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RESUMO

No presente trabalho de formatura, sera analisada a diferenca no consumo
energético devido a implementacdo de um sistema de propulsdo hibrida em um énibus
do campus da Cidade Universitaria, situada na cidade de S&o Paulo. O trabalho comeca
com uma breve introducdo sobre o cenério brasileiro em relagdo ao consumo energético
no setor de transportes. Estuda-se a arquitetura de um oénibus hibrido, configuracdo em
série, com relacdo aos principais componentes responsaveis pela transformacdo e
transmisséo de energia. Em seguida, o texto discorre sobre a modelagem da dinamica
veicular longitudinal. Foram realizadas medigfes de velocidade de um Onibus
convencional em operacdo no campus e foi levantada a topografia de alguns trechos do
trajeto. De posse do modelo, algumas simulagfes sdo apresentadas para se observar
como o0 consumo energético se desenvolve em determinadas condicGes se fosse

instalado um sistema de propulséo hibrida.

Palavras-chave: veiculo-hibrido, ©6nibus, dinamica-veicular, consumo-

energeético.



ABSTRACT

This paper presents an analysis of the difference in energy consumption due to
the implementation of a hybrid drivetrain system in a bus of Campus Cidade
Universitaria, located in Sdo Paulo. The work begins with a brief introduction of
Brazilian scenario in terms of energy consumption by the transport sector. The
architecture of a hybrid bus, series configuration, is studied in relation to the main
components responsible for the transformation and transmission of energy. Afterwards,
the text discusses the modeling of longitudinal vehicular dynamics. Measures of speed
and field topology were made on a conventional bus model operating in the campus.
Finally, some simulations are presented to observe how energy consumption develops

in certain operation conditions if a hybrid propulsion system was applied.

Key-words: hybrid-vehicle, bus, vehicle-dynamics, energy-consumption
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1. INTRODUCAO

No atual cenério do setor de transportes, existe uma grande tendéncia em se
buscar novas solucbes para se reduzir o consumo de combustiveis fésseis. Dentre 0s
meios de transporte terrestres, os veiculos automotivos representam grande parte do

consumo de combustiveis derivados do petroleo.

Apesar de se mostrar um produto abundante e com grande demanda no mundo
todo, atualmente a exploracdo e consumo do petr6leo trazem muitos problemas e
controveérsias. Primeiramente, o petr6leo, bem como os demais combustiveis fésseis, é
um recurso natural ndo renovavel e, por isso, sua disponibilidade no futuro é um dos
pontos mais criticos acerca deste produto.

Como pode ser visto na figura 1, o maior consumidor de petréleo entre 0s
setores da economia no mundo é o setor de transportes. Segundo Baran (2009), tal setor
representava 61,7% de participacdo no ano de 20009.
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Figura 1: Evolugdo no consumo do petréleo por setor da economia. (Baran, 2009)

Além disso, a combustdo dos derivados do petréleo libera gases como o
monoxido de carbono (CO), didxido de carbono (CO2), éxidos de nitrogénio (NOy) e
materiais particulados. Tais substancias emitidas na atmosfera provocam diversos
problemas, entre eles pode-se citar o aumento do Efeito Estufa e o agravamento de

doencas respiratorias em areas urbanas.

Do ponto de vista do cenario nacional, as proje¢des do Ministério do Meio
Ambiente (2011) indicam que as emissdes de CO, NOx e particulados segue uma



tendéncia de queda por conta das inovagdes tecnoldgicas. J& a emissdo de CO> tende a
subir pois mesmo com a melhora no rendimento dos motores atuais, a frota em
circulagdo brasileira tende a aumentar até 2020. A figura 2 mostra o historico de

emissOes de diferentes substancias acompanhado de projecdes para diferentes categorias
de veiculos.
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Figura 2: Evolucéo, para diferentes categorias de veiculos, das emissdes: (a) de CO; (b) de NOx; (c) de COz e (d) de
material particulado. (Ministério do Meio Ambiente, 2011)

Observando estas previsdes, buscam-se alternativas para substituir ou minimizar
0 consumo de combustivel dos veiculos automotivos. Entre as solu¢Bes propostas, pode-
se destacar o desenvolvimento de motores movidos a combustiveis de fontes renovaveis

como o etanol, biodiesel e outros movidos a energia elétrica.

Seguindo a linha de solucBes com motores que consomem uma menor
quantidade de combustiveis fdsseis, o desenvolvimento de veiculos de propulsdo hibrida
é visto como uma das opc¢des mais promissoras para se alcancar um cenario onde 0s

meios de transporte utilizem, mesmo que parcialmente, tecnologias mais sustentaveis.

Em uma outra categoria de solugBes propostas, existem estratégias para se

reduzir o nimero de veiculos em trafego através da coletivizacdo dos meios de



transporte. Principalmente em grandes centros urbanos, a reducdo da quantidade de
automoveis em circulagdo por conta de uma rede de transporte coletiva impactaria numa
reducdo de motores em operagdo, 0 que acarretaria na reducdo do consumo de

combustiveis fosseis e das emissdes de gases provenientes de sua queima nestes locais.

Observados estes dois pontos (os sistemas de propulsdo hibridos e a
coletivizagdo do transporte), modelos de 6nibus hibridos elétricos foram desenvolvidos

em alguns paises.

No Brasil, observando a figura 2, os 6nibus urbanos apresentam uma parcela
consideravel na contribuicdo da emissdo de 6xidos de nitrogénio, gas carbdnico e de
material particulado. Portanto medidas quanto a diminuicdo da queima de diesel por
parte destes veiculos pesados afetariam diretamente na qualidade do ar das grandes

cidades.

1.1 Exemplos de 6nibus hibridos

A seguir, estdo listados alguns exemplos de modelos que utilizam a tragéo

hibrida projetados e fabricados em outros paises.

1.1.1. Neoplan Metroliner MIC N8012 GE

Figura 3: Imagem do modelo de énibus hibrido da Neoplan. (Andersson, 2001)

Este modelo hibrido, produzido na Alemanha, possui as seguintes
especificacdes:
e Massa de 8,5 toneladas e comprimento de 10m;
e Poténcia do grupo motor gerador de 125kW;
e Poténcia dos motores elétricos de 2x55kW;

e Capacidade de 57 passageiros.



Este modelo € consideravelmente leve para um 6nibus, a poténcia transmitida do
motor & combustdo ao motor elétrico é alta o suficiente para suprir o pico de poténcia
necessario durante sua operacdo. Durante trechos de frenagem, as baterias sdo
recarregadas por meio de sistemas de recuperacdo de energia.

1.1.2. Scania Citybus 1200 MKII

Figura 4: Imagem do modelo de énibus hibrido da Scania. (Andersson, 2001)

Este modelo hibrido, projetado na Suécia, possui as seguintes especificacdes:
e Massa de 12,5 toneladas e comprimento de 12m;
e Poténcia do grupo motor gerador de 55kW;
e Poténcia dos motores elétricos de 2x75kW;

e Capacidade de 66 passageiros.

O 6nibus acima é maior e mais robusto, por outro lado carrega um ndmero maior
de passageiros do que o modelo do item 1.1.1. Este veiculo também conta com sistemas
de regeneracdo de energia. Para suprir a poténcia maxima de tracao, é necessaria a acdo

conjunta da poténcia fornecida pelo motor a combustao e as baterias.



