontrados, procurou-se escolher o ciclo
que representasse adequadamente o perfil de conducdo do veiculo. Os ciclos
geralmente utilizados para motocicletas séo os ciclos de ensaios WMTC e FTP-75,
onde por meio deles podem ser analisados o veiculo e o consumo de energia
(ANDRADE, 2020).

Assim, iniciou-se os testes com a escolha do ciclo FTP padréo, que é
utilizado com a velocidade reduzida para motocicletas que possuem menos de 170
cilindradas (EPA, 2022). O arquivo FTP padrédo no formato texto, com os vetores de

tempo e velocidade, € aplicado no Apéndice (C), o qual importa o ciclo de ensaio. Na
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Figura 13 é representado o ciclo de ensaio (drive schedule) escolhido, onde pode ser

observado a velocidade em funcdo do tempo com intervalos de aceleragao e paradas.

Figura 13 — Velocidade em km/h em relagédo ao tempo do ciclo FTP padréao
60

- AL A \
j'\

50

S

45

—
p—
ey
——
—_:

40

J
mriRmii o

30 -

25

Velocidade [km/h)

_.
b
=
—

20

15

10

0 200 400 800 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Tempo [s]

Fonte: Elaboragéo propria (2022).

Esse é o ciclo que o programa reproduz quantas vezes for necessario até

atingir o limite indicado na variavel de descarga da bateria.

4.2 Aplicagao do programa de ciclos de ensaio

Depois de escolhido o Scilab para compilar os programas e determinada a
bateria e o motor para atingir a forga de tragdo anteriormente definida, podera ser
criado um modelo da motocicleta no ciclo de testes.

Para se visualizar até onde um veiculo pode ir antes da bateria ficar
descarregada, é feito um processo passo a passo ao longo do ciclo de conducgao.

Desse modo, apds escolhido o ciclo de ensaio, passa-se a fazer sua

aplicagao, que se inicia com o calculo da tensao da bateria de circuito aberto, o qual
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depende do estado de carga da bateria. Em seguida, faz-se o calculo da corrente da
bateria. Depois disso, € preciso fazer o registro de carga retirada da bateria, corrigindo
a corrente usando o coeficiente de Peukert. Apds, deve-se atualizar o nivel de
descarga da bateria. Caso a bateria ndo esteja descarregada até o ponto pretendido,
0 processo continua sendo repetido 1 segundo depois, na proxima velocidade do ciclo.

Assim, no programa principal honda_CG160, demonstrado no Apéndice
(D), insere-se os dados constantes da motocicleta, inclinagédo, velocidade do vento
frontal, entre outras especificagées que ndo irdo se modificar ao longo da execugao
dos ciclos.

De outro modo, além das constantes, ha variaveis que durante a compilagao
do programa se alteram, a exemplo a capacidade do pack de baterias, sendo alterada
e atualizada a cada ciclo rodado.

Dentre os resultados do programa principal, pode se extrair a autonomia da
bateria, a qual é obtida para diferentes valores de profundidade de descarga,
dependentes da velocidade (Figura 13), inclinagao e eficiéncia do conjunto convertido.

No entanto, para que se encontre a capacidade do pack de baterias, necessita-
se do modelo da bateria, tendo sido escolhido, no presente trabalho, o modelo de
Peukert para calcular a descarga da bateria nos ciclos de ensaios.

O modelo da bateria foi desenvolvido levando-se em consideragao a Figura
14 e os coeficientes disponibilizados pelo fabricante. Na Figura 14 a constante “E” é a
tensado de circuito aberto do pack de baterias e “R” o valor da resisténcia equivalente
do arranjo das baterias. Ainda, para aplicagédo do ciclo de ensaios € necessario
encontrar a eficiéncia do motor que juntamente com o modelo da bateria para uma

profundidade de descarga limite, determinara a autonomia.

Figura 14 — Modelo equivalente do circuito de uma bateria composta por seis células

A 4

b

Fonte: LARMINIE e LOWRY (2012, p. 31).
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4.2.1 Resisténcia equivalente do arranjo das baterias

Para determinar a resisténcia total do pack de baterias € necessario
encontrar a resisténcia interna de uma célula, que é alcangada utilizando-se a
Equacgao (23) explicada por Tremblay e Dessaint (2007). As variaveis podem ser

encontradas considerando a curva representada na Figura 15. Por meio da curva,

obtém-se os parametros de tensao nominal de descarga (Vnom) em relagdo a

capacidade (Qnom ).

Figura 15 — Curva de descarga da bateria escolhida para determinadas correntes de descarga
Discharge, capacity: Samsung INR18650-35E 3500mAh (Pink)
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Fonte: LYGTE INFO, 2021.

Os valores extraidos da capacidade de descarga fornecido pelo fabricante,

considerando a curva para corrente de descarga de 1 A, foram tens&o nominal de 3,6
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V, eficiéncia meédia (n) igual a 99% (GENOVESE, LOULI, WEBER, HAMES, 2018) e o

valor da capacidade nominal de aproximadamente 1,8 Ah.

