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RESUMO

A pesquisa por solucdes alternativas que auxiliem na propulsdo, converséo e
armazenamento de energia em aplicacdes veiculares, vem se tornando o foco de
muitas instituicdes e principalmente da industria automotiva, na busca por reduzir os
impactos causados pela emissdo de gases na linha de escape e melhorar a
eficiéncia energética veicular. Os veiculos elétricos ja sdo realidade nos dias atuais e
vem ao encontro com a necessidade de construir uma sociedade menos poluente.
As células a combustivel tém importante papel neste cenario de médio e longo
prazo, como fonte de energia para alimentar o sistema de armazenamento de carga,
bem como o sistema propulsor veicular. Neste trabalho foi proposto construir um
modelo numeérico com o auxilio do software ADVISOR em ambiente Matlab,
representando o veiculo Hyundai Nexo, um SUV de porte médio, equipado com
sistema propulsor elétrico e alimentado por um conjunto de célula a combustivel.
Como resultados principais pode-se agrupar 0s conhecimentos sobre veiculos
elétricos hibridos, quanto aos principais componentes que compdem sua arquitetura,
caracteristicas construtivas e operacionais, bem como avaliar o modelo numérico
proposto, comparando os resultados simulados, em termos de desempenho veicular
e eficiéncia energética com os valores oficiais declarados pela Hyundai para os
ciclos de conducéo urbano UDDS e em autoestrada HWFET. Ao final do trabalho um
estudo paramétrico € proposto, afim de se compreender os impactos da variacdo
das caracteristicas veiculares associadas a massa operacional, coeficiente de
arrasto aerodindmico e carga elétrica no sistema auxiliar, nos resultados finais do
modelo proposto.

Palavras-chave: Veiculos elétricos. Veiculos elétricos hibridos. Células a
combustivel Simulacao
numérica. ADVISOR



ABSTRACT

The research for alternative solutions to assist the propulsion, fuel converters and
energy storage systems (ESS) in vehicular applications, has become the focus of
many institutions and mainly in the automotive industry, aiming to reduce the impacts
caused by the emission of gases in the exhaust pipe and to improve energy
efficiency in the worldwide vehicle fleet. Electric vehicles are already a reality now a
days and meet this requirement to build a greener and less polluting society. Fuel
cells play an important role in this medium- and long-term scenario, as a primary load
source to power the ESS, as well as the powertrain system. In this work was
proposed to build a numerical model aided by ADVISOR software in Matlab
environment, based on current production model Hyundai Nexo, a medium-sized
SUV, with an electric powertrain system powered by fuel cell stack. As main results, it
is possible to group the knowledge about hybrid electric vehicles, its main
components and systems concerning the constructive characteristics as well
operational principles. Also, the proposed numerical model has been evaluated,
comparing the simulation results in terms of vehicle performance and energy
efficiency with the official values declared by Hyundai for urban driving cycle UDDS
and highway driving cycle HWFET. At the end, a parametric study was conducted
aiming to understand the impacts of the variation to main vehicle characteristics
regarding with operational mass, aerodynamic drag coefficient and electric power in
the auxiliary system.

Keywords: Electric vehicles. Hybrid electric vehicles. Fuel cells. Numerical
simulations. ADVISOR
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1 INTRODUCAO
1.1 CONTEXTO

A crescente preocupacdo mundial com os efeitos causados pelos gases
nocivos ao meio ambiente por meio da queima de combustiveis fosseis, vem
impulsionando o desenvolvimento de novas tecnologias, capazes de reduzir os
niveis de emissdes em diversos setores industriais. Segundo o quinto relatério de
avaliacdo do Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas, o setor de
transportes é responsavel por 14% das emissdes diretas de gases causadores do
efeito estufa no mundo (IPCC, 2014).

A gestdo energética do setor de transporte € de consideravel importancia
para uma contribuicdo global, que caminha na direcdo do desenvolvimento e
sustentacdo de economias de baixo carbono ao longo dos proximos anos. O
desenvolvimento de sistemas propulsores alternativos, ditos ndo convencionais, vao
ao encontro da demanda atual, sendo eles responsaveis pelo aumento da eficiéncia
energética veicular, consequentemente, diminuicdo do consumo de combustiveis
fésseis. Um programa elaborado pelo Governo Federal chamado Rota 2030, tem
como objetivo desenvolver o setor automotivo e sua cadeia de suprimentos
(BRASIL, 2018), visando aumentar a competitividade dos veiculos produzidos no
Brasil, uma série de obrigatoriedades deverao ser respeitadas, entre elas o0 consumo
energético e niveis de seguranca veicular, contribuindo assim para a diminuicdo dos

niveis de emissGes em escala nacional (BRASIL, 2018).

1.2 JUSTIFICATIVA

Sistemas propulsores convencionais em veiculos automotores, sdo aqueles
cuja geracdo principal de poténcia se da através de um motor de combustéo interna.
Tais sistemas sdo basicamente, maquinas térmicas capazes de converter energia
térmica, proveniente de reagfes quimicas, em energia mecéanica sob a forma de
trabalho. O processo de conversdo de energia, acontece através de ciclos
termodindmicos que, em sua forma mais basica, compreendem: admisséao,
compressdo, expansao e exaustdo (HEYWOOD, 1988). Como resultado deste
processo, gases provenientes da combustdo sédo gerados e liberados na atmosfera,

contribuindo para importantes alteragdes nos estoques naturais de carbono no
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mundo. Sistemas propulsores ndo convencionais, sdo aqueles que utilizam formas
alternativas para converter energia em movimento. Dentre as principais aplicagdes,
destacam-se os sistemas hibridos e elétricos, que empregam maquinas elétricas
para auxiliar na conversao, geracao e armazenamento de energia, podendo atuar ou
nao em conjunto com o motor de combustéo interna.

Os veiculos elétricos, se utilizam de motores elétricos para sua propulsao,
quanto a forma de alimentacdo destes motores, pode ser feita principalmente de
duas maneiras, a primeira por meio do uso de baterias e conjuntos acumuladores
capazes de suprir a demanda de energia do sistema propulsor, a segunda esti
relacionada ao uso de células a combustivel como forma de alimentagdo. S&o
células eletroquimicas capazes de converter energia quimica, de um combustivel e
um agente oxidante, em eletricidade através de um par de reacdes do tipo reducao-
oxidacao, a Figura 1 a seguir, descreve alguns tipos de veiculos e seus sistemas
propulsores.

Figura 1 — Tipos de veiculos e classificacdo dos sistemas propulsores.

Veiculo combustao Veiculo Hibrido Veiculo Hibrido Veiculo Veiculo Elétrico
interna {paralelo) (serie) Elétrico a com Célula a
Bateria combustivel
| pirig i 1|k
I4 T .-I 4\ ME ME ME
MCI - ME ; Inversor
. Mz 1 . - nvarsor . — .
: . 0 EBalera
Gerador . -In-.-e'm _____ o Bateria ! i
fe,, _n Garadar Balena Calula )
Bataria - Cornibustival
. MmCI

MCI: Motor de combustao interma, ME: Motor elétrico

FONTE: O autor, 2020.

Segundo um estudo de eletromobilidade realizado pela EPE (Empresa de
Pesquisa Energética), a perspectiva de penetragcdo de tecnologias veiculares
hibridas e elétricas no Brasil terdo impactos significativos sobre a forma de propulséo
veicular da frota nacional dos proximos anos (EPE, 2018).

Sob a oOtica mais positiva, 0 cenario alternativo mostrado na Figura 2,
apresenta a substituicdo completa dos veiculos com motor de combustdo interna
pelos hibridos e elétricos até 2045 e para que iSso aconteca varias barreiras e

dificuldades devem ser solucionadas, dentre as mais importantes estdo a criacdo de
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uma legislagcdo mais robusta com politicas publicas que incentivem a ado¢do da
eletromobilidade, bem como investimentos do setor publico e privado visando o
aumento da competitividade frente as solu¢cdes convencionais, viabilizando assim a
producdo em série desses veiculos (EPE, 2018), sendo o cenario de referéncia o
mais conservador e o alternativo mais agressivo em termos de ado¢ao de novas
tecnologias elétricas e hibridas. O enfoque do presente trabalho estd nos sistemas
propulsores elétricos que aplicam células a combustivel como fonte de alimentacéo

primaria.

Figura 2 — Curva de penetracéo de veiculos hibridos e elétricos na frota nacional.
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FONTE: EPE, 2018.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo geral

O presente trabalho tem como objetivo geral construir um modelo numérico
em ambiente Matlab, com o auxilio do software ADVISOR, representando o veiculo
Hyundai Nexo verséo Blue e avaliar o modelo em termos de seu desempenho global
e eficiéncia energética veicular, comparando os resultados obtidos com os oficiais

divulgados pela montadora.

1.3.2 Obijetivos especificos

Os obijetivos especificos sdo enumerados a seguir:
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1. Propor um modelo veicular SUV baseado no Hyundai Nexo versédo Blue
como base para as simulagoes.

2. Simular o comportamento global do modelo numérico em termos de
desempenho veicular com o auxilio dos softwares ADVISOR em
ambiente Matlab.

3. Simular o consumo de combustivel equivalente, do modelo numérico
para os ciclos de conducdo regulamentados no mercado norte
americano, UDDS e HWFET respectivamente, com o auxilio dos
softwares ADVISOR em ambiente Matlab.

4. Analisar e comparar os dados gerados por meio das simulagcbes de
desempenho e consumo de combustivel equivalente com os dados
oficiais declarados pela Hyundai.

5. Realizar um estudo paramétrico variando as caracteristicas veiculares
relacionadas a massa operacional, parametro aerodinamico e carga
elétrica no sistema auxiliar, afim de se avaliar os impactos no

desempenho final do modelo veicular.

1.4 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Esta dissertacdo se divide em 6 capitulos principais, afim de proporcionar ao
leitor uma evolucdo natural do tema por meio de uma sequéncia légica, respeitando
cada etapa da pesquisa. O capitulo 1, é composto pela introducdo do trabalho, tendo
com objetivo contextualizar e introduzir o estudo em questdo, definindo de maneira
clara e objetiva os objetivos gerais e especificos. O capitulo 2, é responsavel pela
revisdo da literatura, ou seja, uma analise das principais publica¢cdes, realizando um
levantamento bibliografico necessario para embasar cientificamente o contetdo do
trabalho proposto. Capitulo 3 apresenta uma fundamentacdo teérica, criando o
alicerce cientifico que fundamenta a pesquisa. Capitulo 4, descreve os materiais e
métodos utilizados durante o desenvolvimento das atividades, no capitulo 5 os
resultados finais sdo apresentados. Finalmente no Capitulo 6, sdo apresentadas as

conclusdes pertinentes.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Nos ultimos dez anos, um grande esforco técnico e cientifico vem sendo
realizado por pesquisadores e profissionais de diversas areas relacionadas com o
desenvolvimento e implementacdo de sistemas propulsores alternativos para
automoveis. De maneira geral, um dos objetivos comuns das publicacbes mais
recentes, € explorar as caracteristicas técnicas visando o aumento da eficiéncia
energética do conjunto propulsor e consequentemente diminui¢cdo ou interrup¢éo do
uso de combustiveis fosseis, contribuindo assim para a reducdo em massa dos
gases nocivos que sdo diariamente lancados ao meio ambiente, pelo setor de
transporte.

No presente capitulo, &€ proposto uma revisdo da literatura abordando os
principais trabalhos e publicacdes que tangem o desenvolvimento de veiculos
hibridos e elétricos, afim de se criar um panorama cientifico sob a 6tica de um

contexto geral de tais veiculos.

2.1 CONCEITOS DE VEICULOS HIBRIDOS ELETRICOS

Um veiculo que tenha duas ou mais fontes capazes de gerar e converter
energia é classificado como veiculo hibrido, se uma dessas fontes é proveniente de
maquinas elétricas, como por exemplo, conjunto de baterias, armazenadores e
motores elétricos, o veiculo é classificado como hibrido elétrico (VHE). Sao aqueles
gue empregam magquinas elétricas (ME) para auxiliar na conversdo, geracdo e
armazenamento de energia, atuando em conjunto com o motor de combustdo
interna (MCI) (LANZAROTTO et al., 2018). Tais veiculos podem ser classificados de
acordo com a configuracdo do sistema propulsor, isto €, quanto a sua arquitetura
construtiva, os papeis desempenhados pelo conjunto MCI, ME e também quanto ao
grau de hibridizacdo, (LANZAROTTO et al., 2018).

Por conta das vantagens da alta densidade energética dos combustiveis
como gasolina e etanol, os automodveis convencionais propulsionados com motor de
combustdo interna oferecem a vantagem de um bom desempenho e autonomia

operacional, no entanto possuem as desvantagens relacionadas a baixa eficiéncia
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energética e a emissdo de gases poluentes. As principais razfes para a baixa
eficiéncia energética, em outras palavras, economia de combustivel, sdo (1) em
condicbes reais, o MCI nem sempre trabalha em seu regime 6timo de operacéao, (2)
dissipacdo de energia cinética durante frenagem e (3) baixa eficiéncia relacionada
com a transmisséo de poténcia em padrdes de direcdo do tipo stop-and-go, quando
0 condutor para o veiculo para e depois retoma sua velocidade. Por outro lado, os
veiculos elétricos combinam a alta eficiéncia energética e zero emissfes durante seu
funcionamento, porém tem como desvantagem sua autonomia operacional quando
se comparado aos propulsores com MCI. Os veiculos hibridos elétricos por sua vez,
por serem munidos de duas fontes de fornecimento de energia (MCl e ME) podem
combinar as vantagens e minimizar as desvantagens dos veiculos convencionais e
elétricos, (EHSANI et al., 2005). A Tabela 1 a seguir apresenta a eficiéncia
energética de trés carros, um elétrico, um hibrido elétrico e um convencional,

conforme registrado pelo Programa Brasileiro de Etiquetagem, (INMETRO, 2020).

Tabela 1 — Eficiéncia energética veiculos automotores leves INMETRO

Marca/ modelo Sistema propulsor Consumo energético (MJ/km)
Nissan/ Leaf Elétrico 0.58
Toyota/ Prius Hibrido elétrico 1.15
Volkswagen/ Golf GTi Motor de combustao interna 2.02

FONTE: INMETRO, 2020.

Um dos primeiros veiculos hibridos elétricos que se tem registro, foi em
1989, elaborado pelo alemado Dr. Ferdinand Porsche que usava um motor de
combustdo interna para acionar um gerador que fornecia energia aos motores
elétricos localizados nos cubos das rodas, (HYBRIDCARS, 2006), este tipo de
arquitetura caracteriza a configuracdo de um veiculo hibrido elétrico em série, onde
possui duas fontes de poténcia (MCI e ME), mas apenas uma €é responsavel por
tracionar as rodas. J4 um veiculo hibrido elétrico em paralelo, se caracteriza por um
ME e MCI que sdo acoplados de modo que possam propulsionar o veiculo
individualmente ou em conjunto. Ambas as configuragdes constituem as arquiteturas
mais basicas, podendo variar conforme a estratégia de funcionamento de cada
conjunto propulsor.

A Figura 3 a seguir ilustra o conceito de um sistema propulsor hibrido

geneérico e as possiveis interacdes entre os fluxos de poténcia tanto para propulsao
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do veiculo, quanto para recarga dos sistemas elétricos, através das diversas
estratégias de controle tanto do sistema responsavel pela propulséo veicular quanto

dos sistemas de armazenamento e conversao de energia.

Figura 3 — Conceito de um propulsor hibrido.
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FONTE: Modificado de EHSANI et al., 2005.

Diversos fluxos de poténcia podem ser obtidos no sistema propulsor hibrido
mostrado na Figura 3, tendo como fonte de energia (1) e (2). Alguns padrbes séo
enumerados a seguir com o objetivo final de suprir a demanda de carga:

1. Sistema propulsor (1) sozinho fornece poténcia para a carga,

2. Sistema propulsor (2) sozinho fornece poténcia para a carga,;

3. Ambos os sistemas propulsores (1) e (2) fornecem simultaneamente

poténcia para a carga;

4. Sistema propulsor (2) recebe poténcia da carga externa (e.g. freio

regenerativo);

Sistema propulsor (2) recebe poténcia do sistema propulsor (1);

Sistema propulsor (2) recebe poténcia do sistema propulsor (1) e da
carga externa simultaneamente;
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7. Sistema propulsor (1) sozinho fornece poténcia para carga externa e para
o0 sistema (2) simultaneamente;

8. Sistema propulsor (1) fornece poténcia para o sistema (2), e o sistema (2)

fornece poténcia para a carga externa;

9. Sistema propulsor (1) fornece poténcia para a carga externa e a carga

fornece poténcia para o sistema (2).

No caso de veiculos hibridos elétricos, pode-se considerar o sistema
propulsor (1) sendo com motor de combustdo interna e o sistema (2) com motor
elétrico alimentado por conjunto de baterias. No padrdo 1, mostrado anteriormente,
tem-se que a propulsdo esta a cargo somente do MCI, esta situacdo pode ocorrer
guando o conjunto de baterias do sistema (2) esteja vazio e que o sistema (1) ndo
tenha poténcia remanescente suficiente para recarregar o sistema (2). O padréo 2,
mostra a situacdo onde a propulsdo é exclusivamente elétrica pelo sistema (2), isso
pode acontecer em regibes de operacdo onde a eficiéncia energética do MCI é
baixa, por exemplo em baixas rotacdes num ciclo urbano. O padrdo 3, € o modo
onde ambos o0s sistemas propulsores atuam simultaneamente, este padrdo acontece
quando existe uma alta demanda de poténcia, como por exemplo numa
ultrapassagem em rodovia. Padrdo 4, esta relacionado ao modo de frenagem
regenerativa, onde a energia cinética do veiculo € recuperada pelo motor elétrico
atuando como gerador, e direcionando essa energia recuperada para o conjunto de
baterias. No padrdo 5, € o modo onde o motor de combustdo interna recarrega as
baterias quando o veiculo estd parado, ou em situacdes onde ndo demanda
poténcia do MCI, como por exemplo em longas descidas. O padrdo 6, acontece
guando o sistema de bateria € recarregado pelo MCI e pelo sistema de frenagem
regenerativo. Padrdo 7 acontece quando o MCI é responsavel pela propulsdo do
veiculo e por recarregar o sistema de baterias do sistema (2) simultaneamente. O
padrdo 8 é quando o MCI recarregas as baterias do sistema (2) e 0 motor elétrico
propulsiona o veiculo. A variedade de modos operacionais que um sistema propulsor
hibrido pode trabalhar cria maior flexibilidade quando comparado com um sistema
propulsor tnico (EHSANI et al., 2005).

As arquiteturas mais basicas de um veiculo hibrido elétrico s&o
apresentadas na Figura 4 a seguir. Na configuragdo em série (a), apenas um
sistema é responsavel pela propulsédo do veiculo (no caso do exemplo da Figura 4, o

motor elétrico), tendo o outro sistema auxiliando na fonte de alimentag&o do sistema
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propulsor final. Na configuracéo paralelo (b), ambos os sistemas ME e MCI podem
contribuir independente ou simultaneamente para a propulsdo veicular através de
um acoplamento no sistema de transmisséo, jA na configuracdo complexa série-

paralelo (c) é uma mistura entre as duas configuracdes descritas.

Figura 4 — Arquitetura Veiculo Hibrido Elétrico: a) Série, b) Paralelo e ¢) Série- Paralelo.
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FONTE: O autor, 2020.

O grau de interacdo entre as poténcias requeridas do sistema propulsor (1) e
(2) da Figura 3, pode ser expresso através da equacdo 1 a seguir, também
conhecida como grau ou fator de hibridizacdo. Este fator pode ser usado para

classificar as diferentes configuragcdes veiculares perante seu sistema propulsor.

P2)

Hp 1)

- Py — P

Sendo Py a poténcia do sistema propulsor 1 e P,y a poténcia do sistema 2,
ambos medidos em W. Considerando o sistema 1 composto pelo motor de
combustédo interna e o sistema 2 pelo motor elétrico, quando Hp = 1, tem-se que o
veiculo é propulsionado apenas pelo sistema 2, ou seja 100% elétrico, caso Hr = 0,
temos o veiculo sendo propulsionado pelo sistema 1, assim 100% pelo motor de

combustéo interna (Wilberforce et al., 2017).
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A Figura 5, apresenta uma classificacdo das principais configuracdes
veiculares em termos de arquitetura construtiva, com base no sistema responsavel

pela propulsédo veicular, caracteristicas construtivas e modo de operacéo.

Figura 5 — Classificacdo dos veiculos quanto ao tipo de propulséo.

r—1 Veiculo Elincoa Bateria

FONTE: O autor, 2020.

= (VMCI) — Veiculo com Motor de Combustéo Interna, propulsionado pelo MCI.

= (VMH) — Veiculo Micro Hibrido, propulséo através do MCI, com sistema “start-
stop”, tecnologia que auxilia no desligamento do motor de combustédo quando o
veiculo para, e acionamento quando o motorista acelera.

» (VHE-Mild) — Veiculo Hibrido Elétrico Parcial, podem empregar frenagem
regenerativa e algum nivel de poténcia auxiliar ao MCI, porém ndo possui
capacidade de propulsdo somente no modo elétrico.

» (VHE-Full) — Veiculo Hibrido Elétrico Total, adicionalmente ao VHE-Mild, a
configuracdo Full permite propulsdo totalmente elétrica, através de diferentes
configuracdes de arquitetura, como por exemplo: série, paralelo e sério-paralelo.

* (VHE-Plug In) — Veiculo Hibrido Elétrico Plug In, veiculo com baterias capazes de
serem recarregadas conectando um plugue a uma fonte externa de energia.

= (VEB) - Veiculo Elétrico a Bateria, veiculo propulsionado pelo sistema elétrico,

alimentado por um conjunto de baterias.
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= (VECC) — Veiculo Elétrico a Célula a Combustivel, veiculo propulsionado pelo
sistema elétrico, alimentado por um conjunto de células a combustivel.