1.2.  Descrigdo do onibus a ser estudado

Neste trabalho de formatura, 0 objetivo é estudar os efeitos da aplicacdo de um
sistema de poténcia hibrido nos 6nibus, conhecidos como circulares, da USP. Estes
veiculos realizam diariamente os trajetos de duas linhas circulares que ligam diversos

institutos no interior do campus da Universidade e a estacdo de metr6 Butanta.
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Figura 5: llustracdo de um 6nibus atende as linhas circulares da USP. (PUSP, 2011)

Por conta do numero de atividades envolvidas dentro da universidade e da sua
dimensdo, estes Onibus transportam diariamente centenas de passageiros, compostos

principalmente de estudantes e funcionarios da instituicao.

Atualmente, ndo ha diferenca entre os circulares e um dnibus convencional de
mesmas dimensbes do ponto de vista da propulsdo. Os motores de combustdo sdo

projetados e construidos para serem alimentados por diesel ou biodiesel.

Com relacdo a condicdo de operacdo do veiculo, por se tratar de um transporte
coletivo puablico e urbano, os circulares frequentemente passam por situacdes de
aceleracdo e desaceleracdo. Existem muitas paradas para o embarque e desembarque de
passageiros durante o trajeto, alem de seméaforos, lombadas e o proprio trafego que
forcam o circular a ter que acionar os freios. Essas variacfes de velocidade podem
tornar o emprego de um sistema hibrido ou elétrico mais interessante, uma vez que tais

sistemas podem contar com uma parte de regeneracgdo de energia na frenagem.
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Figura 6: trajeto de uma das linhas circulares. (USP)

O proprio terreno onde se situa 0 campus possui pontos de maior elevagdo, o que
faz com que as linhas apresentem trechos de subida e descida e que podem ser regifes

de interesse para se realizar a simulacdo de um modelo hibrido, conforme sera discutido
futuramente neste trabalho.



2. REVISAO DA LITERATURA

Um veiculo de transporte hibrido combina diferentes fontes de energia para
alimentacdo de seus motores. Atualmente, 0os automdveis mais comuns nesta categoria
sdo movimentados pelo conjunto de um motor de combustdo interna e um motor

elétrico.

O conceito do veiculo hibrido esta relacionado a aliar duas formas de energia
distintas de maneira que o0s pontos fortes de cada uma possam compensar as
desvantagens da outra.

2.1.  Aspectos comparativos entre o motor de combustdo interna e o

motor elétrico

2.1.1. Densidade de energia e energia especifica

O termo densidade de energia esta relacionado a quantidade de energia que pode
ser retirada de uma unidade em massa ou volume de um produto.

No caso do diesel como combustivel, tem-se um poder calorifico inferior entre
42 a 44MJ/kg (Biomass Energy Databook, 2011) e para a gasolina comercial para
automoveis esse valor é cerca de 40MJ/kg no Brasil (Brunetti, 2012). Por outro lado,
uma bateria Li-ion recarregavel apresenta energias especificas menores do que 1MJ/kg.
Em termos de quantidade de energia embarcada em um veiculo, a queima de
combustiveis € mais vantajosa do que se dispor de um banco de baterias, mesmo
levando-se em consideracdo os rendimentos medios de um motor elétrico e um motor de

combustdo interna.

2.1.2. Tempo para recarga

O tempo para se recarregar uma bateria por completo para carros elétricos é da
ordem de algumas horas, uma vez que envolve o intervalo para ocorréncia de processos
eletroquimicos. Por outro lado, é possivel reabastecer um tanque de combustivel em
questdo de poucos minutos.

Contudo, deve-se notar que ao contrario dos motores a combustdo interna, o
sistema de tragdo elétrica pode atuar também no sentido inverso. Desta forma, a
restituicdo de energia pode ser feita durante o funcionamento do veiculo, em momentos

de desaceleragéo.



2.1.3. Emissdes de ruidos e residuos

Neste aspecto é necesséria uma abordagem em duas partes. Em primeiro lugar,
do ponto de vista das emissdes locais, 0 motor elétrico € silencioso e ndo libera gases
para a atmosfera. O funcionamento de motores de combustdo interna envolve explosdes
e impactos mecanicos que tornam a emissdo acUstica um ponto relevante para o
conforto do usuario. Além disso, o processo de combustdo libera gases e particulas para
0 ambiente.

Por outro lado, a longo prazo as baterias dos veiculos elétricos, ao serem
descartadas, precisam de um local adequado para seu deposito. Caso contrario,
provocam a poluicdo de agua, lengois e solo caso o processo seja realizado de maneira

incorreta.

2.1.4. Utilizacao de energia renovavel

Este aspecto necessita de um ponto de vista mais amplo para ser analisado. A
utilizacdo de energia elétrica depende da origem do abastecimento elétrico da regido.

Em muitos paises, a producédo de energia elétrica é feita, por exemplo, através de
usinas termoelétricas e nucleares. Portanto, os usuérios de veiculos hibridos e elétricos
utilizariam de forma indireta, e com mais perdas por conta de conversdes e
transmissdes, uma fonte ndo renovavel de energia transformada em energia elétrica para

carregar suas baterias.

2.1.5. Torque em funcdo da rotagdo

Um motor hibrido apresenta a capacidade de unir o alto torque em baixas
rotacGes de um motor elétrico ao elevado torque em altas rotacdes de um motor de
combustdo interna. A figura 7 apresenta um grafico esquematico das curvas de torque
dos dois tipos de motores e a curva que representaria a combinacdo deles trabalhando

em conjunto.
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Figura 7: Esquema das curvas de torque de um motor diesel e um motor elétrico. (\Volvo Buses)

Este aspecto seria de grande interesse para aplicacfes urbanas, onde as paradas
durante as viagens sao mais frequentes. Dessa forma, o veiculo contaria com um torque
de partida mais alto e uma maior eficiéncia a baixas rotagdes se comparado a um

veiculo equipado apenas com um motor a combustdo interna convencional.



2.2.  Configuracdes de veiculo hibrido

Nas secOes a seguir, serd feita uma revisdo da literatura quanto as principais
configuracBes presentes em veiculos hibridos que combinam motores & combustéo

interna (MCI) e motores elétricos para sua propulsao.

2.2.1. Veiculo hibrido em série

Um veiculo hibrido em série consiste na forma construtiva onde o motor a
combustdo ndo esta ligado mecanicamente ao eixo de saida das rodas. O eixo do motor
térmico esta conectado a um gerador que converte a energia mecanica em eletricidade

que pode tanto alimentar o motor elétrico como recarregar as baterias.

Este sistema recebe este nome pois a poténcia fornecida pelo motor a combustéo
passa inevitavelmente pelo motor elétrico, uma vez que os dois estdo ligados em serie,

como pode ser observado na figura 8.

bateria

o 5}

inversor
Y motor/
gerad gerador
- £ rodas
caixa de z
redugdo

Figura 8: Esquema de um veiculo hibrido em série. (Adaptado de Wroctaw University of Science and
Technology)

Uma grande vantagem desta forma construtiva é que o motor a combustdo pode
funcionar em um regime constante independente das solicitaces sobre as rodas do
pneu. Portanto o motor a combustdo funciona em sua faixa Otima de operacdo e sua

poténcia pode tanto ser transmitida para 0 movimento, quanto armazenada.

