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RESUMO

Os veiculos elétricos sdo apontados como uma das possiveis solu¢cées dentro de um
pacote de acdes que visam limitar o aquecimento global em até 1,5 graus Celsius em
relacdo as temperaturas pré-industriais. Para atingir esse objetivo uma das
possibilidades € expandir a aplicacdo de veiculos elétricos para que possam substituir
as aplicacOes veiculares correntes, que contam com motor a combustdo interna.
Nesse contexto, as maiores barreiras para aplicacdo dos veiculos elétricos sdo os
custos, autonomia dos veiculos e tempo de recarga. Especialmente para caminhdes
gue tem a necessidade de percorrer grandes distancias, a capacidade da bateria se
torna um complicador, principalmente para as aplicacdes de caminhdes em que ha a
necessidade de se instalar um sistema auxiliar, que ir4 impactar na autonomia e
necessita atender os mesmos requisitos funcionais das aplicacdes correntes, de forma
a trabalhar de maneira similar ou até melhor. Neste trabalho foi desenvolvida uma
metodologia para a modificacdo de um caminh&o elétrico para atender os requisitos
necessarios da aplicacdo em servicos de manutencdo de redes aéreas, provido de
cesto aéreo, de forma otimizada e sem impactar negativamente na disponibilidade e
confiabilidade do sistema do caminh&o elétrico. As analises abrangem o estudo da
aplicacdo em campo com levantamento, interacdo com fabricantes de implemento,
analise da arquitetura elétrica do veiculo, transformacdo dos requisitos em
especificacdes para o dimensionamento dos itens necessarios para o sistema auxiliar,
delineacdo da estratégia de funcionamento do sistema auxiliar com o levantamento
das modificacdes necessaria e seus respectivos impactos. Ao final do trabalho
medicdes, e testes subjetivos e objetivos séo realizados e os resultados apresentados
corroboram o atendimento dos requisitos funcionais e de seguranga da aplicagao.

Palavras-chave: Caminhdo elétrico; cesto aéreo; redes de distribuicdo; sistema

auxiliar; manutencao de redes aéreas de distribuigédo.



ABSTRACT

Electric vehicles are pointed out as one of the possible solutions within a package of
actions that aim to limit global warming to up to 1.5 degrees Celsius in relation to pre-
industrial temperatures. To achieve this goal, it is necessary to expand the application
of electric vehicles so that they can replace all current vehicle applications, which rely
on an internal combustion engine. In this context, the biggest barriers for the
application of electric vehicles are the costs, vehicle autonomy and recharge time.
Especially for trucks that have the need to travel long distances, the battery capacity
becomes a complicating factor, especially for truck applications where there is a need
to install an auxiliary system, which will impact vehicle autonomy as it needs to meet
the same functional requirements of current applications, in order to work in a similar
way or even better. In this paper, a methodology was developed for the modification of
an electric truck to meet the necessary requirements of the application of aerial
maintenance trucks, provided with an aerial basket, in an optimized way and without
negatively impacting the availability and reliability of the system. The analyzes cover
the on-site survey, interaction with upper body manufacturers, analysis of the vehicle's
electrical architecture, transformation of requirements into specifications for the
dimensioning of the necessary items for the auxiliary system, delineation of the
auxiliary system's operating strategy with the definition of the necessary modifications
and their respective technical impacts. At the end of this paper measurements and
subjective and objective tests are carried out and the results presented corroborate the
fulfillment of the functional and safety requirements of the electrical grid maintenance

truck application (bucket truck).

Keywords: Electric trucks; aerial lifter; auxiliary system; electrical grid; electrical

distribution networks maintenance.
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1 INTRODUCAO
1.1 CONTEXTO

No final de 2015 ocorreu a 212 Conferéncia das Nagbes Unidas sobre
Mudancas Climaticas (COP 21) com o intuito de manter o aumento da temperatura
meédia global em até dois graus em relacdo niveis pré-industriais e focar os esforgcos
para limitar o aumento da temperatura em até um grau e meio acima dos niveis pré-
industriais. Tal fato aumentou a pressao para que empresas e governos adotem
praticas mais sustentdveis e com menor impacto ao meio ambiente e que vém
impondo a industria automobilistica a necessidade de desenvolver novos produtos
com tecnologias que gerem menor impacto.

O advento do veiculo 100% elétrico (VE) é uma estratégia ambiciosa para
reducdo drastica de consumo de combustiveis fésseis e mesmo os VEs tendo uma
fatia consideravelmente menor no mercado, se comparado aos veiculos a combustéao
interna, segundo CONSONI et al. (2018) observa-se um acentuado crescimento da
producdo e desenvolvimento de VEs em nivel global. O volume de vendas total de
750 mil veiculos no ano de 2016 elevou a frota global a superar a marca de 2 milhées
de veiculos, sendo que 2005 esse numero era ligeiramente maior do que 1000
unidades (EV SALES, 2018; IEA, 2017).

Um estudo em conjunto do Boston Consulting Group e da Associacéo
nacional dos Fabricantes de Veiculos Automotores (ANFAVEA e BCG, 2021) prevé
que em 2030 os carros elétricos vao representar 5% da frota brasileira, com vendas
de 180 mil unidades ao ano. O estudo “Electric Vehicles for Smarter Cities: The Future
of Energy and Mobility” do Férum Econdmico Mundial (WORLD ECONOMIC FORUM,
2018) conduzido em 2018, aponta que a mobilidade elétrica tera um crescimento e
importancia maior do que a prevista. O estudo indica que, no futuro, as redes elétricas
com desenvolvimento da tecnologia “smart grid” se tornardo parte integrante de
diversos setores da economia, dentre eles o setor de transporte através da
eletrificacao (o referido estudo também cita transporte autbnomo e compartilhado).

O Brasil tem uma cadeia de producédo automotiva expressiva e consolidada.
Segundo a Nota Técnica n° 152 do DIEESE (Departamento Intersindical de Estatistica
e Estudos Socioecondmicos) o pais conta com 31 polos produtivos de veiculos a

combustdo e uma vasta cadeia de fornecedores (DIEESE, 2015). Com base no
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potencial da cadeia produtiva nacional e com tendéncia mundial de crescimento das
vendas de VEs, existe a real possibilidade de o Brasil vir a ser um polo produtivo
competitivo em nivel global de eletrificacdo veicular, mas para tal ha a necessidade
de politicas publicas voltadas para a pesquisa e desenvolvimento destas tecnologias.

Ciente disso, em abril de 2019 a ANEEL lancou o edital para Chamada de
Projeto de P&D Estratégico n° 22/2018 “Desenvolvimento de Solu¢gdes em Mobilidade
Elétrica Eficiente” cujo objetivo € a criagdo de modelos de negodcios baseados na
insercdo no mercado de produtos tecnoldgicos, através de estudos conduzidos em
conjunto com o setor produtivo com o intuito de impulsionar a mobilidade elétrica no
territdrio nacional. Nesse contexto, essa dissertacao é parte integrante do projeto de
P&D ANEEL 00385.0069/2019, denominado “Implementacdo de Caminhao Elétrico
para Manutencéo de Redes de Distribuicdo de Energia” que visa fazer adaptacdes
para a inclusdo de cesto aéreo-hidraulico e de todo aparato necessario em um
caminhdo elétrico comercialmente disponivel no mercado para a utilizacdo em

servicos de manutencédo de redes de energia elétrica.