= (VEHCC) - Veiculo Elétrico Hibrido a Célula a Combustivel, veiculo
propulsionado pelo sistema elétrico, alimentado por um conjunto de células a
combustivel e baterias, sendo este ultimo o enfoque do trabalho.

A introducéo das diferentes tecnologias hibridas no mercado automotivo
nacional estd acontecendo de forma gradativa. Algumas barreiras mercadoldgicas
ainda sdo impostas para estas tecnologias, uma vez que o preco de venda do
veiculo é fator decisério na hora da compra pelos consumidores brasileiros
(QUEIROZ, 2006). Solucdes do tipo micro hibridas (sistema start-stop) sdo as mais
encontradas hoje na frota de veiculos nacionais, por terem niveis de complexidade e
custo de implementacéo reduzidos quando se comparado as solu¢bes Mild e Full
Hibrido. A Figura 6, apresenta algumas das tecnologias hibridas baseado em seu

nivel de complexidade e penetracdo no mercado nacional ao longo do tempo.

Figura 6 — Niveis de hibridizacdo ao longo do tempo.

Full-Hibrido Motor com arquitetura completa (MCl + ME)
200-300V Melhor de desempenho, emissdes e CO2.

w& / /-
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Mild-Hibrido reducdo de consumo de combustivel e CO2
42v (Sistema Start-stop, regenerativo, etc).

Micro-Hibrido  Baixo custo de investimento,
12V foco redugdo de CO2 (sistema start-stop)

Tecnologia Hibrida

tempo

FONTE: Modificado de QUEIROZ, 2006.

Veiculos hibridos e seus diferentes niveis de hibridizacdo, tem papel
fundamental na melhoria da eficiéncia energética da frota nacional, e servem
também como ponte para a ado¢éo de solugdes cada vez mais limpas, do ponto de

vista de emissfes e consumo de combustivel. Pode-se dizer que a solucdo de
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sistema propulsores hibridos € uma fase importante de transi¢cdo para os veiculos
elétricos, uma vez que grande parte da infraestrutura nacional precisa ser adequada

para esta nova realidade.

2.2 CONCEITOS DE VEICULOS ELETRICOS

Veiculo elétrico (VE), utiliza um ou mais motores/ maquinas elétricas como
forma de propulsdo, sua classificacdo varia conforme a fonte de energia que
alimenta o sistema elétrico, que pode ser através de um conjunto de baterias, células
a combustivel, ultra capacitores, volantes de inercia, etc. As principais vantagens de
um VE sobre um veiculo convencional com motor com combustéo interna (VMCI) € a
auséncia de emissdo dos gases resultantes da queima de combustivel, o que leva a
uma independéncia de combustivel de fontes ndo renovaveis, alta eficiéncia
energética, baixo ruido operacional etc., (EHSANI et al., 2005).

Os primeiros conceitos de veiculos elétricos datam da metade do século XIX
quando o hungaro Anyos Jedlik construiu o primeiro motor elétrico com estator, rotor
e comutador, utilizando-o no ano seguinte para alimentar um carro de pequeno
porte, (GUARNIERI, 2012). Alguns anos depois, em meados de 1835, o professor
Sibrandus Stratingh, da Universidade de Groningen, na Holanda, construiu um carro
elétrico de pequena escala, e entre 1832 e 1839, Robert Anderson, da Escoécia,
inventou o primeiro carro elétrico para transporte, alimentado por células primarias

nao recarregaveis (BELLIS, 2010).

Figura 7 — Conceito geral de um veiculo elétrico.
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FONTE: Modificado de EHSANI et al., 2005.

De maneira geral um VE, pode ser dividido em trés sistemas principais,
mostrado na Figura 7, sistema de propulséo elétrica, sistema de fonte de energia e
sistema auxiliar.

O sistema de propulséo elétrica, como o préprio nome indica, € responsavel
pela propulsdo veicular e é composto por um controlador veicular, conversor
eletrénico de poténcia, motor elétrico e sistema de transmisséo. O sistema de fonte
de energia é responsavel pelo gerenciamento de energia entre a fonte de
alimentacdo e os outros sistemas, possui uma unidade de abastecimento, unidade
de gerenciamento de energia e uma fonte de energia. J& o0 sistema auxiliar é
responsavel pelos sistemas como ar condicionado, iluminacdo, painel, direcéo
assistida etc. e € composto por uma unidade de controle, uma fonte de alimentacdo
auxiliar e unidade de direcéo assistida. Algumas variacdes podem ocorrer de acordo
com as solucdes proposta por cada fabricante, a ilustracdo da Figura 7, representa
uma ideia geral dos principais sistemas.

Baseado nos sinais de entrada do pedal de freio e acelerador, a unidade de
controle veicular envia sinal de controle para o conversor de poténcia, que funciona
para regular o fluxo de poténcia entre o motor elétrico e a fonte de energia. O fluxo
de poténcia elétrica para tras, ou seja, das rodas até a fonte de energia, é devido ao
sistema de frenagem regenerativo, esta poténcia pode ser restaurada na fonte de
energia, desde que a mesma seja receptiva para este tipo de sistema. A grande
maioria das baterias utilizadas em VE, bem como ultra capacitores, possuem esta
capacidade de receber e armazenar energia elétrica regenerada. A unidade de
gerenciamento de energia trabalha em conjunto com a unidade de controle veicular
para gerenciar o sistema de frenagem regenerativa, operando também com a
unidade de abastecimento para controlar e monitorar o nivel de energia e modo de
uso da fonte de energia. A fonte de alimentagdo auxiliar fornece a energia
necessaria em diferentes niveis de tensdo para todos os sistemas auxiliares do VE,
especialmente as unidades de controle climéatico e de direcdo assistida (EHSANI et
al. 2005).

Os veiculos elétricos podem ser classificados de acordo com seu sistema de
fonte de energia primaria conforme ja apresentado anteriormente na Figura 5, VEB —

Veiculo Elétrico a Bateria, VECC — Veiculo Elétrico a Célula de Combustivel e
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VEHCC - Veiculo Elétrico Hibrido a Célula a Combustivel, as Figuras 8, 9 e 10 a
seguir mostram de maneira simplificada cada uma dessas configuragdes, em termos

de arquitetura veicular.

Figura 8 — Configuracéo simplificada de um VEB.
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FONTE: Modificado de DAS SH et al., 2017.

Os VEBSs utilizam apenas o conjunto de baterias como fonte de energia, este
conjunto é montado no veiculo e permite ser recarregado através da unidade de
abastecimento. Os veiculos elétricos de maneira geral, possuem maior flexibilidade
quando comparado com o0s veiculos tradicionais com MCI, em algumas
configuracbes o motor elétrico é capaz de controlar a velocidade e torque, podendo
substituir o sistema de transmissdo, 0 menor niumero de componentes mecanicos,
contribui na diminuicdo das perdas por atrito e da inercia rotacional do sistema,
tendo como resultado o aumento da eficiéncia do conjunto propulsor durante a
conversao de energia elétrica em mecanica (DAS SH et al., 2017).

Nesta aplicacdo o motor elétrico é alimentado por uma fonte CC (conjunto de
baterias) o qual tem uma tensdo terminal aproximadamente constante, assim, é
necessario um inversor de poténcia CC/CA de frequéncia e tensdo variavel para
alimentar o motor de inducéo, o inversor é constituido por interruptores eletrénicos e
diodos de poténcia (EHSANI et al., 2005).
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De maneira similar aos VEBs, os VECC também s&o propulsionados pelo
sistema elétrico, podendo ou n&o ter um sistema de transmisséo na transferéncia de
poténcia para as rodas. Nos VECC a fonte de energia € um conjunto de células a
combustivel, também chamada de célula eletroquimica, capaz de converter energia
potencial de um combustivel em eletricidade através de uma reacao eletroquimica
(WILBERFORCE et al.,, 2017). O principal combustivel utilizado nas células a
combustivel € o hidrogénio gasoso, porém algumas tecnologias permitem o uso de
metanol, etanol entre outros.

Comparado com os veiculos elétricos movidos a bateria, o veiculo movido
com célula a combustivel tem as vantagens de uma autonomia maior, sem um longo
tempo de carregamento do conjunto de baterias. Quando comparado com o0s
veiculos com motores de combustado interna, possui as vantagens de alta eficiéncia
energética e emiss6es muito mais baixas devido a conversao direta de energia livre
do combustivel em energia elétrica, sem sofrer combustdo (EHSANI et al., 2005), a

Figura 9 ilustra de maneira simplificada a configuracdo de um VECC.

Figura 9 — Configuracéo simplificada de um VECC.
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FONTE: Modificado de DAS SH et al., 2017.

A ultima configuracdo de veiculos elétricos abordados nesse trabalho séo os
VEHCC, que adotam fontes auxiliares de armazenamento de energia de forma
hibrida ao sistema de células a combustivel. Baterias eletroquimicas séo utilizadas

como sistema de armazenamento de energia, pois podem ser carregadas e
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descarregadas com base na demanda e no fornecimento de carga para o0 conjunto
propulsor, em algumas aplicacbes especificas, pode-se utilizar ultra capacitores que
auxiliem no armazenamento e fornecimento de energia (DAS SH et al., 2017), Figura
10. Diversos tipos de células a combustiveis existem atualmente, que se diferem
através do seu modo de operar, caracteristicas dos materiais construtivos, principios
operacionais e tecnologias empregadas, adiante neste trabalho sera discutido mais
detalhes sobre as principais solu¢cdes encontradas para a inddstria automotiva, bem

como seus beneficios, limitacGes e aplicabilidades.

Figura 10 — Configuracao simplificada de um VEHCC.
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De maneira geral, a Figura 11 mostra as diferentes solucdes para propulséo
veicular, bem como a diversidade de fontes energéticas ao longo do tempo. O
veiculo elétrico vem como uma solucdo definitiva para a reducdo de emissédo de
gases nocivos ao meio ambiente, porém ainda enfrenta diversos desafios técnicos
relacionados aos limites operacionais do conjunto de baterias bem como os desafios
e dificuldades de infraestrutura para uma rede de posto de recarga capaz de cobrir
boa parte do extenso territorio nacional.

O veiculo elétrico ainda é visto num cenario de médio prazo para a realidade
do mercado nacional, uma fase intermediaria que antecede essa solucdo esta
relacionada com a eletrificacdo dos veiculos através das tecnologias hibridas. A

solucdo hibrida no cenario brasileiro é tida como a mais promissora no curto prazo,
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tanto pela sua autonomia operacional, quanto pelos custos de desenvolvimento e
infraestrutura reduzidos.

Como descrito nos objetivos do capitulo anterior, o foco deste trabalho sera
sobre os veiculos elétricos hibridos propulsionados com célula a combustivel, mais

detalhes no que tange essa solugdo seréo discutidos mais a frente.

Figura 11 — Estratégia de propulsédo e diversidade energética.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo, busca-se aprofundar os conceitos tedricos por tras dos
principais componentes e estruturas que compdem o sistema veicular elétrico hibrido

com células a combustivel.

3.1 SISTEMA DE PROPULSAO ELETRICA

E classificado como o “coracdo” dos veiculos elétricos em geral, por ser
responsavel por adequar e converter a energia elétrica provinda do sistema de fonte
de energia, em energia mecanica para tracdo das rodas, propulsionando assim o
veiculo. Consiste de maneira simplificada em motor elétrico, conversor de poténcia e

unidade de controle veicular.

3.1.1 Motor elétrico

Dispositivo capaz de transformar energia elétrica em energia mecanica. Em
sua maioria, 0 principio basico de operacdo consiste na interacdo entre campos
eletromagnéticos, nos quais condutores quando atravessados por corrente elétrica
sofrem a acdo de uma for¢ca mecanica, descrita pela de lei da forca de Lorentz que é
perpendicular ao fio e ao campo magnético, de modo que um torque é desenvolvido
na linha central do motor, sendo transmitido pelo seu eixo de saida, (SANTOS,
2020).

Os motores elétricos utilizados nos VEs, exigem paradas e partidas
constantes, altas taxas de aceleracdo e desaceleracdo, alto torque em subidas
acentuadas com baixa velocidade, baixo torque em altas velocidades e uma ampla
faixa de rotacéo para diversas operacoes, (EHSANI et al., 2005). De maneira geral,

0s motores elétricos podem ser classificados de acordo com sua fonte de energia,
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motores CA (corrente alternada) e motores CC (corrente continua), na Figura 12 sao

apresentados alguns dos principais motores CA e CC.

Figura 12 — Tipos de motores elétricos.
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FONTE: Modificado de EHSANI et al., 2005.

Um estudo comparativo entre diversos tipos de motores elétricos para VESs,
proposto por (BHATT; MEHAR; SAHAJWANI, 2019), levou em consideracao alguns
critérios como, eficiéncia, custo, confiabilidade, inovag¢do e controlabilidade. Cinco
aspectos fundamentais foram desenhados como resultado desse estudo
comparativo:

1. Os motores mais utilizados sdo os motores de inducdo e os motores de

ima permanentes sem escova.
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2. Motores de indugcdo s&o os mais conhecidos dentre 0s motores
considerados.

3. Motores de imd@ permanentes sem escova se mostraram 0S mais
eficazes.

4. Motores CC destacam-se entre as inova¢des mais desenvolvidas, com
um maior numero de pesquisas realizadas ao longo dos anos.

5. Motores de inducdo sdo os que precisam de medidas minimas para

manutencao.

De maneira similar, (ALIASAND e JOSH, 2020) analisaram e compararam a
eficiéncia, custo, velocidade maxima e confiabilidade dos principais motores elétricos
disponiveis para VEs. O motor CC de ima permanente sem escovas se mostrou a
melhor aplicacdo por seu desempenho de torque-rotacdo-eficiéncia ser superior
diante dos outros motores.

A fim de se representar mais fielmente a solucdo utilizada pelo Hyundai
Nexo, o motor CC de imas permanentes sem escovas foi escolhido para compor o
modelo numérico. Além das vantagens citadas anteriormente, pode-se diminuir um
estagio de conversao de poténcia por ser alimentado por uma fonte CC, otimizando
a eficiéncia global do sistema elétrico. Alguns exemplos de aplicagdes incluem,
Chevrolet Bolt EV, Ford Focus Electric, Volkswagen Golf-E, Toyota Prius e Hyundai
Nexo. Tal motor consiste em um estator com trés fases, um rotor com imas
permanentes, trés sensores de posicdo integrados com um controlador de sinal
digital e um conversor de poténcia, conforme mostra a Figura 13. Os sensores de
posicdo H1, H2 e H3 detectam a posicao do rotor da maquina, as informacdes de
posicdo sdo fornecidas ao controlador de sinal digital, que, por sua vez, fornece
sinais ao conversor de energia ligando e desligando as bobinas apropriadas do
estator da maquina, dessa maneira, 0 torque e a velocidade do motor sao
controlados. A Figura 14 ilustra o detalhe construtivo do motor escolhido para o

modelo.

Figura 13 — Motor CC de im& permanente sem escova, esquema construtivo.
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FONTE: Modificado de EHSANI et al., 2005.

Figura 14 — Motor CC de im& permanente sem escovas.
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FONTE:<http://techfuns.blogspot.com/2016/01/speed-control-of-bldc-motor-
using.html>, acesso em 10 de Junho de 2020.

As caracteristicas de torque e poténcia de um motor elétrico em comparagao
a um motor convencional de combustao interna de 1600 cc naturalmente aspirado,
sao apresentadas na Figura 15. Na regido de baixa rotagédo (abaixo da velocidade
de base, também conhecido como velocidade nominal de operagéo padrdo), o motor
elétrico entrega torque maximo disponivel em regime constante, enquanto que na
faixa rotacdo acima da velocidade de base, ou nominal de operacao padrdo, o motor

€ capaz de entregar poténcia maxima em regime constante (EHSANI et al., 2005).
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Em operagbes de baixa velocidade, a alimentacdo de tensdo ao motor
aumenta com o aumento da velocidade por meio do conversor de poténcia,
enquanto o fluxo magnético no entreferro € mantido constante (SIEMENS, 2006) e
(EHSANI et al., 2005). No ponto préximo a velocidade de base, ou hominal, a tensao
do motor atinge a tensdo da fonte. Um ponto logo apds a velocidade nominal, o
motor elétrico entra na fase dita de enfraquecimento de campo, onde a tensao
nominal do motor € mantida constante e o fluxo magnético é enfraquecido,
diminuindo hiperbolicamente com o aumento da velocidade, portanto, seu torque
também cai hiperbolicamente com o aumento da velocidade (SIEMENS, 2006;
EHSANI et al., 2005).

Figura 15 — Caracteristica de torque e poténcia de um ME e MCI.
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FONTE: Modificado de EHSANI et al., 2005.
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3.1.2 Conversor de poténcia

Os dispositivos de armazenamento ou fornecimento de energia, variam sua
tensdo de saida de acordo com sua capacidade ou estado de carga de seus
componentes, criando algumas dificuldades na integragdo com o sistema propulsor.
O conversor de poténcia é o dispositivo capaz de realizar a interface entre sistema
de fonte de energia ao sistema de propulsdo elétrica, fornecendo para o motor

elétrico tensao e corrente em niveis adequados (AL SAKKA et al., 2011).

3.1.3 Unidade de controle veicular

A unidade de controle veicular, também conhecido como VCU (vehicle
control unit), pode ser chamado de o “cérebro” central do veiculo, Figura 16. E
conectado a diversos sensores e controladores por meio de um chicote elétrico e se
comunica com os sistemas de propulséo elétrica, fonte de energia e sistema auxiliar
por intermédio de um protocolo de comunicacdo especifico, que pode variar de

acordo com a estratégias de cada montadora.

Figura 16 — Unidade de controle veicular Bosch.

FONTE: <https://www.bosch-mobility-solutions.com>, acesso em 16 de junho
de 2020.

Uma de suas funcdes principais é gerenciar e controlar os sinais
provenientes do pedal de acelerador e freio, coordenando a estratégia de

fornecimento de torque e poténcia ao motor elétrico por intermédio do conversor de
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7

poténcia, também ¢é responsavel pelo controle de carga do sistema de fonte de
energia, gerenciamento de diagnostico de bordo OBD, monitoramento e
gerenciamento térmico do subsistema propulsor, entre outras funcdes, (ROBERT
BOSCH GMBH, 2020).

3.2 SISTEMA DE FONTE DE ENERGIA

Consiste de maneira simplificada em uma unidade de gerenciamento de
energia, uma unidade de abastecimento e um sistema de fonte de energia. A
unidade de gerenciamento de energia interage com a unidade de controle veicular,
para gerenciar e coordenar o fluxo de energia que entra e sai do sistema de fonte de
energia, seja para alimentacao do sistema de propulséo elétrica ou para recarga do
préprio sistema. A unidade de abastecimento, como o proprio nome indica, é
responsavel pelo abastecimento por meio de uma fonte externa, como por exemplo
uma tomada para recarga do conjunto de baterias, ou abastecimento de hidrogénio
gasoso para os tanques pressurizados, no caso de veiculos que utilizam células a
combustivel movidas a hidrogénio.

A fonte primaria de energia de um VEHCC é um conjunto de células a
combustivel, capaz de converter energia potencial de um combustivel em energia
elétrica através de uma série reacdes eletroquimicas. Duas outras fontes podem ser
encontradas nessa configuracdo veicular, a secundaria, por meio de um conjunto de
baterias ou ultra capacitores, e a terciéria que utiliza a energia regenerativa provinda
da frenagem veicular, (EHSANI et al., 2005). Os componentes de compdem a fonte
de energia do sistema, podem ser classificados em armazenadores de energia e

conversores de energia, conforme descrito a seguir.

3.2.1 Armazenadores de energia

S&ao os dispositivos capazes de armazenar, fornecer (descarga) e receber
(recarga) energia de outros sistemas. Alguns requisitos de um armazenador de
energia sdo importantes para a aplicacdo em um veiculo elétrico, como: energia
especifica, poténcia especifica, eficiéncia, manutencdo, custo operacional, impacto

ao meio ambiente, seguranca, entre outros (EHSANI et al., 2005). Neste trabalho os
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seguintes armazenadores serdo detalhados: bateria eletroquimica e ultra

capacitores.

3.2.1.1 Baterias eletroquimicas

Sao os aparelhos que, por meio de um processo eletroquimico, convertem
energia elétrica em energia potencial quimica durante seu carregamento, e o inverso
durante o descarregamento. Sua construcao basica é composta de um conjunto de
pilhas ou células, que podem ser organizadas em série ou em paralelo. Cada pilha
uma unidade completa e independente, composta por dois eletrodos (positivo e
negativo) imersos em um meio de propagac¢ao que permita a migracao de ions.

Um importante parametro das baterias é seu estado de carga, SOC do
inglés state-of-charge, que é uma razdo entre a capacidade remanescente e a
capacidade da bateria totalmente carregada (EHSANI et al., 2005). Ou seja, um
SOC de 100% significa bateria totalmente carregada, assim como 0% descarregada,
nos VEs e VHEs, o SOC é equivalente ao medidor de combustivel de um VMCI.
Alguns dos principais requisitos de uma bateria segundo (EHSANI et al., 2005) s&o
resumidos a seguir:

a) Energia especifica: A energia especifica pode ser definida como a
guantidade de energia que uma bateria pode fornecer por unidade de
massa em uma dada condicéo de descarga (Wh/kg).

b) Poténcia especifica: Pode ser definida como a guantidade maxima de
poténcia desenvolvida pela bateria por unidade de massa, em um dado
periodo de tempo (W/kg). Um grande desafio da engenharia automotiva
na atualidade, esta ligado com a diminuicdo de massa do conjunto de
baterias, afim de se otimizar a relagcdo peso/poténcia do sistema
propulsor.

c) Eficiéncia energética: Esta relacionada com as perdas de tensao elétrica
durante o processo de carregamento ou descarga.