10



2.2.2. Veiculo hibrido em paralelo

Nesta forma construtiva, tanto o motor a combustdo quanto o motor elétrico

podem ser ligados diretamente ao eixo das rodas do veiculo.

bateria
Y
transmissao inversor
motor

5 motor/
= gerador

caixa iie - rodias

redugdo -

Figura 9: Esquema de um veiculo hibrido em paralelo. (Adaptado de Wroctaw University of Science and
Technology)

Como pode ser visto na figura 9, diferentemente do hibrido em série, na
construcdo em paralelo o motor a combustdo pode ser ligado diretamente por meio de
elementos mecanicos até o eixo das rodas. Este sistema mostra-se versatil uma vez que
a utilizacdo de acoplamentos controlados pode fazer com que o veiculo apresente

diferentes configuracdes de operacao, como ilustrado na figura 10.

embreagem (.,.A-u.. J embreagem & AT

b) hibrido / pot. ambos

embreagem (__.-....i
_; Lm]‘\— )
= < ‘ {
fechada - aberta ~4—
1 &3 ‘ r =4l
c) carregamento de bateria d) freio regenerativo

Figura 10: Quatro modos possiveis de funcionamento de um veiculo hibrido em paralelo. (Adaptado de Wroctaw

University of Science and Technology)

11



Por um lado, essa configuragcdo é mais flexivel do que a constru¢do em seérie,
porém o motor & combustdo fica sujeito a variacbes de rotacéo e torque pois esta ligado

diretamente as rodas e exige uma estratégia de controle mais complexa.

2.2.3. Veiculo hibrido série-paralelo

Como o proprio nome indica, esta configuracdo visa combinar as caracteristicas
dos dois sistemas citados anteriormente. Imbasciati (2012) e Lopes (2008) citam que um
conjunto de acoplamentos e um sistema de controle mais refinado permite que este
sistema mude sua configuracdo entre série e paralelo dependendo das condigdes

encontradas pelo veiculo.

Por exemplo, em baixas rotagfes ou trechos de muitas paradas, o sistema em
série € acionado. Em viagens mais longas e de maiores velocidades, como trechos de

rodovias, 0 sistema muda para paralelo, adaptando-se para alcangar uma maior

eficiéncia.
Acoplador
de Torque
=
I Motor
il Elétrico
[
Banco de
Baterias

Gerador
Elétrico

Motora
Combustéo Poténcia
Interna

Figura 11: Esquema de um veiculo hibrido misto. (Lopes, 2008)
Estes veiculos apresentam um maior nimero de componentes e possuem um
sistema de propulsdo mais complexo, com duas ou mais embreagens, alguns veiculos
com transmissdo planetaria, aléem de uma estratégia de acionamento muito mais

desenvolvida, o que se traduz em precos mais elevados.
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2.3. Dinamica veicular

Nesta secdo serdo tratadas as equacgdes que descrevem a dindmica de um veiculo
em movimento. Espera-se que, a partir do equilibrio de forcas, seja possivel modelar a
dindmica de um veiculo automotor para determinar a poténcia necessaria para manté-lo

em movimento.

O grau de detalhamento e complexidade do modelo podem variar dependendo de
qual é o foco de estudo. Por exemplo, no estudo de vibragdes do chassi ou conforto dos
usuarios, seria importante a modelagem transversal e deslocamento vertical da
suspensdo. Ja para estudos sobre a facilidade de conducdo e seguranca do automovel,
uma modelagem de curva seria mais essencial. No caso deste trabalho, o objetivo é
determinar a analise do consumo de energia, dependente do desempenho em aceleracbes
e frenagens de um veiculo, bem como as forgas de resisténcia ao movimento. Desta
forma, 0 modelo escolhido serd o das forgas que atuam longitudinalmente ao veiculo

durante seu movimento.

A modelagem e equacionamentos apresentados a seguir podem ser encontrados
na literatura, como em Brunetti (2012) e modelos semelhantes servem como base para
trabalhos envolvendo gestdo energética em veiculos hibridos como Lopes (2008) e
Revoredo (2007).

As principais forcas aplicadas em um veiculo em movimento estdo presentes de

forma ilustrativa na figura 12 abaixo.

Figura 12: Representacao das forcas atuantes em um veiculo em terreno inclinado. (Brunetti, 2012)
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Vale notar que as forcas resistivas listadas aparecem para qualquer veiculo
automotivo em movimento e ndo dependem do modo de propulsdo. A partir disso, sera
trabalhada a dindmica de um &nibus hibrido. Utilizando o Teorema do Movimento do
Baricentro (TMB), é possivel a relacdo das forcas externas com a dindmica longitudinal

do corpo, que no caso € o proprio veiculo, mostrada abaixo.

Ma=My=F,-F, —F,-F, (2.1)

Os termos da equagao acima sao respectivamente:

e M: massa do veiculo

e aouv: aceleracdo longitudinal do veiculo

e F,,.. forca de tracdo aplicada nos pneus

e [, forcade arrasto ou resisténcia aerodindmica
o F,,;: forca de resisténcia ao rolamento

e F,: forca gravitacional agindo na direcdo longitudinal do corpo

Em outras palavras, a forca resultante no veiculo sera a diferenca entre a forca de
tracdo, fornecida pelos motores, e as forgas resistivas a0 movimento. Nas secdes a

seguir, cada termo listado sera tratado com mais detalhes.

2.3.1. Forca de tracéo

O torque aplicado pelo motor passa pelas rodas e se apresenta como forca
atuante para movimentar o veiculo na direcdo longitudinal. Para se encontrar a relacéo
entre este torque e a forca, € preciso observar o caminho que a poténcia transmitida

segue até chegar no contato entre pneu e solo.

EIX0 roaas

B_diferencia

motor

eixo de
transmissao

Figura 13: Representacdo dos elementos de transmissdo de poténcia desde o motor elétrico até os pneus.

Considerando um torgue de saida do motor elétrico, chamado de Tm, 0 momento
de inércia do eixo de transmisséo, Ji, a rotacdo dada por w, pode-se determinar o torque

resultante no eixo de transmissdo como:
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T, =T, -J,.& (2.2)

Analogamente, o torque de saida do eixo de transmissdo é transferido para os
eixos ligados as rodas por meio do diferencial. O torque de saida nas rodas sera:

T, =T, iy —Jg.a (2.3)

Onde Tr € o torque nas rodas, ip 0 fator de reducdo do diferencial, Jr é 0
momento de inércia das rodas junto aos eixos ligados a ela e wr a rotacdo das rodas,

com sua derivada sendo sua aceleracdo. Sendo R o raio do conjunto pneu e rodas, a

forca de tracdo no veiculo é finalmente:

Ftr _T_R
R

N .11

:[(TM —J, @), _‘]R'a)R]'E

_ TM 'iD . (‘Jtrd)R'iD2+ ‘]R'd)R)
R R

A forca de tracdo e determinada na equacdo 2.4, na qual pode-se destacar mais
um termo em funcédo da derivada da velocidade de rotacdo. Lembrando ainda da relacéo

entre velocidade longitudinal do veiculo e rotacao das rodas:

Ty _ (3t 35) |

F —_M'D _

" R R?

(2.4)

O termo mais a direita, que representa a inércia rotativa dos elementos de
transmissdo pode entdo ser apresentado como uma constante, denominada massa
equivalente dos componentes de transmissdo, Meq. Substituindo a equagdo 2.4 na

equacdo 2.1, o lado esquerdo da equacao ganha mais uma parcela.

(M + M )v =M, v=Tuk

- I:arr - I:rol - Fg (25)

J i %+
Onde: M, _Uwlo +70)
q 2
R
Como observacao, € valido notar que a massa equivalente dos componentes de
transmissdo é funcdo de seus momentos de inércia, dependentes da massa e do quadrado
de seus raios. Considerando suas dimensdes, a massa equivalente destes componentes
representa uma parcela muito menor que a da massa do veiculo. A soma destas duas
massas € representada por uma massa aparente (Map).
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2.3.2. Forga de arrasto aerodinamico

A forca de resisténcia que o ar aplica sobre o veiculo durante seu deslocamento é
uma parcela importante de dissipacdo de poténcia dependendo da velocidade relativa.
No livro de Brunetti (2012), a forca de arrasto é funcdo de fatores como forma do
veiculo, atrito superficial, sustentacdo, entre outros. Segundo este autor e a literatura de
mecanica dos fluidos, a forca de arrasto pode ser calculada pela seguinte equacéo.