1.2 OBJETIVOS

7

O objetivo geral deste trabalho €& desenvolver uma metodologia para
adaptacdo de um caminhao elétrico convencional em um caminh&o para servigos de
manutencao de redes de distribuicdo de energia, de modo a propiciar a utilizacdo de
um cesto aéreo hidraulico de mercado por meio de um sistema eletro hidraulico
auxiliar, com alimentacao e acionamento agregados e integrados ao veiculo.

Este trabalho traz os seguintes objetivos especificos:

e Levantar as caracteristicas dos caminhdes elétricos, visando
compreender as especificidades deste tipo de produto.

e Levantar as especificacdes da aplicacado de caminhfes de manutencao
de redes elétricas em campo, de modo a compreender 0s requisitos
técnicos, quantitativos e qualitativos pela 6tica do operador do produto.

e Levantar os requisitos técnicos de um fornecedor de implemento de
caminhdo para manutencdo de redes elétricas, de modo a
compreender 0s requisitos técnicos, quantitativos e qualitativos pela

Otica do fabricante de implemento.
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¢ Definir as modificagbes técnicas necessarias no caminhdo, com foco
em verificar o que se faz indispensével para atendimento dos requisitos
do fabricante e dos operadores.

e Definir os modos de funcionamento, limitagbes do sistema auxiliar e as
suas respectivas interacdes com o chassi do caminhdo elétrico,
baseado nas particularidades técnicas dos caminhdes e dos
componentes a serem agregados no chassi do caminhao elétrico.

e Avaliar os sistemas vias testes funcionais, de modo a identificar o
correto funcionamento do sistema auxiliar, assim como a nao
interferéncia no funcionamento normal do chassi.

e Propor uma metodologia para modificacdo de um caminho elétrico
para a aplicacdo em manutencao de linhas aéreas, de forma a realizar
a correta integracdo dos componentes do sistema auxiliar necessarios

desta aplicacdo com o chassi, de maneira eficaz e segura.

1.3 JUSTIFICATIVA

Os caminhdes movidos a motores a combustéo interna (diesel) convencionais
possuem um motopropulsor que € preparado paras suprir os diversos sistemas
auxiliares, como alternador (provedor de poténcia elétrica em 24V), compressor do ar
condicionado, bomba d’agua e compressor de ar (freio pneumatico, suspensor de
banco, elevador de eixo, suspenséo se esta for pneumatica). Ainda, os caminhdes a
combustdo implementados para utilizacdo em atividades de manutencéo de redes de
distribuicdo possuem, via tomada de forca, um sistema hidraulico responsavel por
acionar funcionalidades como o cesto aéreo e ferramentas hidraulicas. No caso do
caminhdo elétrico ndo ha a presenca do motopropulsor, porém as mesmas
funcionalidades devem ser atendidas, para as quais devem ser utilizados sistemas
dedicados.

Em pesquisa na base de dados Scopus e no Google Scholar, feitas na
plataforma Publish or Perish, verificou se a incipiéncia do tema mobilidade elétrica
com o enfoque voltado para as diferentes aplicacbes de caminhdes elétricos, assim
como nao foi encontrado nada relativo a esse tema na base do INPI. Desse modo, o
estudo proposto, além de ser um guia para a adaptacdo de um caminhdo elétrico
comercial para a aplicacdo em atividades de manutencdo em redes de energia
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elétrica, pode ser uma referéncia, pelo menos em parte, para a modificacdo de

caminhdes elétricos para outros tipos de aplicacdes.

1.4 ORGANIZACAO DO TRABALHO

A dissertagdo proposta esta dividida em seis capitulos. O capitulo 1 tratou da
contextualizacdo do trabalho, de modo a apresentar de maneira clara e objetiva o
estudo em questédo, com a delimitacdo dos objetivos gerais e especificos.

O capitulo 2 trata da fundamentacéao teodrica, visando embasar o conteudo do
trabalho proposto. O capitulo 3 contém o estado da arte das tecnologias e conceitos
que envolvem a aplicacao de caminhdes elétricos, baseando-se em artigos cientificos
e solucbes de mercado.

No capitulo 4 a metodologia proposta descreve o modo utilizado em cada
etapa para o desenvolvimento deste trabalho. Ja no capitulo 5 sdo apresentados os
resultados obtidos em cada etapa da metodologia proposta.

Por fim, no capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes e sugestdes de

trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 ELETRIFICACAO VEICULAR

Devido a necessidade de se reduzir os niveis de emissfes, as montadoras
promoveram uma série de modificacbes em seus produtos, dentre elas a eletrificacéo
dos automéveis. Segundo Souza (2016) a eletrificacdo € um processo que pode ter
varios niveis indo desde a micro hibridizacéo até uma eletrificacdo completa.

A TABELA 1 mostra como séo classificados os veiculos quanto ao seu nivel
de eletrificacdo devido as limitagBes tecnoldgicas e econémicas de cada tipo, o que
permite uma melhor adequacao do implemento das inovacgdes tecnoldgicas para cada

perfil de mercado consumidor.

TABELA 1 — NIVEIS DE ELETRIFICACAO VEICULAR

Nivel de Eletrificacdo Definicdo e Exemplo

Contém sistema Start-Stop, e pode ou ndo contar com sistema de

Micro-hibri
icro-hibridos recarga inteligente (smart charging).

Veiculos que utilizam uma combinagdo do motor de ciclo OTTO
Hibridos com motor elétrico para a propulsao veicular, como no caso do
Toyota Prius.

Utiliza a eletricidade como Unica fonte de energia para a propulsao,

Elétrico
como no caso do Tesla Model S.

FONTE: Adaptado de SOUZA (2016)

2.1.1 VEICULOS MICRO HIBRIDOS

O termo micro hibrido é utilizado para definir os veiculos que possuem
tecnologias de gestédo diferenciada da energia elétrica. Neste caso normalmente 0s
veiculos tem as funcbes Start&Stop (S&S) e a alguma estratégia de frenagem
regenerativa para carregar a bateria de 12V/24V e que promovem reducao de
consumo e emissdes (DENTON,2016).

Com os sucessivos ciclos de acionamento do motor de partida, a bateria é
muito exigida. A cada repartida ocorre uma reducdo da carga da bateria que precisa
ser reposta rapidamente, caso contrario o veiculo pode perder a funcionalidade S&S

ou mesmo ficar sem energia na bateria para o seu funcionamento normal.
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Frenagem Regenerativa: Nos veiculos comuns, o alternador gera uma tenséo
fixa baseada na temperatura e trabalha em stand alone, no caso de veiculos dotados
desta funcionalidade o alternador se comunica com a central de controle motor (ECM)
e recebe dela os comandos para executar suas funcdes de carga de acordo com
status de marcha e status da bateria. A funcéo visa recarregar a bateria aproveitando
0S momentos em que O veiculo estda em ndo aceleracdo elevando a tensdo do
alternador de modo a aproveitar a0 maximo energia cinética do veiculo para
recarregar a bateria (SOUZA, 2016).

