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Design and Simulation of an Energy Storage
System with Batteries Lead Acid and Lithium-Ion
for an Electric Vehicle: Battery vs. Conduction
Cycle Efficiency Analysis

G. Santos, F. Grandinetti, R. Alves, and W. Lamas

Abstract —This work aimed to study and analyze the model
of a conventional vehicle transformed into an electric vehicle
self-sustaining, in this transformation process, the proposal
was to simulate two proposals of energy storage system, being a
bank with lead-acid batteries (Pb) and another bank with
lithium-ion (Li-ion) batteries, considering three transmission
options with different gear ratios. In this work, the MATLAB
and ADVISOR software were used for modeling and
simulation. Simulations were carried out using three driving
cycles that represent the conditions of running in: a highway, a
highway with an ascent of mountain and city, all conditions
being based on routes in the Vale do Paraiba Paulista region.
At the end of the proposed simulation models, a comparison
was made between the proposed energy storage system models
considering gear ratio and driving cycles based on electric
vehicle model under development.

Index Terms—Batteries, Computer simulation, Electric
vehicles, Energy storage, MATLAB.

1. INTRODUCAO

O longo dos ultimos anos, os veiculos elétricos (VEs)

vém se tornando cada vez mais importantes na
sociedade. Essa importancia se da, principalmente, por
questdes ambientais que tém sido abordadas cada vez com
maior veeméncia. O aquecimento global vem sendo
amplamente discutido em todo mundo, em varios encontros
e foruns mundiais da Organizagdo das Nagdes Unidas
(ONU) e outras organizagoes de defesa ambiental [1]. O
Acordo de Paris, onde 195 paises sdo signatarios, destaca
que o aquecimento causado com a liberacdo de dioxido de
carbono quando os combustiveis fosseis sdo queimados
podem desencadear um aquecimento do planeta de até 2°C
até 2050 [2].

Além das questdes ambientais, ¢ preciso considerar que
as reservas de petroleo deverdo durar por mais cerca de 40
anos. Assim, a escassez sera inevitavel e podera resultar em
utilizacdo de outros combustiveis fosseis que podem nao ser
economicamente viaveis. Dessa forma, pode-se ter um
colapso no abastecimento da frota brasileira [3].
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Os veiculos elétricos tém emissdes de poluentes bem
reduzidas, ou até zero, no caso dos veiculos puramente
elétricos. Esses veiculos utilizam motores elétricos que por
sua vez podem ser alimentados por baterias recarregaveis e
ultracapacitores, que transformam a energia quimica
armazenada nas baterias e nos ultracapacitores em energia
elétrica, possibilitando o funcionamento do motor, que por
sua vez converte em energia mecanica entregando essa
energia de forma direta nas rodas ou através de uma
transmissdo, possibilitando que o veiculo se locomova [4].

Uma analise técnica dos motores ¢ uma metodologia para
sua sele¢do, destacando a avaliagdo de parametros e a
selecdo do melhor modelo a partir do mapeamento do
rendimento das maquinas foram realizados [5].

Também had uma preocupacdo com o gerenciamento da
recarga desses veiculos, principalmente com aqueles
comercialmente disponiveis, que sdo eventualmente
recarregados na rede elétrica, [6], [7] ou no circuito de
distribui¢ao residencial [8].

Este trabalho consiste na apresentagdo do sistema de
armazenamento de energia como um componente
fundamental na arquitetura de um VE, além de apresentar
que o tipo de armazenador de energia adotado em uma
configuragdo de veiculo esta diretamente relacionado a rota
de que o veiculo sera submetido: Cidade, Auto estrada ou a
combinagdo de ambos.

Para a escolha da melhor configuragdo a ser adotada,
neste trabalho foram: Elaboradas e simuladas arquiteturas
veiculares utilizando os softwares Matlab ¢ ADVISOR,
considerando a aplicagdo em rotas similares a condigdes
encontradas na regido do Vale do Paraiba Paulista. Esses
modelos consideram um tipo de armazenador de energia e
transmissdo diferentes para cada proposta de aplicagdo do
veiculo. Ao final do trabalho, espera-se ter informacgdes
sobre qual o melhor sistema de armazenamento de energia
para ser aplicado ao protoétipo de VE.