- 1

arr ZECaparA v ? (26)

fr " rel

Nesta equacdo, 0s termos presentes sao:

e C,é o coeficiente de arrasto aerodinamico

e par € a densidade do ar no ambiente

e Ag éaarea frontal do veiculo

e Ve € avelocidade relativa entre o veiculo e o ar.

Como a carcacga de um 0Onibus possui dimensdes maiores e um formato menos
aerodindmico do que em um carro de corrida ou passeio, por exemplo, os valores de sua
area frontal e coeficiente de arrasto sdo maiores.

2.3.3. Forca de resisténcia ao rolamento

Os pneus dos veiculos em contato com o solo estéo sujeitos a deformacdes, tanto
por conta da elasticidade da borracha, quanto pela compressdo da cadmara de ar. Brunetti
(2012) cita que cerca de 90 a 95% das perdas causadas durante a rolagem de um
pneumatico estdo associados a histerese e dissipacao de calor. Tais perdas, segundo o
autor, sdo influenciadas pela velocidade de rotacdo do pneu, a carga, as condi¢des do
pneu e do tipo de solo.

Segundo a literatura, a resisténcia ao rolamento pode ser determinada, de forma
geral, pela equacéo seguinte:

F, = f.G.cosa 2.7)

Essa equacdo leva em conta que ndo ha diferencas significativas na carga e
condicdes dos pneus traseiros e dianteiros. O termo Gcosa € a forga normal atuante em
uma inclinacdo. A varidvel f € um coeficiente de resisténcia ao rolamento e existem
muitas referéncias para sua determinacdo. Neste trabalho, sera adotada uma abordagem
presente em Brunetti (2012) por se tratar de valores f para veiculos médios e pesados,
como 6nibus, caminhdes e camionetas. O coeficiente é calculado por:

f = (0,0068 + 0,000046.v).5 (2.8)

Sendo o adimensional s dado por tabelas dependendo do tipo de piso.

Tabela 2.1 — Coeficientes caracteristicos do tipo de piso. (Brunetti, 2012)

Tipo de piso | Concreto ou asfalto Dureza média ou terra Areia

S 1,316 7,017 26,316
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Alternativamente, existem valores ja tabelados do coeficiente de resisténcia ao
rolamento que desconsideram a influéncia da velocidade. Este tipo de abordagem é
citada em Brunetti (2012) e utilizada em trabalhos como o de Lopes (2008). A tabela a
seguir apresenta estes valores.

Tabela 2.2 — Coeficiente de resisténcia ao rolamento, f, para diversas situa¢Ges. (Brunetti, 2012)

Veiculo Concreto ou Asfalto Dureza média ou terra Areia
De passeio 0,015 0,080 0,300
Pesados 0,012 0,060 0,250
Tratores 0,020 0,040 0,200

2.3.4. Forga gravitacional

Ao se deslocar sobre um terreno inclinado, surge uma componente de forga na
direcdo longitudinal que é a projecdo do peso do veiculo. Esta forca em particular pode
aparecer tanto a favor (descidas) quanto contra 0 movimento (subidas). A formula que
fornece esta forca € simples de ser calculada.

Fg =M.g.sena (2.9)

Onde, M é a massa do veiculo, g € a aceleracéo da gravidade (adotado 9,81m/s?)
e a € 0 angulo da inclinacdo (ver figura 12).

Quando se trata de um Onibus urbano, com trajeto e operacdo conhecidos,
Khanipour; Ebrahimi; Seale (2007) apresentaram que o efeito da inclinagdo sobre a
poténcia demandada nos motores pode ser significativo. Considerando também que a
massa de um onibus é cerca de 10 a 15 vezes maior que a massa de um automovel de
passeio, a forca gravitacional tem um efeito muito significativo na dindmica de um
veiculo automotivo pesado.

Na pratica, muitas vezes é mais facil aproximar um trecho percorrido para uma
rampa e medir sua projecdo horizontal e vertical, o que fornece a tangente do angulo a.
Caso este angulo seja pequeno, é possivel a aproximacdo do valor de sena = tana
dependendo do nivel de precisdo desejado.

A tangente do angulo de inclinacdo € frequentemente empregada na literatura
como um valor em porcentagem, por se tratar de valores na casa dos centésimos.
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2.4.  Estratégias de operacdo em veiculo hibridos em série

Nesta secdo, sdo discutidas algumas estratégias adotadas para se operar o
sistema de propulsdo de um veiculo hibrido. A eficiéncia de um veiculo hibrido, do
ponto de vista de desempenho e reducdo de consumo ou emissdes de poluentes,
depende do funcionamento coordenado entre os diferentes sistemas de propulséo.

A intencdo da hibridizacdo é aproveitar ao maximo as vantagens tanto do MCI
quanto do motor elétrico. Portanto quanto mais eficiente for o sistema de gestdo de
poténcia, maior seré o aproveitamento dos pontos fortes dos diferentes componentes.

Como citado por Liu (2017), o desenvolvimento de uma estratégia de gestdo de
poténcia é complexo e pode envolver diversos desafios, tais como operar o motor
térmico e elétrico nos pontos de maior rendimento, minimizar a dindmica dos
componentes mecanicos, otimizar a captura de energia por frenagem regenerativa,
otimizar o desempenho do veiculo dependendo da utilizag&o.

Normalmente, estas estratégias se tratam de logicas para que se decida qual fonte
de energia ativar, junto ao gerenciamento do banco de baterias. O sistema de tracdo
hibrida em série porta um controlador para se garantir um funcionamento que siga uma
estratégia de operacdo eficiente. Lopes (2008) descreve duas estratégias basicas
adotadas: sdo as chamadas thermostat e power split.

A estratégia thermostat regula o estado de carga (“state of charge” ou SOC) da
bateria, que é uma relacdo entre a carga armazenada das baterias e sua capacidade total,
indicada em porcentagem. Mantendo o SOC em um faixa ideal, a vida util da bateria é
favorecida. O controlador regula este estado a partir do funcionamento do MCI, ou seja,
caso a carga da bateria diminua abaixo de um valor toleravel, o MCI alimenta as
baterias até que se chegue ao valor ideal.

Por sua vez, a estratégia power split regula a poténcia fornecida por cada fonte
energética. Um MCI possui um intervalo de operacdo em que seu consumo especifico
alcanca seus valores mais baixos. Desta forma, é definida uma faixa de poténcias ideal
para acionar o motor térmico com o minimo de consumo de combustivel.

Caso a poténcia demandada pelo veiculo esteja abaixo desta faixa, o banco de
baterias fica responsavel por fornecer energia para propulsdo. O MCI é acionado caso se
necessite de uma poténcia dentro dos valores ideais. Por outro lado, se a demanda

ultrapassar esta faixa, entdo tanto o MCI quanto as baterias sdo solicitadas.
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Estes dois tipos de estratégia podem funcionar em conjunto, garantindo a
operacao do motor térmico perto de sua condicdo ideal ao mesmo tempo que gerencia o
funcionamento e prolongamento da vida util das baterias.

Como sera discutido nas secdes a seguir, as estratégias thermostat e power Split
serdo utilizadas no modelo do 6nibus hibrido para as simulagdes.

19



3. MODELO E SIMULACAO

Nesta secdo sera apresentado o modelo matematico utilizado para simular o
onibus hibrido. Partindo-se das forcas que regem a dindmica do veiculo, pretende-se

encontrar a demanda energética para se operar o 6nibus.