2.1.2 VEICULOS HIBRIDOS (VHE)

Sao conhecidos por utilizarem dois até dois tipos de fonte de poténcia e,
podem ser configurados em trés topologias distintas, a topologia série, paralela e
serie-paralela (PEREIRA, 2007), conforme a Figura 1. Os veiculos hibridos usam pelo
menos um acionamento via motor elétrico (ME), além da combustédo interna motor
(MCI), sendo que existem variantes de combinacdo e também podem ser definidos
como Veiculo Hibrido Elétrico Completo (VHE-Full), Veiculo Hibrido Elétrico Parcial
(VHE-Mild) e Veiculo Hibrido Elétrico Plug In (VHE-Plug In).

FIGURA 1 — AS TRES TOPOLOGIAS BASICAS DOS VEH

HiBRIDO PARALELO HIBRIDO SERIE HiBRIDO SERIE-
PARALELO

Transmissdo ME

Transmissdo

Transmissdo

ME

GERADOR

Planetdria

MCl
bateria Combustivel @® ©
fassil
bateria
Combustivel fdssil bateria Combustivel fassil

FONTE: Modificado de DENTON (2016).

Os veiculos hibridos utilizam para propulsdo motores elétricos (ME) e motores

de combustao interna (MCI), que tem curvas de rotacéo versus torque bem diferentes,
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e cada topologia de VHE tem sua respectiva arquitetura e caracteristica, mas todas
tem foco na otimizac&o energética (DENTON,2016).

Nos hibridos em paralelo ao ME e o MCI podem ser utilizados de modo
independente um do outro, mas a poténcia flui em paralelo e podem ser somadas para
obter a poténcia maxima de tracdo. O MCI vai funcionar o tempo todo quando o veiculo
estiver em movimento, se houver apenas uma embreagem entre 0s sistemas elétricos
e a combustdo. Ha arquiteturas com dupla embreagem que permite que o motor seja
desconectado e isso significa que € possivel funcionar de modo 100% elétrico.

A configuracdo em série € um layout onde o motor aciona um gerador
(alternador) que carrega a bateria que alimenta um ME que traciona o veiculo, esta
configuracéo se trata sempre de um VHE-Full. Como uma transmissao convencional
nao é necessaria, entdo ha mais espaco para se colocar mais bateria. O MCI pode
trabalhar na faixa de rotacdes onde tem maior eficiéncia.

A principal desvantagem € que a energia tem que ser convertida duas vezes
(mecénica para elétrico e elétrico de volta para mecéanica) e se a energia for
armazenada na bateria, trés conversdes sdo necessérias. Como resultado ha uma
diminuicao da eficiéncia, por outro lado o MCI opera no seu nivel 6timo.

Os sistemas série-paralelos sdo uma extensdo da topologia série, por causa
de um sistema de embreagem adicional que pode conectar mecanicamente o gerador
e 0 motor. Isso elimina a dupla converséo de energia, exceto em certas faixas de
velocidade, mas o espa¢co que havia na configuracdo série é perdido devido ao
acoplamento mecéanico adicional. Além disso, uma unidade elétrica adicional é
necessaria em relacéo a topologia paralelo (DENTON,2016).

Esse tipo de VEH combina as vantagens das topologias em série e paralelo,
mas ha um aumento de complexidade. Uma propor¢cdo da poténcia do motor é
convertida em energia elétrica pelo alternador e o restante, junto com o motor,
impulsiona as rodas, sendo essa topologia também considerado de um VHE-full
(DENTON, 20186).

2.1.3 VEICULOS ELETRICOS (VE)

Segundo Denton (2016), nos veiculos a combustéo interna (VMCI) o MCI é o
provedor de poténcia para os sistemas auxiliares, logo todos os sistemas auxiliares

sao, de alguma forma, conectados a ele e drenam energia do mesmo, assim como



21

dependem de ele estar em pleno funcionamento para que funcionem. Na Figura 2
Figura 2 é possivel observar os itens auxiliares, como alternadores, bombas e

compressor conectados diretamente ao MCI.

FIGURA 2 — MOTOR DE COMBUSTAO INTERNA (MCI)

FONTE: Imagens PNG (2020)1.

Os veiculos elétricos (VE) tem o seu tracionamento feito por motores elétricos
e tem a alimentacdo principal tanto dos sistemas auxiliares quanto do sistema de
tracdo feito por meio de banco de baterias (ESS) e estes sdo chamados de Veiculos
elétricos a bateria (VEB). Ha uma outra categoria de veiculos elétricos que a poténcia
elétrica € provida através do uso de células combustivel e sdo chamados de veiculos
elétricos a célula de combustivel (VECC) e, neste conceito, a industria automobilistica
tem utilizado células hidrogénio que realizam conversdo de energia quimica em
energia elétrica através de reacdes de oxirreducdo (DENTON,2016; EMADI, 2015).

Nos VEB a poténcia elétrica para recarregar a bateria é oriunda de uma fonte
de poténcia elétrica externa e tal carregamento tem seu tempo reduzido de modo
significativo com o passar do tempo, mas ainda & substancialmente maior que um
simples abastecimento em um posto de gasolina. A principal vantagem do VECC se
da justamente nessa rapidez de abastecimento, que levaria apenas alguns poucos
minutos, mas em termos de arquitetura seriam bem semelhantes, pois um VECC

ainda teria de contar com uma pequena bateria para o sistema de alta tenséo, tanto

1 Disponivel em: <https://imagenspng.com/download/motor-de-caminhao-imagem-png-hd/>. Acesso
em: 08 de maio de 2021
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para estabilidade do sistema, quanto para momentos de maior demanda elétrica,
conforme pode ser visto na Figura 3 (DENTON,2016).

FIGURA 3 — ARQUITETURA VECC E VEB

Veiculo Elétrico a Célula Veiculo Elétrico a
de Combustivel (VECC) Bateria (VEB)

l - Sistema de transmissdo

- Motor elétrico de tragio

I inversor de traciio

|:| Bateria

|:| Célula de Combustivel

FONTE: O autor (2021).

Nos VE, independentemente do modo de prover a poténcia (elétrica) para os
sistemas auxiliares, cada sistema auxiliar € gerido de modo independente e tem seu
préprio controlador e seu conversor de energia (por exemplo motor elétrico), logo séo
geridos de forma mais eficaz além de ndo dependerem do motor de tracdo do veiculo
para funcionar. A Figura 4 apresenta a arquitetura de um VEB, em que fica explicito
que cada sistema € independente (EMADI, 2015).

Apesar dos sistemas serem independentes deve existir coordenacao entre 0s
sistemas, além de tomada de decisao final ser a cargo de uma central mestre, que

s

geralmente € a VCU (vehicle control unit) ou a BCM (body computer module)

(DENTON,2016; EMADI, 2015).

FIGURA 4 — ARQUITETURA VEICULO ELETRICO A BATERIA
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SISTEMA DE HIDRAULICA! ELETRICA

BALA
TENSAC

e
S 2
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< > Diregao do Fleao de Poténcia

FONTE: O autor (2021).
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2.2 MOTORES UTILIZADOS EM VEICULOS ELETRICOS

Na Figura 5 constam os principais tipos de motores e os marcados em

vermelho e laranja correspondem aos mais largamente utilizados em VE.