A Tabela 2 a seguir, lista as principais baterias disponiveis no mercado

automotivo, bem como apresenta uma breve descricdo de suas caracteristicas

principais.

Tabela 2 — Tipos de baterias e suas caracteristicas.



Tipo de bateria

Caracteristicas

Pb-&cido
(chumbo-acido)

Sdo amplamente empregadas como armazenadores de energia no setor
automotivo, dentre suas principais vantagens estdo o baixo custo produtivo e
de manutencdo agregado com sua capacidade relativa de alta poténcia. As
principais desvantagens estao relacionadas com a baixa densidade energética
devido ao alto peso molecular do chumbo. Também, suas caracteristicas de
energia e poténcia especifica sdo significativamente deterioradas em baixas
temperaturas (<10 °C), o que limita sua aplicacdo em climas com temperaturas
médias mais baixas. A presenca de materiais altamente corrosivos, como o
acido sulfarico € um risco em potencial para os ocupantes e para 0 meio
ambiente (EHSANI et al., 2005). Poténcia especifica maxima de 4000 W/kg e
energia especifica maxima de 20 Wh/kg (CANO et al., 2018).

Li-ion
(Litio-ion)

Considerada como uma das mais promissoras baterias recarregaveis. Utiliza
um material de intercalacdo de carbono litiado para o eletrodo negativo, um
6xido de intercalacdo de metais de transicdo litiado para eletrodo positivo e
uma solucéo organica liquida ou um polimero sélido como eletrélito. Os ions
de litio oscilam através do eletrélito entre os eletrodos durante o processo de
carga e descarga (EHSANI et al., 2005). Possui alta energia especifica,
densidade energética e ciclo de vida, o que propicia 0 desenvolvimento de
baterias mais compactas (CANO et al., 2018). Poténcia especifica maxima de
até 20000 W/kg e energia especifica maxima de 315 Wh/kg (CANO et al.,
2018).

Li-S
(Litio-enxofre)

Com caracteristicas similares & bateria Li-ion, porém com a vantagem de
custos mais baixos devido ao catodo de enxofre. Sua desvantagem esta a na
alta taxa de degradacdo do catodo, reduzindo significativamente o alcance
operacional dessas baterias, incapacitando o fornecimento de energia em
longas distancias (CANO et al., 2018). Poténcia especifica maxima de até
1000 W/kg e energia especifica maxima de 530 Wh/kg (CANO et al., 2018).

Li-ar
(Litio-ar)

Essas baterias oferecem uma melhoria adicional na energia especifica e
densidade energética superiores das baterias Li-S, devido ao uso de oxigénio
atmosférico para produzir energia, porém ainda possui limitacdes significativas
em relacdo ao seu ciclo de vida, cerca de 100 ciclos no maximo (CANO et al.,
2018). Energia especifica maxima de 770 Wh/kg, nao foi possivel encontrar os
valores maximos de energia especifica na literatura (CANO et al., 2018).

Continuacéo Tabela 2.

Tipo de bateria

Caracteristicas

Ni-MH
(Niquel-hidreto metélico)

Foram introduzidas comercialmente em 1989 e possui desempenho superior a
bateria de Pb-acido em diversos aspectos. Seu eletrodo negativo utiliza
hidrogénio absorvido em um hidreto metdlico como material de ativacdo
(EHSANI et al., 2005). O alto custo do niquel e dos hidretos metalicos a torna
menos competitiva do ponto de vista econdmico quando se comparado as
baterias de Pb-acido e até mesmo Li-ion (CANO et al.,, 2018). Poténcia
especifica maxima de até 2000 W/kg e energia especifica maxima de 50
Wh/kg (CANO et al., 2018).

Zn-ar
(Zinco-ar)

As baterias de zinco-ar, apesar de terem uma energia especifica mais baixa
gue as baterias de litio-ar, parecem mais propensas a serem usadas em VEs
futuros devido ao seu status de tecnologia mais avangcada e maior densidade
energética. O sucesso dessas aplicacbes depende de tornar as baterias
recarregveis de Zn-ar mais duraveis, melhorando a estabilidade do ciclo de
catalisadores de oxigénio e dos eletrodos de zinco (CANO et al., 2018).
Poténcia especifica maxima de até 100 W/kg e energia especifica maxima de
500 Whi/kg (CANO et al., 2018).

FONTE: Modificado de CANO et al., 2018.
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Um estudo proposto por (CANO et al, 2018) revisa as principais

propriedades que devem ser melhoradas para um aumento expressivo dos veiculos

elétricos movidas a bateria, no mercado mundial, o que inclui, custo, energia

especifica, seguranca e compatibilidade com a rede elétrica. Tais propriedades sao

apresentadas na Figura 17, que também incluiu a célula a combustivel, movida com
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hidrogénio gasoso em seus comparativos. Por meio da Figura 17, € possivel
observar que as baterias de Litio-ion, classificadas na cor preto, possuem uma boa
combinacgdo entre as principais caracteristicas apresentadas, principalmente no que
tange as propriedades de poténcia especifica em Watts por quilograma de célula,
ciclo de vida em anos, também conhecido como o periodo de recarga necessario
para recarregar as baterias e 0 custo relativo ao armazenamento de energia
medidos em um ddélar americano para cada kWh.

De maneira analoga, as curvas da Figura 18, mostram a sensibilidade a
energia especifica minima, densidade de energia minima, custo maximo e despesas
gerais maximas do sistema (definidas como as caracteristicas de pior caso) e
energia especifica maxima, densidade de energia maxima, custo minimo e despesas
gerais minimas de sistema (definidas como caracteristicas de melhores casos) para
cada bateria. A area entre as duas curvas mostra a extensdo dos possiveis custos
de producao e autonomia veicular que podem ser atingidas por cada tipo de bateria,
numa aplicacdo para veiculos de médio porte, com massa de até 1500 kg (CANO et
al., 2018).

A fim de representar o mais proximo possivel da solucdo utilizada pelo
Hyundai Nexo Blue, o modelo numérico adota um conjunto de baterias de alta

voltagem de Li-ion.

Figura 17 — Caracteristicas das baterias recarregéveis e célula a combustivel a hidrogénio.
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Figura 18 — Curvas de sensibilidade do custo e autonomia dos veiculos de médio porte.
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3.2.1.2 Ultra capacitores

Ultra capacitores, super capacitores ou capacitores eletroquimicos, séo
dispositivos de armazenamento de energia elétrica que podem ser recarregados
muito rapidamente e liberam uma grande quantidade de energia em curtos periodos
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de tempo (HORN et al., 2019). No mercado automotivo, eles ainda nado podem
competir com as baterias de ion de litio em termos de contetdo de energia, mas sua
capacidade esta melhorando a cada ano. Podem ser utilizados como dispositivos
auxiliares para armazenar energia através do sistema de frenagem regenerativa,
sendo capaz de fornecer picos de poténcia para o sistema de tracdo elétrica durante
aceleracgOes rapidas (HORN et al., 2019).

Como descrito anteriormente, as baterias empregam reacdes quimicas para
converter energia quimica em energia elétrica, enquanto os ultra capacitores
armazenam energia elétrica por um mecanismo chamado efeito de camada dupla
elétrica (DCE), (EHSANI et al., 2005). Em seu detalhe construtivo mais bésico é
possivel encontrar dois eletrodos de superficie altamente porosa, com uma
membrana separadora entre eles. Essa separacdo é imersa em um eletrolito, meio
pelo qual previne o contato elétrico entre os eletrodos e permite a transferéncia de
carga elétrica (MUZAFFAR et al., 2019).

Uma das caracteristicas mais marcantes de um ultra capacitor, € a
capacidade de possuir alta poténcia especifica, porém com energia especifica mais
baixa, quando comparado com baterias eletroquimicas. Sua energia especifica
(definido como a capacidade de energia armazenada por unidade de massa) fica
limitada ha apenas alguns watts-horas por quilograma, enquanto sua poténcia
especifica (poténcia de pico capaz de ser fornecida por unidade de massa) pode
atingir mais de 40 kW/kg, muito acima de qualquer bateria (EHSANI et al., 2005),
conforme ilustrado na Figura 19. Apesar dos estudos mais recentes mostrarem
grandes avanc¢os nas tecnologias empregadas nos ultra capacitores, no presente
trabalho este componente ndo serd incluido, respeitando a configuracdo do Hyundai
Nexo. Sua aplicabilidade num modelo numérico em ambiente Matlab, com o auxilio
do software ADVISOR pode ser avaliada como oportunidade para um trabalho a ser

desenvolvido no futuro.

Figura 19 — Poténcia e energia especifica de ultra capacitores e baterias.
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3.3 CONVERSORES DE ENERGIA CELULA A COMBUSTIVEL

A aplicacdo de células a combustivel como forma de converséao de energia,
para alimentacdo do conjunto propulsor em veiculos automotores elétricos, tem
ganhado destaque na industria e em pesquisas académicas. Ao contrario de uma
bateria eletroquimica, a célula a combustivel gera energia elétrica em vez de
armazena-la e continua a fazé-lo enquanto o suprimento de combustivel for
continuamente injetado no sistema (EHSANI et al., 2018). Comparado com os VEBS,
um veiculo movido a célula a combustivel tem as vantagens de autonomia
operacional maior e sem a necessidade um longo tempo de espera para o
carregamento do conjunto de baterias, uma vez que o combustivel utilizado, pode
ser abastecido de forma similar aos veiculos convencionais movidos com motor de
combustdo interna, através de um tanque (EHSANI et al., 2018). J4, quando se

comparado com os veiculos com MCI, possui a vantagem de emissdes muito mais
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baixas devido a conversdo direta de energia livre do combustivel em energia elétrica,

sem sofrer o processo de combustédo (EHSANI et al., 2018).

3.3.1 Principio basico de operacao

Sao dispositivos capazes de converter de maneira direta energia potencial
quimica presente num combustivel em energia elétrica, sendo uma fonte promissora
de geracdo de energia com alta eficiéncia e baixos impactos ambientais (EG & G
SERVICES, 2004), ndo possuem as limitacbes termodinamicas presentes nos
motores de combustdo interna, uma vez que no processo intermediario de
conversdo de energia, a producdo de calor é significativamente reduzida e ndo ha
trabalho mecénico envolvido.

De maneira similar a uma pilha galvanica, a conversdo de energia na célula
a combustivel acontece por meio de um processo eletroquimico. A composicao
simplificada da célula unitaria, consiste em dois eletrodos porosos, conectados por
um circuito externo e separados por uma solucdo eletrolitica. Combustivel e um
agente oxidante sdo continuamente e separadamente fornecidos para os dois
eletrodos da célula, onde acontece a reacdo. O Hyundai Nexo utiliza hidrogénio
gasoso como combustivel em seu sistema propulsor, afim de se representar
fielmente o veiculo real, o modelo numérico é modelado considerando hidrogénio
gasoso com combustivel. A energia liberada pela reacdo na célula, € dada pela
mudanga na energia livre de Gibbs, AG, geralmente expressa em joules por mol. A
mudanca na energia livre de Gibbs em uma reacdo quimica pode ser expressa na
equacéao 2 (EHSANI et al., 2018).

2= ), G- ) G @)

produtos reagentes

Sendo G; e G; as energias livres em espécies i de produtos e espécies j de
reagentes. Em um processo reversivel, AG é totalmente convertido em energia
elétrica (EHSANI et al., 2018).

Conforme ilustrado na Figura 20, o combustivel (hidrogénio na forma
gasosa) penetra através anodo em sua estrutura porosa, dissolve-se no eletrélito e

reage na superficie ativa do eletrodo negativo, liberando elétrons e formando protons
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(H+). Os elétrons liberados na reacéo de oxidacdo do hidrogénio chegam ao cétodo
por meio do circuito externo e ali participam da reagcédo de reducdo do oxigénio. Os
prétons formados no anodo séo transportados através do eletrolito ao catodo, onde
reagem formando o produto da reacdo global da célula unitaria: agua e calor
(ALVES, 2012).

Figura 20 — Principio basico de operacdo de uma célula unitaria.

- e +
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FONTE: O autor, 2020.

3.3.2 Detalhe construtivo do sistema

O principio operacional basico descrito anteriormente, leva em consideracao
apenas uma unidade da célula a combustivel. Porém para as aplicacfes préticas,
onde os niveis de tensdo e poténcia de saida requeridas em projeto precisam ser
garantidos, as unidades devem ser combinadas de maneira modular em um conjunto
de células. Geralmente, tal conjunto (também encontrado na literatura como
empilhamento de células), envolve o acoplamento em série de varias unidades por
meio de interconexdes elétricas (EG & G SERVICES, 2004), afim de se garantir
assim que os niveis finais de energia convertida sejam suficientes para alimentar o
conjunto de baterias eletroquimicas presentes no sistema de armazenamento de

energia, bem como o sistema propulsor.



Figura 21 — Conjunto de célula a combustivel planar.
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FONTE: Modificado de EG & G SERVICES, 2004.
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Embora uma ampla variedade de geometrias de conjuntos de células a

combustivel possa ser encontrada, a maioria das solu¢cdes em desenvolvimento para

aplicacoes veiculares séo planares ou tubulares, representados nas Figuras 21 e 22,

respectivamente. As principais diferencas entre ambas as configuracdes, esta

principalmente na condicdo em que os fluxos de combustivel e elemento oxidante

acontecem no sistema, bem como o detalhe construtivo que se adeque em cada

uma das restricdes impostas por possiveis limitagdes geométricas.

Figura 22 — Conjunto de célula a combustivel tubular.
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FONTE: Modificado de EHSANI et al., 2018.
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A célula faz parte de um sistema complexo, composto por componentes
auxiliares que ajudam na operacao e funcionamento do sistema como um todo
(EHSANI et al., 2018). Os principais componentes presentes no sistema auxiliar da
célula a combustivel sdo: compressor de ar, bomba de refrigeracdo, ventilador,
bomba de combustivel e dispositivos de controle elétrico, representados na Figura
23.

Figura 23 — Conjunto de célula a combustivel hidrogénio-ar e componentes auxiliares.
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FONTE: Modificado de EHSANI et al., 2018.

Sendo, H, hidrogénio gasoso, I, a corrente elétrica necesséaria para
alimentar o sistema auxiliar em (A), Ir. a corrente elétrica de saida do conjunto de
células a combustivel em (A) e I, a corrente elétrica limite em (A). Entre os
componentes auxiliares, o compressor de ar € 0 que mais consome energia do
sistema, que incluindo seu motor elétrico, esta em torno de 10% da poténcia total
produzida pelo conjunto de células (EHSANI et al., 2018).

De maneira a reduzir a queda de tenséo na célula, a pressao de ar sobre a
superficie do eletrodo, p, deve ser normalmente maior que a pressao atmosférica p,.
De acordo com os principios termodinamicos, a poténcia requerida do compressor

de ar, de uma baixa pressao p, (Pa), até alta presséo p (Pa), a uma dada vazéo
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massica de ar mg, (kg/s), pode ser calculado através da equacdo 3 a seguir
(EHSANI et al., 2018).

p" 'y
P - _m rT|E -1 3
comp,ar y _ 1 mar po ] ( )

Sendo, P.ompqar @ poténcia em (W), y o coeficiente de expanséo adiabatica
do ar seco (y = 1,4), R a constante universal dos gases perfeitos (R = 287,1 J/kgK),

e T a temperatura de entrada do ar no compressor em (K).

3.3.3 Tecnologias de células a combustivel

Dentre as principais solu¢cdes de células disponiveis para aplicacdo
industrial, seis tecnologias se destacam, e sua classificacdo se da principalmente,
através do tipo de eletrdlito empregado. Célula com membrana trocadora de prétons
(PEM — Proton Exchange Membrane ou PEMFCs — Polymer Exchange Membrane
Fuel Cells), célula a combustivel alcalina (AFCs — Alkaline Fuel Cells), célula a
combustivel acido fosféricas (PAFCs — Phosphoric Acid Fuel Cells), célula a
combustivel de carbonato fundido (MCFC — Molten Carbonate Fuel Cell), célula a
combustivel de éxido sélido (SOFC — Solid Oxide Fuel Cell) e célula a combustivel
de metanol direto (DMFCs — Direct Methanol Fuel Cells). Tabela 3, lista a
temperatura de operacdo e estado fisico dos eletrélitos utilizados em cada um

destes sistemas.

Tabela 3 — Dados operacionais dos sistemas de célula a combustivel

Sistema Temperatura Operacional (°C) Estado do eletrélito
PEMFCs 60-100 Sélido
AFCs 100 Liquido
PAFCs 60-200 Liquido
MCFC 500-800 Liguido
SOFC 1000-1200 Sélido
DMFCs 100 Sélido

FONTE: Modificado de EHSANI et al., 2018.

3.3.3.1 PEMFCs Célula com membrana trocadora de protons
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As primeiras PEMFCs foram desenvolvidas na década de 1960, para
atender as necessidades do programa aeroespacial do governo norte americano.
Nos dias atuais, é a tecnologia de célula a combustivel mais investigada para
aplicacdes automotivas (EHSANI et al., 2018).

Os principais componentes do sistema séo ilustrados na Figura 24 e listados
a seguir (EG & G SERVICES, 2004):

e Membrana polimérica para troca de prétons.

e Camada de suporte porosa eletricamente condutora, para difusdo
dos gases.

e Eletrodos (catalizadores) na interface entre a camada de suporte e a
membrana.

e Interconexdes e placas de fluxo, capazes de conduzir combustivel
(normalmente hidrogénio gasoso) e o elemento oxidante (oxigénio

atmosférico) aos locais reativos da célula.

Figura 24 — Representagao esquematica de uma PEMFCs.

Camada de suporte porosa

Combustivel — T Agente oxidante

Flacas de fluxo Anodo  Eletrdlito Catodo Placas de fluxo
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FONTE: O autor, 2020.

O catalisador constitui nos eletrodos, que estdo ambos em contato direto
com a camada de suporte (responsavel pela difusdo dos gases) e o eletrdlito
(membrana polimérica) em uma interface de contato maxima da célula. O conjunto
do eletrdlito, das camadas de eletrodos (catalizador) e das camadas de suporte
(difusdo de gas) é denominado conjunto membrana-eletrodo. Como resultado global
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da reacdo eletroquimica, agua é formada no catodo, podendo ser removida, através
da temperatura operacional e fluxo suficiente do elemento oxidante para sua
evaporacao (EHSANI et al., 2018).

Operando em temperaturas de 60 a 100°C, a PEMFC pode oferecer uma
densidade de poténcia de 0.35 a 0.6 W/cm?2. Algumas de suas vantagens vao ao
encontro com as aplicacdes de veiculos elétricos e hibridos. Primeiro, sua operagao
em baixa temperatura e, portanto, sua rapida inicializacdo e estabilizacdo do
sistema, sdo desejaveis para um VE e VHE. Em segundo lugar, sua densidade de
poténcia permite a reducdo do tamanho do conjunto de células a serem instaladas
para a demanda de poténcia desejada. Terceiro, seu eletrolito sélido ndo muda, se
move ou vaporiza da célula. Por fim, como o unico liquido na célula é a agua, a
possibilidade de qualquer corrosdo pode ser essencialmente delimitada e bem
controlada (EHSANI et al., 2018).

Por causa da baixa temperatura operacional da célula, metais nobres, como
por exemplo a platina, sdo necessarios para a camada catalizadora nos eletrodos. O
catodo € o eletrodo mais critico porque a reducéo catalitica do oxigénio € mais dificil
do que a oxidacdo catalitica do hidrogénio. O gerenciamento e controle de agua
dentro do sistema sé@o de extrema importancia, uma vez que a conducédo dos ions na
membrana polimérica requer humidade para seu funcionamento adequado. Caso a
membrana fique muito seca, a conducdo dos prétons fica comprometida, ja se a
membrana fica encharcada, os poros da camada de suporte serdo bloqueados,
impedindo o contato entre 0s gases e 0s elementos catalizadores (eletrodos)
(EHSANI et al., 2018).

Outro ponto critico desta tecnologia, esta relacionado com a sensibilidade de
contaminacdo do sistema. O catalisador com platina € extremamente ativo e,
portanto, oferece 6timo desempenho. A desvantagem dessa grande atividade é uma
maior afinidade por monoxido de carbono (CO) e produtos de enxofre, que se
aderem na superficie do catalizador, criando uma contamina¢do e bloqueando a
operacéo de algumas regides do eletrodo, comprometendo assim o desempenho da
célula. Se o hidrogénio for alimentado por um reformador, o fluxo contera parte do
monoxido de carbono. O CO também pode entrar na célula a combustivel na
corrente de ar, caso o ar seja bombeado de uma atmosfera poluida. Tal
contaminagcdo € reversivel, mas tem um custo e requer o tratamento individual de
cada célula (EHSANI et al., 2018).



54

Reagé&o no anodo:
H, » 2H* + 2e~ 4)

Reacéao céatodo:

1
502+2H++Ze‘ - H,0 (5)

3.3.3.2 AFCs Célula a combustivel alcalina

Uma das primeiras células a combustivel desenvolvida, impulsionado
principalmente pela corrida aeroespacial da década de 1960, onde foi utilizada para
fornecer energia elétrica a bordo do veiculo espacial Apollo (EG & G SERVICES,
2004). As células AFCs utilizam-se de uma solucdo aquosa alcalina de hidroxido de
potassio (KOH) como eletrélito para a conducdo de ions entre os eletrodos. Por
conta de seu eletrélito alcalino, 0 mecanismo de conducdo dos ions se difere da
tecnologia PEMFC, sendo o hidréxido (OH-) transportado através do meio, afetando
diversos aspectos da célula (EHSANI et al., 2018).