II. MATERIAIS E METODOS

A. Modelagem das Propostas de Bancos de Bateria

Os modelos propostos neste trabalho sdo baseados em
baterias com caracteristicas de baterias chumbo 4acido (Pb) e
baterias de litio-ion (Li-ion), a criagdo dos modelos tem
como objetivo prever o desempenho de cada uma das
opgcdes propostas, considerando as variaveis: maquina
elétrica adotada no projeto do veiculo, tipo de veiculo e
ciclo de rodagem adotado como referéncia.

Os modelos propostos neste trabalho foram baseados no
circuito equivalente apresentado na Figura 1, no circuito
equivalente, temos os seguintes componentes: £ € a tensao
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de circuito aberto, R é a resisténcia interna, / é a corrente ¢ V'
¢ a tensdo de alimentag@o. Este circuito apresenta valores de
E e R ndo constantes.
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Fig. 1. Circuito equivalente para modelagem de baterias.

A tensdo e corrente no circuito aberto sdo diferentes para
cada um dos dois tipos de baterias propostos; a resisténcia
interna para baterias chumbo acido (Pb) é considerada
constante e para as baterias litio-ion (Li-ion) tem variacao.

A temperatura de trabalho para cada um dos tipos de
baterias ¢ diferente, baterias chumbo acido (Pb) tem uma
temperatura de operagdo de aproximadamente 30° [12] e as
baterias de litio-ion (Li-ion) tem temperatura de operagdo
variando entre 20° e 40° para uma capacidade de operacdo
de 100° [13].

B. Ciclos de Condugdo

Ciclo de condugdo ¢ uma sequéncia de condi¢cdes de
operacdo (marcha lenta, aceleragdo, desaceleragdo,
distancia, tempo de condugdo, frequéncia das partidas e
paradas) desenvolvida para representar um padrao tipico de
condugdo em uma determinada regido, se aproximando da
realidade, sendo amplamente utilizado em estudos de
emissoes veiculares [9].

O ciclo Cleveland é considerado um ciclo de condugéo
real, por ser baseado na aquisicdo de dados realizada em
uma rodovia que apresenta velocidade média de 93,14 km/h
e velocidade maxima de 161,63 km/h, temperatura ambiente
de 20 °C e nenhuma elevagao de pista.

O ciclo VAIL2NREAL ¢ um ciclo de condugdo real
desenvolvido ap6s a aquisi¢do de dados realizada em uma
viagem com subida de serra, com elevacdo de altitude de
aproximadamente 700 m a partir do seu ponto de partida.
Esse ciclo de apresenta velocidade média de 84,7 km/h e
maéxima de 121,7 km/h.

No Brasil, o ciclo de condugdo adotado para
determinacdo dos niveis de emissdes de CO, em veiculos
leves e comerciais leves ¢ o ciclo americano conhecido
como FTP-75 (Federal Test Procedure 175). Os
procedimentos relativos a esse ensaio sdo descritos na
norma brasileira NBR 6601 [10].

C. Simula¢ao Computacional dos Modelos Propostos

O ADVISOR (A4dvanced Vehicle Simulator) ¢ um
sofiware de simulagdo de veiculos que possibilita
simulagdes de diversas arquiteturas veiculares. Entre as
possibilidades de simulagdo estdo: veiculos elétricos (VE),
veiculos elétricos hibridos (VEH) ¢ VEH com células a
combustivel (H,). Esse sofiware foi desenvolvido pelo
National Renewable Energy Laboratory (NREL), dos
Estados Unidos. Foi projetado para ser uma ferramenta de
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analise para auxiliar o Department of Energy (DOE), dos
Estados Unidos, no desenvolvimento de tecnologias para
VE ¢ VEH em conjunto com as principais montadoras
norte-americanas: Ford, General Motors ¢ Daimler Chrysler.
O principal objetivo do ADVISOR ¢ possibilitar a
comparacgdo entre os modelos simulados, proporcionando
analises dos seus componentes € o seu impacto no
desempenho e consumo de combustivel [11].

o ADVISOR foi criado no ambiente
MATLAB/Simulink, por se ter um ambiente de
programagdo baseado em matrizes, o que torna possivel a
realizagdo de calculos sem muita complexidade, assim como
a representagdo de sistemas complexos na forma grafica.