FIGURA 5 — TIPOS DE MOTORES EXISTENTES
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FONTE: Adaptado de WEG (2015).

Dentre os tipos de motores AC se destaca para aplicacdao em VEs o motor
assincrono do tipo gaiola de esquilo, pois é o mais utilizado devido a simplicidade de
sua construcéo, baixo custo, robustez e alta eficiéncia em uma determinada faixa de
velocidades, o que faz deste tipo de motor ser o mais utilizado na industria, e ser o
tipo de motor mais empregado em sistemas auxiliares (compressor de ar, bomba de
direcdo hidraulica, sistemas de ar condicionado) de caminhfdes e 6nibus elétricos
(DENTON, 20186).
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Chama-se gaiola de esquilo, pois 0 seu rotor consiste em um cilindro de
laminas de aco silicio, com condutores de aluminio ou cobre embutidos que séo curto
circuitados em suas extremidades o que d& a aparéncia de gaiola. Em operacao, o
enrolamento do estator € conectado a uma fonte de alimentagcdo AC que produz no
estator um campo magnético girante que induz uma forca eletromotriz no rotor que faz
com que uma corrente flua no mesmo. ISso cria um campo magnético, que reage ao
campo original causado pelo estator fazendo o rotor girar, Fitzgerald et al. (2006).

De acordo com Fitzgerald et al. (2006), o motor DC fora utilizado largamente
na industria, pois havia modos mais faceis de fazer a variacao de velocidade e torque
com dispositivos relativamente simples, entretanto ha a necessidade haver fluxo de
corrente elétrica para o rotor através de escovas e comutadores que necessitam de
manutencgao recorrente. Em aplicagbes automotivas os motores DC sao largamente
utilizados em sistemas acessoérios como motores de partida (somente em veiculos
com MCI), em limpadores de para-brisa, e levantadores de vidro, que sdo em sua
grande maioria do tipo excitacdo série, pois tem como caracteristica alto torque em
baixas velocidades.

Entretanto, Denton (2016), discorre que ha um tipo de motor DC que esta
sendo largamente utilizado na inddstria automotiva, o motor DC comutado
eletronicamente sem escova mais conhecido como BLDC (brushless) que é um meio
termo entre um motor AC e um motor DC, pois seu principio € semelhante ao motor
AC sincrono, exceto pelo fato que o rotor contém imas permanentes e, portanto, sem
anéis coletores e nem escovas.

Neste sistema o inversor envia corrente DC para o estator de maneira pulsada
e coordenada de modo a produzir um campo magnético girante de modo que a
frequéncia do mesmo determina a velocidade do motor.

Denton (2016) classifica esse motor como DC, pois se ele é alimentado com
pulsos de onda quadrada DC, e se fornecido com pulsos de onda senoidal entdo é
AC, mas admite que ha autores que o classificam como motores sincronos de iméas
permanentes - PMSM (permanent magnet syncronous motor) que o consideram como
um motor do tipo AC, e até mesmo os fornecedores de motor utilizam as duas
classificagdes como pode ser visto na Figura 5.

Como o motor BLDC é equipado com imas especiais que contém minerais do

tipo terras raras, que tem custo elevado e fornecimento quase exclusivo por empresas
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da China, este tipo de motor tem sido utilizado exclusivamente em sistemas de tracéo
em VE.

2.2.1 REGIME DE TRABALHO DOS MOTORES

Segundo a norma IEC 60034-1 o regime de trabalho de motores trata do grau
de regularidade da carga em que ele € submetido. Segundo WEG (2015), os motores
geralmente sdo projetados para regime continuo, isto €, com carga constante por
tempo indefinido, e igual a poténcia nominal do motor. O correto entendimento da
aplicacdo do motor se faz necessario para o correto dimensionamento do mesmo de
modo a garantir a correta operacao do sistema além de possibilitar o atingimento das
metas da disponibilidade, confiabilidade e custos de operacdo e manutencao
otimizados.

e S1 - Regime Continuo: Cujo funcionamento a carga constante com
duracao suficiente para que se alcance o equilibrio térmico.

e S2 - Regime de Tempo Limitado: Regime de funcionamento a carga
constante, durante um certo tempo, sendo o0 mesmo inferior ao
necessario para atingir o equilibrio térmico, seguido de um periodo de
repouso de duracdo suficiente para restabelecer a igualdade de
temperatura com o meio refrigerante.

e S3 - Regime Intermitente Periddico: O ciclo de trabalho consiste em
uma sequéncia de ciclos idénticos, cada qual incluindo um periodo de
funcionamento a carga constante e um periodo de repouso, sendo tais
periodos muito curtos para que se atinja o equilibrio térmico durante
um ciclo de regime e no qual a corrente de partida ndo afete de modo
significativo a elevacdo de temperatura.

e S4 - Regime Intermitente Periddico com Partidas: Se trata de uma
sequéncia de ciclos de regime idénticos, cada qual consistindo de um
periodo de partida, um periodo de funcionamento a carga constante,
um periodo de frenagem elétrica e um periodo de repouso, sendo tais
periodos muito curtos para que se atinja o equilibrio térmico.

e S5 - Regime Intermitente Peridédico com Frenagem Elétrica: Se trata de

funcionamento com ciclos idénticos, cada qual consistindo de um



26

periodo de partida, um periodo de funcionamento a carga constante,
um periodo de frenagem elétrica e um periodo de repouso, sendo tais
periodos muito curtos para que se atinja o equilibrio térmico.

S6 - Regime de funcionamento continuo com carga intermitente:
Sequéncia de ciclos de regime idénticos, cada qual consistindo de um
periodo de funcionamento em carga constante e de um periodo de
funcionamento a vazio, ndo existindo periodo de repouso.

S7 - Regime de funcionamento continuo com frenagem elétrica: Se
trata de sequéncia de ciclos com regimes idénticos, cada qual
consistindo de um periodo de partida, de um periodo de funcionamento
em carga constante e um periodo de frenagem elétrica, ndo existindo
o periodo de repouso.

S8 - Regime de funcionamento continuo com mudanca periddica na
relacdo cargal/velocidade de rotacdo: O Funcionamento em uma
sequéncia de ciclos de regimes idénticos, cada ciclo consiste de um
periodo de partida e um periodo de funcionamento em carga constante
a uma velocidade de rotacéo pré-determinada, seguidos de um ou mais
periodos de funcionamento a outras cargas constantes,
correspondentes a diferentes velocidades de rotagdo. Nao existe
periodo de repouso.

S9 - Regime com variacdes ndo perioddicas de carga e de velocidade:
Regime no qual geralmente a carga e ou/e velocidade variam n&o
periodicamente, dentro da faixa de funcionamento admissivel,
incluindo frequentemente sobrecargas aplicadas que podem ser muito
superiores a cargas nominais especificadas.