R =V *—1;’7 = 0,10
072 Qnom (23)

Apos encontrada resisténcia interna de uma célula (R ), parte-se para o

calculo da resisténcia total do pack de baterias. Desse modo, a resisténcia da célula

calculada na equacao (23) é aplicada na Equagao (24), onde é encontrado a
resisténcia total do pack de bateria (Rrp ). Das variaveis necessarias para a equagao,

ainda nao citada ao longo do texto é a capacidade nominal da célula de 3,35 ha (Cn

)

retirada de catalogo.

C,*N, (24)

Da equacéao (24) pode-se concluir sobre a resisténcia total do pack de
bateria, que o numero de células em série aumenta o valor da resisténcia e em
paralelo diminui, ou seja, a resisténcia é inversamente proporcional a capacidade da
bateria (LARMINIE e LOWRE, 2012).

4.2.2 Tensao de circuito aberto

Considerando que a tensdo de circuito aberto ndao é constante, foi
considerada uma equacéo polinomial em fungéo da profundidade de descarga medida
em catalogos dos fabricantes.

A profundidade de descarga da bateria precisa ser analisada, tendo em
vista que a capacidade de uma bateria é reduzida se a corrente for drenada mais

rapidamente. Assim, mostra-se de suma importancia essa analise diante dos veiculos
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elétricos, pois nesta aplicagao as correntes drenadas sao geralmente mais altas, com
o resultado de que a capacidade pode ser menor do que a esperada. Logo, é
importante ser capaz de prever o efeito da corrente de descarga (LARMINIE e
LOWRY, 2012).

Conhecer a profundidade de descarga da bateria é essencial para

encontrar a tenséo de circuito aberto, porém para que a profundidade de descarga

seja definida é preciso, anteriormente, encontrar a corrente de descarga (Id) que é

calculada na equagéo (25).

I, (25)

Nessa equacgéao, a capacidade nominal da bateria de 77,05 Ah (Cn *Np) e

dividida pelo tempo de descarga 3,35 h (Tdc )-

Entdo, apds definir a corrente de descarga (I;), para o calculo da
capacidade de Peukert da bateria escolhida, com Equagéo (26), é necessario ainda
encontrar a constante de Peukert, que altera de acordo com a composi¢cao quimica
da célula. Para a célula escolhida de Litio niquel cobalto aluminio (NCA), o coeficiente

foi extraido com o auxilio da Figura 16.

Figura 16 — Constante de Peukert para baterias de ions de litio, de acordo com suas
composigdes quimicas
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Peukert number

\?Q ’\"8 ’\"‘Q /\sq ’\3Q /¢0’¢0@¢®L;¢0:‘$‘;&,&’0‘; 7

Battery type

Fonte: OMAR; BOSSCHE; COOSEMANS e MIERLO (2013, P. 5627).

Conforme a Figura 16, o coeficiente de Peukert (k) € 1,02 para a

composigao da bateria escolhida. Apdés encontradas as variaveis, a Equagao (26)

Peu

pode ser utilizada, resultando na capacidade de Peukert ( « ), Essa equagao faz

a simulagdo da descarga da bateria, que conforme ja mencionado, varia conforme a
execugao do programa, a cada ciclo rodado até a bateria ficar totalmente

descarregada.

Peu,,, =1,"*T, =82,034h (26)

Agora se pode usar a Equacgao (26), reorganizada, para encontrar o tempo

que a bateria durara para qualquer corrente de descarga, conforme equacgao (27).

T,
1 (27)

A Figura 17 mostra como a capacidade é afetada para uma descarga

constante se a carga for removida mais rapidamente ou mais lentamente.
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Figura 17 — Descarga constante para um banco de baterias de Lithium-ion INR 18650-35-E
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Fonte: Elaboragéao propria (2022).

Pode-se notar na Figura 17 que quanto maior for a corrente de descarga

menor sera a capacidade em Ah e consequentemente menor sera a autonomia.

Obtidas essas informacdes, € possivel encontrar a profundidade da
descarga da bateria de uma célula, por meio do Apéndice (E) referente a um ciclo Na
Figura 18 esta representada a tensdo em fungao da profundidade de descarga de uma
célula, onde a linha azul é referente aos dados do fabricante e a linha em vermelho

referente ao modelo do ciclo de teste.
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Figura 18 — Profundidade de descarga de uma célula
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Fonte: Elaboragéao propria (2022).

Assim, o programa principal apresentado no apéndice (D) importa
informagdes do apéndice (F) tenséo de circuito aberto, que aplica a equagao para a
tensdo de circuito aberto considerando a profundidade de descarga da bateria de
Lithium-ion e atualiza a variagdo da tensdo do circuito aberto para cada ciclo.