III. RESULTADOS E DISCUSSAO

A. Simulagdo de Veiculo Convencional

A proposta foi simular o funcionamento do veiculo
convencional utilizado como base para o desenvolvimento
da pesquisa e ap6s a simulagdo ter informagdes sobre o
comportamento do veiculo durante um determinado ciclo de
condugdo, além de dados sobre emissdo de poluentes na
atmosfera. A Tabela 1 apresenta os dados de entrada
adotados para a simulagdo do veiculo convencional
utilizado.

TABELA 1
PRINCIPAIS DADOS DO MOTOR INSERIDOS NO ADVISOR

Combustivel Gasolina (E-22)
Poténcia 76 cv a 5.600 rpm
Torque 13,3 kgfim a 3.200 rpm

Para realizar a simulagdo no sofiware ADVISOR, foram
adicionadas caracteristicas necessarias no diagrama de
blocos ou diretamente na tela de entrada de dados.

O modelo do veiculo foi representado graficamente
usando os diagramas de blocos do Simulink, o que permitiu
a defini¢do das conexdes entre os componentes de forma
intuitiva. A figura 2 apresenta o diagrama de blocos do
modelo de veiculo convencional a combustao.
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Fig. 2. Tela do software Simulink com diagrama de blocos do modelo de
veiculo convencional.
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A Figura 3 apresenta a tela de entrada do ADVISOR,
onde o modelo do veiculo convencional utilizado como base
para a simulagdo ¢ representado. Para simular um modelo
proximo ao veiculo prototipo, alguns campos sdo alterados
na tela de entrada em fungdo das caracteristicas especificas
do mesmo.

Para a simulagdo, foi necessaria a escolha dos
procedimentos de testes e, em seguida, o ADVISOR
realizou a simulacdo e disponibilizou os resultados. A
Figura 4 apresenta os resultados em forma de graficos para
alguns parametros previamente escolhidos.

Os parametros escolhidos na simulagdo do modelo foram:

e km/h — Velocidade durante o ciclo de condugao
simulado;
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e fc trq out a — Torque do motor de combustio
interna  (MCI) alcangado durante o ciclo de
condugdo. No grafico o torque esta alinhado com a
velocidade [N.m];

e emissions — Niveis de emissao de HC, CO, NOy e

PM;
Load File | CONVENTIONAL defaults_in ARGSize
Drivetrain Confio | conventional w Stalc Componcnts
max peak mass
m type pwr eff (kg)
Vehicle ~ l ~  VEH_smalTruck ~ 97
Fuel Converter ic ek L si ~ | FC_S|_CONSTANT w1 76 028 || 22
Exhaust Aftertreat w|7] w LEX_SI ~ #pfmod Vnom 20
?
B
B
B
B
2|
man | ? |man ~ 1 114
2|
2|
B Tc
WheellAxle Cir. v l Crr ~ WH_SMCAR e 0
Accessory Co. W l Const ~ | ACC_CONV e
2] acc elec options
Powertrain Control | cony l man ~ | PTC_CONV ~
|@ front wheel drive (:) rear wheel drive (:) four wheel drwe Uﬂfgﬂﬂm
View Block Diagram BD_CONV S
[ override mass
Variable List: I Save Help
COmponen | fug| converter ~ Ed'rt\."'ar.] I .
Back Continue
Variables fc_acc_mass ~ 32.8056

Fig. 3. Tela de entrada dos dados para a simulagdo de veiculo
convencional.
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Fig. 4. Resultado simulagdo veiculo convencional.

e temperatura do MCI na linha do tempo — As
temperaturas demonstradas sdo: temperatura do
cilindro, temperatura no bloco do MCI,
temperatura exterior (agregados do motor —
exemplo bomba de agua) e a temperatura externa
no capo do motor.

A Tabela II apresenta o mapa de eficiéncia de cada
componente do modelo de veiculo convencional simulado.