Diferente das PEMFCs, agua é formada no anodo, eletrodo que recebe o
hidrogénio como combustivel. Além disso agua € necessaria no catodo para a
reacdo de reducdo do oxigénio. O gerenciamento de agua se torna um problema
gue as vezes é resolvido tornando os eletrodos a prova d'agua e mantendo a agua
no eletrdlito. A reacao do catodo consome agua do eletrdlito, enquanto a reacao do
anodo rejeita a agua do produto. O excesso de agua é evaporado fora do sistema
(EHSANI et al., 2018).

Podem operar em uma ampla faixa de temperaturas (80 a 230°C) e
pressbes (2,2 a 45 atm.). AFCs que operam em altas temperaturas utilizam um
eletrdlito altamente concentrado, modificando o mecanismo de transporte de ions de
solucdo aquosa para sal fundido. Devido & alta reacao cinética permitida no eletrélito
de hidréxido de potéssio, a células AFCs sao altamente eficientes. Em particular, a
reacao do oxigénio (O2-> OH-) é mais facil do que a reacdo de reducéo nas células
PEMFCs, como resultado as perdas de ativacdo séo reduzidas a niveis mais baixos.

A cinética rapida nas AFCs permite o uso de prata ou niquel como catalisadores em
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vez de platina, sendo o custo do conjunto células significativamente reduzido
(EHSANI et al., 2018).

O maior problema das AFCs é a contaminacédo por dioxido de carbono. O
eletrdlito alcalino tem grande afinidade com o dioxido de carbono e, juntos, formam
ions carbonato C05~. Esses ions n&o participam da reacdo da célula e diminuem seu
desempenho, também existe o0 risco de que o carbonato precipite e obstrua os
eletrodos (EHSANI et al., 2018).

Reacao no anodo:
2H, + 40H™ = 4H,0 + 4e~ (6)

Reacdo céatodo:
0, +4e~ + 2H,0 —» 40H~ (7)

3.3.3.3 PAFCs Célula a combustivel acido fosfoéricas

As reacdes eletroquimicas nos eletrodos da célula a combustivel acido
fosforica sdo as mesmas que acontecem nas PEMFCs. Foram as primeiras células
comercializadas, com algumas aplicagcbes em hotéis, hospitais e bases militares,
para auxiliar o suprimento de eletricidade. Acido fosforico (H;P0,) no estado liquido
viscoso é utilizado como eletrdlito, contido pelo efeito capilaridade na célula em uma
matriz porosa de carboneto de silicio (EG & G SERVICES, 2004; EHSANI et al.,
2018).

A temperatura de operacao do eletrolito de acido fosférico, deve ser mantida
acima de 42 °C, gque é sua temperatura de solidificacdo. Manter as células acima
dessa temperatura requer o desenvolvimento de componentes para o
gerenciamento térmico do sistema, aumentando a complexidade, custos envolvidos,
peso e o volume do conjunto, o que dificulta sua aplicacdo para a propulsao veicular.
Cada vez que a célula de combustivel é iniciada, alguma energia (isto €,
combustivel) deve ser gasta para aquecé-la até a temperatura operacional, e cada
vez que a ceélula de combustivel é desligada, calor (isto é, energia) € desperdicado,
diminuindo significativamente a eficiéncia do conjunto. A perda é significativa para
tempos de viagem curtos, o que geralmente ocorre durante ciclos de condugdo em
cidade (EHSANI et al., 2018).
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Reagé&o no anodo:
H, » 2H" + 2e~ (8)

Reacéao céatodo:

1
502+2H++Ze‘ - H,0 9)

3.3.3.4 MCFCs Célula a combustivel de carbonato fundido

Sao células que trabalham em altas temperaturas operacionais (500 — 800
°C) e se utilizam de carbonato fundido, geralmente carbonato de litio-potassio ou
carbonato de litio-sédio, como eletrdlito para conduzir os fons (CO3~) entre 0s
eletrodos. Seu mecanismo de conducao iénica através do eletrélito € muito similar as
células de acido fosférico PAFCs (EHSANI et al., 2018).

A principal diferenca de outras células a combustivel é a necessidade de
fornecer diéxido de carbono ao catodo, ndo € necessario ter uma fonte externa, pois
C0, pode ser reciclado a partir do anodo. MCFCs nunca sdo usadas com hidrogénio
puro, mas sim com hidrocarbonetos. Na verdade, a principal vantagem das células a
combustivel de alta temperatura € sua capacidade de processar combustiveis
compostos por hidrocarbonetos quase que diretamente, pois sua alta temperatura
operacional permite sua decomposicdo em hidrogénio nos eletrodos. Tais fatos
beneficiam as aplicacdes veiculares, tendo em vista que a matriz energética global
ainda é muito dependente de combustiveis fésseis a hidrocarbonetos. Além disso, as
altas temperaturas de trabalho da célula, aumentam a cinética operacional ao ponto
de permitir solugcbes de catalisadores com custos mais reduzidos (EG & G
SERVICES, 2004), (EHSANI et al., 2018).

Algumas desvantagens pousam sobre este tipo de célula, principalmente
pela natureza corrosiva de seu eletrolito. O consumo de combustivel associado ao
aquecimento da célula a combustivel também é um problema, agravado pela
temperatura de operacdo muito alta e pelo calor latente necessario para derreter o
eletrdlito. E provavel que esses problemas confinem as MCFCs a aplicacdes de
energia estacionarias ou estaveis, como navios ou plantas de poténcia (EHSANI et
al., 2018).
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Reagé&o no anodo:
H, 4+ C0% — H,0 + CO, + 2e~ (10)

Reacéao céatodo:

1
502+ C0; +2¢” > €03~ (11)

3.3.3.5 SOFC Célula a combustivel de 6xido sélido

Uma membrana cerémica é utilizada como meio para conducao iénica entre
os eletrodos. Com alta temperatura operacional (1000 — 1200°C), a SOFC
normalmente emprega zirconia estabilizada com itri (YSZ), para conducédo dos ions
de oxigénio 0%, porém outros tipos de ceramicas sdo capazes de conduzir ions de
hidrogénio. Mecanismo de conduc&o é similar ao observado nos semicondutores,
dai o nome da célula com 6xido sélido (EHSANI et al., 2018).

Sua alta temperatura de operacdo permite a utilizacdo de hidrocarbonetos
como combustivel, da mesma maneira como as MCFCs. Também deve ser notado
que as SOFCs ndo sofrem envenenamento por monéxido de carbono, uma vez que
CO pode ser processado pela reacao no anodo. De maneira similar as células de
carbonato fundido, a principal desvantagem da SOFC estéa principalmente associada
a alta temperatura de operacao (seguranca e economia de combustivel). Problemas
complementares surgem porque o eletrolito de cerdmica e os eletrodos séo
extremamente frageis, esta € uma grande desvantagem para aplicacdes veiculares
onde as vibracbes sdo uma ocorréncia comum (EG & G SERVICES, 2004),
(EHSANI et al., 2018).

Reac¢é&o no anodo:

H, + 0%~ -» H,0 + 2e~ (12)
Reacéao céatodo:
1
502 +2e” - 0% (13)

3.3.3.6 DMFCs Célula a combustivel de metanol diretos
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Ao invés de hidrogénio, metanol pode ser utilizado como combustivel nessa
célula. E uma tecnologia que vem recebendo atengdo para aplicacdo veicular por
duas razbes em especial. Primeiro, metanol € um combustivel liquido que pode ser
facilmente armazenado, distribuido e comercializado. Tendo assim, que a
infraestrutura atual de suprimento de combustivel liquido pode ser usada sem muitos
investimentos adicionais. Segundo, € um combustivel organico simples, que pode
ser produzido em larga escala a partir do processamento da cana de acucar
(EHSANI et al., 2018).

Ambos os eletrodos podem adotar platina ou liga de platina como elemento
catalisador. O eletrdlito e normalmente, A&cido trifluorometanossulfénico ou
membrana polimérica. Ainda é uma tecnologia em desenvolvimento e pouco
empregada, com temperatura operacional entre 50 e 100°C. Quando se comparado
as células a combustivel de hidrogénio, possui baixa densidade de poténcia,
resposta de poténcia lenta e baixa eficiéncia (EHSANI et al., 2018).

Reacdo no anodo:
CH;0H + H,0 —» CO, + 6H* + 6e~ (14)

Reacdo céatodo:

~0; + 6H* + 6e™ > 3H,0 (15)

3.3.4 Desempenho operacional de uma célula a combustivel

Nesta sessdo, busca-se descrever as reacdes quimicas e termodinamicas
gue governam o funcionamento da célula a combustivel, bem como as condi¢cbes
operacionais que afetam seu desempenho. Compreender o impacto da variacdo dos
parametros como temperatura, pressao e gases constituintes, sobre o desempenho
da célula, é fundamental para buscar a operacdo mais eficiente do sistema e
também auxiliar no processo desenvolvimento e maturacdo da tecnologia para as
aplicacoes veiculares.

Um primeiro passo logico para entender a operacdo de uma ceélula a
combustivel, & definir seu desempenho ideal. Uma vez que o desempenho ideal &

determinado, as perdas decorrentes do comportamento n&o ideal, podem ser
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calculadas e entdo deduzidas do desempenho ideal para descrever a operagéo real
do sistema (EG & G SERVICES, 2004).

Todo o equacionamento e manipulacdo matematica sobre o desempenho
operacional do sistema proposto na secdo 3.3.4, foram baseados em duas
referéncias principais, o livro Modern Electric, Hybrid Electric, and Fuel Cell (EHSANI
et al., 2018) e do manual da célula a combustivel do departamento de energia dos
Estados Unidos (EG & G SERVICES, 2004).
3.3.4.1 Desempenho ideal da célula a combustivel

O trabalho elétrico maximo W, 1,4, (J) Obtido em uma célula a combustivel,
operando a temperatura e pressado constante, € dado na mudanca da energia livre
de Gibbs, AG (J) da reacéo eletroquimica (EG & G SERVICES, 2004).

Wel_max = AG = —nFE (16)

Sendo n 0 numero de elétrons que participa da reacdo, F a constante de
Faraday (96487 C/mol), e E a tensao reversivel da célula (V). A mudanca de energia

livre de Gibbs também e expressa como.

AG = AH — TAS (17)

Onde AH (J) é a variacdo de entalpia, e AS (J/K) a variacdo de entropia, ou
seja, a energia livre disponivel € igual a variacdo de entalpia menos a quantidade de
calor produzida pela célula numa operacdo reversivel a uma dada temperatura T
(em K) (EG & G SERVICES, 2004; EHSANI et al., 2018). A Tabela 4 a segquir,

apresenta valores de algumas reacdes em uma célula a 25 °C e 1 atm.

Tabela 4 — Dados termodindmicos para diferentes reacfes a 25 °C e 1 atm. de presséo

Reacio AH39g AS2og AG2gg n E Nia
kI/mol)  (kImolK)  (kJ/mol) V) (%)

Hy + 20, > H,0 (1) -286.2 -0.1641 2733 2 1.23 83
H, + %02 - H,0 (g) -242 -0.045 -228.7 2 1.19 94
C+10; > €O (9) -116.6 0.087 -137.4 2 0.71 124
C+0, > €O, (g) -393.8 0.003 -395.6 4 1.02 100
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€O +20, - €O (g) -279.2 -0087 -253.3 2 1.33 91

FONTE: Modificado de EHSANI et al., 2018.

A eficiéncia térmica de um dispositivo de conversdo de energia, pode ser
definida como a quantidade de energia util produzida sobre a variacdo de entalpia

entre o produto € seus reagentes.

__ (Energia Util)
n="mm (18)

Células a combustivel, convertem energia quimica diretamente em energia
elétrica. Em um caso ideal, a variagcdo de energia livre de Gibbs da reacdo, esta
disponivel como energia elétrica Util na temperatura da conversdo. Assim, a
eficiéncia ideal de uma célula galvanica reversivel é relacionada com a entalpia e a

energia livre de Gibbs.

Na=35=1"5T (19)
Curiosamente, com a oxidacgao eletroquimica direta do carbono, AG é maior
que AH, consequentemente para tal definicdo, a eficiéncia ideal € ligeiramente maior
gue 100, como mostra a eficiéncia ideal da terceira reacdo da Tabela 4 (EG & G
SERVICES, 2004). De maneira anadloga a equacao (16) a energia livre de Gibbs
pode ser expressa como.

_ o [1[fugacidade dos reagentes]
AG = AG® + RTln [1[fugacidade dos produtos] (20)

Sendo AG° a variacdo de energia livre de Gibbs (J) de reacdo no estado
padrdo de pressao (1 atm) e na temperatura T (K), sendo R a constante universal
dos gases. Substituindo a equacéo (16) na equacédo (20) tem-se a forma geral da
equacdao de Nernst (EG & G SERVICES, 2004).

_ o 4 RT;_ Tllfugacidade dos reagentes]
E=E°+ nF In [1ifugacidade dos produtos] (21)
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Sendo E° (V) a tensdo padréo ideal em condicdes normais de pressao,
calculado a partir de AG° a uma data temperatura. Geralmente as células a
combustivel operam em pressdes baixam o suficiente para que a fugacidade possa
ser aproximada pela pressao parcial (EG & G SERVICES, 2004). A tenséo E, obtida
pela equacdo de Nernst (21), fornece a tensdo ideal em uma célula de circuito
aberto. Tal tenséo, estabelece o limite superior ou desempenho maximo alcancado
por uma célula.

A equacao de Nernst (21) fornece uma relacao entre a tenséo padrao E° e o
potencial de equilibrio ideal E, em outras pressdes parciais de reagentes e produtos.
Para a reacao global na célula, o potencial da célula aumenta com um aumento da
pressdo parcial dos reagentes (concentracdo) e uma diminuicdo na pressao parcial
dos produtos (EG & G SERVICES, 2004), a Figura 25 apresenta a variagdo da
tensdo padréo ideal da célula e sua eficiéncia ideal em fungéo da temperatura, para

algumas das reacdes descritas na Tabela 4.

Figura 25 — (a) Dependéncia da tensdo da célula com a temperatura e (b)
eficiéncia reversivel.
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FONTE: Modificado de EHSANI et al., 2018.
3.3.4.2 Desempenho real da célula a combustivel

Por conta das irreversibilidades do processo, o desempenho de uma célula a
combustivel real, é reduzido quando se comparado a uma célula ideal. Tais
decréscimos de desempenho sao frequentemente chamados por perdas de
polarizagdo, caracterizadas por trés regides, conforme ilustra a Figura 26 e

discutidas adiante.

Figura 26 — Perdas irreversiveis presentes no desempenho real de uma célula.
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FONTE: Modificado de CATLIN, 2010.

3.3.4.2.1 Perda por ativacéo (Regido (1))

Derivam da energia de ativacdo das reacdes eletroquimicas nos eletrodos.
Tal perda depende da reacdo do material e da microestrutura do catalisador, das
atividades dos reagentes e da densidade de corrente (EG & G SERVICES, 2004).

Esta regido dominada pela perda de ativacdo, € resultado da cinética de
reacao lenta. Este tipo de perda pode ser reduzido usando catalisadores mais
eficazes, aumentando a carga catalitica, aumentando a temperatura de operagéo ou
aumentando a concentracdo de reagente de O2 na entrada (CATLIN, 2010). Em
situacdes onde a perda por ativacdo em processos eletroquimicos é maior que 50
mV, pode-se aproximar a queda de tensdo na célula devido as perdas por ativagdo

pela equacao (22).

RT i
Nativagao = an_F In g (22)
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Sendo a, o coeficiente de transferéncia de elétrons da reacéo no eletrodo e
iy € a densidade de corrente da troca (EG & G SERVICES, 2004).

3.3.4.2.2 Perdas 6hmicas (Regido (2))

Sao causadas por resisténcia idnica no eletrolito e eletrodos, resisténcia
elétrica nos eletrodos, coletores de corrente, interconexdes e conectores. As perdas
O6hmicas s&o proporcionais a densidade de corrente, dependem da selecdo de
materiais, da geometria do conjunto de células e da temperatura de operagéo (EG &
G SERVICES, 2004).

Tais perdas podem ser reduzidas usando materiais com alta condutividade
elétrica, garantindo que as camadas adjacentes facam contato elétrico suficiente,
mantendo a hidratagdo do eletrdlito e tornando o eletrélito o mais fino possivel,
garantindo que ndo haja curto elétrico entre os eletrodos (CATLIN, 2010). Como 0s
eletrdlitos e os eletrodos da célula a combustivel obedecem a lei de Ohm, as perdas

Ohmicas podem ser expressas pela equacéo (23), (EG & G SERVICES, 2004).
Nonm = iRe (23)
Sendo i (A) a corrente elétrica através do circuito, e Re a resisténcia total da
célula (Q), que inclui resisténcia elétrica, 6hmica e de contato como mostra a
equacéo (24), (EG & G SERVICES, 2004).
Re = Registrica + Resnmica T Recontato (24)
Um dos parametros chave para o desempenho da célula esta relacionado a
este tipo de perda, é o ASR (Resistencia Especifica por Area). O ASR é funcéo dos
detalhes construtivos do conjunto de células, bem como os materiais envolvidos e o

processo de fabricacdo do sistema.

3.3.4.2.3 Perda por transporte de massa (Regido (3))
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Resultado da limitacdo nas taxas de transporte de massa dos reagentes.
Dependem principalmente da densidade de corrente, atividade dos reagentes e
estrutura do eletrodo (EG & G SERVICES, 2004).

Para um PEMFC, essa perda estd normalmente associada ao lado do
catodo. O ar de entrada € composto por apenas cerca de 20% de O2 e pode ser
esgotado antes que o fluxo alcance a saida da célula para estequiometrias® baixas.
Estequiometrias mais altas podem ajudar a aumentar a quantidade de O2 disponivel
para a reacdo, mas também resulta em maiores perdas parasitarias do sistema
auxiliar devido ao aumento da demanda de energia no compressor de ar. Outra
razao para as perdas de transporte de massa em altas densidades de corrente sao
as inundacoes devido a producao de grandes quantidades de agua liquida que pode
saturar a camada de difusdo de gas e bloquear o acesso ao reagente. Com 0s
diferentes tipos de mecanismos de perda identificados, € possivel fazer a selecéo de
materiais adequados e recomendacdes de projeto para diferentes tipos de condi¢des
operacionais (CATLIN, 2010). Embora em baixas densidades de corrente e altas
concentragbes de reagente em massa, as perdas por transporte de massa nao
sejam significativas, sob condi¢cdes praticas (altas densidades de corrente, baixas
concentracbes de combustivel e ar), muitas vezes contribuem significativamente
para a diminuicdo do potencial da célula (EG & G SERVICES, 2004).

Para células a combustivel que utilizam combustivel em fase gasosa, a
corrente de difusdo a uma dada taxa de transporte de massa para a superficie de
um eletrodo, em muitos casos pode ser descrita pela primeira lei de difuséo de Fick
(EG & G SERVICES, 2004).

. _nFD(Cp — Cy)

i ; (25)

Sendo i (A/cm?), n 0 nimero de elétrons equivalente por mol, F a constante

de Faraday (96487 C/mol), D (cm?/s) o coeficiente de difusdo do reagente, C; a

! Termo utilizado para referir a propor¢éo entre combustivel e elemento oxidante. Na reagéo
estequiométrica a mesma proporc¢éo € utilizada (50/50). Estequiometria alta possui maior quantidade
de elemento oxidante, ja a estequiometria baixa, a proporgdo de elemento oxidante € menor
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concentracdo do meio, Cs a concentracao da superficie do eletrodo e § a espessura
da camada de difusdo em cm. Outro parametro importante para se determinar as
perdas por transporte de massa, é corrente de difusdo limite i, (A/cm?), medida pela
a gquantidade maxima na qual um reagente pode ser fornecido a um eletrodo, e

ocorre quando Cs = 0.

_ nFD(Cp)

i 5 (26)

Apbés uma série de manipulacbes matematicas envolvendo as equacdes
(21), (25) e (26), as perdas pelo efeito de transporte de massa, pode ser expressa

como.

RT i
Nmassa = n_ In (1 - _) (27)

3.3.4.2.4 Resultado cumulativo das perdas

O efeito combinado das perdas de uma célula a em uma dada condicdo de
operacdo pode ser expressa como polarizacdo. A polarizacao total em cada eletrodo
€ a soma das perdas de ativacdo com as perdas de massa (EG & G SERVICES,
2004), ou seja.

Nanodo = 77ativa<,‘a?1o,anodo + Nmassa,anodo (28)

(29)

Ncatodo = T]ativagéo,catodo + Nmassa,catodo

Incluindo o efeito de polarizacédo na tenséo dos eletrodos tem-se

Vanodo = E anodo + |nanodo| (30)

Veatodo = E catodo — |77catodo| (31)
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O resultado liquido do fluxo de corrente em uma célula de combustivel é
aumentar o potencial do anodo e diminuir o potencial do catodo, reduzindo assim a
tensdo da célula (EG & G SERVICES, 2004). Incluindo os efeitos das perdas

6hmicas, tem-se:

Vce’lula = Vcatodo — Vanodo — Nohm (32)

Rearranjando a equacéao (32) com as equacodes (30), (31) e (24), temos a

diminuicao da tensao da célula considerando os efeitos cumulativo das perdas.

Vestuia = AEe — |7]catodo| - |77anodo| — iRe (33)

Sendo AE, a diferenca de tensdo entre o catodo e o anodo. O objetivo
principal dos desenvolvedores de células a combustivel € buscar reduzir ao maximo
as perdas cumulativas trazendo AE, 0 mais proximo possivel de V¢, (em V). Tal
objetivo pode ser alcancado através de modificacdes construtivas na célula, como
por exemplo 0 uso de eletrodos e catalisadores mais eficientes, eletrolito com alta
capacidade condutiva, etc. Para um determinado projeto de célula, € possivel
melhorar seu desempenho modificando as condi¢cdes de operagao (por exemplo,
pressao de gas mais alta, temperatura mais alta, mudanca na composi¢cdo do gas
para diminuir a concentracdo de impurezas, etc.) (EG & G SERVICES, 2004). No
entanto, para qualquer célula a combustivel, existem compromissos entre atingir um
desempenho mais alto operando em temperatura ou pressdo mais altas e os
problemas associados as limitagfes fisicas de durabilidade dos componentes (EG &
G SERVICES, 2004).