4.2.3 A poténcia e a energia consumida

Os fluxos de energia em um veiculo elétrico a bateria sdo mostrados na

Figura 19.
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Figura 19 — Fluxo da energia em um modelo classico de bateria de um veiculo elétrico
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Fonte: LARMINIE e LOWRY (2012)

Para que se possa prever o alcance, calcula-se o ciclo da energia
necessaria para mover o veiculo para cada segundo da conducgao, repete-se esse
processo até que a bateria esteja descarregada.

Nesse caso, considerando-se que foram usados intervalos de tempo de 1
segundo, a poténcia e a energia consumida sao iguais.

Assim, o ponto de partida nestes calculos é encontrar o esforgo de tracao,
que é encontrado na Equacéo 7.

A poténcia € igual ao esfor¢o de tragdo multiplicado pela velocidade.

Usando as varias eficiéncias no diagrama de fluxo de energia, pode ser
calculada a energia necessaria para mover o veiculo por 1 segundo. A energia
necessaria para mover o veiculo por 1 segundo € a mesma que a poténcia, entédo a
energia necessaria a cada segundo é igual a Pte = Fte x v, representado na Equagéo
10.

Em vista disso, para se encontrar a energia retirada da bateria para
fornecer essa energia na estrada, evidente que € necessario encontrar as varias
eficiéncias em todos os pontos de operacao.

Desse modo, a eficiéncia do sistema de engrenagens (ng) foi assumida
como constante, pois no modelo ha apenas uma marcha. A eficiéncia € normalmente
alta, visto que o sistema de engrenagens & simples.

Além disso, as eficiéncias do motor e de seu controlador foram

consideradas em conjunto, a eficiéncia do motor varia consideravelmente com a
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poténcia, torque e também com o tamanho do motor. A eficiéncia foi modelada com o

auxilio da Equacao 28:

_ 7, (28)
nm 2 3
T, +kT +ko+k,0 +C

Onde a poténcia de saida € Tw (torque vezes velocidade em rad/s), a
Poténcia de entrada é Psaida mais Perdas, onde Perdas sido modeladas por 4
coeficientes: Kc é o coeficiente de perdas no cobre, ki € o coeficiente de perdas no
ferro, kW € o coeficiente de perdas por atrito e ventilacdo e C é uma constante de
perdas para qualquer ponto de torque e velocidade ela esta presente. Essas
constantes foram calculadas por meio de uma regresséo polinomial multipla,
considerando os valores fornecidos pelo catalogo do fabricante (Tabela 3). Os

coeficientes utilizados para o motor sdo:

Tabela 7 — Valores dos coeficientes do motor

Variavel Valor Coeficiente de perdas
C 44.031102 Motor

Ki 0.012900 Ferro

kw 0.000002 Ventilagcao

kc 1.613871 Cobre

Fonte: Elaboragéao propria, 2022.

As ineficiéncias do motor, do controlador e do sistema de engrenagens
significam que a poténcia n&do € a mesma que a poténcia de tracdo, e a poténcia
elétrica exigida pelo motor é maior do que a poténcia de saida mecanica.

Perceba que ao utilizar a equacao (28) de rendimento do motor, para
qualquer valor de entrada de torque e velocidade, pode-se calcular a eficiéncia do
motor, ou seja, dentro do “driving Schedule” & possivel calcular a poténcia de entrada
exigida pela bateria. Em funcao de diferentes pontos de aceleragéo, novos valores de
torque e velocidade sdo necessarios para o motor e assim diferentes valores de
poténcia sdo exigidos pela bateria.

Para conferir a modelagem das constantes de perdas, utiliza-se a equagéo
(28) para calcular a eficiéncia considerando diferentes valores de torque e velocidade
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de entrada. Os resultados sdo mostrados na Figura (20), onde se apresenta seis

curvas de contorno de eficiéncia (eff = f(T,N)). A curva destacada em azul é a curva

de torque VS velocidade do motor fornecida pelo catalogo do fabricante (Tabela 3).

Ao comparar com a eficiéncia apresentada pela Tabela 3, nota-se que o ponto de

maior eficiéncia seria o ponto numero 11 de eficiéncia 92%, de 15,220 Nm e 4238

RPM. Os resultados estdo muito proximos ao apresentado pelo fabricante,

demonstrando uma correta abordagem na regressé&o polinomial utilizada.

Figura 20 — Curva de eficiéncia
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4.3 Resultados obtidos com a aplicagdo dos ciclos de ensaios

Com a aplicacédo dos ciclos de ensaio pode-se encontrar os resultados

apresentados a seguir.
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A Figura 19 ilustra a poténcia do motor em fungéao do tempo, aplicando os

testes e considerando uma inclinagdao de 0°. Como se observa, durante o ciclo FTP

padrdo, a poténcia maxima exigida do veiculo sera de 5,5 kW. Assim, verifica-se que

essa poténcia esta abaixo da poténcia nominal que o motor pode fornecer.