TABELA 11
MAPA DE EFICIENCIA ENERGETICA DE UM VE{CULO CONVENCIONAL

Componente Eficiéncia [%]
Motor Combustdo Interna 22
Embreagem 98
Transmissdo 94
Eixo/Rodas 93

Com essas informagdes foi possivel identificar onde
ocorreram as maiores perdas e dessa forma foi possivel
propor modificagdes com o objetivo de melhorar a
eficiéncia do veiculo. Na simula¢do do veiculo convencional
utilizado neste trabalho, a eficiéncia do MCI foi de 22 %.

B. Simulagdo dos Modelos Propostos

1) Ciclos de condugdo no software ADVISOR

Para a simulagdo dos modelos propostos, foram utilizados
para o teste de consumo de energia trés ciclos de condugio,
sendo um ciclo norte-americano (FTP-75) e dois ciclos
construidos a partir de dados coletados em condigdes reais
de rodagem em estradas norte-americanas. A partir dos trés
ciclos escolhidos, foi estabelecida uma relagdo entre esses
ciclos e rotas pré-definidas na regido do Vale do Paraiba,
estado de Sdo Paulo, Brasil.

A rota Sdo José dos Campos-Cagapava foi baseada no
ciclo de conducdo Cleveland por apresentar caracteristicas
similares a rota na rodovia estadual Gov. Carvalho Pinto,
que possui excelentes condi¢des de rodagem, permitindo
desenvolver velocidades maximas acima de 100 km/h.

A rota Tremembé-Capivari foi baseada no ciclo de
condugdo VAIL2NREL, que fora desenvolvido para um
trecho de subida de serra, com elevagao de altitude de cerca
de 700 m, a partir do seu ponto inicial. Esse ciclo de
conducdo apresenta velocidade média de 84,7 km/h e
maéaxima de 121,7 km/h.

O ciclo VAIL2NREL pode ser relacionado com a rota
utilizando a Rod. Floriano Rodrigues Pinheiro, que possui
boas condi¢cdes de conservagdo. A cidade de Capivari
encontra-se a aproximadamente a 1.800 m acima do nivel do
mar.

A rota Taubaté-Tremembé foi baseada no ciclo de
condugdo FTP-75, que é um ciclo com caracteristica urbana.
Ele possui velocidade média de 31,5 km/h, velocidade
maxima de 91,2 km/h e diversas paradas ao longo do
percurso. Conforme essas caracteristicas urbanas atribuidas
a esse ciclo, foi possivel relaciona-lo com a rota urbana
entre as cidades de Taubaté e Tremembé.

2) Simulagdo modelo de banco baterias chumbo dcido (Pb)

Para realizar a simulagdo do modelo de banco com
baterias chumbo éacido (Pb) proposto para o VE no software
ADVISOR, a figura 5 apresenta a tela de entrada onde
foram adicionadas caracteristicas especificas do veiculo com
banco de baterias chumbo acido (Pb). A arquitetura veicular
considerada ¢ apresentada na Tabela I1I

TABELA III
DADOS INSERIDOS NO SOFTWARE ADVISOR

Tipo de veiculo Veiculo de carga - dois passageiros (similar a uma
VW Saveiro)

Motor de indugdo Westinghouse — 19 kW ~ 25 cv
Manual de cinco velocidades

700 W — considerado para cargas
necessarias para o veiculo

Miquina elétrica
Transmissao

Acessorios elétricas
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Fig. 5. Tela de dados de entrada para veiculo puramente elétrico.

Para realizagdo da simulagdo, foram consideradas trés
opg¢des de transmissdes:

e Transmissdo mecanica de
(utilizando todas as relagoes);

e Transmissdo de cinco velocidades (utilizando
apenas 1* marcha, com relagdo 2,61, com redugao
de 3,82);

e Transmissdo de cinco velocidades (utilizando
apenas 2° marcha, com relagdo de 1,94, com
redugdo de 3,82).

O modelo de VE com banco de bateria chumbo acido
(Pb) foi modelado no Simulink e o diagrama de blocos ¢
apresentado na figura 6.

cinco velocidades

Notelused total elused (ga)

No emissons £V HC, CO, NOX (@)

Fig. 6. Diagrama de blocos modelo VE bateria chumbo acido (Pb).

O modelo de bateria chumbo écido (Pb) adotado foi
simulado no sofiware ADVISOR considerando os dados
apresentados na Tabela IV.