4 MATERIAIS E METODOS

Inicialmente € introduzido o software de simulacdo adotado, incluindo suas

s

caracteristicas operacionais. Posteriormente um modelo numérico € proposto
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detalhando os principais parametros que influenciam no desempenho operacional do

sistema propulsor e consequentemente no veiculo.

4.1 SOFTWARE DE SIMULACAO ADVISOR

O Departamento de Energia dos EUA (DOE) e o Laboratério Nacional de
Energia Renovavel (NREL) desenvolveram o ADVISOR em 1994 como uma
ferramenta de analise para projetos de veiculos. Com licenca aberta até as versdes
de 2003, sendo possivel alterar os codigos fontes de acordo com a necessidade do
modelo em estudo, apds esse ano, a licenca foi adquirida pela AVL Powertrain
Limited. E um modelo escrito no ambiente MATLAB / Simulink amplamente aceito na
indUstria automotiva, que permite a simulacédo e a analise de veiculos convencionais
e avancados (ADVISOR, 2003). O ADVISOR testa o impacto das variagcbes nos
componentes do veiculo ou outras alteracbes que podem afetar os parametros de
desempenho veicular (PRATHIBHA et al., 2020). Os principais beneficios do
software sao:

1. Reduz o tempo de teste para avaliar varias configuracdes do trem de forca
do veiculo.

2. Fornece uma plataforma de simulacdo compartilhada para o governo e a
industria.

3. Auxilia a industria automobilistica a fabricar veiculos com baixo consumo
de combustivel e seus componentes.

4. Estimar a economia de combustivel de veiculos que ainda ndo foram
construidos.

5. Aprender sobre como os veiculos convencionais, hibridos ou elétricos
usam (e perdem) energia em seus sistemas propulsores.

6. Comparar as emissOes relativas das linhas de escapamento produzidas
em uma série de ciclos.

7. Avaliar uma estratégia de gerenciamento de energia para o conversor de
combustivel de um veiculo hibrido.

8. Otimizar as rela¢cdes de marcha em sua transmissao para minimizar o uso
de combustivel ou maximizar o desempenho, etc.

Cerca de 2/3 dos usuarios sdo da industria e 1/3 das universidades, uma

pequena lista das principais empresas que utilizam e contribuem para o
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desenvolvimento do ADVISOR inclui: Daimler-Chrysler, Ford Motor Company,
General Motors Corp, Delphi Automotive Systems, Visteon e centenas de outros, tal
comunidade € amplamente capaz de fornecer feedbacks e contribuicdes
extremamente necessarias para melhorar os modelos e os dados a serem usados
nas simulacdes (MARKEL et al., 2002).

No ADVISOR existem trés interfaces gréaficas (GUISs) principais que orientam
0 usuario no processo de simulacdo. As GUIs permitem a interacdo com os dados
de entrada e saida disponiveis na area de trabalho do MATLAB. O modelo do
veiculo é ilustrado graficamente usando diagramas de blocos e os resultados podem
ser obtidos na janela de resultados. A Figura 27 ilustra, a janela de entrada do
veiculo ADVISOR é mostrada, onde o usuario pode construir o veiculo de seu
interesse. Menus suspensos sao utilizados para obter varias configuracdes
veiculares pré-existentes que podem ser alteradas ou reformuladas através da
modificacdo e edicdo dos parametros operacionais. Na Figura 28, € mostrada a tela
de parametros de simulacdo, onde o usuario pode definir todo o procedimento de
teste, incluindo os parametros do ciclo de conducdo a serem simulados
(PRATHIBHA et al., 2020), nesta secao também possivel incluir testes adicionais tais
como aceleracdo maxima, capacidade de subida em rampa, bem como um estudo
paramétrico envolvendo até trés variaveis definidas pelo usuério, sendo que seus
valores minimos e maximos podem ser incluidos diretamente no GUI.

Ao final da simulacéo, o desempenho do veiculo pode ser revisado na janela
de resultados mostrada na Figura 29, onde de modo padrdo, a economia de
combustivel e as emissdes sdo exibidas, caso o usuério tenha escolhido realizar os
testes de aceleracdo e maxima, capacidade de rampa, tais resultados também sé&o
incluidos. Pode-se escolher um grande numero de opc¢fes de saida relacionadas a
velocidade do veiculo e torque do sistema propulsor, consumo de combustivel,
emissoes, estado de carga da bateria (SOC) entre varios outros parametros para
serem exibidos, de acordo com as necessidades e o escopo do estudo pretendido
pelo usuario (PRATHIBHA et al., 2020).

Figura 27 — ADVISOR GUI dados de entrada.
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4.2 MODELO VEICULAR

Um modelo de veiculo com célula a combustivel deve ser fisicamente e
matematicamente robusto. Todos os efeitos fisicos relevantes devem ser
considerados e 0 modelo deve ser baseado em fundamentos mateméticos solidos. A
menos que essas duas condicdes sejam atendidas, ndo se pode confiar nos
resultados obtidos (TURKMEN et al., 2017).

O escopo do modelo definido para o presente trabalho € um veiculo utilitario
esportivo (SUV), sendo os parametros operacionais e as principais especificacdes
dos componentes, derivados do Hyundai Nexo versdo Blue, modelo atualmente em
producdo a ser usado como referéncia para posterior validagdo dos resultados
obtidos. A escolha de um SUV esta alinhada com o aumento significativo das vendas
do segmento no mercado global. Os consumidores em todo o mundo estéo
migrando para os veiculos SUVs e se afastando dos tradicionais sedans, peruas e
hatchbacks. Verificou-se que a participacdo de mercado de SUVs nos EUA saltou de

menos de 45% em 2012 para quase 65% em 2018. Enquanto isso, na China, as
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vendas de automdéveis aumentaram cerca de 50% de 2010 a 2018, mas as vendas
de SUVs dispararam 600% sem precedentes no mesmo periodo (BUSINESSWIRE,
2019).

Poucos veiculos em producdo atualmente utilizam-se de células a
combustivel como fonte priméria de energia para o sistema propulsor elétrico. A
escolha do Hyundai Nexo Blue 2019 também esta relacionada com o nivel de
informacdes técnicas disponiveis para o publico, informacdes estas mais dificeis de
serem encontradas para os outros modelos, como Toyota Mirai, Honda Clarity e etc.
O sistema propulsor do Hyundai Nexo é adequado para o escopo do modelo
proposto de um veiculo elétrico hibrido com células a combustivel. Langcado em
2018, Nexo esta disponivel nos EUA, Europa, Sul Coréia e Japdo (NASSIF; DE
ALMEIDA, 2020).

Dada as restricdes impostas pelas leis de sigilo e confidencialidade
industrial, alguns parametros foram estimados baseados nas informagdes presentes
na literatura e disponiveis na internet. A Tabela 5 a seguir, apresenta a

especificacao técnica dos principais componentes do modelo.

Tabela 5 — Especificagao técnica Hyundai Nexo 2019

Sistema propulsor Unidade Especificacdo
Motor elétrico Tipo Motor de iméa permanente
Poténcia maxima kW 120
Torque maximo Nm 395
Temperatura de partida a frio °C -30
Sistema de energia

Poténcia total do sistema de energia kW 135
Conjunto de baterias Tipo fon-litio
Poténcia total do conjunto de baterias kW 40
Tens&o nominal do conjunto de baterias \% 240
Capacidade nominal Ah 6.5
Conjunto de célula a combustivel Tipo PEMFC
Poténcia total do conjunto de células a combustivel kW 95
Densidade de poténcia do conjunto de células kWil 3.1
Combustivel Tipo Hidrogénio gasoso
Capacidade do tanque de combustivel I 156.6
Desempenho veicular

Velocidade méxima km/h 179
Aceleragdo 0-100 km/h s 9.2
Aceleragdo 100-120 km/h S 7.4
Emisséo de €O, g/km 0

ot s Comnits P o556 01
Parédmetros veiculares

Comprimento mm 4670
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Largura mm 1860
Continuacéo Tabela 5.

Altura mm 1630
Distancia entre eixos mm 2790
Coeficiente aerodindmico - 0.329
Pneus - 225/60 R17
Raio dindmico

(calculado a partir dos dados do pneu) m 0.351
Secdo transversal da area frontal m? 2.52
Massa do veiculo kg 1814-1873
Classe de inercia segundo EPA kg 1814
Massa maxima kg 2340
Aceleracdo gravitacional m/s? 9.8
Densidade do ar kg/m3 1.2

FONTE: Modificado de NASSIF e DE ALMEIDA, 2020; SEREDYNSKI, 2018 e Hyundai NEXO,
2018.

Segundo o cédigo de regulamentos federais § 86.129-94 da EPA
(Environmental Protection Agency), agéncia de protecdo ambiental dos Estados
Unidos, que determina a massa de teste a serem assumidas baseadas em uma
classe de inercia, o veiculo proposto com 1814 kg se enquadra nos limites entre
1786 kg e 1871 kg, sendo regulamentado na classe de inercia de 1814 kg,
exatamente a massa do modelo. A Figura 30, apresenta a configuracdo simplificada
do Hyundai Nexo, bem como o fluxo de poténcia e a interacdo entres os sistemas de
propulsao e fonte de energia. A representacdo numérica do modelo veicular fisico,
mostrado na Figura 30, com os dados da Tabela 5, exigem a modelagem
matematica de pelo menos 9 sistemas, a serem descritos na proxima secao: 1)
Veiculo SUV, 2) Célula a combustivel, 3) Motor elétrico, 4) Sistema de
armazenamento de energia, 5) Sistema de escape, 6) Sistema de transmissao, 7)
Rodas e eixos, 8) Acessorios e 9) Controle do sistema propulsor. Como resultado

final um modelo numérico sera proposto com o auxilio do ADVISOR.

Figura 30 — Configuracéo simplificada do modelo veicular
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4.3 MODELO NUMERICO

O ADVISOR se baseia em duas metodologias de simulacéo, a direta e a
inversa (do inglés forward e backward simulation), que estédo relacionadas com o
sentido de calculo e o sentido do fluxo de poténcia do modelo. Enquanto na
metodologia inversa se caracteriza por ter sentido de calculo na direcdo oposta ao
fluxo de poténcia do sistema, a metodologia direta, possui a mesma direcao e
sentido entre a rotina de calculos e o fluxo de poténcia (DIXON et al.,, 2015). O
modelo inverso toma como entrada o ciclo de conducao sobre o qual o veiculo deve
ser avaliado, ciclos tipicos prescrevem a velocidade em funcdo do tempo e, em
alguns casos, também define qual das engrenagens da transmissao do veiculo deve
ser selecionada em funcéo do tempo. Diferenciando a funcdo de velocidade do ciclo
de conducdo em relacdo ao tempo, a aceleracdo do veiculo é encontrada, essa
aceleracdo é usada para calcular o esforco de tracdo e os torques resultantes no
sistema de transmissdo e consequentemente do sistema propulsor (DIXON et al.,
2015).

A Figura 31, apresenta o fluxograma sobre a simulacdo do modelo numérico
no ADVISOR, desde a introducdo dos parametros de entrada no software, passando
pelo ajuste escalar dos dados de entrada, selecao das condi¢cdes de contorno e dos
parametros de simulacdo através dos ciclos de conducéo e testes adicionais como
aceleracéo e velocidade maxima, desempenho em rampa, selecédo dos dados para o
estudo paramétrico, até a coleta dos resultados finais.

A interface GUI, é usada para interagir com 0s arquivos do programa em
segundo plano no MATLAB e controlar a selecdo dos modelos de componentes a

serem usados. Esses modelos sdo armazenados individualmente em uma biblioteca
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no ADVISOR e representados por diagramas de blocos no Simulink. Cada bloco
pode receber parametros especificos que serdo carregados posteriormente no
espaco de trabalho do MATLAB como um conjunto de entrada (WU, 2010).

Figura 31 — Fluxograma da simula¢cdo numérica
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A seguir a Figura 33 apresenta o diagrama de blocos que representa o
modelo numérico do veiculo SUV Hyundai Nexo proposto, todas as variaveis de
entrada e saida de cada bloco foram listadas e descritas no ANEXO 1. Em primeiro
lugar, emprega-se uma abordagem inversa, onde o bloco do veiculo recebe a
solicitacdo de velocidade de um ciclo de direcado especificado a cada instante de
tempo, juntamente com a forca de tracédo e velocidade linear disponivel na saida do
bloco das rodas. Em seguida, as solicitacdes posteriores de torque e velocidade

angular séo sucessivamente convertidas por meio das relagdes de transmisséo, em
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termos do que é requerido e 0 que esté disponivel nos blocos adjacentes. Torque e
velocidade angular sédo convertidos em demandas de energia elétrica, proveniente
dos blocos de ESS e de célula a combustivel, responsaveis pela conversdo e
armazenamento de energia respectivamente. Ao final, a demanda de torque e
velocidade do motor elétrico sdo calculados, afim de se obter a poténcia requerida
na saida do sistema de células a combustivel. No entanto, a poténcia calculada ou a
demanda de velocidade podem exceder a capacidade dos componentes do sistema
propulsor, neste caso, a abordagem direta é empregada para superar as limitacoes
dos componentes reais e estimar o desempenho real do veiculo a partir do fluxo de
poténcia calculado através dos sub-blocos (WU, 2010).

A Figura 32, apresenta o fluxograma simplificado da metodologia inversa de

simulacdo do modelo numérico veicular com células a combustivel.

Figura 32 — Fluxograma simulagéo inversa no ADVISOR
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FONTE: Modificado de WU, 2010.

Figura 33 — Diagrama de blocos geral do modelo no ADVISOR
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Embora as equagdes utilizadas nos modelos numéricos no ADVISOR sejam
de primeira ordem, elas s@o precisas para uma analise de desempenho veicular.
Empregando a segunda lei de movimento de Newton em um corpo solido, pode-se
descrever o movimento dinamico em linha reta de um veiculo (WU, 2010),
representada a seguir pela equacao (34), com o diagrama de equilibrio de forcas

num veiculo em rampa ilustrado pela Figura 34.

1 ) dv
F, = mgf,cos(a) + EpaCdAfVZ + mgsin(a) + mor (34)

Figura 34 — Diagrama de equilibrio de forgas num veiculo em rampa

FONTE: O autor, 2020.

Sendo F; é a forca de tracdo do veiculo medido em (N) e os quatro termos
subsequentes da equacdo séo a forca para superar a resisténcia ao rolamento, a
forca para superar a resisténcia aerodinamica, a forca para superar aclives e a forca
para aceleracdo, respectivamente. Onde m é a massa operacional do veiculo
medido em kg, g a aceleracdo gravitacional medida em metros por segundo ao
quadrado, f, o coeficiente de resisténcia a rolamento, « o0 angulo de aclive ou declive
gue o veiculo se encontra em graus, p, a densidade do ar em quilograma por metro

cubico, C, coeficiente de arrasto aerodinamico, Ay area transversal frontal do veiculo

em metro quadrado e V a velocidade em metros por segundo.

Conforme mostrado na equacéo (34), a forca de tracdo do veiculo em cada
instante de tempo pode ser obtida de acordo com a solicitagéo de velocidade de um
determinado ciclo de conducdo e os parametros do modelo fisico do veiculo,

incluindo massa do veiculo, coeficiente de arrasto aerodindmico, area frontal e
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resisténcia ao rolamento, a Figura 35, ao final desta secédo, apresenta o sub-blocos
do veiculo apresentado na Figura 33, que leva em consideracéo toda a abordagem
matematica descrita pela equacao (34). Os quatro principais sistemas, incluindo as
caracteristicas funcionais e operacionais do proprio veiculo (veiculo, motor elétrico,
conversor de combustivel e sistema de armazenamento de energia) que compdem o
modelo numérico para representar o comportamento fisico do carro, séo ilustrados
através do diagrama de blocos das Figuras 35, 36, 37 e 38 respectivamente. A
Figura 36, apresenta do diagrama de blocos do motor elétrico, a modelagem dos
componentes e conjunto de sistemas no ADVISOR séo de natureza quase-estatica e
empiricos, seus dados foram coletados com base em medi¢des de testes reais em
regime permanente e estacionario em laboratorio e corrigidos para desempenho de
estado transiente (ADVISOR 2003).

O conversor de combustivel baseado em célula a combustivel, é o
dispositivo eletroquimico que converte o combustivel em energia utilizavel (energia
elétrica) para o sistema propulsor. Conforme modelado, ele foi projetado para ser
incorporado a uma configuracdo veicular em série (ADVISOR 2003). Dada uma
poténcia solicitada calculada pelos outros submodelos, o modelo do conversor de
combustivel determina o ponto operacional da célula a combustivel necessario para
atender a esses requisitos, ao mesmo tempo em que contabiliza as cargas dos
acessorios. Uma vez que a poténcia alcancavel tenha sido determinada, esses
valores séo utilizados de volta para o resto do modelo do veiculo, conforme ilustra a
Figura 37 do diagrama de blocos do sistema conversor de combustivel. Tais valores
também sdo utilizados para determinar o uso de combustivel e, quando aplicavel, as
emissfes para cada etapa de tempo. O uso de combustivel e os valores de
emissdes do conversor de combustivel sdo armazenados em tabelas indexadas pela
poténcia do conversor de combustivel. Fatores de correcdo de temperatura sao
incorporados para dimensionar o uso de combustivel e as emissfes para partidas a
frio (ADVISOR 2003).

A estratégia de distribuicdo de poténcia entre o sistema de armazenamento
de energia (ESS) e o sistema conversor de combustivel (célula a combustivel) é
similar a de um veiculo hibrido em série, aqui descrito de maneira simplificada como
do tipo “termostato”, onde o conversor de combustivel é acionado quando o SOC
atinge o ponto de ajuste baixo (cs_lo_soc) e desliga quando o SOC atinge o ponto

de ajuste alto (cs_hi_soc), vide diagrama de bloco do ESS na Figura 38.



Figura 35 — Diagrama de blocos do veiculo
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Figura 4.36 — Diagrama de blocos do motor elétrico
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Figura 37 — Diagrama de blocos do conversor de combustivel
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Figura 38 — Diagrama de blocos do sistema de armazenamento de energia
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Os acessorios foram modelados considerando uma carga elétrica constante
e 0 modelo de transmissao, considera uma caixa de uma velocidade, capaz de variar
as faixas de rotacdo através de um controle vetorial predefinido pelo ADVISOR.

Todas as nomenclaturas das variaveis do modelo e suas devidas convencoes,
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podem ser encontradas no apéndice A da secado de documentacdo disponivel em
(ADVISOR, 2003).
4.3.1 Parametros de entrada no ADVISOR

A fim de se representar o modelo do veiculo descrito nesse trabalho como o
mais proximo possivel do veiculo real, o ajuste dos parametros de entrada é de
grande importancia e dita de maneira direta os resultados ao final de cada esfor¢o
de simulagcéao. A seguir sdo apresentados os principais M-files escritos em ambiente
MATLAB, que alimentam as simulacdes realizadas no ADVISOR. Ao todo 9 arquivos

foram ajustados baseados nas informacdes descritas na Tabela 5.

4.3.1.1 Veiculo SUV médio

Descrito como VEH_midSizeSUV.m, dada similaridade com a classificacédo
do Hyundai Nexo atualmente em producao, o arquivo foi baseado num SUV de porte
médio. Tal documento, é responsavel por alimentar o modelo numérico com 0s
parametros fisicos e as condicbes de contorno necessarias para os calculos
posteriores. Dentre 0s principais parametros carregados pelo arquivo, estéo:
aceleracdo gravitacional, densidade do ar, massa do veiculo, coeficiente de arrasto
aerodinamico, area frontal do veiculo, distribuicdo de peso entre eixos, centro de
massa, distancia entre eixos e carga de massa adicional.

Parametros que nao estdo descritos na Tabela 5, foram estimados utilizando
os valores padrdes propostos pelo ADVISOR, neste caso a distribuicdo de peso
entre eixos ficou com 55.5% nos eixos dianteiros e o centro de massa de 0.7 m a
partir do solo como referéncia. Outra modificacdo necessaria foi da massa do
modelo desconsiderando o conversor de combustivel, o conjunto de baterias, o
sistema de escape, o0 motor elétrico e o sistema de transmissdo, como resultado
descontando-se o valor de massa de cada um desses componentes, tem-se 1427
kg, ao final as massas individuais de cada sistema sdo somadas para se obter a

massa final do veiculo.

4.3.1.2 Conversor de combustivel

Este arquivo é responsavel por descrever um sistema de célula a

combustivel do tipo PEMFC de 50 kW de poténcia liquida, operando com hidrogénio
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gasoso, apresentado como FC_ANL50H2.m (ADVISOR, 2003). Um dos ajustes
necessarios, € a adequacdo da massa considerando os componentes auxiliares do
sistema e o tanque de combustivel. Para o conversor de combustivel foi adotado um
fator de escala de 0.947 kg/kW onde baseando-se na poténcia maxima de 95 kW do
sistema, a massa atingisse o valor de aproximadamente 90 kg, conforme estimado
por (HOWARD, 2018). Ja os valores do sistema auxiliar e do tanque foram mantidos
os padrbes de 19kg e 73 kg respectivamente (ADVISOR, 2003). Sendo assim, a
massa total resultante € de aproximadamente 182 kg. A ultima adequacdo esta
relacionada com a poténcia méxima, uma vez que o modelo necessita de 95 kW
conforme descrito na Tabela 5, tal modificacéo é feita diretamente na interface GUI,
através de um fator de escala. Tal arquivo, alimenta 0 modelo numérico com todas
as especificacbes do conjunto de células a combustivel, incluindo os mapas de

poténcia, eficiéncia e parametros operacionais.