Figura 21 — Poténcia do motor em fungao do tempo para uma inclinagao de 0°
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Para que se verifique a distancia que a motocicleta podera alcancgar antes

da bateria estar descarregada, faz-se um processo passo a passo ao longo do ciclo

de conducgéo, obtendo-se um grafico que relaciona a profundidade de descarga e a

distancia percorrida pelo veiculo com a bateria estipulada, conforme a Figura 20. Cada

ponto presente na figura representa um ciclo do drive schedule. Para os dados

fornecidos ao software e o ciclo escolhido, a bateria adotada, quando estiver 80%

descarregada, tera atingido uma autonomia de aproximadamente 120 km.
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Figura 22 - Profundidade de descarga em funcao da distancia percorrida para a inclinagao de
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Fonte: Elaboracao Propria (2022).

Diante disso, observa-se que a modelagem da conversao corresponde aos
parametros técnicos, nao ultrapassando a poténcia nominal que pode ser fornecida
pelo motor, bem como a bateria calculada atendera a quilometragem desejada.

Resultados para diferentes inclinagdes s&o apresentados na Tabela 8.

Tabela 8 — Resultados para diferentes inclinaiées

Inclinacdo | Autonomia(km) | Poténcia do motor(W)
0° 120 5500

5° 45 8500
Fonte: Elaboragao propria, 2022.

De acordo com a Tabela 8, fica claro a influéncia negativa na autonomia
para um percurso longo com uma inclinagdo constante, quanto maior for a
porcentagem dessa inclinagdo menor sera a autonomia do veiculo e mais poténcia

sera exigida da motorizagao.
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5 VIABILIDADE ECONOMICA

O presente capitulo pretende analisar a estimativa de custos da conversao
da motocicleta, fazendo um comparativo econdmico entre a motocicleta a combustao

e a motocicleta convertida.

5.1 Custos para a realizagao da conversao

Os gastos para a realizagdo da conversao estao previstos na Tabela 9.

Tabela 9 — Custos para conversdao da motocicleta

Custos - Motocicleta elétrica
Componentes Preco (R$)
Células da bateria R$ 5.762,88
Motor R$ 4.045,83
Controlador R$ 3.350,05
Conversor R$ 46,33
Sistema de gestéo da bateria R$ 4.586,99
Carregador R$ 2.906,81
l/sr!?/;crisc);oequipamentos para RS 20.698,89
Valor motocicleta nova R$ 14.620,00
Total R$ 35.318,89

Fonte: Elaboragao propria, 2022.

Desse modo, considerando-se que foi escolhida a motocicleta Honda CG
160, que original de fabrica, custa, atualmente, R$14.620,00, o custo total para a
realizagcado da conversdo, desconsiderando-se a mao de obra e o frete da entrega dos
componentes, sera de R$35.318,89.

Como se vé, o custo para conversao da motocicleta mostra-se bastante
superior ao preco da motocicleta a combustdo escolhida, entretanto, como se vera no
préximo subtitulo, o custo por quildbmetro percorrido pela motocicleta elétrica € muito

mais baixo que o da motocicleta original.
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5.2 Comparagao econémica entre desempenho da motocicleta original e da

motocicleta convertida

Para realizagdo da comparagao econdmica do desempenho da motocicleta
original e da motocicleta convertida deve-se analisar a distdncia média percorrida
mensalmente. Para o presente caso assumiu-se o quantitativo de 1000 km por més.

Assim, para se obter o custo anual de consumo de combustivel do veiculo
original deve-se multiplicar a distancia média percorrida mensalmente (1000 km),
vezes 0s meses do ano (12 meses) , vezes o consumo médio de combustivel que se
refere a 25 litros de gasolina, vezes o preco médio de combustivel, em setembro de
2022, de R$ 4,81 (G1, 2022), conforme na equacgao (28):

1000 X 12 X 25 X 4,81 = R$ 1.443,00 (28)

J4, para estipular o custo anual do consumo de energia do veiculo
convertido deve-se multiplicar a distancia média percorrida mensalmente (1000 km),
vezes 0s meses do ano (12 meses) , vezes o consumo medio de energia para
percorrer a distancia estipulada que se refere a 41,5 kWh, vezes o preco da tarifa de

energia de R$ 0,57 por kWh, conforme equacéo (29):

1000 X 12X 41,5 X 0,57 = R$283,86 (29)

Logo, de acordo com 0 que se observa, o custo para percorrer 0 percurso
de 1000 km por més revela-se muito mais econdmico se realizado com a motocicleta
elétrica convertida, tendo-se com isso o gasto mensal de aproximadamente de R$
23,66, enquanto que o gasto com combustivel para o mesmo trajeto seria de R$

120,25. E que se observa nas Tabelas 10 e 11.

Tabela 10 — Consumo anual de gasolina
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Consumo
anual gasolina

Quilbmetros rodados mensal (km) | 1000

Autonomia Cg 160cc (km/L) 40
Valor da gasolina (R$/L) 4,81
Consumo Total mensal (L) 25

Valor do consumo mensal (R$) 120,25
Valor do consumo anual (R$) 1443,00
Fonte: Elaboragéo propria (2022).