TABELA IV
CARACTERISTICAS BANCO DE BATERIAS CHUMBO ACIDO (Pb)

Marca Hawker Genesis
Tensiao 12v
Capacidade 26A

Peso 10,1 Kg

Quantidade de Médulos 25

Nesta arquitetura, com o objetivo de aproximar o modelo
de veiculo simulado ao prototipo em desenvolvimento,
foram modificados alguns pardmetros originalmente
propostos no software ADVISOR. O primeiro parametro
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modificado foi o modelo de maquina elétrica utilizada
(motor). Originalmente a maquina Westinghouse ¢
modelada com 75 kW, contudo, para essa simulagdo, esse
parametro foi modificado para 19 kW, aproximando-se da
poténcia utilizada da maquina WEG, que foi adotada
fisicamente; o segundo pardmetro modificado foi o modelo
do didmetro de roda e do pneu (Wheel/Axle), sendo
adicionada a medida 185/70R14 para esse pardmetro. Na
simula¢do desse modelo foi utilizado o procedimento de
teste FTP-75, com temperatura ambiente de 20 °C. Apds a
inclusdo desses dados no sofiware, a simulagao foi realizada
e os resultados obtidos sdo apresentados na Figura 7.
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Fig. 7. Resultados para banco de baterias chumbo acido (Pb) no ciclo FTP-
75.

Os resultados apresentados na Figura 3 sdo referentes aos
seguintes parametros:

e km/h — Apresenta a velocidade do veiculo
solicitada durante o ciclo de condugdo simulado
(cyc kph r) e a velocidade alcangada com a
configuragao escolhida;

e ess_soc hist — Apresenta o historico do estado de
carga da bateria;

e ess_current — Corrente disponibilizada pelo banco
de baterias em cada momento do ciclo de condugao
[A];

e ess_mod tmp — Temperatura do banco de baterias
durante o ciclo de conducdo [°C].

A Tabela V apresenta o mapa de distribuicdo de energia
da arquitetura simulada. Com a analise das informacdes foi
possivel verificar que a eficiéncia da maquina elétrica foi de
82 % e do banco de baterias chumbo acido foi de 77 %.

TABELA V
MAPA DE EFICIENCIA ENERGETICA PARA O VE COM BANCO DE
BATERIAS CHUMBO ACIDO (PB)

Componente Eficiéncia [%]
Armazenador de energia (banco de baterias) 77
Motor elétrico 82
Relagao final da transmissdo 100
Transmissao 100
Eixo/Rodas 95
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Na Tabela VI ¢é apresentado o mapa de eficiéncia
energética para os modelos simulados na rota entre as
cidades de S@o José dos Campos ¢ Cagapava, com ciclo de
conducéo Cleveland.

TABELA VI
EFICIENCIA ENERGETICA (PB) NA ROTA SAO JOSE DOS CAMPOS X
CAGAPAVA — CLEVELAND

(cyc_kph r) e a velocidade alcangada com a
configuragdo escolhida (kpha);

e ess_soc_hist — Apresenta o historico do estado de
carga da bateria;

e css_current — Corrente disponibilizada pelo banco
de baterias em cada momento do ciclo de condugio
[A];

e ess_mod tmp — Temperatura do banco de baterias

Cinco Apenas 1* Apenas 2* . < o
marchas marcha marcha durante o ciclo de condugio [°C].
Banco de baterias 67 % 67 % 66 %
Maquina §lét~rica 80 % 85 % 90 % Load Fie | EV._defauts,_in 3 e 0
Transmissdo 95 % 96 % 96 % R R
Drivetrain Config | py ~ e e
. I version| ] type | pwr  eff  (kg)
A Tabela VII apresenta o mapa de eficiéncia energética i i o L o1
para os modelos simulados na rota de subida de serra entre ?
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E 7
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?
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A Tabela VIII apresenta o mapa de eficiéncia energética — =
. . . Accessory Co... | ?|Const v [ACC_CONV ~
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perimetro urbano entre as cidades de Taubaté e Tremembé, rr— o V
com ciclo de condugdo FTP-75. = . mEm
|CJ front wheel drive (®) rear wheeldrive () four wheel drive J N
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TABELA VIII View Block Diagram BD_EV
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Transmissio 93 9, 96 % 9% Fig. 8. Tela de dados de entrada para veiculo puramente elétrico com

3) Simulagdo modelo de banco baterias Litio-ion (Li-ion)

A Figura 8 apresenta a tela de entrada do ADVISOR para
a simula¢do do modelo com baterias de Litio-ion (Li-ion),
nesta simulacdo utilizaram-se os mesmos parametros do
veiculo apresentados na Tabela II1.