4.3.1.3 Motor elétrico

Descrito como MC_PM100_UQM.m, este arquivo inclui os parametros de um
motor CC com imds permanentes desenvolvido para aplicagbes de VE e VHE,
baseados nas especificacfes do fabricante UQM com 100 kW de poténcia maxima.

De maneira similar ao conversor de combustivel, este M-file acompanha o
(ADVISOR, 2003). Com poténcia maxima ajustada para 120 kW conforme descrito
na Tabela 5, feito diretamente na interface GUI, através de um fator de escala. O
arquivo alimenta o modelo numérico com os mapas de torque, poténcia e eficiéncia,
faixas de rotacdes, perdas e outros parametros operacionais, a massa também foi
modificada através de um fator de escala para que o valor final se aproximasse de

102 kg, conforme representado na interface GUI.

4.3.1.4 Sistema de armazenamento de energia

Também conhecido como ESS (Energy Storage System), representa 0s
componentes responsaveis pelo armazenamento de energia, no presente trabalho
apenas o conjunto de baterias € considerado. Apresentado como ESS_LI7_temp.m,
descreve um modelo default do (ADVISOR, 2003) para uma bateria de ions de litio.

O arquivo .m introduz ao modelo numérico desde a faixa de temperatura operacional
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até os parametros de perdas e eficiéncia da bateria. As adequacgbes do sistema,
foram feitas diretamente na interface GUI, através da variacdo do numero de
modulos e da capacidade nominal da bateria, a fim de se adequar 0 mais proximo
possivel da tensdo nominal 240 V e da capacidade de 6.5 Ah, ambas apresentadas

na Tabela 5.

4.3.1.5 Sistema de escape e pos tratamento

Arquivo padréo escolhido para a aplicacdo do trabalho € o EX_FUELCELL.m
(ADVISOR, 2003), define os parametros do catalisador de pos-tratamento de
exaustdo para um veiculo equipado com uma célula a combustivel. Massas, areas
entre outros fatores operacionais sdo dimensionados com base na poténcia maxima
da célula a combustivel (fc_pwr_max). Como o resultado global da reacao
eletroquimica de uma célula PEMFC operando com hidrogénio, ndo envolve
emissOes de gases poluentes na linha de escape, o0 resultado esperado para o0s
niveis emissionados de HC, CO, NOx e PM, para o modelo € nulo. Porém o
equacionamento de tal sistema se faz necessario, por fazer parte da cadeia de
calculos do ADVISOR. Nenhuma modificagdo foi necessaria no arquivo .m em

questéao.

4.3.1.6 Sistema de transmissao

Para o sistema de transmissdo, o arquivo TX_1SPD.m ¢é carregado
automaticamente de forma padrdo, quando o sistema propulsor selecionado é
alimentado com célula a combustivel. Este arquivo é responsavel por incluir no
modelo numérico as relacfes de transmissdo da caixa de transmissdo de uma

velocidade, bem como as perdas e eficiéncias operacionais.

4.3.1.7 Rodas e eixos

Define os parametros estaticos e dinamicos dos pneus, rodas e semieixos
para um veiculo utilitario esportivo médio. A modificagéo feita no arquivo WH_SUV.m
foi o valor do raio dindmico da roda estimado a partir dos parametros do pneu
225/60 R17 e os dados dinamicos do veiculo, wh_radius: 0.352 m conforme descrito

na Tabela 5.
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4.3.1.8 Sistema auxiliar

Arquivo ACC_HYBRID.m carrega os dados de carga dos acessorios padréo
para uma aplicacdo hibrido no ADVISOR. Considera as perdas parasitarias dos

componentes auxiliares como uma carga constante de 700 W.

4.3.1.9 Controle do sistema propulsor

O controle do sistema é responsavel pela estratégia de distribuicdo de
poténcia do sistema propulsor, solicitando ao sistema de células a combustivel e ao
sistema de armazenamento de energia as poténcias necessarias para o modelo.
Conforme ja detalhado anteriormente, seu funcionamento do tipo “termostato” que se
ajusta dependendo no nivel do SOC da bateria. O arquivo PTC_FUELCELL.m foi
utilizado de modo default no modelo numérico, uma vez néo foi possivel encontrar
informagdes para o entendimento do controle do sistema propulsor do Hyundai
Nexo.

A Figura 39, ilustra como os 9 arquivos .m, apresentados anteriormente,

interagem para representar o modelo veicular.

Figura 39 — M-Files que compdem o modelo numérico.
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4.3.2 Ajuste interface GUI

Apés a definicdo dos arquivos que compdem os parametros de entrada e
gue servirdo para alimentar o modelo numérico do veiculo no ADVISOR, alguns
ajustes finais precisam ser feitos diretamente na interface GUI do software. A Figura
40 apresenta os parametros alterados de forma escalar diretamente na interface
grafica baseados na Tabela 5. A poténcia maxima do conversor de combustivel e do
motor elétrico sdo ajustados para 95 kW e 120 kW respectivamente, bem como o
sistema de armazenamento de energia é ajustado com 23 méddulos para se atingir o
valor aproximado da tensdo nominal de 240 V.

O valor da massa de carga padrao de 136 kg foi zerado, sendo 1814 kg a
classe de inercia regulamentada pelo EPA como massa de testes de eficiéncia
energética e emissdes. Mais adiante um estudo paramétrico € proposto, levando em
conta a variacdo da massa entre 1814 kg até o valor limite de projeto 2340 kg. Outro
parametro modificado através do ajuste escalar foi a capacidade nominal da bateria
de 6 Ah para 6.5 Ah conforme declarado para o Hyundai Nexo, através da variavel
ess_cap_scale. Ao final um fator de escala € gerado automaticamente para cada

modificagdo imposta, conforme apresentado na Figura 40.
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Figura 40 — Alteracdo dos paradmetros de entrada na interface GUI.
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Pela falta de informacdo que tange a estratégia de controle do sistema de

armazenamento de energia, principalmente relacionada a faixa de operacéo para o
ciclo de profundidade de descarga do estado de carga, SOC, o modelo numérico,
utilizou-se da faixa de 0.4 a 0.8, que segundo (SILVA, 2017) aplica-se a veiculos
elétricos hibridos. A faixa de operagdo do SOC da bateria influéncia diretamente na
vida (til destes componentes, por isto a necessidade de se controlar esse
afundamento de carga (SILVA, 2017). Desta maneira o estado de carga inicial de
cada ciclo de conducéo (ess_init_soc) foi definido com 0.8, diretamente na interface
GUI.

4.3.3 Avaliacdo do modelo

Com os componentes e sistemas modelados devidamente ajustados, a
avaliagdo do modelo é feita através da comparacdo dos resultados de consumo de
combustivel equivalente, medidos em milhas por galdo equivalente (MPGe), obtidos
da simulacéo do veiculo e os valores do Hyundai Nexo verséo Blue, declarados para
o mercado Norte Americano. Conforme mostra a Tabela 7, MPGe para o Hyundai
Nexo é de 65, 58 e 61 para os ciclos UDDS (urbano, Urban Dynamometer Driving



89

Schedule), HWFET (estrada, Highway Fuel Economy Test) e combinado
respectivamente. O MPGe é o numero de milhas que um veiculo pode viajar usando
33.44 kWh de sua fonte de energia equivalente a gasolina, no caso do veiculo em
estudo, hidrogénio gasoso (NASSIF; DE ALMEIDA, 2020).

4.3.3.1 Ciclos de conducao

O primeiro ciclo avaliado e utilizado nas simula¢gdes propostas, € o UDDS,
refere-se a um teste de dinamémetro obrigatério da Agéncia de Protecdo Ambiental
dos Estados Unidos (EPA), sobre economia de combustivel, que representa as
condicdes de direcdo da cidade, usadas para testes de veiculos leves. Conforme
apresentado na Figura 41, o teste tem duracdo de 1369 segundos, percorrendo uma

distancia total de 7.45 milhas numa velocidade média de 19.59 milhas por hora.

Figura 41 — Ciclo UDDS
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FONTE: EPA, Vehicle and Fuel Emissions Testing, acesso em 01 de novembro de 2020.

O segundo ciclo foi o HWFET, é usado para avaliar a economia de
combustivel durante o ciclo de conducédo em autoestrada, com perfil de velocidade

até 60 mph. As principais caracteristicas desse ciclo sdo apresentadas na Figura 42,
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0 teste tem duragcdo de 765 segundos, percorrendo uma distancia total de 10.26
milhas numa velocidade média de 48.3 milhas por hora.

Figura 42 — Ciclo HWFET
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FONTE: EPA, Vehicle and Fuel Emissions Testing, acesso em 01 de novembro de 2020.

Desde 1977 os veiculos comercializados no mercado norte americano
recebem a etiqueta de eficiéncia energética, informando os valores de MPG no ciclo
cidade, autoestrada e combinado. O valor MPG combinado € o mais proeminente
para fins de comparacéao rapida e facil entre veiculos, sendo uma média ponderada
dos valores MPG cidade e estrada calculada ponderando o valor da cidade em 55%
e o valor da estrada em 45%.

4.4 ESTUDO PARAMETRICO

Afim de se criar uma relacdo do impacto dos parametros de entrada nos
resultados finais da simulacdo, um estudo paramétrico € proposto levando em
consideracao a variagdo de alguns fatores quantitativos presente no modelo
numeérico.

Nesta etapa do trabalho, o foco recai sobre a eficiéncia energética do
modelo, buscando entender como a configuracdo veicular altera de maneira direta o
desempenho do sistema propulsor. Um relatério publicado pela JRC (Joint Research
Centre) a servigco da comissdo europeia de ciéncia, aborda os principais fatores que

afetam diretamente e indiretamente o consumo de combustivel nos veiculos de
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passageiros em condi¢cdes operacionais reais (ZACHAROF et al., 2016). A Tabela
4.2 apresentada a seguir, expde de forma resumida os principais fatores discutidos
no relatorio. Dentre os oito principais fatores abordados, trés parametros podem ser
variados dentro do modelo numérico a fim de se criar um estudo paramétrico
relacionando-os entre si, sdo eles, parametros aerodinamicos como coeficiente de
arrasto e area frontal do veiculo, a carga elétrica do sistema auxiliar e a massa
operacional. Conforme ilustrado no fluxograma da simulacdo na Figura 31, o estudo
paramétrico é definido na interface GUI#2, onde os ajustes dos parametros de
simulagdo séo realizados, juntamente com a escolha das variaveis para o estudo
paramétrico. Como resultado, um grafico de superficie tridimensional é gerado,

contendo em cada um dos eixos cartesianos, as variaveis predeterminadas.

Tabela 6 — Fatores que impactam a eficiéncia energética e emissdes veicular

Fator Impacto

Os sistemas auxiliares de um carro sdo compostos por todos os
elementos e acessorios, como ar condicionado, sistemas de assisténcia a
direcdo, sistemas avancados de assisténcia ao motorista ou sistemas de
luxo, que melhoram a segurancga e o conforto ao dirigir. ISso acontece, no
entanto, com o incremento da carga elétrica, ou a carga mecanica que,
por sua vez, aumentam o consumo de combustivel. Dispositivos auxiliares
elétricos impdem cargas elétricas mais altas, resultando em maior
operacdo do alternador que, por sua vez, aumenta a demanda de
poténcia do motor e, subsequentemente, o consumo de combustivel.
Auxiliares mecanicos drenam energia diretamente do motor, resultando
também em maiores demandas de poténcia.

Segundo a revisao bibliogréfica feita por (ZACHAROF et al., 2016), o
consumo de combustivel pode aumentar em média cerca de 15% devido
aos sistemas auxiliares.

Sistema auxiliar

As caracteristicas aerodindmicas do veiculo sdo um dos principais fatores
gue influenciam o consumo de combustivel em condi¢Bes de direcdo em
alta velocidade (HUCHO e SOVRAN, 1993; CROLLA, 2009). A resisténcia
aerodinamica € expressa em funcdo da velocidade do veiculo e
proporcional ao produto do coeficiente de arrasto aerodinamico (Cd), area
frontal (Af) e densidade do ar, conforme ja descrito na Equacao (34). Em
termos leigos, aerodindmica se refere & forma e design do carro e sua
area frontal projetada. O coeficiente de resisténcia aerodindmica é afetado
pelo formato do carro. Aumentos no produto Cd x Af (também referido
como arrasto) se traduzem diretamente em aumento da resisténcia
aerodindmica, que por sua vez leva a reducdo da economia de
combustivel e maiores emissdes de CO2 (FONTARAS et al. 2007). As

Aerodinamica
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estimativas indicativas do aumento do consumo de combustivel sdo de
cerca de 5% para acessorios e bagageiros de teto, 5.1% para janelas
abertas a 130 km/h, 2% para o efeito dos ventos laterais, embora isso
seja altamente dependente do formato geral do veiculo, enquanto varias
melhorias aerodindmicas como spoilers e difusores adequadamente
projetados, podem reduzir o consumo de combustivel em até 0.4%
(ZACHAROEF et al., 2016).

Condi¢des climaticas

As condi¢cBes ambientais referem-se as condi¢cdes externas, como vento,
temperatura e pressdo barométrica. Elas afetam o desempenho do
consumo de combustivel do veiculo, pois influenciam a operacdo do
motor (por exemplo, viscosidade do 6leo do motor, fluxo de ar de
admissdo do motor, etc.), também podem afetar o comportamento de
direcdo, ja que o motorista deve ajustar seu padrdo de diregdo. A
influéncia da temperatura é estimada na ordem de 0.5% de aumento por
°C abaixo de 20 °C. A chuva pode aumentar potencialmente o consumo
de combustivel em 30% ou mais dependendo das condi¢des (ZACHAROF
et al., 2016).

Comportamento de
direcdo

Segundo (ZACHAROF et al., 2016), o comportamento de direcdo refere-
se aos padrbes de direcdo que um motorista individual possui. A dire¢do
agressiva pode aumentar drasticamente o consumo de combustivel em
até 24%, enquanto a direcdo eco (menos agressiva) pode fornecer
beneficios estimados na ordem de 6 a 8% em comparagdo com a
operacéo padrdo. O tipo de viagem e o planejamento adequado podem
afetar o consumo de combustivel significativamente, ja& que o consumo
difere em 10% em média para diferentes rotas que ligam os mesmos
pontos de partida e destinos (ZACHAROF et al., 2016).

Condicao veicular

Continuacéo Tabela 6.

A condi¢cdo veicular refere-se ao estado do veiculo em termos de
manutenc¢do, como por exemplo, a troca de 6leo, verificacdo da pressao
dos pneus, uso adequado do tipo de pneu, manutencao bésica do sistema
auxiliar, etc. Verificou-se que o uso de 6leo de motor de baixa viscosidade
pode levar a uma reducgédo no consumo de combustivel de

cerca de 4%. Além disso, diminuir o coeficiente de resisténcia ao
rolamento dos pneus em 10-20%, poderia ter beneficios de 2.1% na
economia de combustivel. Por outro lado, uma pressao dos pneus 0.2 bar
abaixo do recomendado pode resultar em um aumento de 1.4% no
consumo de combustivel. Varios outros fatores, como filtros de ar
entupidos e rodas desalinhadas, podem aumentar o consumo de
combustivel na ordem de 4 a 5% (ZACHAROF et al., 2016).

Massa operacional

A massa operacional representa o peso total do veiculo. Conforme a
massa aumenta, mais energia ser necesséria para acelerar e manter a
velocidade constante, consequentemente, o consumo de combustivel
aumenta com a massa (ZACHAROF et al., 2016). Relatérios da literatura
sugerem que, para uma massa extra de 100 kg, o consumo de
combustivel pode aumentar entre 6 e 7% em relagdo ao valor da
certificagdo, com uma estimativa média da ordem de 2 a 4% (ZACHAROF
et al., 2016). O efeito da massa é ainda mais significativo se o bagageiro
de teto ou um reboque forem contabilizados conforme as condi¢cdes
adicionais se aplicam (por exemplo, maior resisténcia ao ar e ao
rolamento), nesses casos, 0 aumento no consumo de combustivel pode
chegar a até 20% e 37.2%, respectivamente (ADAC, 2012a; THOMAS et
al., 2014).

Condicao da estrada

Refere-se sobre a condicdo da superficie sobre o qual o veiculo anda, em
termos de inclinacdo, morfologia, curvatura, etc. Diferentes qualidades da
superficie da estrada podem afetar o consumo de combustivel em 1.9%.
O grau de inclinacdo foi relatado como afetando o consumo de
combustivel em 18% (direcdo em aclive) para gradientes superiores a 2%
(ZACHAROEF et al., 2016). Embora o consumo seja reduzido na operacdo
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em declive, o impacto liquido de viajar na mesma estrada em aclives e
declives tem um impacto geral negativo no consumo de combustivel, no
gue diz respeito aos veiculos convencionais. As condi¢cdes de trafego
afetam o movimento real do veiculo, velocidade média e maxima,
aceleracbes, incidentes de partida e parada, tempo de viagem
prolongado, etc., que podem ter um impacto muito negativo no consumo
de combustivel. Devido a grande variedade de condicdes de trafego, é
dificil quantificar e resumir o impacto do trafego em uma figura, os valores
méximos relatados na literatura afirmam aumentos de até 50% no
consumo de combustivel em comparacdo com os valores de referéncia
correspondentes (ZACHAROF et al., 2016).

A composicdo e as caracteristicas do combustivel também séo
influenciadas por particularidades especificas relacionadas as condicdes
Caracteristicas do climaticas, diferentes padrBes regionais, disponibilidade de mistura no
combustivel mercado e politicas regionais (ZACHAROF et al., 2016). Este ultimo se
torna mais evidente quando se considera as varia¢cdes de bicomponentes
em combustiveis comerciais.

FONTE: O autor, 2020.

As variaveis escolhidas para compor o estudo paramétrico sdo: veh_mass
representando a massa operacional que varia entre 1814 kg até 2214 kg, massa
limite de projeto definida pela Tabelal.l, veh_CD o coeficiente de arrasto
aerodindmico variando entre 0.329, valor de base do veiculo também definido
anteriormente na Tabela 1.1, e 0.529 valor limite para veiculos SUV de médio porte
segundo (ADVISOR, 2003). Finalmente a Uultima variavel corresponde a carga
elétrica do sistema auxiliar acc_elec_pwr, variando entre 700 W e 1500 W, sendo
700 W o valor default estabelecido pelo (ADVISOR, 2003) e 1500 W a carga maxima
dentre as principais aplicacbes veiculares segundo (ZACHAROF et al.,, 2016) e
ilustrado na Figura 44. Todas os valores maximos e minimos das variaveis
estabelecidas séo introduzidos na interface GUI#2 conforme mostra a Figura 43, ndo
houve alteracdo com relacdo ao incremento na simulagcdo, utilizando no modo

padrao do (ADVISOR, 2003).

Figura 43 — Escolha das varidveis para o estudo paramétrico
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FONTE: O autor, 2020.

Figura 44 — Demanda maxima de energia dos sistemas auxiliares em W.
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Finalizada a etapa de ajuste dos parametros da simulacdo, bem como a

introducdo das variaveis que compdem o estudo paramétrico, € possivel prosseguir

com a simulacdo para a etapa de extracdo e avaliagdo dos resultados obtidos,

descritos no proximo capitulo deste trabalho.

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo se divide em duas partes principais, a primeira refere-se a

discusséo dos resultados utilizados para a avaliagdo do modelo nos ciclos urbano e

estrada respectivamente. Na segunda parte, tem-se o0s resultados do estudo

paramétrico proposto, através da interacdo das variaveis de massa operacional,
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aerodindmica e poténcia elétrica consumida nos sistemas auxiliares, com seus

respectivos impactos no resultado final do desempenho do modelo apresentado.

5.1 RESULTADOS INICIAIS

Uma avaliagdo do modelo veicular € abordada buscando comparar os
resultados do modelo numérico frente aos declarados oficialmente pela montadora
para o mercado norte americano. Tal comparacdo buscou principalmente garantir
que a proposta do trabalho expresse da maneira mais fiel possivel, dentro das
limitacbes matematicas, operacionais e computacionais, 0 comportamento do

veiculo real em estudo.

5.1.1 Avaliando os resultados

Baseado no modelo numérico definido, juntamente com os ajustes escalares
realizados no ADVISOR, os resultados de consumo de combustivel, medidos em
milhas por galdo equivalente, para os ciclos urbano UDDS, estrada HWFET e

combinado, bem como velocidade maxima, sdo apresentados na Tabela 7 a seguir.

Tabela 7 — Resultados iniciais de consumo de combustivel em MPGe e velocidade maxima

. Simulado Hyundai Nexo ; o
Sl declarado Declarado IEEnEE (9)
UDDS (MPGe) 64.6 64 65 -1.5%
HWFET (MPGe) 58.2 58 58 0%
COMBINADO (MPGe) 61.7 61 61 0%
Velocidade méaxima o
mph (km/h) 97.5 (157) 97.5 (157) 111 (179) -12%

FONTE: O autor, 2020.

Segundo o registro federal da EPA Vol. 71 de 2006, que regulamenta a regra
de etiguetagem de eficiéncia energética veicular norte americana, o valor de
economia de combustivel declarado leva em consideracdo apenas a parte inteira do
namero resultante dos ciclos testados. Seguindo esta métrica, a base de
comparacdo com os valores declarados pela Hyundai, sera a parte inteira dos

nameros provenientes das simulagbes, apresentados na Tabela 7 como valores
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simulados declarados. As Figuras 45 e 46 mostram os resultados simulados para os

ciclos UDDS e HWFET respectivamente.

Figura 45 — Resultado da simulagdo para o ciclo UDDS
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FONTE: O autor, 2020.