Tabela 11 — Consumo anual elétrico

Consumo
anual elétrico

Quilébmetros rodados mensal( km) 1000
Energia elétrica consumida em 100 km (kWh) | 4,15
Valor do kWh (R$/kWh) 0,57
Consumo Total mensal (kWh) 41,5
Valor do consumo mensal (R$) 23,66
Valor do consumo anual (R$) 283,86

Fonte: Elaboragéao propria (2022).

No entanto, este ndo pode ser o Unico parametro para se verificar a
viabilidade da converséao, visto que para a realizar a conversao um alto custo deve ser
desembolsado, sendo assim, para verificar se essa conversdo trara beneficios
econdmicos € necessario verificar a amortizagao do investimento sera restituido e em
quanto tempo.

Assim, calculando-se o payback do investimento realizado para a
conversao. Verificou-se, em uma situagao em que foi considerada a desvalorizagao
do dinheiro no tempo para uma inflagéo de 8,9% prevista para o ano de 2022 (VALOR
INVESTE, 2022), e o retorno do investimento se daria em 17 anos e 9 meses e meio,

0 que se observa no Tabela 12.
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Tabela 12 — Retorno do investimento para a conversao para quem roda 1000km por més

Consumo de combustivel anual (L) Custo Ano Custo Més| Valor da gasolina
300 R$ 1.443,00 [R$ 120,25| R$ 4,81
: Custo .
Consumo de energia anual(kWh) Custo Ano Més Tarifa
498 R$ 283,86 | R$ 23,66 R$ 0,57
Economia Més Economia anual TMA(a.a)
R$ 96,595 R$ 1.159,140 8,73%

O projeto deve proporcionar uma redugdo Mensal no valor de R$ 96,59

Payback Descontado 17,9 anos

Fonte: Elaboragao proépria (2022).

Em vista disso, obtém-se que conversdo pretendida ndo demonstra
vantagens econémicas, visto que apesar de representar uma significativa diminuigao
dos gastos mensais para conducdo, esta economia sO pagaria o investimento
despendido para conversao depois de aproximadamente 18 anos.

No entanto, € importante simular outras situacdes para se verificar o tempo
de estorno do dinheiro investido na conversdo, considerando um uso maior da
motocicleta, resultando em um tempo de payback menor. Para isso, foi realizada
analise de custos para situagdes em que o motorista percorre 1500 km e 2000 km
mensais, como pode se observar a Tabela 13.



Tabela 13 — Viabilidade conforme a quilometragem mensal rodada
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Viabilidade de acordo com a quilometragem mensal rodada
Quilémetros mensais
1000 km 1500 km 2000 km
Gasolina mensal 25L 37,5L 50 L
Energia elétrica mensal 41,5 kWh 62,25 kWh 83 kWh
Gasolina anual 300 L 450 L 600 L
Energia elétrica anual 498 kWh 747 KWh 996 kWh
Custo anual de gasolina R$ 1.443,00 R$ 2.164,50 R$ 2.886,00
Custo anual de energia elétrica R$ 283,86 R$ 425,79 R$ 567,72
Economia anual R$ 1.159,14 R$ 1.738,71 R$ 2.318,28
Economia Mensal R$ 96,59 R$ 144,89 R$ 193,19
Retorno do investimento 17 anos e 9 meses 11222:: 9 8 anos e 9 meses

Fonte: Elaboragéao propria (2022).

Conforme pode se observar, mesmo com um percurso mensal de 1500 km

0 conversao nao se mostra viavel, visto que o tempo de payback € de 11 anos e 9

meses, ja quando utilizado o parametro de 2000 km mensais, a conversdo se mostra

mais vantajosa, pois apresenta um tempo de payback de 8 anos e 9 meses, tendo em

vista o tempo estimado de vida util da bateria de 10 anos.
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6. CONSIDERAGOES FINAIS

Ao longo deste trabalho buscou-se fazer uma analise geral sobre os
aspectos técnicos e econdmicos para conversiao de uma motocicleta a combustdo em
elétrica.

Assim, num primeiro momento foi apresentado o histérico do
desenvolvimento das motocicletas a combustdo, e em seguida um apanhado geral
sobre seus principais componentes. Fazendo-se um contraponto com isso, mostrou-
se 0s principais componentes de uma motocicleta elétrica.

Desse modo, visando verificar a viabilidade técnica do projeto de
conversao, iniciou-se pela escolha de um modelo de motocicleta, tendo sido escolhida
a CG 160 Titan da Honda, por ser o modelo mais popular no Brasil.

Partindo das especificagbes técnicas da motocicleta original, passou-se a
examinar as possiveis escolhas de componentes para substituicdo na conversao.
Iniciando pela escolha do motor elétrico, optou-se por um motor de corrente continua
sem escovas, visto que é o que mais atende a especificagdes pretendida, sem contar
que € motor mais utilizado pelos fabricantes de motocicleta elétricas. Logo o modelo
escolhido foi o motor BLDC Motor Liquid Cooler de 10 K kW, da Golden Motors.