O modelo de bateria litio-ion (Li-ion) adotado foi
simulado no softiware ADVISOR considerando os dados
apresentados na Tabela IX.

TABELA IX
CARACTERISTICAS BANCO DE BATERIAS LITIO-ION (Li-ion)
Marca Saft Battery
Tensio 3.6V
Capacidade 6A

Quantidade de Médulos 56

Para realizagdo da simulagdo, foram consideradas as
mesmas opgoes de transmissdes utilizadas na simulagdo do
modelo de baterias chumbo &acido (Pb), com a mesma
temperatura ambiente de 20 °C.

Apos a inclus@o dos dados no software, a simulagao foi
realizada e os resultados obtidos sdo apresentados na Figura
9.

Os resultados apresentados na Figura 8 sdo referentes aos
seguintes parametros:

e km/h — Apresenta a velocidade do veiculo
solicitada durante o ciclo de condugdo simulado

banco de baterias de Litio-ion (Li-ion).

100

d

km/'h

4 0 500 1000 1500 2000 2500
T T T T
.
5
=)
Q05 b
o
@
@
0 I I L L
500 1000 1500 2000 2500
100 T T T T
-
=
2 s0
=1
o
a0
[
ess_current
50
500 1000 1500 2000 2500
50 T T T T
o
£
= 40 F
o
=]
£
w30 b
]
8
20 n n . T
o 500 1000 1500 2000 2500

Fig. 9. Resultados para banco de baterias litio-ion.

A Tabela X apresenta o mapa de eficiéncia energética
considerando a arquitetura simulada. Com a analise das
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informacgdes foi possivel verificar que a eficiéncia da
maquina elétrica foi de 82 % e do banco de baterias litio-ion
foi de 88 %.

TABELA X
MAPA DE EFICIENCIA ENERGETICA PARA O VE COM BANCO DE
BATERIAS LITIO-ION (LI-fON)

Componente Eficiéncia [%]
Armazenador de energia (banco de baterias) 88
Motor elétrico 82
Relagdo final da transmissao 100
Transmissao 100
Eixo/Rodas 95

Na Tabela XI ¢ apresentado o mapa de eficiéncia
energética para os modelos simulados na rota entre as
cidades de S@o José dos Campos e Cagapava, com ciclo de
conducdo Cleveland, considerando um sistema de
armazenamento com baterias de litio-ion.

TABELA XI
EFICIENCIA ENERGETICA (LI-fON) NA ROTA SAO JOSE DOS CAMPOS X
CAGCAPAVA — CLEVELAND
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simulagdes. Na Tabela XIV ¢ apresentado o comparativo de
alguns parametros dos modelos simulados.

TABELA XIV
COMPARATIVO DOS PARAMETROS ENTRE OS MODELOS PROPOSTOS
Tipo de Eficiéncia Eficiéncia Peso do Peso
arquitetura do motor do banco veiculo banco de
simulada [%] de baterias kgl baterias
[%] [kg]
Chumbo 82 77 1.583 275
acido (Pb)
Litio-ion 82 88 1.372 64
(Li-ion)
Veiculo 22 - 1.467 -

convencional

Cinco Apenas 1* Apenas 2
marchas marcha marcha
Banco de baterias 86 % 85 % 85 %
Maquina elétrica 79 % 82 % 89 %
Transmissao 95 % 96 % 96 %

A Tabela XII apresenta o mapa de eficiéncia energética
para os modelos simulados na rota de subida de serra entre
as cidades de Tremembé e de Capivari, com ciclo de
conducdo VAIL2NREL.