S10 - Regime com cargas constantes distintas: Regime com cargas
constantes distintas, incluindo no maximo, quatro valores distintos de
carga (ou cargas equivalentes), cada valor sendo mantido por tempo
suficiente para que o equilibrio térmico seja atingido. A carga minima

durante um ciclo de regime pode ser zero.
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2.3 BATERIAS

Segundo Linden e Reddy (2018), bateria € um dispositivo que converte a
energia quimica contida em seus materiais ativos diretamente em energia elétrica por
meio de uma reacao reducao/oxidacdo eletroquimica (redox) e, em se tratando de
uma bateria recarregavel, tal processo pode ser revertido. Este tipo de reacao envolve
a transferéncia de elétrons de um material para outro através de um circuito elétrico.

Apesar do termo bateria ser mais utilizado, 0 mesmo se refere popularmente
a célula, que é a unidade eletroquimica basica das baterias. O conjunto de células
arranjadas em série ou paralelo de modo a fornecer a tensao/corrente adequada para
uma dada aplicacdo € denominado como bateria. As principais caracteristicas das
baterias séo definidas a seguir:

e Tensdo: A tensdo da célula em volts € determinada pelo tipo de
materiais ativos contidos na célula. Pode ser calculado a partir de
dados de energia livre ou obtido experimentalmente, sendo muito
utilizadas as tabelas de poténcia de reducao ou oxidacao.

e Capacidade: A capacidade tedrica de uma célula é determinada pela
quantidade de materiais ativos na mesma. E expressa como a
guantidade total de eletricidade envolvida na reacdo eletroquimica e é
definida em termos de coulombs ou amperes-hora (Ah). A capacidade
de uma célula também pode ser considerada em uma base de energia
(watt-hora), que é o valor maximo de energia que pode ser entregue
por um dado sistema eletroquimico. A equacdo (1) representa a
capacidade em termos de energia Watthora (Wh), onde V é a tensao
(V) e C a capacidade (Ah).

Watthora = V X C 1)

e Densidade de energia: E o total de energia armazenada por uma célula
ou bateria expressa em relagéo ao seu volume (Wh/L).

e Energia especifica: E o total de energia armazenada por uma célula ou
bateria expressa em relagcéo ao seu peso (Wh/kg).

e Estado de carga (SoC): E a quantidade de carga restante da bateria
em relagdo a capacidade maxima da mesma, e €& dado em

porcentagem.
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e Estado de saude (SoH): Com o tempo e com a ciclagem da bateria, a
capacidade da mesma vai diminuindo assim como a sua impedancia
interna vai aumentando. O estado de saude descreve o desempenho
da bateria no presente momento em comparag¢ao com o desempenho,
em condicfes ideais, de quando a bateria era nova. O estado de saude
é o indicador do envelhecimento da bateria mais utilizado na literatura
(Chen et al., 2013).

e Estado de funcdo (SoF): O SoF define o cenério real do desempenho
da bateria na entrega da energia demandada como a propor¢cao da
energia restante para a energia maxima da bateria. O SoF pode ser
determinado com os valores estimados do SoC e SoH, o perfil de carga
e descarga e o funcionamento da bateria em dada temperatura
(Hannan et al., 2018).

As baterias recarregaveis, dominam o mercado de dispositivos portateis de
armazenamento de energia e sdo largamente utilizadas tanto em VEs quanto para
outras aplicacdes elétricas e eletronicas. Dependendo da quimica, a bateria pode
possuir boas caracteristicas para uma dada aplicacdo, como alta energia especifica,
alta densidade de poténcia, perfil de descarga plano, baixa resisténcia, efeito de
memoria desprezivel, ampla faixa de temperatura de operacéo e maior seguranca. No
entanto, a maioria das baterias contém materiais téxicos e o impacto ecoldgico durante
o descarte da bateria deve ser considerado (HABIB et al., 2021).

Segundo Hannan et al. (2017), nas principais aplicacdes para VE, as baterias
utilizadas sdo a de chumbo acido para o sistema de baixa tensdo (12 ou 24V) que
alimenta centrais e dispositivos e sistemas eletro eletronicos de baixa poténcia, como
entretenimento, conforto, iluminacao e etc, pois € robusta e barata. Ja as baterias de
litio-ion sdo as mais utilizadas no sistema de alta tensdo, devido altos valores de
densidade de energia, energia especifica, poténcia especifica, desprezivel efeito
memoria e suporta mais ciclos de carga e descarga, além de ter menor peso, o que é
imprescindivel para esta aplicacao.

A TABELA 2 demonstra as caracteristicas dos tipos mais comuns de bateria.
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TABELA 2 — CARACTERISTICAS DOS TIPOS DE BATERIAS

tensdo
Energia Densidade | Poténcia ; ... |Resisténcia| temperatura | Custo
) ) ) . ) nominal | Eficiéncia : . |numerode )
Tipo de Bateria especifica | de energia | Especifica da célula (%) interna | de operagio . (Ddlar/k
(Wh/kg) (wh/1) (w/kg) ) (Chm} (°c) Wh}
Chumbo acido 30-30 60-100 200-400 21 70-50 0.022 -20-60 2000-4500 | 120-150
Niguel-Cadmio 40-50 80-100 150-350 1.35 60-90 0.06 -40 a 60 2000-3000 | 300-350
Niguel hidreto metalico 50-70 100-140 150-300 1.2 80-90 0.06 -40 3 50 500-3000 | 150-200
Muito baixa
86 150 150 2.5 a0 [sumenta com 250-350 2500-3000 | 160-300
Sodio-Niguel baixo S0C)
Litio ion 140 250-620 200-300 3.5 70-85 Muito baixa -20a 60 1500 - 4500] 150-1300
Zinco-ar 230 229 105 1.2 60 - - =2000 90-120
alta, logo
190 190 16 1.4 - tem baixa
. poténcia
Aluminio-ar
Sadio-Enxofre 100 150 120 2 80 0.06 300-350 1000 250-500

FONTE: Adaptado de HANNAN et al. (2016)

Pode haver confusdo com termos utilizados como alta e baixa tensao em
veiculos, pois esses termos de forma geral sdo mais utilizados devido a normas
técnicas de instalacdes elétricas, como a NBR 5410, e as mesmas nao se aplicam a
veiculos automotores. Denton (2016) explica que baixa tensdo é um termo relativo, a
definicdo varia de acordo com o contexto.

Diferentes definicbes sdo usadas na transmissao e distribuicdo de energia
elétrica e na industria eletrdnica. As normas de seguranca elétrica definem circuitos
de baixa tensdo que estdo isentos da protecéo exigida em tensdes mais altas. Essas
definicdes variam de acordo com o pais e sua respectiva normativa técnica e para
efeitos de nomenclatura na indastria automotiva, baixa tensao significa 12 ou sistemas
24 V e alta tensdo referem-se a bateria de tracdo (também chamada largamente na
indUstria automotiva de bateria de alta tenséo), motor de tracdo e outros componentes
associados que exigem uma maior poténcia. Mas, de modo geral em VE, tensdes

entre 60 V e 1500 V sao referidos como alta tensao.