3.1. Dinamica do 6nibus e demanda de energia

Boa parte da dindmica para o caso deste trabalho ja foi apresentada na sec¢do 2.3,
quando foram apresentados 0s conceitos para um veiculo genérico. A equacdo da
dindmica do 6nibus hibrido é obtida a partir da equacdo 2.1 e substituindo cada termo

de forga desenvolvido entre as se¢fes 2.3.2 a 2.3.4.
Mv=F, - %Ca 0..A. v —(0,0068+0,000046.v).5.G.Cos o —mg.sena

Rearranjando os termos, a forca de tracdo necessaria para movimentar o veiculo

é dada por:
F, =MV+KV+KVv+K, (3.1)
Onde as novas constantes sdo definidas como:

1
K,==
)

K, =0,000046.5.G.cosx
K, =0,0068.5.G.cosa +mg.sena

Cap ar Afr

A poténcia demandada pelo sistema é entdo calculada por:
P.=F,.v=(MV+KV +Kv+K,).V (3.2)
A energia demandada pode ser determinada integrando-se a poténcia:

E, =[P, (t)dt (3.3)

20



3.2.  Gerenciamento das fontes de poténcia

Até este ponto, foram apresentadas equacdes para o célculo de demanda de
poténcia e energia para movimentar o veiculo. Na secdo 2.4 foram discutidas duas
estratégias de operacdo simples para determinar qual fonte energética sera utilizada para
uma dada situacao.

No caso deste trabalho, as duas opc¢Bes possiveis sdo a energia armazenada nas
baterias que é convertida em energia elétrica, ou a poténcia de saida de um MCI movido

a diesel e acoplado a um gerador que converte energia mecanica em elétrica.

BAT

Pot. de saida do ME

A

E B3

Figura 14: Diagrama representativo da ligagdo entre os componentes do sistema de propulséo.

A figura 14, acima, ilustra um diagrama de como estdo ligados os componentes
de interesse para esta simulacdo. Independente do caso, um motor elétrico deve ser
alimentado para transformar energia elétrica de entrada em torque e rotacdo de saida

para as rodas.

Cabe neste momento definir o intervalo de poténcias sobre o qual serdo
definidas as estratégias de gestdo de poténcia do sistema de propulsdo. O modelo
utilizara dados baseados no motor OM 924La Proconve P-7 da fabricante Mercedes-
Benz, empregado em dnibus voltados ao transporte urbano. As curvas do motor estéo

apresentados na figura 15, retirados do datasheet do conjunto chassi-motor.

A partir dos dados, o intervalo do motor com maior eficiéncia, ou menor
consumo especifico estd presente entre 1100 e 1600rpm, regido onde a curva de torque
alcanca um valor maximo. O intervalo de poténcia do motor a combustdo ligada a esta
faixa esta entre Pmci.min=90KW € Pmci.max=130KW.
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[ curvas de desempenho | motor OM 924 LA Proconve P-7 ]

poténcia (kW)

consumo (g,/kWh)

Figura 15: Curvas do motor OM924 LA Proconve P-7. (Mercedes-Benz)

Em seguida, serdo definidas duas poténcias de saida minima e maxima

associadas as poténcias do MCI transmitidas as rodas.
Prmax = Pmci.max-T]conv-T]me-T]dif (3-4)
Pmin = Pmci.min-nconv-T]me-T]dif (3.5)

Definidos estes valores, 0s casos a serem considerados durante o trajeto para a

estratégia power-split sdo:

(I) Pdem > Pmax

(i) Pmin < Pdem < Pmax

(|||) Pdem< Pmin

Como ja foi citado em 2.4, a estratégia power-split estd baseada na faixa de

poténcia de maior eficiéncia do MCI, delimitada por um valor maximo e minimo.
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Durante a operacdo, ainda sera monitorado o estado de carga da bateria (SOC),
que é uma relagdo entre a carga armazenada nas baterias e a carga total nominal que
poderia ser estocada. Os trabalhos de Ferreira (2007) e Pereira (2007) apresentam uma

visdo mais detalhada do modelamento nas baterias.

Para este trabalho, serd adotada a hipotese de que a tensdo da bateria assume um
valor constante, de tal forma que a corrente da bateria seré calculada através da poténcia
demandada pela bateria.

P
o = 2 (3.6)
) Ubat
De acordo com as referéncias e a literatura, o estado de carga (SOC) da bateria

pode entdo ser estimado pela seguinte equacao:

100
SOC(%) =SOC, . (%) —————| I, dt 3.7
( ) |n|( ) 36OOCAh I bat ( )
Onde, SOCini é 0 estado de carga no inicio da simulagdo e Can é a capacidade da
bateria, expressa em Ah no lugar da unidade do Sl (Coulomb). Revoredo (2007) discute
que a conveniéncia de usar este tipo de unidade se deve ao fato de que um Coulomb
representa apenas o fluxo de apenas um Ampére por um segundo, 0 que seria uma

quantidade de energia baixa em aplicagdes tais como movimentagédo de veiculos.

As duas estratégias serdo combinadas para a realizacdo da simulacdo. A primeira
(power-split) gerencia a poténcia de demanda de acordo com o ponto 6timo do MCI. A
segunda estratégia (thermostat) atua de forma a garantir que o estado de carga da bateria
permaneca em uma faixa de valores também ideal. Neste segundo caso, o controle do
SOC é vantajoso para aumentar a vida Util da bateria, pois em determinados valores a
bateria apresenta um numero de ciclos de carga e descarga maiores. Em resumo, as

estratégias estao representadas na tabela a seguir.

O tipo de arquitetura hibrida que sera utilizado neste trabalho ndo exige que o
onibus fique parado e ligado a rede elétrica para recarregar o banco de baterias. Tal
recarga sera realizada durante a prépria operacdo do 6nibus, através da recuperacéo de

energia pelas frenagens e pela energia excedente gerada pelo MCI.

Em resumo, o banco de baterias atuard como fonte energética nas baixas

demandas energéticas e também como fonte extra nas altas demandas. Além disso, sera
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um elemento que pode armazenar energia que normalmente ndo é aproveitada em um

veiculo puramente movido a motor de combustéo.

Tabela 3.1: Resumo da légica de implementacéo da estratégia de gerenciamento de poténcia.

Caso se SOC < SOCmin \ se SOC > SOCmin
Q) O MCI opera em sua poténcia maxima enquanto as
baterias completam a poténcia para atender a demanda
Somente o MCI opera na | Somente o MCI opera para
(i) sua poténcia maxima e o atender a poténcia
excedente carrega a bateria demandada
Somente 0 MCI opera na Somente as baterias
(iii) | sua poténcia maxima e o | fornecem energia e o MCI
excedente carrega a bateria fica desligado

Um ponto a ser lembrado é que uma vez que o SOC fica abaixo de SOC minimo,
também foi adicionada uma condicdo em que o MCI permanece ligado carregando as
baterias até que o SOC alcance valores mais altos. 1sso evita uma situacdo em que o
SOC flutua em torno do valor minimo, exigindo que o MCI ligue e desligue com muita

frequéncia.

3.3. Simulacdo preévia para teste do modelo

As informacdes que faltam para a realizacdo da simulacdo séo referentes a
velocidade que se deseja realizar durante o trajeto e a inclinagdo do terreno. Em
trabalhos como Ferreira (2007) e Lopes (2008), foram utilizados dois ciclos de
conducéo. O primeiro € o ciclo nova iorquino e o segundo é o ECE 15. Estes dois ciclos
sdo referéncias para a realizacdo de simulacGes e testes pois retratam condicbes

proximas de operacdo de veiculos em grandes cidades.