Figura 46 — Resultado da simula¢ao para o ciclo HWFET
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Os resultados simulados se mostraram satisfatérios, apresentando nenhuma
diferenca entre os valores de consumo de combustivel equivalente, para os ciclos
HWFET e combinado. Ja o resultado de consumo equivalente para o ciclo urbano
UDDS, apresentou uma pequena diferenca de 1.5%, entre o valor simulado e o valor
real declarado, bem como os valores de velocidade maxima, com uma diferenca de
12%.

Alguns pontos importantes precisam ser notados quanto as limitacdes
numericas impostas pelo modelo. Devido a falta de informacéo sobre o sistema de
controle que comanda o conjunto propulsor e o sistema de armazenamento de
energia, algumas simplificacbes foram propostas com o intuito de compreender o
modelo numérico em um ambiente académico, tais limitacdes afetam diretamente a
condicdo de carga disponivel no conjunto de baterias através do controle SOC,
impactando diretamente os resultados finais. O modelo numérico, buscou atenuar os
efeitos das simplificacbes numéricas a fim de se representar de maneira mais fiel

possivel o veiculo real. Através dos resultados obtidos pode-se concluir que a
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grande similaridade nos valores apresentados qualifica o modelo para o trabalho
proposto.

5.1.2 Teste de aceleracéo, velocidade maxima e aclive

Os resultados para o teste de aceleracdo, velocidade maxima e
desempenho em aclive sdo simulados separadamente, uma vez que os ciclos de
condugdo possuem perfis de velocidade que limitam o desenvolvimento da
velocidade maxima do modelo definido, interferindo na capacidade veicular em
desenvolver sua taxa de aceleracdo maxima, bem como sua aptiddo de subida em
aclives. Desta maneira, 0s mesmos resultados de aceleracdo, velocidade maxima e
inclinacdo a 55 mph (88.5 km/h) podem ser encontrados através do descritivo

gerado pelo software na Figura 47 a seguir.

Figura 47— Resultados do teste de aceleracao, velocidade maxima e aclive

Acceleration Test

0-50 mph (=) 13.2 Max. Accel (ft's"2). 14.2
40-50 mph (=) 6.4 Distance in 5= (ft): 139.7
0-85 mph (=) 25 Time in 0.25mi {(s): 19.3

Max. Speed (mph). 97.5

Gradeability at 55 mph: 15.2 %

FONTE: O autor, 2020.

N&o foi possivel encontrar informacdes referentes a aceleracdo maxima do
veiculo real nos sites oficiais da Hyundai EUA. Segundo as informac¢des disponiveis
na midia especializada, o valor para aceleracdo de 0 a 60 milhas por horas foi de 9.9
segundos (FLOREA, 2018), apenas 3.3 segundos mais rapido que o modelo. A
velocidade maxima simulada foi de aproximadamente 97.5 milhas por horas, 13
milhas por hora mais lento que o valor de 111 mph declarado pela Hyundai EUA. Tal
variagcdo, entre os valores simulados e os declarados pela montadora, se da
principalmente pelas simplificagdes imposta ao modelo numérico, afim de torna-lo

matematicamente acessivel em termos de capacidade computacional disponivel.
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O desempenho em aclive, também conhecido como capacidade de rampa
ou de inclinacédo, é conduzido de acordo com a norma SAE J1666, que tem como
objetivo fornecer métodos e procedimentos para o teste de veiculos elétricos e
hibridos no mercado norte americano (BRAYER, 2004). Segundo o procedimento, 0
veiculo deve ser capaz de manter a velocidade de 55 mph, considerando uma
massa adicional de 150 kg (dois passageiros de 166 libras cada), com o estado de
carga do sistema de armazenamento de energia igual a 50%. Nestas condicfes, o
modelo é capaz de se manter a velocidade constante de 55 mph numa inclinacdo de

15.2%, equivalente a uma rampa de 8.64°.

5.1.3 Ciclo estrada HWFET

Os primeiros resultados avaliados foram referentes ao ciclo de conducdo em
autoestrada, HWFET. Na Figura 48 temos como resultado, o consumo de
combustivel simulado de 58.2 milhas por galdo de combustivel equivalente (MPGe),

muito proximo ao 58 MPGe declarado pela Hyundai.

Figura 48 — Resultado de consumo e emissdes ciclo HWFET

Fuel Economy (mpg)
Gasoline Equivalent

Distance (miles)

FONTE: O autor, 2020.

O ciclo é concluido com distancia total percorrida de 10.26 milhas com o
tempo limite de aproximadamente de 765 segundos, buscando representar 0 uso
veicular em condi¢bes de estrada, com perfil de velocidades maiores, e com menos
taxas de frenagens e desaceleracdes. Por ndo haver combustdo durante o processo
de conversao de energia, mas sim uma reacao eletroquimica, os niveis de emissdes

de HC, CO, NOx e PM conforme esperado é zero.
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Na Figura 49 sédo apresentados os principais pontos de operagdo em que 0
motor elétrico atua durante o ciclo de condug¢do em estrada HWFET. A operacdo do
motor elétrico acontece predominantemente na regido de media rotacéo, entre 2000
e 2500 rpm, buscando as isolinhas de contorno do diagrama de efici€ncia empirica
do motor, entre 85 e 90% (linha verde e marrom), com torque maximo disponivel
nessa regido proximo aos niveis de 200 e 250 Nm. Sendo as linhas tracejadas com

X" e as tracejadas com “0”, os limites de torque maximo de motorizacdo e

regeneracao respectivamente.

Figura 49 — Pontos de operagao do motor elétrico para o ciclo HWFET
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FONTE: O autor, 2020.

O mapa da eficiéncia operacional do motor elétrico juntamente com seu
controlador, Figura 50, mostra que 91% € a eficiéncia maxima que o motor/
controlador pode atingir no ciclo de direcdo estrada, resultando numa eficiéncia

média final de 84%.
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Figura 50 — Eficiéncia operacional do motor elétrico no ciclo HWFET
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A operacado da célula a combustivel, atinge no ciclo HWFET uma eficiéncia
maxima de 59.3%, atuando muito proximo da curva tracada entre sua eficiéncia e a
poténcia requerida do sistema, como resultado tem-se que a eficiéncia média para o

ciclo é de 54%, muito proximo dos 60% de eficiéncia declarada pela Hyundai.

Figura 51 — Pontos de operacéo da célula a combustivel no ciclo HWFET
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FONTE: O autor, 2020.
E muito importante avaliar o comportamento do sistema de armazenamento
de energia frente & operacdo do sistema propulsor no ciclo HWFET, uma vez que o

desempenho global do sistema propulsor, dependa principalmente das capacidades
de descarga do estado de carga SOC. A Figura 52, ilustra o histérico do SOC do



102

sistema de armazenamento de energia durante o ciclo de conducdo. Com estado de
carga inicial de 0.8, é possivel visualizar a descarga do sistema nos primeiros 100 s
do ciclo, onde o veiculo precisa de muita energia para vencer a inercia e desenvolver
velocidade até o patamar entre 40 e 45 milhas por hora. Nos proximos 200 s
precedentes, € possivel perceber uma recuperagcédo, ou recarga do SOC, até os
niveis entre 0.67 e 0.65, tal fendmeno se dé& principalmente pela desaceleracéo
presente no ciclo rodoviario, permitindo que parte da energia seja convertida atraves
do sistema de frenagem regenerativa, fazendo com que o motor elétrico opere de
maneira similar & um gerador durante as desaceleracfes experimentadas no ciclo.
Entre 300 e 560 segundos o SOC se mantém na faixa de 0.65, quando o veiculo
permanece numa velocidade quase que constante de 60 mph, a partir do 600 s 0
ciclo entra em sua fase final, desacelerando o veiculo e consequentemente

recarregando o ESS até o patamar de 0.7.

Figura 52 — Historico do SOC durante o ciclo HWFET
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FONTE: O autor, 2020.

Ainda sobre o sistema de armazenamento de energia, a Figura 53 apresenta
a eficiéncia operacional do conjunto em duas situa¢des distintas, quando o sistema
esta na etapa de carregamento, ou seja, recebendo energia dos outros sistemas, via
frenagem regenerativa, ou sendo alimentado pelo conjunto de células a combustivel,
dependendo do estado de carga operante das baterias, representado pelo grafico
superior com 0s pontos em azuis. Quando esta no processo de descarregamento, ou

seja, entregando energia diretamente para o sistema propulsor, com a intencdo de
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gerar poténcia para movimentar o veiculo representado pelo grafico inferior com os
pontos em vermelhos.

Comparando as Figura 52 e 53, € possivel notar que a eficiéncia do sistema
de armazenamento de energia durante o carregamento aumenta significativamente
proximo de 100% entre 100 e 300 s, justamente onde o SOC se recupera recebendo
energia regenerada. J4 a eficiéncia do ESS durante o descarregamento é maior,
guando o sistema de baterias € solicitado pelo sistema propulsor, necessitando
assim liberar mais energia a fim de que o veiculo seja capaz de aumentar sua forca
de tracdo e consequentemente atingir velocidades maiores. Como consequéncia de
todo esse processo a eficiéncia média do sistema de armazenamento de energia fica

préximo aos 85%.

Figura 53 — Eficiéncia operacional do ESS durante carregamento e descarregamento, ciclo
HWFET
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FONTE: O Autor (2020)

Uma tabela com o uso de energia dos componentes presentes no modelo
numerico € gerada ao final da simulacdo, a Figura 54 apresenta um resumo do
balanco de energia, das perdas e eficiéncias de cada componente, ambos no modo

de poténcia, e no modo regenerativo (recuperando energia).
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Figura 54 — Balanco energético dos componentes no ciclo HWFET.
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Os valores de energia utilizados durante o0 modo de poténcia, quando o
sistema atua gerando energia para a propulsdo veicular, bem como no modo
regenerativo, sao apresentados nas Figuras 55 e 56.

Na Figura 55 fica evidente que a energia utilizada no modo de poténcia, se
da principalmente no sistema conversor de combustivel, através da operacdo das
células a combustivel, sendo responsavel pela manutengdo dos niveis de energia
elétrica no conjunto de baterias do ESS, bem como alimentar o sistema propulsor.
Conforme apresentado na Figura 54, tem-se que energia proveniente do sistema de
combustivel (tanque com hidrogénio gasoso pressurizado) alimenta o conversor de
combustivel com 21305 kJ, cerca de 9858 kJ sdo necessarios para alimentar o
sistema em questdo, e a energia resultante que sai do conversor é de 11446 kJ.
Outros fatores muito importantes que consumem boa parte da energia global do
sistema propulsor, sdo as perdas devido as resisténcias aerodindmicas e de
rolagem, cerca de 4220 kJ e 3500 kJ respectivamente. Da maneira inversa ao
consumo de energia pelo sistema durante o0 modo de poténcia, temos também a
etapa de regeneracdo de energia, através do sistema regenerativo que recupera
parte da energia de desaceleracao dos ciclos, cerca de 693 kJ séo recuperados pelo
sistema de freio para o ciclo HWFET, ilustrado na Figura 56.
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Figura 55 — Energia consumida pelo ciclo HWFET no modo de poténcia
Emnergy Usage{Power Mode) (kJ)
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FONTE: O autor, 2020.

Figura 56 — Energia consumida pelo ciclo HWFET no modo de regeneracao
Energy Usage(Regen Made) (k1)
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FONTE: O autor, 2020.

5.1.4 Ciclo urbano UDDS

O valor de consumo de combustivel medido em milhas por galdo de
combustivel equivalente, MPGe, resultante da simulagéo foi de 64.6, Figura 57.
Comparando o valor inteiro de 64 MPGe conforme regulamentado, com o valor
declarado pela Hyundai de 65 MPGe, uma variacédo de 1.5% foi encontrada.
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Figura 57 — Resultado de consumo e emissdes ciclo UDDS

Fuel Economy (mpg)
Gasoline Equivalent

Distance (miles)

FONTE: O autor, 2020.

O ciclo é concluido com distancia total percorrida de 7.45 milhas, com
duracdo de 1369 segundos a uma velocidade média de 19.59 milhas por horas.
Através do uso da célula a combustivel do tipo PEMFC, como fonte primaria de
energia para o sistema propulsor, os niveis de emissées em gramas por milha sédo
nulos. Algo interessante de se notar, € que o consumo energético no ciclo urbano

7

UDDS com 64 MPGe, é aproximadamente 9% melhor do que o ciclo estrada
HWFET com 58 MPGe, isso € explicado através da capacidade de recuperar a
energia cinética de frenagem através do sistema regenerativo, uma vez que as taxas
de desaceleracdes do ciclo UDDS s&o muito maiores que do ciclo HWFET. Mais
adiante neste capitulo é possivel visualizar os valores recuperados através do
sistema de frenagem regenerativa para ambos os ciclos em kJ.

A Figura 58 traz os pontos de operacdo do motor elétrico durante o ciclo de
conducdo em cidade UDDS. A operacdo do motor elétrico atua predominante numa
ilha de pontos entre baixa e médias rotacdes, 0 e 1500 rpm, buscando as isolinhas

de contorno do diagrama de eficiéncia empirica do motor, entre 85 e 90%.
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Figura 58 — Pontos de operacao do motor elétrico para o ciclo UDDS
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FONTE: O autor, 2020.

O mapa da eficiéncia operacional do motor elétrico juntamente com seu
controlador, Figura 59, mostra que 92% é a eficiéncia maxima que o conjunto atingiu
no ciclo de direcdo urbano, resultando numa eficiéncia média final de 83%, apenas
1% menor que a eficiéncia média encontrada no ciclo estrada HWFET, um resultado
expressivo, uma vez que no ciclo urbano o motor elétrico juntamente com seu

controlador é submetido a regimes de rotagdes com faixas mais amplas.

Figura 59 — Eficiéncia operacional do motor elétrico no ciclo UDDS
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FONTE: O autor, 2020.

A operagdo da célula a combustivel para o ciclo cidade, apresentada na
Figura 60, atinge uma eficiéncia operacional maxima de 55.3%, atuando muito

proximo da curva tragada entre sua eficiéncia o6tima descrita pelo modelo e a
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poténcia requerida para alimentar tanto os sistemas auxiliares, quanto o sistema
propulsor, como resultado tem-se que a eficiéncia média para o ciclo & de 51%, ou
seja 3% menor do que a eficiéncia operacional apresentada para o ciclo de

conducdo em auto estrada HWFET.

Figura 60 — Pontos de operagéo da célula a combustivel no ciclo UDDS
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O ciclo cidade UDDS, busca caracterizar o uso do veiculo no cotidiano,
tracando um perfil de velocidade dos grandes centros urbanos, com padrdes de
aceleractes e frenagens que simulam uma condi¢édo de trafego. A Figura 61 traz o
histérico operacional em termos de carga e descarga, do sistema de
armazenamento de energia frente no ciclo. Com SOC inicial em 0.8, nos primeiros
200 s é possivel perceber a descarga do sistema até o patamar préximo a 0.65, tal
profundidade se da principalmente pela energia necessaria para vencer a inercia do
movimento imposta logo no inicio do ciclo. Entre 300 e 350 s, nota-se uma leve
recuperacdo do ESS com SOC préximo de 0.68, devido a regeneracdo durante a
desaceleracdo no mesmo periodo de tempo. Tal comportamento de descarga e
recarga parcial acontece até o final do ciclo, onde o SOC se estabiliza entre 0.4 e
0.45.
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Figura 61 — Histérico do SOC durante o ciclo UDDS
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FONTE: O autor, 2020.

A eficiéncia operacional do sistema de armazenamento de energia para o
ciclo urbano UDDS, é apresentado na Figura 62. Dividido em dois momentos
distintos, o primeiro quando o ESS se recarrega, recebendo energia proveniente do
conversor de combustivel e ou do sistema de frenagem regenerativa, e o segundo
guando o ESS descarrega, liberando energia elétrica para alimentar principalmente
0 sistema propulsor e componentes auxiliares. Durante o processo de recarga a
eficiéncia maxima do sistema opera proximo a 99% em alguns pontos, sendo
possivel observar comparando-se com a Figura 61 que, entre 300 - 400 s, 650 - 750
s e 850 - 950 s, existe uma regeneracao consideravel no sistema. Quando o ESS se
descarrega, opera também com eficiéncia maxima muito préxima a 100% em alguns
pontos. Comparativamente com a Figura 61, percebe-se que existe uma
complementacao entre o processo de carga e descarga do ESS, quando o sistema
se recarrega a eficiéncia de carregamento fica proximo de 99%, enquanto que a
eficiéncia de descarregamento se aproxima de 0% e assim vice e versa. Como
consequéncia de todo esse processo a eficiéncia média do sistema de

armazenamento de energia para o ciclo urbano UDDS é de 84%.
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Figura 62 — Eficiéncia operacional do ESS durante carregamento e descarregamento, ciclo
uUDDS
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FONTE: O autor, 2020.

A tabela com o uso de energia dos componentes presentes no modelo
numérico também é gerada ao final da simulacao, a Figura 63 apresenta um resumo
do balanco de energia, das perdas e eficiéncias de cada componente, ambos no
modo de poténcia, gerando energia, € no modo regenerativo, recuperando energia
através do ciclo UDDS.

O balanco energético da Figura 63, é dividido em quatro informacdes
importantes, a energia em kJ que entra no sistema ou componente em questdo, a
energia que sai, a parte da energia que € utilizada pelo sistema (classificada como
perda, loss) e a eficiéncia energética operacional de cada sistema. Importante notar
gue os itens de aerodinamica e rolagem, néo séo sistemas, mas sim caracteristicas
intrinsecas do modelo, porém séo considerados no balango energético, uma vez que

tém uma parcela significativa de impacto sobre o desempenho final do veiculo.
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Figura 63 — Balango energético dos componentes no ciclo UDDS.
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As Figuras 64 e 65, trazem os valores de energia utilizada durante o modo
de geracao poténcia e no modo regenerativo para ciclo urbano. O conversor de
combustivel, de maneira simular ao encontrado no ciclo HWFET, também é
responsavel pelo maior consumo de energia no modo de geracdo de poténcia com
6778 kJ. Diferentemente do ciclo HWFET, onde o segundo item que mais consumiu
energia foi a resisténcia aerodinamica, o segundo item que consome mais energia
no ciclo UDDS ¢é a resisténcia a rolagem com 2560 kJ, isso € explicado por conta
das diversas desaceleracbes e paradas que o ciclo demanda, simulando uma
condicdo de trafego e exigindo que o veiculo venca a cada parada a resisténcia a
inercia de rolagem do automével. Ja os efeitos aerodindmicos possuem maior
impacto em altas velocidades, o que nao acontece no ciclo urbano UDDS. Na figura
65, fica evidente o efeito da frenagem regenerativa, sendo capaz de recuperar 1998
kJ, cerca de 1305 kJ a mais que no ciclo estrada HWFET, isso acontece por conta

das altas taxas de desacelera¢des do ciclo UDDS.
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Figura 64 — Energia consumida pelo ciclo UDDS no modo de poténcia
Energy Usage(Power Mode) (kJ)
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FONTE: O autor, 2020.

Figura 65 — Energia consumida pelo ciclo UDDS no modo de regeneragao
Energy Usage(Ragen Made) (k)
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5.1.5 Comparando os ciclos

As Tabelas 8 e 9, bem como as Figuras 66 e 67, mostram um comparativo
entre os resultados em termos de energia consumida para o modo de poténcia e
regenerativo para os ciclos estrada e cidade respectivamente. Por meio da avaliagdo
das Figuras 66 e 67, fica evidente como o consumo de energia muda de acordo com

as demandas necessarias para cumprir cada um dos ciclos.
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Tabela 8 — Energia consumida (kJ) pelo ciclo HWFET e UDDS no modo de poténcia

e ownoe
Conversor de combustivel 9858 6778 3080
Aerodinamica 4247 1307 2940
Rolagem 3525 2560 965
Motor e controlador 1799 1424 375
Freios 693 1998 -1305
Sistema auxiliar 536 958 -422
Transmisséo 508 312 196
Rodas e eixos 493 377 116
Sistema de armazenamento de energia 272 799 -527

FONTE: O autor, 2020.

Tabela 9 — Energia consumida (kJ) pelo ciclo HWFET e UDDS no modo regenerativo

o o
Freios 693 1998 -1305
Motor e controlador 25 172 -147
Transmissao 18 54 -36
Rodas e eixos -37 -3 -34

FONTE: O autor, 2020.

A maior parte da energia consumida em ambos os ciclos no modo de
poténcia, é no conversor de combustivel. Por ser o sistema responséavel por gerar
energia através das células a combustivel e alimentar ambos o0s sistemas de
armazenamento de energia e o sistema propulsor, € natural que seu consumo seja
maior no ciclo estrada por conta da necessidade de desenvolver velocidades
maiores.

Analisando a Figura 66 a seguir, fica evidente que o gasto energético devido
a resisténcia aerodinamica no ciclo estrada é muito maior que no ciclo urbano, uma
vez que a forca desenvolvida pelo arrasto aerodindmico é proporcional ao quadrado
da velocidade e, portanto, a poténcia necessaria para superar 0 arrasto é
proporcional ao cubo da velocidade. Isso significa que ha uma relacdo muito forte

entre a velocidade com que um veiculo estd se deslocando e a propor¢do do
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combustivel usado para superar o arrasto. J& a energia gasta pela resisténcia ao
rolamento do veiculo, esta principalmente relacionada ao tipo e especificagdo do
pneu utilizado, que determina o coeficiente de resisténcia ao rolamento f,.. Devido ao
perfil de velocidades mais altas presentes no ciclo HWFET, € natural que seu
consumo energético seja maior, isso explica porque a maioria dos itens avaliados

consomem mais quando submetidos ao ciclo de conducao em estrada.

Figura 66 — Energia consumida pelos ciclos UDDS e HWFET no modo de poténcia

]
FONTE: O autor, 2020.