Apos, verificou-se a escolha do controlador, elegendo-se o inversor modelo
VEC500, da fabricante Golden Motors, considerando-se que este foi 0 modelo usado
para os testes do motor pelo fabricante.

Nesse diapasao, também foi feita a escolha da bateria, tendo-se decidido
pela bateria recarregavel de ion-Litio Samsung Inr18650-35e, bem como o sistema de
gestao dessa bateria, optando-se pelo modelo Orion BMS 2, ja que fora desenvolvido
especificamente para veiculos elétricos, além de ser adequado para gestdo das 27
células de bateria, calculadas para suprir a demanda pretendida na conversao da
motocicleta. E, ainda, foi selecionado sistema de carregamento dessas baterias como
o0 modelo de carregador de bateria de litio HK-H-H132-16, com corrente maxima de
saia da de 34-132VCC, hardware 96 V 16 A. Por fim, para alimentar o sistema de 12
Vcc, foi escolhido o conversor modelo HY- J1351205GL1, marca HYC O, corrente de
saida de 5 A MAX.

Feita a escolha dos modelos para a conversao, foi necessaria a realizagcao
de testes para verificar os limites especificos na conversdo, por meio de ciclos de
ensaio, tendo-se optado pelo software Scilab para implementacdo dos programas de
simulagdo. Todos os objetivos pretendidos para a conversao foram alcangados.
Pretendia-se que o veiculo tivesse uma autonomia de 100km e velocidade maxima de
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120km/h. Com os equipamentos utilizados atinge-se uma autonomia de 120km,
velocidade maxima de 110km.

Do ponto de vista da viabilidade econdémica, a conversdao se mostrou
inviavel diante do percurso mensal estipulado de 1000km, visto que o tempo do
retorno do investimento, nesse caso, ultrapassa 17 anos, o mesmo pode ser
observado quando o percurso mensal € de 1500km, em que o tempo de payback é
mais do que 11 anos. Assim, a conversao so se mostra viavel quando o trajeto mensal
€ de 2000 km, visto que esse tempo diminui para 8 anos.

A situacao econdémica se mostrou de tal forma, em vista que os elementos
escolhidos sdo todos importados, ja ndo foram encontrados na industria brasileira
prototipos nos moldes estipulados para esta conversdo, o que implica em um alto
custo a ser dispendido para sua aquisicdo diante da alta do ddlar.

Outro fator que também implicou em tal situag&o € o valor atual da gasolina
que se encontra em baixa.

Portanto, com o emprego da metodologia adotada, a conversdo da
motocicleta mostrou-se factivel, sendo alcancado os objetivos estipulados por
meiodas substituicdes de pecas e mecanismos para tal finalidade. Apesar disso, ainda
assim, na realidade atual do Brasil, uma conversdo nesses moldes revela-se

inexequivel sob o ponto de vista econémico.
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APENDICE A — Forga de Tracdo vs Velocidade para uma relagéo de 1/3 para o motor
elétrico em comparagédo as curvas de desempenho para cada marcha da cg 160

original.
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APENDICE B — Forga de Tracdo vs Velocidade para uma relagéo de 1/8 para o motor

eletrico em comparagédo as curvas de desempenho para cada marcha da cg 160

original.
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APENDICE C — importar_ciclo_de_ensaio

//A baixo esta o link com os diversos ciclos de ensaios
// https://www.epa.gov/vehicle-and-fuel-emissions-testing/dynamometer-drive-schedules
// apés realizar o dowload ele é importado utilizando o codgo a baixo

A= fscanfMat('ftpmclb.txt');// O arquivo em txt se refere ao ciclo

//de ensaio sdo os valores de tempo e a velocidade muitas vezes de estradas reais
t=A(;,1) //tempoems

// importa o arquivo texto com os dois vetores de tempo em funcgdo da velocidade
V = A(:,2) // velocidade em km/h

clear A

// Aceleracgdo inicial de 0 a 80 km/h em 10 s até atingir velocidade de cruzeiro de 65 km/h
//V(1)=0;

//t(1) =0;

//fori=1:1000

/o ti+1) =i

/) V(i+1) =8*1 + V(i);

// if V(i+1)>65

y/4 V(i+1)=65;

// end

//end

scf(0)

plot(t,V)// O grafico ird plotar a velocidade em fun¢do do tempo,

//esse é o ciclo que o programa reproduzira varias vezes até que a bateria zere
set(gca(),"grid",[1 1])

ylabel('Velocidade [km/h]");

xlabel('Tempo [s]');



APENDICE D — Honda_cg160

exec('importar_ciclo de_ensaio.sce',-1); // Importar os valores de velocidade km/h
exec('open_circuit_voltage n.sce', -1)

N=length(V); // O tamanho do vetor v de velocidades que tem no ciclo escolhido
V=V./3.6; // conversdo para m/s

// Especifica¢des do veiculo elétrico convertido

rpneu = 0.6172/2; // raio do pneu traseiro

mmax = 278; // Massa mdxima do veiculo (piloto, passageiro, bagagem e acessorios)
Ka = 0.156; //coeficiente de arrasto (kg/m) eq 4