Neste trabalho, serd utilizado o ciclo europeu ECE 15. Nele pode-se observar
tanto aceleracdes/desaceleracdes quanto paradas de alguns segundos. A velocidade
méaxima alcancada é de 50km/h. Por estas caracteristicas, outros autores tambem

adotaram este ciclo para simular a operagdo de um énibus de transporte publico urbano.
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De posse da teoria levantada nas se¢des anteriores mais o ciclo de conducéo,
uma simulacédo foi realizada utilizando o programa MATLAB. Os parametros adotados
estéo listados nas tabelas 3.2 e 3.3.

Tabela 3.2: Parametros fisicos relacionados ao veiculo e grandezas necessarias para o célculo

das forgas resistivas ao movimento.

Parametros gerais Valor
Massa aparente do 6nibus 16000 kg
Raio dos pneus 0,5m
Aceleragdo da gravidade 9,81 m/s?
Coeficiente de arrasto aerodinamico 0,8
Area frontal do énibus 8 m?
Densidade do ar 1,23 kg/m?
Coeficiente caracteristico do asfalto 1,316
Rendimento do ME 0,9
Rendimento do conversor 0,9
Rendimento do diferencial 0,9
Pot. Do MCI maxima 130kW
Pot. Do MCI minima 90kw

Para a implementacdo do gerenciamento de poténcia, também serdo necessarios
alguns valores ligados ao banco de baterias. Estes dados foram baseados nos trabalhos
de Ferreira (2007), Lopes (2008) e Pereira (2007).

Tabela 3.3: Parametros para 0 modelo do banco de baterias.

Parametro do banco de baterias Valor
Capacidade 40 Ah
Numero de células 200
Tensdo nominal da célula 3,2V
Rendimento do banco 0,95
SOC maximo para recarregamento 75%
SOC minimo 60%
Massa do conjunto 1120 kg
Corrente mdaxima 200 A

Como pode-se observar na figura 16, a simulacdo foi realizada repetindo-se o
ciclo ECE 15 quatro vezes. O veiculo percorre 3976,1 metros durante 780s ou 13
minutos. O dnibus passou por dois trechos planos, um de subida e um de descida para se

observar efeitos da forca gravitacional sobre a dindmica veicular.
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Figura 16: Perfil de velocidades e inclinagéo da pista em fungéo do tempo.

Nos graficos a seguir, estdo apresentadas as poténcias e energia que o veiculo
demanda nos pneus para percorrer o trajeto com as velocidades desejadas.
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Figura 17: Poténcia demandada nas rodas para cada instante de tempo. As linhas verticais tracejadas indicam os
instantes em que a inclinagdo da pista muda.

Com os dados da demanda energética para movimentar o onibus, foi possivel
utilizar as estratégias de operacdo para determinar quando o MCI ou as baterias seriam
solicitadas. Na figura 18, estdo apresentados, respectivamente, a evolucdo do estado de
carga do banco de baterias, o perfil de velocidades e a poténcia de saida do motor a

combustdo interna ao longo do tempo de simulacao.
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Figura 18: Evolucéo do SOC das baterias, o ciclo de conducdo e a poténcia do MCI utilizada em funcdo do tempo.

O pico de poténcia se deu proximo de 270kW em trecho de aceleracéo e piso
inclinado, valor que é condizente se comparado a valores encontrados por Lopes (2008)
que também utilizou o ciclo ECE 15. As simulacdes de Pereira (2007) para um dnibus
utilizando diversas condicOes de operacdo apresentaram poténcias demandadas em
torno de 234kW a 400kW. No trabalho de Khanipour, Ebrahimi e Seale (2007) diversas
simulacdes foram feitas e, embora ndo tenham utilizado o mesmo ciclo, apresentaram

poténcias nesta ordem de grandeza para velocidades proximas de 50 km/h.

3.4. Simulacéo do 6nibus na Cidade Universitaria

A fim de se realizar a simulacdo do 6nibus de propulsao hibrida no campus da
USP, foram extraidos alguns dados do veiculo convencional em servi¢o. A velocidade
do veiculo foi medida através de um aplicativo de celular chamado Ulysse
Speedometer, que utiliza a posicdo do GPS para gravar e mostrar a velocidade em
funcdo da posicdo do usuério no trajeto. A figura 19 apresenta uma das medidas

realizadas em trecho do percurso feito pela linha 8022-10.

Em seguida, foram passadas curvas para 0 MATLAB cujos dados séo
aproximacdes das velocidades medidas, com menos flutuacdes. Tais flutuacdes
poderiam estar ligadas a imprecisdo de medicdo e poderiam causar problemas na

simulacdo por representarem aceleragfes muito abruptas.
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Figura 19: Dados adquiridos do circular em servi¢o na USP.

Adicionalmente as medicgdes de velocidade, também foi necessario a obtencéo da
inclinacdo da pista por onde o 6énibus percorria. Para isso, foi realizado o tracado de
trechos do itinerario dos 6nibus no programa Google Earth. A partir do percurso
fornecido, o programa é capaz de fornecer a altitude em cada ponto, bem como medir a

distancia percorrida.

A partir da diferenca de altitudes e da distancia, é possivel estimar a inclinacéo
aproximada entre os pontos. A figura 20 mostra o gréafico da elevacdo do terreno em um
trecho tracado no programa que serviu de base para a curva de inclinacdo da pista

implementada na simulacao.

Sanho/perda de elevagio: 103 m.-36.5m  Inclinagde maxima. 8.5%, -6.1%  Inclinagdo média: 2.4%. -1.5%

B km  6.44 km

Figura 20: Gréfico da elevagdo da pista em funcéo da distancia percorrida.
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4. RESULTADOS

Simulacdes foram realizadas para dois trechos do itinerério da linha circular 8022-
10 e um trecho da linha 8012-10. O primeiro trecho foi medido entre a entrada pelo
Portdo 1 da Cidade Universitaria até percorrer toda a extensdo da Avenida Professor
Mello Moraes, que segue paralela & Raia Olimpica. A segunda simulacéo se trata da
parte de subida do veiculo na Avenida Lineu Prestes. A terceira simulacdo foi feita por
conta da declividade na Rua do Matdo, pois pode indicar resultados de grande interesse.

4.1.  Simulacéo — Portdo 1 até Portéo 2 atraves da Av. Mello Moraes

No trecho em questéo, o0 6nibus ndo encontra terrenos muito irregulares. Por outro
lado, a avenida é extensa e ndo apresenta muitas curvas, o que torna esta parte do trajeto
uma das mais rapidas do itinerario. A figura 21 apresenta um mapa destacando o trecho
simulado, desde a entrada pelo portdo principal da USP até percorrer toda a Avenida

Professor Mello Moraes sentido portéo 2.

gAvenida Professor o
& “Mello Moraes, 2844...

'
O

Universidade
de Sao Paulo

BUTANTA

irio 5 : Avenida Afranio
2de... S Peixoto, 11-99 - |

®

Figura 21: Trecho simulado entre os portfes 1 e 2 da USP. (Fonte: Google maps)
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Figura 22: Curvas aproximadas a partir dos dados coletados.