2.3.1 BATERIAS DE CHUMBO-ACIDO

Segundo Grupo Moura (2007) as baterias de chumbo acido tém sido utilizadas
como armazenamento de energia de forma comercial desde 1860 e sdo utilizadas em
veiculos de motor de combustao interna (MCI), para acionar o motor de partida e para
acionar fornecer energia de emergéncia para alguma carga, pois normalmente a
energia deve ser fornecida pelo alternador ou alguma outra fonte de poténcia. A

bateria de chumbo &cido é escolhida devido sua robustez, operacdo segura, tolerancia
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a temperatura e baixo custo e cada bateria € formada por seis células ligadas em
série, e cada célula produz uma tensao de aproximadamente 2,0 Volts por elemento,
0 que define a tensdo do sistema elétrico dos veiculos como 12V.

As baterias SLI (starting, lighting and ignition) sdo as baterias mais comuns
em aplicacdes automotivas. Elas séo projetas para trabalharem em torno de 100% de
SoC e nédo suportam uma continua oscilacdo do mesmo tendo uma morte precoce,
segundo Grupo Moura (2016).

Para aplicagbes que envolvam oscilagdo constante no estado de carga como
aplicacdes com recarga inteligente ou Stop & Start. O Grupo Moura (2016) indica as
baterias AGM (absorbent glass mat) ou EFB (enhanced flooded battery), pois suas
caracteristicas fisicas propiciam uma maior durabilidade da bateria perante a grande
oscilagéo do SoC.

A bateria EFB tem a estrutura basica similar a bateria SLI, entretanto contém
aditivos quimicos para suportar trabalhar em condicGes mais severas de carga e
descarga e sdo recomendadas para serem aplicadas em veiculos do tipo Micro
hibrido.

A bateria AGM tem em sua constituicdo uma manta de fibra de vidro que sao
embebidas em acido sulfarico, diferente das baterias SLI em que as placas sao
inundadas em &cido sulftrico, e isso confere maior robustez em relacdo as baterias
mencionadas anteriormente em relacdo a situacbes de cargas e descarga mais
extremas sem perder sua confiabilidade, entretanto ela € mais sensivel a altas
temperaturas (SOUZA, 2016).

2.3.2 BATERIAS DE iON-LITIO

Sao atualmente as melhores opcdes dentre as disponiveis no mercado para
diversas aplicacdes, de gadgets portateis a sistemas de tracdo dos VE devido as suas
caracteristicas como tamanho reduzido (de alta densidade fisica e energética),
longevidade (capacidade e ciclos de vida), caracteristicas de carga e descarga, custo,
desempenho em uma ampla faixa de temperatura, baixos valores de autodescarga e
de fuga de corrente. Mas o custo, emissdes de gases efeito estufa na fabricacédo, a
toxidade (descarte e reciclagem problematicos) e a protecdo necessaria para
operacao segura via circuito de monitoracao de bateria (BMS) sdo os pontos negativos

da utilizagédo das baterias de ion litio.
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Este tipo de bateria durante a carga em corrente constante tem sua
capacidade aumentada de forma gradual, e quando a tenséo atinge o limite maximo
a corrente cai exponencialmente. Na descarga a tensao e a corrente quase que se
mantém constantes, embora ocorra uma pequena reducdo do valor da tensédo e
aumento no valor da corrente até atingir o minimo aceitavel (HANNAN, 2016).

Hannan et al. (2018) cita que ha um crescente aumento das pesquisas na
area de desenvolvimento de baterias, que vem alcancando projetos de baterias mais
seguras e de melhor performance e melhorias nos processos de fabricacdo. Aliando-
se a entrada de novos fabricantes no mercado, ha uma queda dos precos das baterias
com o passar do tempo, pois se espera uma demanda cada vez maior, especialmente
com a futura massificacédo dos veiculos elétricos.

As baterias de ion-litio, geralmente utilizam anodos de carbono e mistura
diferentes materiais no catodo e é justamente nele que se concentram a maioria das
pesquisas que visam desenvolver baterias com melhor performance, durabilidade,
mais seguras, com menor custo e mais faceis de se produzir e de reciclar. O catodo é
feito de um 6xido de metal de litio, e os ions de litio se movem na direcdo do mesmo
durante a descarga e na direcao reversa ha descarga. O anodo é feito de carbono
grafitico, os ions de litio deixam o anodo quando a bateria descarrega e retornam
guando a bateria é recarregada (LINDEN e REDDY, 2011).

Para a fonte de energia em VESs, as células de ion-litio devem ser montadas
em modulos que, arranjados em série e/ou paralelo, constituem uma bateria com as
especificacbes adequadas, de corrente e tensdo para atingir as demandas
energéticas da aplicacdo. O arranjo de células em série aumenta a tenséo e o arranjo
em paralelo aumenta a corrente de descarga e capacidade da bateria (JUNG, 2017).

Os tipos de materiais catddicos podem ser oxido de litio-cobalto (LiCoO2),
oxido de litio-manganés (LiMn204), fosfato de ferro-litio (LiFePO4) conhecida como
comercialmente como LFP, niquel-litio-6xido de manganés-cobalto (LINiMNnCoO2),
litio-niquel cobalto 6xido de aluminio (LINiICoAIO2) e titanato de litio (Li4Ti5012)
comercialmente chamada de LTO.

Cada um dos tipos de materiais catddicos tem seus respectivos prés e contras
e, dependendo das caracteristicas da aplicacéo e do produto, um ou mais tipos podem
ser selecionados. Nas aplicacdes de 6nibus e caminhdes elétricos as baterias mais
utilizadas sédo as de LFP devido a durabilidade e seguranca, pois podem ser

submetidas a temperaturas mais altas sem entrar em combustao ou explodir.
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2.4 SISTEMA DE GERENCIAMENTO DE BATERIA

Baterias de ion-litio sdo dispositivos muito complexos, caros e sensiveis que
e tem risco de exploséo e incéndio devido a certas falhas como sobre temperatura,
sobre carga e curto circuito (CHEN, 2018). Logo, se faz necessario fazer o controle e
0 monitoramento das mesmas de modo a obter uma aplicacéo robusta e segura.

O sistema de monitoramento de bateria, chamado de Battery management
system — BMS, é uma combinacao de hardware e software que gerencia e realiza todo
o controle do ESS e da transferéncia de poténcia elétrica nos VE. Realiza funcoes
como o controle de carga e descarga, monitoramento e balanceamento da tenséo das
células da bateria, equalizacao de carga, controle de temperatura, protecdo da bateria,
avaliacdo dos estados das células e do conjunto bateria, diagnéstico de falha (EMADI,
2015).

O BMS avalia os dados da bateria como temperatura, corrente e tensao,
dados do histérico da mesma e se baseando em algoritmos, realiza os diagndsticos
de falhas relativos aos processos de armazenamento e distribuicdo de energia. Para
fazer a gestdo adequada, o BMS requer o histérico de dados do sistema de bateria
como tensédo, SoC, temperatura, condi¢cées de carga e descarga e etc. (HU, 2011).

O BMS deve estar conectado ao VCU/BCM do VE, onde este supervisiona as
acOes do BMS e produz saidas com os comandos necessarios para a operacdo do
veiculo, com isso o sistema BMS devera contar com uma interface de comunicacéo
para interagir com a VCU e diretamente com outros sistemas do veiculo que estejam

sobre seu gerenciamento, isso se da geralmente via rede CAN.