Vw = 2.778; // velocidade do vento frontal 10 k/h para m/s)

Gratio = 56/11; // Relagdo coroa pinhdo

G_eff = 0.98; // eficiéncia da transmissdo citada na eq 14

Regen_ratio = 0,001; //propor¢do de energia recuperada na frenagem que é feita
regenerativamente

// Np- Numero de células em paralelo NS- em série
Np =23; //eq 20
Ns =27;//eq 16

Capacity=3.350*Np; // Esta é a capacidade nominal normal do pack de baterias eq.25
k=1.02; // coeficiente de Peukert.Eq 26

Pac=0.1; // O sistema elétrico original para alimentagdo da iluminagdo serd mantido
// // Estas sdo as constantes para a eficiéncia do motor

C=44.031102; // Para perdas constantes do motor

ki =0.012900; // Para perdas de ferro

kw = 0.000002; // Para perdas de vento

kc = 1.613871;// Para perdas de cobre

inclinacao = 0; // inclinagdo utilizar para os driving schedules citada na eq.1

// Algumas constantes que sdo calculadas.

Fr=0.02*mmax*9.807*cos(inclinacdo*%pi/180); // Eq 2
Fg = mmax*9.807*sin(inclinacdo*%pi/180); // Eq 5
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Rin= (0.0990109/Capacity)*Ns; // Resistencia interna, depende da capacidade da bateria eq

23
//durante a execug¢do do programa ela varia
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Rin = Rin + 0.004; //resisténcia dos cabos de conexdo

Tdes = 3.35; // Tempo de descarga em horas. eq 25

PeuCap= ((Capacity/Tdes) k)*Tdes; // capacidade Peukert,essa equagdo faz a simulagdo da
descarga da bateria e ela tbm varia conforme a execugdo do programa e.q. 26
// Configura arrays para armazenar dados para bateria,

// e distdncia percorrida. Tudo definido para zero no inicio.

// Esses primeiros arrays sdo para armazenar os valores em

// fim de cada ciclo.

// Vamos supor que ndo mais do que 100 de qualquer ciclo é

// concluido. (Se houver, uma mensagem de erro serd

// exibido e podemos ajustar esse numero.)

DoD_end = zeros(1,100);

CR_end = zeros(1,100);

D_end = zeros(1,100);

// Agora precisamos de arrays semelhantes para uso em cada ciclo.

DoD=zeros(1,N); // Profundidade de descarga

CR=zeros(1,N); // carga removida da bateria em fun¢éo do modelo de Peukert
// corrigido

D=zeros(1,N); //.

Cy=1;

// CY controla o loop externo e conta o nimero

// de ciclos concluidos. Continua até

// a bateria estd descarregada. Isso nés definimos como sendo mais do que
// 80% descarregado. Ou seja, DoD final > 0,8.

// avaridvel DD monitora a descarga,

// para parar o loop

DD=0; // Inicialmente zero por cento de descarga da bateria
// vai rodar o programa até .
while DD < 0.8 // no caso escolhido rodar o programa até a bateria chegar a 80 % de
descarga

// Comego de um ciclo, ******x*x¥%x

// Chama o arquivo de script que executa um

// ciclo completo.

exec('Um_ciclo.sce',-1)

//Um ciclo completo feito.

// Agora atualiza os valores do fim de ciclo.

DoD_end(CY) = DoD(N); //atualiza qual o valor de descarga

CR_end(CY) = CR(N);//

D_end(CY) = D(N);

// Agora redefine os valores desses arrays "internos"

// pronto para o proximo ciclo. Eles devem comecar

// de onde eles pararam.

DoD(1)=DoD(N);



CR(1)=CR(N);

D(1)=D(N);

//atualiza(DD)

DD=DoD_end(CY) // Atualizar estado de alta
printf('CY = %4.4f \n', CY)

printf('DoD_end = %4.4f \n', DoD_end(CY))
printf('D_end = %4.4f km \n', D_end(CY))

CY = CY +1; // se inicia no ciclo 1 e a cada ciclo rodado vai contando mais
//até o valor de descarga considerado

end;

scf(1)

plot(D_end,DoD_end,'k+");
set(gca(),"grid",[1 1])
ylabel('Profundidade de descarga');
xlabel('Distancia percorrida [km]');

scf(2)

plot(XDATA,YDATA, 'k');
set(gca(),"grid",[1 1])
ylabel('Poténcia do motor [W]');
xlabel('Tempo [s]');

//abort
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APENDICE E — Um_ciclo