A figura 22 apresenta o perfil de velocidade e relevo da pista aproximados para o
caso real. De posse das equacOes da dinamica veicular e da estratégia de gestdo de
poténcia é possivel realizar a simulacéo e encontrar as curvas de poténcia geradas por
cada fonte energética (figura 23).
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Figura 23: Evolugdo no tempo da poténcia demandada pelo veiculo, poténcia fornecida pelas
baterias e pelo MCI.
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A partir da poténcia, € possivel determinar a evolucdo da energia fornecida por

cada fonte energética no decorrer do trajeto, mostrado na figura 24.
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Figura 24: Energia fornecida pelas fontes energéticas do sistema.
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A Figura 25 apresenta as curvas do SOC do banco de baterias junto a poténcia

fornecida pelo MCI que sdo os dois elementos envolvidos na l6gica de estratégia de

gestdo de poténcia.
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Figura 25: Respectivamente as curvas do SOC, velocidade do 6nibus e poténcia do MCI.
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4.2.  Simulacdo — subida Av. Lineu Prestes até ICB

O proximo trecho simulado é a subida atraves da Avenida Lineu Prestes, regido
ingreme e quase retilinea. Neste trecho, a atuacdo do peso do énibus no sentido
contrério a0 movimento é maior do que no caso anterior. A figura 26 apresenta o trecho
mencionado, cujos dados foram coletados entre o ponto em frente ao prédio da Histéria

e Geografia até o seméaforo préximo ao ICB.

/’; o Histéria e Geografia
o 4
2 &
- S Instituto de
s Quimica - USP
USP-Universidade
20 o de Sao Paulo
\1\3\*\ >
-0 =
§ &
Divisdo de Biblioteca
5 e Documentagao do...

ETEC Cepam USP

ICB

& 2 Avenida,Rrofessor
- Lineu'Prestes, 2646...

Figura 26: Trecho da simulacdo, subida da Av. Lineu Prestes. (Fonte: Google maps)
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Figura 27: Aproximacéo dos dados coletados de velocidade e inclinag&o.
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Nota-se pelos dados no gréfico da figura 27, que o 6nibus alcanca velocidades

menores em comparacgao a operacao anterior e a inclinagdo é quase totalmente positiva.

A seguir, apresentam-se 0s graficos de poténcia e energia consumida acumulada em

funcéo do tempo para esta simulagao.
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Figura 28: Evolucdo no tempo da poténcia demandada pelo veiculo, poténcia fornecida pelas

baterias e pelo MCI.
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Figura 29: Energia consumida acumulada em fung¢do do tempo das duas fontes energéticas.
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O préximo grafico mostra a evolucdo do estado de carga das baterias ao longo do
tempo, bem como a poténcia que o motor diesel forneceu ao sistema para 0 movimento

do veiculo neste trecho.
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Figura 30: SOC das baterias, velocidade do veiculo e poténcia fornecida pelo MCI.

4.3. Simulagdo — descida pela Rua do Matéo

Esta simulacéo foi realizada para um trecho de inclinacdo negativa, ou seja uma
descida, mais ingreme do que nos outros trechos anteriores e na linha de circular 8012-
10. Os dados foram coletados desde a entrada do veiculo na Rua do Matéo até a parada

de 6nibus préxima ao estacionamento da FAU.

Espera-se que nesta situacdo, a frenagem regenerativa atue de forma mais
significativa pois o peso do dnibus atuard a favor do movimento do 6nibus. Durante o
trajeto, existem trés paradas e algumas lombadas para limitar a velocidade dos veiculos,

o0 que forca os condutores a acionarem seus freios.

A figura 31 mostra o trecho analisado neste caso e a figura 32 apresenta as

curvas obtidas com base nos dados coletados.

34



raayaiuy o ~

a v L B f Relogio <
Ly o 8 \ &
Rua do Matdo, 801 Sap o538
s g &
Universidade 8 &
de Sao Paulg A p, E
@ L Yoy “5 S0\t
4 \Ji 1o ‘,’,:/
\ ‘0
So Praga Professor
Jorge
f= 2 min 7 o : Americano
900 m C a
P
S %,
< 1
=] te <
-] o 50" >
'} & s O
g a W
&) o
el <
5 2
BRua do Matéo, )
277 - Butanta Institutc
Figura 31: Mapa destacando o trecho da rua simulado. (Fonte: Google maps)
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Figura 32: Curvas de velocidade e inclinacdo da pista coletados.

Observando as curvas acima, nota-se que o terreno tem uma declividade
acentuada. A figura 33 apresenta a poténcia fornecida tanto pelo MCI quanto pelas
baterias, em comparacdo a poténcia total demandada pelo veiculo. A grande poténcia
negativa indica que o 6nibus precisa dissipar energia, tanto com o atrito dos freios

mecanicos quanto uma parcela recarregando as baterias.
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Por sua vez, o grafico da figura 34 apresenta a energia que foi disponibilizada por

cada fonte energética durante esta simulacdo. O motor a diesel foi pouco acionado,

enquanto que as baterias receberam quase 2,5MJ.
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Figura 34: Energia consumida em funcdo do tempo das duas fontes energéticas.
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SOC x tempo
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Figura 35: Estado de carga das baterias, velocidade do veiculo e poténcia fornecida pelo MCI.

Os gréaficos acima, da figura 35, mostram como o0 motor a combustdo é pouco
acionado durante o trajeto de descida. Além disso, pode-se notar como o estado de carga
das baterias aumentou consideravelmente por conta da grande quantidade de energia

que pode ser recuperada da frenagem nesta situacao.
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5. ANALISE DE SENSIBILIDADE

Visando a compreender como diferentes parametros influenciam no consumo
energético do modelo em questdo, uma série de simulacGes foi realizada. Os parametros
escolhidos para esta analise sdo a massa aparente do veiculo, o coeficiente de arrasto e a
faixa de poténcia que se deseja trabalhar o motor a combust&o.

Para cada conjunto de parametros, foram simulados os trés casos da secdo 4 para
se determinar a soma da energia consumida para realizar os trajetos. Os resultados estéo
listados na tabela 5.1 abaixo. A coluna da direita indica tanto a energia fornecida pelo
motor a combustdo quanto o saldo de energia que € liberado pelas baterias.

Tabela 5.1: Pardmetros utilizados nas simulacdes e respectivas energias consumidas.

Descricio Massa cd Faixa de Pot. Energia
¢ aparente (kg) Do MCI (kW) | fornecida (kWh)
Simulaggo 16000 0,8 | 90a130 MCI: 6,07
original BAT: 0,42
Acréscimo de 17500 0,8 90 3 130 MCI: 6,54
massa BAT: 0,68
Decréscimo de 14500 0,8 90 3 130 MCI: 5,78
massa BAT: 0,21
Diminuindo 16000 0,65 | 90a130 MCI: 6,05
arrasto BAT: 0,33
Acrescentando 16000 0,95 | 90a130 MCI: 6,10
arrasto BAT: 0,50
Alterando 16000 0,8 | 130a170 MCI: 9,72
operagao MCI BAT: -0,62

Do ponto de vista da variacdo de massa do veiculo, pode-se observar que houve
variacdo consideravel no consumo de energia tanto por parte do MCI quanto pelas
baterias. Portanto a massa do veiculo durante as viagens ¢ um fator de grande influéncia
para 0 consumo energético do veiculo, principalmente por conta da parcela de

aceleracéo nas forcas que atuam contra 0 movimento.

Em seguida, foi feita uma andlise sobre as forcas dissipativas. Como ja
mencionado anteriormente, a forca de rolagem nos pneus representa uma parcela quase

negligencidvel no modelo. A forca a ser analisada foi entdo o arrasto aerodinamico. No

38



entanto, a variagdo do coeficiente de arrasto pouco afetou o consumo energético do

motor térmico, ou seja, pouca mudanca do ponto de vista de queima de combustivel.