2.4.1 MONITORAMENTO DA CELULA DA BATERIA

As células de bateria podem se comportar de modo diferente quando em
operacao, isto €, o comportamento dinamico das células pode ser diferente, por isso
é importante monitorar continuamente as células da bateria de modo a obter suas
condigdes reais.

Os dados deste monitoramento sdo utilizados na otimizagéo do desempenho
do sistema, protecdo, equalizacdo e controle das operacdes. Isso indica a
necessidade do controle de carga e descarga, a necessidade de protecdes das células

contra sobre carga ou sub carga, o controle da temperatura e do calor gerado, de
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interface de comunicacdo e de aquisicdo de dados, e diagndéstico e avaliacdo de
falhas, etc. Esse monitoramento geralmente se da por sensores de tensao,
temperatura e corrente, além de sensores de fuga.

As células da bateria de ion-litio requerem carregamento de corrente
constante para mantenham uma tensdo mais ou menos constante durante a
operacdo. As mudancas anormais nos valores de corrente e tensdo da bateria pode
causar falha do sistema ou até mesmo incéndio. Assim, 0 monitoramento do os niveis
de corrente e tensdo das células da bateria sédo essenciais para proteger as células
de sobrecorrente / tenséo e subcorrente / tensdo. Além disso, os dados armazenados
do ESS podem ser levados em consideracao para que o VE possa sinalizar ou tomar
decisbes sobre acdes em caso de falha (HOQUE et al., 2016; HANNAN et al., 2018).

2.4.2 CONTROLE DE CARGA E DESCARGA

O desempenho e durabilidade da bateria de ion-litio depende principalmente
de como é sua carga e descarga. O carregamento e descarregamento otimizado
respeitando os limites estabelecidos pelas caracteristicas das células, aumenta a
eficiéncia e a vida til da bateria. O BMS, ou a VCU baseada em informac¢des do BMS,
pode verificar se a descarga da bateria esta condizente com a carga do veiculo que
fora ativada.

O Controle eficientes dos ciclos de carga removem o efeito de memdéria e
aumentam o a vida da bateria. Recomenda-se carregar as baterias de litio ion pelo
método corrente constante - tensdo constante, controlador de carga otimizada Pl
(integral proporcional) e para descarregar a bateria de ions de litio pelo modo de
corrente descontinua (HOQUE et al. 2016; HANNAN et al. 2018).

2.4.3 CALCULO DOS ESTADOS DA BATERIA

Os calculos dos estados da bateria (SoC, SoH e o0 SoF) sdo importantes para
se definir parametros operacionais para a confiabilidade e integridade do ESS e
consequentemente do VE.

O SoC define o status de carga e a profundidade de descarga da bateria de

ion-litio. O SoC é estimado por meio de algum tipo de algoritmo e dependendo dos



34

valores de corrente, tensdo e temperatura das células da bateria (EMADI, 2015;
XIONG et al. 2012).

Segundo Lu (2013), o SoH é estimado pelo método de ciclo aberto baseado
em modelo de durabilidade, que se baseia no mecanismo de perda de ions de litio
(por isso modelos sédo necessarios, pois hao se obtém esse dado em uma aplicacao
real), que resulta na reducdo da capacidade e no aumento de resisténcia interna
(XIONG et al. 2012).

O SOF pode ser determinado com os valores estimados do SoC e SoH, o
perfil de carga/descarga e a temperatura de operacdo. Os valores dos estados da
bateria (SoF, SoH e SoC) podem demonstrar e prever a condicdo geral e o
desempenho do ESS em VE para que as a¢cdes necessarias possam ser tomadas em
conformidade com o status real e atual da bateria.

2.4.4 PROTECAO DA BATERIA

Os consecutivos ciclos de carga e descarga podem causar um desequilibrio
de tensdo ou/e de carga entre as células da bateria por causa de mudancas em suas
caracteristicas fisicas. Este desequilibrio acontece devido a desvios de fabricacao,
temperatura de operacdo e problemas de envelhecimento das células. Os
desequilibrios de tenséo e carga podem reduzir o desempenho geral e durabilidade
do ESS (XIONG et al. 2013).

O excesso de carga pode fazer a célula entrar em instabilidade quimica e
causar inclusive explosdo, enquanto a sub carga pode danificar as propriedades
quimicas da bateria de modo irreversivel e encurtar a vida util das células da bateria
(XIONG et al. 2017). O BMS, de modo direto ou indireto, pode limitar ou até mesmo
encerrar o0 carregamento e o descarregamento, da bateria quando algum parametro
estiver fora da faixa de operagdo adequada para bateria, seja esse parametro do
veiculo ou da bateria.

As protecdes de tenséo / corrente, sobretenséo, curto-circuito, sobrecorrente,
fuga de corrente etc., sdo feitos pela incorporacdo de sensores, relés, contatores,
disjuntores e outros dispositivos que podem ficar no pack de bateria ou na HVDU (high
voltage distribution unit) (HUBER e SUHNER, 2020), mas sao geralmente
comandados ou pelo menos monitorados pelo BMS.
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2.45 BALANCEAMENTO E EQUALIZACAO DE CELULAS

Um sistema BMS com monitoramento e equalizagéo de carga célula a célula,
pode evitar que as células da bateria tenham anomalias causadas por sobre ou
subcarga, melhorando o desempenho geral de um sistema de armazenamento de
energia para alimentar VEs (HOQUE, 2016). O BMS monitora continuamente a
tensdo, corrente e temperatura das células da bateria e detecta uma célula com carga
desequilibrada por meio da estimativa do estado de carga (SOC) de cada célula da
bateria e também pode detectar uma célula com tensdo desequilibrada por meio da
tensdo adquirida célula a célula. Na Figura 6 pode se ver uma leitura de tenséo
hipotética de um ESS no qual € possivel verificar o desequilibrio de tens&o nas células
107 e 108.

FIGURA 6 — DESEQUILIBRIO DE TENSAO
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FONTE: O Autor (2021)

Habib, (2020) diz que o processo de equalizacdo é realizado pela
transferéncia do excesso de carga da célula sobrecarregada para outra
célula/médulo/pack através de um hardware especifico, que visa transferir a carga
necessaria até que todas as células se tornem uniformes em carga ou nivel de tensao
dentro da faixa de operacdo. Essa operacao € monitorada e comandada pelo BMS.

O balanceamento pode proteger as células contra danos e aumentar a

eficiéncia e vida util da bateria.

2.4.6 CONTROLE E GERENCIAMENTO DE ENERGIA

Minimizacdo de uso indevido e perdas de poténcia € o principal desafio das
pesquisas que visam encontrar um modo mais eficaz para distribuicdo e utilizagao de
energia em VEs e, segundo Denton (2016), um sofisticado sistema de gerenciamento
de bateria pode aumentar a autonomia VE em até a 10%, sem alterar a quimica da
bateria.
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Sem gerenciamento da energia sobre o sistema de tracdo e cargas auxiliares
o desempenho geral do sistema € reduzido (ZHANG et al.,, 2015). Além disso
dispositivos elétricos e eletrdnicos tornam-se menos eficientes devido a operacao fora
da faixa estabelecida e poténcia instavel fornecida pelo sistema de energia.