Os sistemas gque consumiram mais energia no ciclo urbano do que no ciclo
estrada foram, sistema auxiliar, devido ao tempo de duragdo do ciclo havendo a
necessidade de operar por mais tempo, o sistema de armazenamento de energia,
por estar submetido a uma recarga constante provinda do sistema de frenagem
regenerativa, o que explica também a energia consumida nos freios, que é
recuperada e convertida em eletricidade para o conjunto de baterias, conforme

ilustra a Figura 67.

Figura 67 — Energia consumida pelos ciclos UDDS e HWFET no modo regenerativo
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Bed]
FONTE: O autor, 2020. i
5.2 RESULTADOS DO ESTUDO PARAMETRICO

No estudo paramétrico, buscou-se avaliar o impacto de trés das principais
variaveis introduzidas no capitulo anterior, que influenciam diretamente no
desempenho veicular em termos de aceleracdo maxima e consumo de combustivel
nos veiculos de passageiro para os ciclos estrada e cidade respectivamente.
Amplamente discutidas no relatorio publicado por ZACHAROF et al., (2016), as
variaveis em questao, foram avaliadas e expostas na Figura 43, sendo elas a massa
operacional do veiculo (veh_mass), o coeficiente de arrasto aerodinamico (veh_CD)
e carga elétrica do sistema auxiliar (acc_elec_pwr). A Tabela 10 apresenta os

valores minimos e maximos dos parametros escolhidos para o estudo paramétrico.

Tabela 10 — Variacédo dos par&dmetros de simulacéo

Parametros Minimo Maximo Unidade
veh_mass 1814 2214 kg
veh_CD 0.329 0.529 -
acc_elec_pwr 700 1500 W

FONTE: O autor, 2020.

Por meio desses trés parametros € possivel cobrir grande parte dos fatores
gue impactam diretamente a eficiéncia energética dos modelos, tais impactos tem
sido tema de intensas discussfes na industria automotiva, desafiando os times de
pesquisa e desenvolvimento a buscarem solugcdes cada vez mais eficientes
(ZACHAROF et al., 2016).
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5.2.1 Teste de aceleracédo e desempenho aclive

De maneira similar ao que foi anteriormente explicado nos resultados
iniciais, os testes de aceleracdo e desempenho em aclive, sdo feitos de maneira
independente dos ciclos HWFET e UDDS. Os primeiros resultados a serem
apresentados sdo aceleracdo de 0 a 60 mph, distdncia méaxima percorrida durante 5
segundos e capacidade de subida em condi¢édo de aclive a 55 mph.

A Figura 68, traz o tempo em segundos, necessario para o modelo acelerar
0 até 60 mph, sendo capaz de superar todas as forcas resistivas descritas na
equacéao (34). O vertice inferior mais a frente da superficie tridimensional gerada na
Figura 68, apresenta a configuracdo base do modelo, com massa operacional de
1814 kg, coeficiente de arrasto aerodinamico 0.329 e carga constante no sistema
auxiliar de 700 W, em tais condicdes o modelo necessita de 13.2 segundos para
vencer a inércia do movimento e desenvolver velocidade até 60 mph. E interessante
notar que o maior impacto no tempo de aceleracdo acontece no eixo em que a
massa do veiculo varia, veh_mass, chegando proximo aos 15.5 segundos quando
se mantem as caracteristicas iniciais do modelo e aumenta a massa até o valor
méaximo de 2214 kg. Conforme a classe de inercia do modelo aumenta, mais energia
precisa ser gasta para movimentar o veiculo comprometendo assim os resultados de

desempenho em aceleracéo.

Figura 68 — Aceleracdo 0 a 60 mph (segundos)
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FONTE: O autor, 2020.
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A taxa de distdncia maxima percorrida pelo modelo num periodo de 5
segundos é expressa em peés, conforme ilustra a Figura 69 a seguir. Tal teste é
proposto pelo proprio ADVISOR e baseado na norma SAE J1666, para avaliar
veiculos hibridos e elétricos. Como esperado e ja explicado na Figura 68, a variagdo
da massa operacional do veiculo, altera sua classe de inercia, comprometendo de
maneira mais intensa o desempenho de aceleracdo do modelo. Nas condicdes
iniciais de simulacédo a distancia maxima percorrida € de 139.7 pés, cerca de 43
metros. A variacdo apenas do coeficiente de arrasto, assim como o consumo de
poténcia no sistema auxiliar, pouco altera a distancia percorrida ao final dos 5
segundos de teste, isso é explicado pois os efeitos aerodinamicos sdo amplificados
em regimes de alta velocidade, a partir de 85 km/h, cerca de 53 mph (KATZ, 2016).
Os 5 segundos de duracao do teste, ndo sao suficientes para o modelo atingir o

nivel de velocidade para que os efeitos aerodinamicos sejam consideraveis.

Figura 69 — Distancia maxima percorrida durante 5 segundos (pés)
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FONTE: O autor, 2020.

O desempenho em aclive, também conhecido como desempenho sobre
rampa, mede a capacidade do veiculo de se manter a 55 mph numa rampa maxima
medida em % de inclinacdo, baseado na norma SAE J1666. A Figura 70, apresenta
que os efeitos da variagdo dos trés parametros em estudo, impactam diretamente o

desempenho do modelo. Em sua configuracdo inicial, tem-se que 15.2% € a
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inclinacdo maxima que o veiculo se mantém nas condi¢des descritas. Conforme os
parametros de massa operacional, coeficiente de arrasto aerodinamico e carga do
sistema auxiliar se aproxima dos limites maximos propostos para a analise
paramétrica, a inclinacédo diminui para 11.5%, uma reducao do desempenho veicular
de aproximadamente 24 pontos percentuais. Pode-se constatar o impacto dos
efeitos da resisténcia aerodinamica para a velocidade de teste a 55 mph, através do
incremento do coeficiente de arrasto variando entre 0.329 até 0.529, uma reducéo
de até 8 pontos percentuais no desempenho de rampa, resultando num limite de

14% de inclinagao para o modelo.

Figura 70 — Desempenho em aclive percentual a 55 mph (%)
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FONTE: O autor, 2020.

5.2.2 Ciclo estrada HWFET

A Figura 71, apresenta o resultado da avaliacdo paramétrica, em termos de
consumo de combustivel em milhas por galdo de combustivel equivalente, MPGe,
conforme a variacdo dos parametros descritos anteriormente na Tabela 10, para o
ciclo de conducédo em auto estrada. O vértice mais a frente do gréfico tridimensional,
onde o eixo do coeficiente de arrasto aerodinamico se encontra com o0 eixo da
massa veicular, coincidindo com o nivel mais baixo da carga do sistema auxiliar, traz
o resultado de 58.2 MPGe na condi¢ao inicial do modelo numérico, ou seja, 0s
valores minimos da Tabela 10.

Através da Figura 71, fica evidente que o aumento do veh_CD até o limite de

0.529 juntamente com o acc_elec_pwr proximo dos 1500 W e mantendo-se a
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veh_mass no nivel inicial de 1814 kg, o consumo de combustivel aumenta
significativamente, tendo seu desempenho impactado de 58.2 para
aproximadamente 48 MPGe, um aumento de cerca de 17.5% no consumo
energético, levando em consideracdo apenas os parametros aerodinamicos e de
carga do sistema auxiliar. A condicdo méaxima dos parametros da Tabela 10, é
apresentada pela Figura 71 como sendo a regido azul escuro ao fundo do gréfico
tridimensional de maior consumo de combustivel, cerca de 42 milhas com um galéo
de combustivel equivalente, nesta configuracdo o modelo gasta 27.8% mais
combustivel quando se comparado a configuracao inicial, tal condicdo se da pelo
fato de que as principais forgas que se opdem ao movimento Sao maiores, O
aumento do coeficiente de arrasto aerodinamico de 0.329 para 0.529 tem seus
efeitos amplificados no ciclo estrada, onde a poténcia gasta € funcdo da velocidade
do veiculo ao cubo, ja a aumento do consumo de energia do sistema auxiliar de 700
W para 1500 W, contribui para que uma parcela menor de energia gerada pelo
sistema conversor de combustivel seja gasta para propulsionar o modelo,
deteriorando assim seu desempenho de aceleracdo, diminuindo sua capacidade de

transportar uma massa operacional maior.

Figura 71 — Consumo de combustivel em milhas por galdo de combustivel equivalente
MPGe ciclo HWFET.
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Um detalhe interessante de uma regido da Figura 71 € apresentado
separadamente pela Figura 72 a seguir, sobre um plano cartesiano representado
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com y = veh_mass e x = veh_CD, considerando a carga elétrica para o sistema
auxiliar (acc_elec_pwr) no nivel constante de 700 W. E formado uma ilha de alta
eficiéncia energética com o consumo otimizado de aproximadamente 62 milhas por
galdo de combustivel equivalente, um aumento de aproximadamente 6.5% quando
se comparado com o consumo nas condi¢des iniciais do modelo com 58.2 MPGE.
Tal regido possui baixo coeficiente de arrasto aerodinamico, variando entre 0.329 e
0.35 e a massa operacional do veiculo maior do que a inicial proposto, entre 2000 e
2050 kg. Uma das razdes para que isso aconteca esta relacionada ao fato de que as
forcas aerodindmicas tem um impacto relativamente maior frente ao aumento de
uma faixa da classe de inercia do veiculo para as condi¢cdes do ciclo de conducao
estrada HWFET, com perfis de velocidades mais altas. Ou seja, um veiculo com
maior massa operacional, ndo precisa ser necessariamente menos eficiente que
outro mais leve, desde que respeite as limitacoes da classe de inercia, capaz de
manter o consumo de combustivel proximo a regido de eficiéncia otimizada,
juntamente com melhorias aerodindmicas que busquem diminuir as forcas resistivas
de arrasto aerodinamico através de solugcdes avancadas de engenharia que
mantenham os niveis do coeficiente de arrasto aerodindmico e a area frontal do

veiculo menores possiveis.

Figura 72 — Consumo de combustivel em milhas por galdo de combustivel
equivalente MPGe, plano cartesiano veh_mass vs veh_CD, ciclo HWFET
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A Figura 73, apresenta o plano cartesiano com y = acc_elec_pwr e X =
veh_CD, considerando o parametro da massa operacional (veh_mass) em seu limite
méaximo de 2214 kg. E possivel observar uma regi&o com maior MPGe préxima aos
niveis minimos da carga do sistema auxiliar e do coeficiente de arrasto
aerodinamico, proporcionando um melhor desempenho operacional para o modelo,
ja o aumento gradativo de ambos os parametros leva a diminuicdo de eficiéncia
energética até proximo ao nivel de 42 MPGe, ou seja, um impacto de 27.8% no
consumo de combustivel equivalente. Isso se explica, pois, quanto maior a poténcia
desviada do sistema de armazenamento de energia para o sistema auxiliar, menor a
eficiéncia global do sistema propulsor, naturalmente o incremento do coeficiente de
arrasto aerodin@mico até o valor maximo de 0.529, causa um aumento da resisténcia
aerodinamica do modelo e consequentemente, mais energia € necessaria para
tracionar o veiculo causando o aumento no consumo de combustivel. Na Figura 73

fica evidente o impacto de ambos os parametros nos resultados finais do modelo.

Figura 73 — Consumo de combustivel em milhas por galdo de combustivel
equivalente MPGe, plano cartesiano acc_elec_pwr vs veh_CD, ciclo HWFET
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5.2.3 Ciclo urbano UDDS

A Figura 74, mostra o resultado do consumo de combustivel em MPGe no
ciclo UDDS, respeitando a variagdo dos parametros apresentados na Tabela 10.
Fica evidente que o modelo proposto baseado nos parametros veiculares do
Hyundai Nexo, opera na regido de maior eficiéncia energética, ou seja, menor
consumo de combustivel, conforme apresentado no canto inferior mais a frente do
grafico tridimensional, com resultado de 64.6 MPGe. De maneira similar ao
comportamento do resultado HWFET, o ciclo UDDS na condicdo maxima dos
pardmetros da Tabela 10, tem o consumo de combustivel significativamente
reduzido até 46 MPGe, como mostra a regido mais azul do gréafico, uma deterioracéo
no consumo de aproximadamente 29%, quando se comparado a condicéo inicial do

modelo proposto.

Figura 74 — Consumo de combustivel em milhas por galdo de combustivel equivalente
MPGe ciclo UDDS.
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Diferentemente do resultado apresentado para o ciclo HWFET na Figura 71,
o resultado de consumo de combustivel do ciclo UDDS na Figura 74, a regiao de
melhor consumo coincide com 0s parametros iniciais do modelo, ou seja, num
primeiro momento pode-se concluir que os parametros veiculares foram definidos
favorecendo uma condi¢do de uso urbano, propiciando um resultado favoravel no
ciclo UDDS.

E possivel observar, que o modelo resultou num consumo de 58.2 MPGe e
64.6 MPGe para os ciclos HWFET e UDDS respectivamente, um veiculo com
sistema propulsor tradicional movido com motor de combustéo interna, normalmente
possui um melhor desempenho em termos de consumo de combustivel, no ciclo
estrada, uma vez que o regime de velocidade mais estavel, sem desaceleracdes e
frenagens abruptas, propiciam no comportamento dindmico do carro, porém nao €
esse o resultado observado nos dados extraidos da simulacdo do modelo proposto
baseado no Hyundai Nexo, isso € explicado principalmente pela capacidade de
regeneracao, que recupera a energia de frenagem e a reaproveita para alimentar o
conjunto de baterias no sistema de armazenamento, aumentando assim a energia
disponivel para geragdo de poténcia no sistema propulsor, melhorando a eficiéncia
global do sistema.

A Figura 75, apresenta um detalhe interessante sobre um plano cartesiano
com y=veh_mass e x=veh_CD, considerando acc_elec_pwr no nivel constante de

700 W. E possivel observar como o incremento de massa operacional e do
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coeficiente de arrasto aerodindmico impactam negativamente o consumo de
combustivel no ciclo, conforme os dois pardmetros caminham para seus valores
maximos da Tabela 10, o consumo de combustivel equivalente piora de 64.6 MPGe

para aproximadamente 52 MPGe, uma deterioracao de 19.5%.

Figura 75 — Consumo de combustivel em milhas por galdao de combustivel equivalente

MPGe, plano cartesiano veh_mass vs veh_CD, ciclo UDDS
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FONTE: O autor, 2020.

Figura 76 — Consumo de combustivel em milhas por galdo de combustivel equivalente

MPGe, plano cartesiano acc_elec_pwr vs veh_CD, ciclo UDDS
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FONTE: O autor, 2020.
A Figura 76 também apresenta o plano cartesiano com y=acc_elec_pwr e

x=veh_CD, considerando o parametro da massa em seu limite maximo de 2214 kg.

De maneira muito parecida com a Figura 73, no ciclo UDDS também é possivel
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observar uma regido com maior MPGe préxima aos niveis minimos da carga do
sistema auxiliar e do coeficiente de arrasto aerodinamico, 55 MPGe, proporcionando
um melhor desempenho operacional para o modelo, ja o aumento gradativo de
ambos os parametros leva a diminuicao de eficiéncia energética até préximo ao nivel
de 46 MPGe, ou seja, uma piora de 16% no consumo de combustivel equivalente.
Os resultados do estudo paramétrico se mostraram muito eficientes sobre a
maneira que se pode avaliar o impacto da variacdo dos parametros escolhidos no
resultado final do modelo numérico. E visualmente mais facil perceber como os
principais fatores que regem a eficiéncia global do sistema tém influéncia direta no

comportamento e no desempenho final do veiculo.

6 CONCLUSOES FINAIS

6.1 CONCLUSOES
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O software ADVISOR se mostrou uma ferramenta eficaz, flexivel e capaz de
conduzir uma avaliacdo detalhada do comportamento veicular sob diversas
condicbes e ciclos de conducédo, bem como analisar a influéncia mutua entre os
sistemas e subsistemas definidos. Os parametros podem ser facilmente ajustados e
modificados a fim de se compreender seus respectivos impactos no desempenho
final do veiculo.

Conforme apresentado na Tabela 7, os resultados simulados de consumo de
combustivel equivalente, se mostraram muito proximos dos declarados para o
Hyundai Nexo versdo Blue, com diferenca de 1.5% para o ciclo urbano UDDS, entre
o valor simulado de 64 MPGe, e declarado pela montadora 65 MPGe. Ja para o ciclo
estrada HWFET e combinado essa diferenca diminui para 0%, tendo em ambos o0s
casos 58 e 61 MPGe respectivamente, comprovando a capacidade do modelo em
representar de maneira muito préxima o comportamento do veiculo real em termos
de eficiéncia energética para os ciclos regulamentados para o mercado Norte
Americano.

Os ultimos resultados obtidos, foram realizados através de um estudo
paramétrico. Para os resultados de tempo aceleracdo de 0 a 60 mph, distancia
maxima percorrida durante 5 segundos e desempenho em aclive a 55 mph,
apresentados nas Figuras 68, 69 e 70 respectivamente, fica evidente que a maior
variacdo na escala de cores nos gréaficos tridimensionais, se da no eixo da massa
operacional, podendo-se concluir que tal fator, foi 0 que mais contribuiu para a
deterioragdo dos resultados, em comparacdo com o0s valores minimos dos
parametros definidos pela Tabela 10. J& os resultados da eficiéncia energética em
termos de consumo de combustivel equivalente em ambos ciclos de conducéo
estrada e cidade, apresentados nas Figuras 71 e 74, mostraram um resultado
interessante sob o ponto de vista da estratégia de posicionamento operacional frente
aos ciclos. Através das simulacBes paramétricas, fica evidente que o modelo,
prioriza o desempenho energético nas condigdes urbanas, uma vez que para o ciclo
UDDS os parametros iniciais, correspondentes a condi¢cdo normal do Hyundai Nexo,
coincidem diretamente com a regiao de melhor consumo em milhas por galdo de
combustivel equivalente (Figura 75). Tal efeito ndo acontece para o ciclo estrada
HWFET, conforme apresentado no detalhe da Figura 72, o plano cartesiano mostra

que a regido de melhor consumo de combustivel para o ciclo, seria com a massa
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operacional proxima aos 2030 kg, mantendo-se os parametros do coeficiente de

arrasto aerodinamico e carga elétrica do sistema auxiliar em seus valores minimos.

6.2 TRABALHOS FUTUROS

Durante o desenvolvimento deste trabalho, foram identificados alguns pontos
interessantes a serem abordados em estudos futuros:

e Aprofundar os estudos quanto a faixa de operagédo do estado de carga inicial e
final do sistema de armazenamento de energia composto pelo conjunto de
baterias.

e Incluir no sistema de armazenamento de energia um ultra capacitor, afim de se
entender os impactos em termos de eficiéncia energética e desempenho
operacional no modelo numérico veicular.

e Avaliar os custos de manutencdo dos veiculos elétricos hibridos com células a

combustivel atualmente em producéo.
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ANEXO 1 - PRINCIPAIS VARIAVEIS DO MODELO NUMERICO

# Variavel Descricao Unidade
(1) | veh_spd Velocidade requerida do veiculo pelo ciclo m/s
@ veh_force_a; Forca de tracdo disponivel para o veiculo; N
veh spd a Velocidade linear disponivel para o veiculo m/s
3) F req Forca de tracdo requerida pela roda; N
V_ave req Velocidade requerida pela roda m/s
4) wh_front_trg_a Torque disponivel do eixo dianteiro; Nm
wh_front spd_a Velocidade angular rodas dianteiras rad/s
) wh_rear_trq_a Torque disponivel do eixo traseiro; Nm
wh_rear _spd_a Velocidade angular rodas traseiras rad/s
©) wh_front_trq_r Torque requerido pelo eixo dianteiro; Nm
wh_front_spd_r Velocidade angular requerida pelas rodas dianteiras rad/s
) wh_rear_trq_r Torque requerido pelo eixo traseiro; Nm
wh_rear spd_r Velocidade angular requerida pelas rodas traseiras rad/s
®) fd_trg_out_a Torque disponivel apés diferencial; Nm
fd_spd out_a Velocidade angular disponivel apés diferencial rad/s
©) fd_trq_in_r Torque requerido na entrada do diferencial; Nm
fd_spd_in_r Velocidade angular requerida na entrada do diferencial rad/s
(10) fd_trg_in_a Torque disponivel na entrada do diferencial, Nm
fd_spd_in_a Velocidade angular disponivel na entrada do diferencial rad/s
(11) gb_trq_out r Torque requerido na saida da transmissao; Nm
gb spd out r Velocidade angular requerida na saida da transmisséo rad/s
(12) gb_trg_in_a Torque disponivel na entrada da transmissao; Nm
gb spd in a Velocidade angular disponivel na entrada da transmisséo rad/s
(13) mc_trg_out_r Torque requerido na saida do motor elétrico; Nm
mc_spd_out r Velocidade angular requerida na saida do motor elétrico rad/s
(14) | mc_pwr_in_a Poténcia disponivel na entrada do motor elétrico w
mc_pwr_in_r oténcia requerida na entrada do motor elétrico
(15) [ Poténci id dad [&tri w
pb_pwr_out_a oténcia disponivel na saida do barramento elétrico
(16) b Poténcia di ivel idadob Iétri w
pb_pwr_out_r oténcia requerida na saida do barramento elétrico
a7 b t Poténci id idadob to elétri w
C_pwr_out_a oténcia disponivel na saida da célula a combustive
(18) | f Poténcia di ivel ida da célul bustivel w
(19) | ess_pwr_out_a Poténcia disponivel na saida do ESS w
(20) | ess_pwr_out r Poténcia requerida na saida do ESS w
(21) | pb_pwr_out_r Poténcia requerida na saida do barramento elétrico w
(22) | fc_pwr_out_r Poténcia requerida na saida da célula a combustivel w
(23) | fc_fuel Combustivel consumido pela célula Gal
(24) | fc_emis Emissdes de saida da célula a combustivel -