O terceiro parametro esta ligado a faixa de poténcias ideal do MCI. Tal variavel
estd diretamente ligada a estratégia de gestdo de poténcia e o dimensionamento dos
componentes do veiculo. Pode-se notar que o modelo é muito sensivel a esta mudanca
pois exige que o MCI opere com poténcias mais altas, tornando o consumo de
combustivel muito mais elevado. Além disso, como as baterias passaram a trabalhar
menos nas altas poténcias, a energia de saida nestes componentes diminuiu até um
ponto em que a energia recuperada € maior que a consumida, o que explica a energia

negativa das baterias.
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6. CONCLUSOES E COMENTARIOS

O estudo das forgas que atuam sobre um Onibus em movimento possibilitou a
simulacdo e visualizagdo de como cada parcela contribuiu para a demanda de energia do

veiculo no percurso.

As forgas resistivas de arrasto aerodinamico, por exemplo, apresentam menor
influéncia durante trechos mais lentos. Pelo mesmo motivo, a parcela dependente da

velocidade na forca de rolamento dos pneus é quase desprezivel.

A massa do Onibus torna a sua dindmica um pouco diferente da encontrada em
veiculos mais leves. Como pode ser visto no grafico da figura 17, a poténcia necesséria
nas rodas é muito maior no trecho de inclinagdo positiva € muito menor nas descidas, o
que mostra a forte contribuicdo da forca peso projetada na direcdo longitudinal em
regides inclinadas. A massa também € responsavel por um aumento mais acentuado da

poténcia demandada no comeco das aceleragdes devido a grande inércia do onibus.

Os graficos 23 e 27 mostram que nos trechos onde a curva de velocidade decresce,
a frenagem regenerativa permite que parte da energia seja recuperada e armazenada nas
baterias. Isso seria uma vantagem em relacdo a um veiculo convencional, o qual

dissiparia esta energia nos freios na forma de calor.

Além disso, o0 banco de baterias nesta simulacdo mostrou-se capaz de suprir o
movimento do dnibus por boa parte da simulacdo. O que contribui para um menor gasto
de combustivel e reducdo da poluicdo se comparado a um O6nibus de propulsédo

puramente com motor diesel, o qual utilizaria esta fonte por todo o percurso.

Com relacdo a gestdo de poténcia, a figura 36 ilustra bem como o banco de
baterias supre 0 movimento nas poténcias mais baixas. Ao alcancar um valor de
poténcia que se encaixa na faixa ideal do MCI, este passa a fornecer a energia ao
sistema. Finalmente, o motor diesel chega ao seu valor maximo ideal e as baterias

completam a poténcia que falta para movimentar o veiculo.
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Figura 36: Detalhe do gréafico de poténcia.

Este gerenciamento das fontes de poténcia, que permite que o motor a combustéo
seja acionado em torno de seu maximo rendimento, aliado ao fato da possibilidade de
armazenamento e recuperacdo de energia das baterias, se mostram um ponto forte da

propulséo hibrida frente ao dnibus convencional.

Outro ponto a ser destacado, é que neste modelo as baterias sdo recarregadas ou
por frenagem regenerativa ou recebendo a energia excedente do MCI. Desta forma, ndo
haveria necessidade de deixar o veiculo estacionado e ligado a rede elétrica para recarga

das baterias.

Algumas simulactes foram em seguida realizadas unindo os trés trajetos da se¢édo
4 para se analisar um periodo mais longo, com uma parte plana, uma subida e uma
descida. Somando as energias consumidas, o gasto energético do MCI foi de
aproximadamente 21,9MJ e das baterias foi de 11,9MJ, sendo que cerca de 10,4MJ

foram recuperados por frenagem regenerativa.

Outra simulacdo foi feita partindo-se de um SOC inicial mais baixo, a fim de se
observar como o Onibus trabalha com um estado de carga mais baixo. A figura 37,
retirada do resultado desta simulacéo, ilustra que ao passar do SOC minimo de 60%, o
motor térmico é acionado para fazer a recarga das baterias até um SOC de 75%,
exatamente como se esperava da estratégia de gestdo de poténcia. Nesta situacdo, 0 MCI
forneceu cerca de 38,6MJ, valor mais alto pois o componente foi responsavel por

movimentar o veiculo por mais tempo e ainda recarregar o banco de baterias.
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Figura 37: Situacdo onde o MCI foi acionado por um periodo mais longo para recarga das baterias.

Impondo um SOC inicial de 75% e repetindo-se 0s testes, o Onibus leva 11 ciclos
até encontrar uma situacao semelhante ao apresentado na figura 37, onde o SOC volta a
ser recarregado até 75%. A soma da energia consumida nos 11 ciclos pelo MCI foi de

aproximadamente 257,6MJ ou 71,57kWh, percorrendo cerca de 46,4km.

De acordo com os dados da ficha técnica do motor (figura 15), o consumo de
combustivel para atender esta demanda € igual a 14,3kg de diesel, ou seja, 16,76 litros.
Portanto uma eficiéncia de 0,36 litros de combustivel queimado por quildmetro rodado.
Para efeito de comparacdo, os estudos conduzidos por D’Agosto et al. (2016)
demonstraram um coeficiente de consumo de 0,402 L/km em 6nibus de trajeto urbano.
Portanto o modelo hibrido na simulacdo alcangou uma reducéo de consumo de cerca de

10,45% em relacdo a um modelo convencional.

A reducdo da energia fornecida pelo MCI esta diretamente ligada a uma reducéo
no consumo de combustivel, bem como a diminuicdo da emissdo de poluentes na

atmosfera.

No entanto, como observado na analise de sensibilidade da se¢do 5, o consumo
energético pode variar consideravelmente por conta da variacdo de massa e estratégia de
gestdo de poténcia. As variacdes efetuadas de massa em 1500kg poderiam corresponder,

por exemplo, a subida ou descida de 20 passageiros, pesando 75kg cada, entre diferentes
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horérios e trechos do itinerario. J& a estratégia pode ser otimizada, implementando-se
controladores ou condi¢Ges mais refinadas de gestdo de energia.

Na publicacdo de Hallmark et al. (2012), foram listados alguns casos de 6nibus
hibridos testados tanto por simulagdo em laboratério quanto em campo de prova. Os
resultados apresentam uma reducdo de consumo de combustivel entre 30 a 40% em
bancada e 28% em pista de teste. No entanto estes testes ndo podem replicar com
exatiddo a aplicacdo nas ruas. Os autores mencionam que a reducdo do consumo em

onibus ja em operacao é de apenas 10 a 12%.

Se por um lado existe uma reducdo dos custos com combustivel e manutencdo dos
componentes do motor a diesel, do outro lado surge a necessidade de um investimento
inicial alto e manutencdo das baterias e motor elétrico. Outro ponto a ser levantado, é
que o 6nibus hibrido € mais pesado do que um 6nibus convencional, movido a diesel,
por conta das baterias. Modelos de bateria, como os adotados por Pereira (2007),
possuem massa de 5,6kg. Foram consideradas 200 unidades para formar o banco de
baterias, portanto um aumento de cerca de 1120kg na massa do modelo de Onibus

utilizado na simulacéo.

Como apontado por Liu (2012), um dos pontos mais criticos no projeto de um
veiculo hibrido ¢é a evolucdo da tecnologia das baterias. O banco de baterias contribui
para um consideravel aumento de peso nos veiculos elétricos e hibridos, por isso o
desenvolvimento destes componentes ou de tecnologia de ponta como super-capacitores

pode ser fator determinante na posicao destes veiculos no mercado automotivo.

Outro ponto destacado é que os custos dos veiculos hibridos diminuiriam caso
fosse desenvolvida uma producdo em massa, a qual dependeria de toda uma evolucao
nas linhas de fabricacdo tanto de componentes do motor térmico quanto para 0 motor
elétrico. A propria concorréncia com veiculos puramente elétricos entraria em questdo,
uma vez que a evolucdo do sistema elétrico poderia aos poucos se tornar mais viavel do

que a producéo e utilizacao de dois sistemas de propulséo.
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