//% UM CICLO // Este arquivo de script executa um ciclo, de qualquer ciclo de condug¢édo de N
pontos para o veiculo modelado
//Oo S 3k ok ok ok ok ok ok ok ok 5k ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok K ok ok ok ok ok k
for C=2:N // nesse loop For, a varidvel C inicia com o valor 2 e varia até N que representa o
tamanho do vetor velocidade

accel=V(C) - V(C-1); // calcula a acelera¢do

//as forgas fad e fla alteram conforme velocidade

Fad = Ka*(V(C)-Vw)~*2; //For¢a de arrasto aerodindmico Eq 3

Fla = 1*mmax*accel; //forca de resisténcia Eq 5

Pte = (Fr + Fad + Fg + Fla)*V(C); //poténcia de tragdo Eq 9 altera tbm de acordo com a
velocidade atual
omega = Gratio*V(C) / rpneu; // 6mega é a velocidade no eixo no motor angular em rad/s
// que é calculado dividindo o produto da velocidade vezes o valor das engrenagens pelo
raio do pneu
if omega == 0 // o programa inicia com valores Estaciondrios com as entradas em zero
Pte=0;
Pmot_in=0; // Sem energia no motor veiculo parado
Torque=0;
Pmot_out =0;
eff_mot=0.83;
elseif omega > 0 // quando a velocidade é maior que zero ele estd em movimento
if Pte < 0 // quando a poténcia for menor que zero o veiculo regenerando
Pte = Regen_ratio * Pte; //poténcia reduz na frenagem
end;
// calculo da poténcia de saida do motor, diferente daquela nas rodas eq 14, porque hd
perdas de transmissé@o.
if Pte>=0
Pmot_out=Pte/G_eff; // Poténcia do motor > poténcia do eixo
elseif Pte<0 // quando a poténcia for maior que zero o veiculo estd acelerando
Pmot_out=Pte * G_eff; // Poténcia regenerativa // frenagem do motor
end;

Torque=Pmot_out/omega; // O torque de saida do motor, é a potencia do motor
dividido pela velocidade
if Torque>0 // torque maior que zero acelerando

eff_mot=(Torque*omega)/((Torque*omega)+((Torque”2)*kc)+
(omega*ki)+((omega”3)*kw)+C);// equacdo de perdas //ki perdas no ferro// kw perdas do
vento// kc perdas do cobre
elseif Torque<0 // torque menor que zero freando
eff_mot=(-Torque*omega)/((-Torque*omega)
+((Torque”2)*kc)+(omega*ki)+((omega”3)*kw)+C);// eficiéncia do motor considerando o
controlador



end;

if Pmot_out>=0
Pmot_in = Pmot_out/eff_mot; // potencia de saida do motor Eq 15
elseif Pmot_out <0
Pmot_in = Pmot_out * eff_mot; //quando estiver freando
end;
end;

Pbat = Pmot_in + Pac;

E=open_circuit_voltage(DoD(C-1),Ns); // CHAMA A FUNCAO OPEN_CIRCUIT_VOLTAGE
PARA CALCULAR A TENSAO DE CIRCUITO ABERTO

if Pbat >0 //Equ (3.26)
I =(E-((E*¥E) - (4*Rin*Pbat))*0.5)/(2*Rin);
CR(C) = CR(C-1) +((1"k)/3600); //Eq(3.24)
elseif Pbat==0
1=0;
elseif Pbat <0
// Frenagem regenerativa.
Pbat = -Pbat;
| = (-E + (E*E + (4*2*Rin*Pbat))*0.5)/(2*2*Rin);
CR(C) = CR(C-1) - (1/3600); //
end;

DoD(C) = CR(C)/PeuCap; //carga removida da bateria
if DoD(C)>1
DoD(C) =1;
end
//Como estamos tomando intervalos de tempo de 1 segundo,
// a disténcia percorrida em metros é a mesma
// como a velocidade. Divida por 1000 para km.
D(C) = D(C-1) + (V(C)/1000);
//  printf('C= %4.4f \n', C)
// printf('Pmot_out = %4.4f \n', Pmot_out)
//  printf('Pmot_in = %4.4f W\n', Pmot_in)
// printf('Eficiéncia motor = %4.4f \n', eff_mot)
//  printf('E = %4.4f V\n', E)
//  printf('l = %4.4f A\n', 1)

XDATA(C)=C; //
YDATA(C)=Pmot_out; //
end;
//Agora retorne ao programa de chamada honda_cg160.
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APENDICE F — Tensao de circuito aberto

function E_oc=open_circuit voltage(DOD, Ns)
// Tensdo de circuito aberto considerando a profundidade
// de descarga da bateria de Lithium-ion
// DOD = 0 (completamente carregada)
// DOD = 1 (completamente descarregada)
// Ns é o numero de células em série
if DOD<0
error('‘DOD <0.");
end
if DOD > 1
error('DOD >1")
end
// Veja a equagdo Simulando uma bateria em uma poténcia definida cap 3.12.4 do livro
coefE_oc =[4.0812278;-0.7063451; -0.9765061; 4.7966836;-15.561594;22.606439;-
11.424732];

E_oc= Ns*(coefE_oc(7)*DOD"6 + coefE_oc(6)*DOD5 + coefE_oc(5)*DOD"4 +
coefE_oc(4)*DOD"3 + coefE_oc(3)*DOD"2 + coefE_oc(2)*DOD + coefE_oc(1));

endfunction
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