TABELA XII
EFICIENCIA ENERGETICA (LI-ION) NA ROTA TREMEMBE X CAPIVARI —
VAIL2NREL
Cinco Apenas 1” Apenas 2"
marchas marcha marcha
Banco de baterias 88 % 88 % 90 %
Maquina elétrica 81 % 82 % 83 %
Transmissao 95 % 96 % 94 %

A Tabela XIII apresenta o mapa de eficiéncia energética
para os modelos simulados considerando a rota de cidade no
perimetro urbano entre as cidades de Taubaté e de
Tremembé, com ciclo de condugdo FTP-75.

TABELA XIII
EFICIENCIA ENERGETICA (LI-ION) NA ROTA TAUBATE X TREMEMBE —
FTP-75
Cinco Apenas 1* Apenas 2"
marchas marcha marcha

Banco de baterias 91 % 93 % 94 %
Maquina elétrica 83 % 86 % 85 %

Transmissdo 93 % 96 % 91 %

C. Andlise dos Resultados da Simulagdo

As duas configuragdes de banco de baterias simuladas
neste trabalho apresentam a mesma configuragdo veicular:
motor elétrico, cargas elétricas auxiliares de 700 W e carga
considerada de 200 kg. Com esses pardmetros iniciais foram
realizadas as simulagdes considerando os dois cendrios de
banco de baterias propostos: banco de baterias chumbo
acido e banco de baterias litio-ion. Cada tipo de bateria tem
uma caracteristica de constru¢do e de funcionamento. Essa
diferenga entre os modelos de baterias propostos fica
evidenciada nos resultados encontrados durante as

Analisando a Tabela XIV, foi possivel verificar que a
eficiéncia de ambos os bancos é muito proxima, porém o
banco com baterias de litio-ion é mais eficiente, tem o
menor peso e a maior eficiéncia do sistema de
armazenamento. Foi possivel evidenciar que nas duas
aplicagdes de banco de baterias, nos momentos em que
houve necessidade de picos de velocidade acima de 78,5
km/h, o veiculo com a arquitetura proposta, ndo conseguiu
atender a solicitagdo. Outro fator que foi verificado nos
graficos das Figuras 7 ¢ 9, é que os bancos dimensionados
tém carga suficiente para atendimento do ciclo de condugao
especificado e que, conforme a literatura mostra, o banco
com baterias de litio-ion tem temperatura de trabalho muito
superior a do banco com baterias de chumbo acido, o que ¢é
normal, pois as faixas de temperatura na operagdo sdo
diferentes; quando trabalham de forma continua em
temperatura acima do especificado, podem reduzir em cerca
de 50% a vida 1til do banco de baterias, também ¢é possivel
verificar que o aumento da temperatura dos bancos de
bateria em ambas as configuragdes esta diretamente ligada a
velocidade desenvolvida pelo veiculo.

Para a corrente de saida apresentada nas figuras 7 e 9,
tivemos uma variagao de corrente em fun¢io de da tensdo e
corrente no circuito aberto serem diferentes em cada um dos
modelos propostos, além disso a resisténcia interna para
banco de baterias chumbo acido (Pb) ¢ considerada
constante e para banco de baterias litio-ion (Li-ion) tem
variagao.

Na andlise da configuragdo convencional, foi possivel
verificar que o desempenho do veiculo na simula¢do foi
muito proximo dos dados fornecidos pela montadora do
veiculo. O veiculo nessa configuragdo apresentou
velocidade maxima de 155 km/h, que é muito superior aos
78,5 km/h entregues pelo motor elétrico WEG durante a
simulagdo. Os niveis de emissdes (NOy, HC e CO)
apresentados na simulagdo estdo dentro dos padrdes
estabelecidos na legislacdo brasileira para esse tipo de
veiculo, quando considerada a legislagdo vigente no ano de
fabricagdo do motor utilizado como referéncia para a
simulagdo. A eficiéncia do MCI durante o ciclo de condugéo
simulado foi de 22 %.

Os resultados apresentados nas tabelas das simulagoes
apresentam uma eficiéncia dos bancos de baterias entre 67 ¢
80 % para o banco com baterias de chumbo acido e 85 e 96
% para o banco com baterias de litio-ion, desta forma, o
banco com baterias de litio-ion, de maneira geral, tem uma
eficiéncia superior e tem menor peso que o banco com
baterias de chumbo écido.

A Tabela XV apresenta quais sdo as configuragdes que
apresentaram o melhor desempenho e autonomia em cada
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rota simulada, desta forma, tem-se a recomendacdo de
aplicagio em fungio da utilizagio do veiculo. E possivel
constatar, analisando a Tabela XV, que o sistema de
armazenamento de energia com baterias de chumbo acido
para a rota rodoviaria entre as cidades de Sdo Jos¢ dos
Campos e de Cagapava, utilizando o ciclo de condugao
Cleveland, foi o que apresentou melhores resultados e os
sistemas com baterias de litio-ion apresentaram desempenho
superior para as demais rotas.

TABELA XV
MELHOR CONFIGURAGAO VEICULAR EM FUNCAO DA ROTA DE
UTILIZACAO
Sistema de Tipo de
Rota armazenamento de 1po ce.
. transmissao
energia
Sao José dos Campos x . Relagdo tnica —
Cacapava — Cleveland Chumbo dcido (Pb) 2* marcha
Tremembé x Capivari — Litio-fon (Li-fon) Relagao unica —
VAIL2NREAL fo-ion (-ton 2* marcha
Taubaté x Tremembé — L . Relagdo unica —
FTP-75 Litio-ion (Li-ion) 19 marcha

IV. CONCLUSAO

Com a andlise dos dados da simulagdo foi possivel
concluir que o sistema de armazenamento com baterias litio-
ion ¢ mais eficiente e proporciona uma autonomia
semelhante & opgdo com baterias de chumbo acido, porém
ocupando um espago menor e com apenas 23 % do peso do
banco com baterias de chumbo acido.

Considerando que o projeto em desenvolvimento ¢ de um
veiculo autossustentavel e que ira receber, em uma segunda
etapa, uma turbina edlica e painéis solares, a preocupagao
com o peso do sistema de armazenamento de energia é
evidente e, quando ¢ considerada a configuracdo com
baterias de litio-ion, tem-se uma redugdo de 13 % no peso
total do veiculo. A regido do Vale Paraiba Paulista onde o
veiculo ira operar, normalmente tem temperatura ambiente
superior a 20 °C, e o banco com baterias Litio-ion é possivel
a operagdo em temperatura ambiente superior a 40 °C sem a
necessidade de sistema de refrigeragdo auxiliar.

Contudo, observa-se que a utilizagdo de um sistema de
armazenamento de energia com baterias de chumbo acido ¢
viavel, mas quando ¢é considerada o acréscimo de um
sistema de micro-geracdo de energia, a utilizagdo de um
banco com baterias de litio-ion ¢ a mais recomendada.

O comparativo entre os sistemas considerando as duas
op¢des de armazenamento de energia se mostrou
satisfatorio, pois ele tornou possivel sugerir qual a
configuracdo mais vidvel para uma aplicagdo especifica.
Desta forma, é possivel considerar que os objetivos
especificos propostos no inicio do trabalho foram atendidos
ao longo do seu desenvolvimento.

Os resultados apresentados mostram que, apesar da menor
eficiéncia, o sistema de armazenamento de energia com
baterias de chumbo acido deve ser considerado para uma
aplicacdo em autoestrada sem subida de serra, pois
apresenta desempenho ligeiramente superior ao litio-ion.
Para as demais aplicagdes em autoestrada e urbana o banco
com baterias de litio-ion apresentou desempenho superior.

Por fim, conclui-se que a transformagdo de um veiculo
com MCI em um VE utilizando sistema de armazenamento
com baterias de litio-ion ¢ a configuragdo recomendada para

deslocamentos urbanos diarios e para viagens curtas em
autoestradas com subidas elevadas, como um trecho de
serra. As baterias de chumbo acido s@o recomendadas para
viagens curtas em autoestradas sem elevagdo e com
caracteristica de alta velocidade, porém ndo deve ser
totalmente descartada para as outras rotas apresentadas neste
trabalho, pois como foi possivel verificar nas simulagdes,
apresentou bom desempenho, tem facil aplicagdo e menor
custo por ser uma tecnologia mais conhecida.
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