Sistema de gerenciamento e controle de energia é a solucéo para gerenciar a
distribuicdo de energia estabilizada e controlada para o sistema elétrico do VE com
eficiéncia e inteligéncia (HANNAN et al., 2018).

Devem ser consideradas todos as caracteristicas do veiculo e da bateria para
fazer o gerenciamento energético de um VE. Tal gestdo € vital para melhorar o
desempenho do sistema, a durabilidade, a seguranca, qualidade de energia e também
para reduzir perdas e operacdo e custos de manutencdo, além de poder identificar

alguns problemas com as cargas consumidoras.

2.4.7 CONTROLE DA TEMPERATURA DE OPERACAO DAS BATERIAS

O sistema de baterias de ion-litio em um VE precisa ser operado em uma
determinada faixa de temperatura. O sistema de controle de temperatura monitora a
condicdo de temperatura do através de sensores de temperatura nas células e esse
monitoramento e controle continuo da temperatura do sistema de armazenamento da
bateria no VE mantém a operacéo eficiente do sistema de armazenamento e protege
a bateria contra degradacao e até mesmo explosao.

Com base nas medi¢des de temperatura e no algoritmo de controle de térmico
do BMS, o mesmo solicita a VCU a ativacdo do sistema de regulacdo térmica que
pode acionar o sistema de resfriamento ou aquecimento, para regular a temperatura
do ESS de modo a propiciar seu funcionamento dentro dos limites estabelecidos
(HOQUE et al. 2016).

2.5  UNIDADE DE DISTRIBUICAO DE ALTA TENSAO (HDVU)

O sistema de alta tensdo dos veiculos elétricos, de modo analogo a uma
instalacdo industrial, contém os seus respectivos dispositivos de medicéo, protecdo e
manobra de modo a garantir o controle, a integridade e a seguranca do sistema.

De maneira mais geral, a industria automotiva aloca tais dispositivos em

invélucros resistentes, com a devida prote¢do contra intempéries, que possibilitem



37

facil montagem, manutencéo e flexibilidade e que tem recebido o nome de Unidade
de distribuicdo de alta tensdo ou HVDU (High voltage distribution unit), (HUBNER e
SUHNER, 2020). Os modelos mais simples, podem conter apenas barramentos para
derivagdo e para comportar alguns fusiveis.

Em carros de passageiros elétricos, pode haver um modulo de controle da
bateria (BPCM), geralmente integrado a bateria. Este médulo contém o controlador de
hardware, incluindo os drivers para os contatores, realiza medicdes de corrente, coleta
as medicoes de tensdo de célula e temperatura, aplica a légica de controle
correspondente e supervisiona o0 diagnostico, o gerenciamento de erros e a
comunicacdo com o BMS (EMADI, 2015).

Em veiculos grandes, como caminhfes e 0Onibus, a maior parte dessas
funcdes sédo frequentemente executadas por HVDU mais complexas, pois ao
centralizar todas essas fungdes em um Unico modulo de facil acesso, reduz os tempos
de diagnose e reparacdao, um exemplo de uma HVDU deste tipo pode ser visto na

Figura 7.

FIGURA 7 — HDVU DE MAIOR COMPLEXIDADE
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FONTE: Adaptado de Huber + Suhner (2020).
Os principais componentes apresentados sdo descritos a seguir.
e Placa de circuito impresso: pode ter multiplas fun¢des, a mais comum
€ ser utilizada para comunicagdo entre as centrais do veiculo para

enviar comandos como acionamento de contatores e receber status
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dos componentes/sistemas internos a HVDU, tais funcdes podem ser
comandadas/gerenciadas pela VCU ou diretamente pelo BMS,
depende da arquitetura do veiculo.

e Resistor de pré carga: utilizado para reduzir a corrente inicial dos
inversores (corrente de carga dos capacitores do inversor), pois aliado
com a capacitancia do sistema (cabo + entrada inversor) gera uma
constante de tempo maior RC que faz de modo mais suave a
energizacao dos sistemas.

e Contator: Faz a conexdo entre a baterias com o0s circuitos
consumidores e executa a funcao de pré carga.

e Monitor de Isolacdo monitora a integridade da isolacéo elétrica dos
sistemas do veiculo, pois tanto o negativo, quanto o positivo do sistema
de alta tenséo € isolado da massa.

e Conector/soquete de baixa tenséo: sdo através deles que sinais do tipo
CAN, 24V,12V, 5V ou GND entram e saem da HDVU.

e HVIL (High-Voltage Interlock): sistema que detecta adulteracdo ou
abertura do circuito de alta tenséo ou chave seccionadora de servico.

e MSD (manual service disconnector): E a chave seccionadora de
servico, utilizada para fazer a desconexdo do circuito da bateria dos
circuitos consumidores em caso de uma manutencao.

e Apesar de ndo estar na Figura 11, pode se ter ainda uma medicéo da
tensdo do barramento da HVDU além de um sensor de corrente para
contagem de Coulomb, informacé&o importante para o sistema BMS.

e Vedacdo de borracha: E utilizada para evitar a entrada de corpos
estranhos (liquidos ou s6lidos) no interior da HVDU, tal protecao se faz
necessario para atingir o grau de protecéo IP especificado para uma

dada aplicacéo.
2.6 CONVERSOR ESTATICO DE POTENCIA EM VEICULOS ELETRICOS
Segundo Souza (2017) os conversores DC/DC e os inversores fazem parte

do grupo de dispositivos eletronicos denominados Conversores Estaticos de Poténcia

(CEP) que é a aplicagao da eletronica de estado soélido para controle e processamento
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de poténcia elétrica em que ha a conversédo da forma de energia elétrica disponivel
em uma outra adequada a carga ser alimentada, esquema de um conversor genérico

conforme Figura 8Figura 1.

FIGURA 8 — CEP - ESQUEMATICO

r—-——————— - = - 1

PROCESSADOR | sAiDA

ENTRADA DE DE EHERGIA

CARGA
DE ENERGIA

EHERGIA

g—— REF
CONTROLADOR

|
|
|
|
|
|
|
|
MEDICAO I
|
|
|
|
|

FONTE: Souza (2017).

Bellur e Kazimierczuk (2007), relatam que em veiculos eletrificados, do hibrido
até os VEB, existe uma bateria de alta tens@o para a propulsdo, e uma bateria de
baixa tensdo para cargas auxiliares (iluminacéo, centrais eletronicas, dispositivos de
multimidia e conforto e etc). Quando néo ha a presenca MCI, ndo ha a presenca de
um alternador para gerar a poténcia elétrica necessaria para alimentar as cargas
auxiliares e recarregar a bateria do circuito de baixa tensao (12V ou 24V), logo ha a
necessidade de um conversor de poténcia do DC/DC para transferir poténcia do
circuito de alta tenséo para o circuito de baixa tensdo de modo compativel com o
altimo visando suprir a demanda das cargas auxiliares (EMADI, 2015).

O esquematico da arquitetura elétrica simplificada de um veiculo eletrificado
pode ser visto na Figura 9.

Com a crescente troca de componentes/sistemas mecanicos, hidraulico e até
pneumaticos por sistemas elétricos e com a crescente aumento da eletrénica
embarcada focada em seguranca, conforto e entretenimento a demanda elétrica a
bordo cresceu, com isso had a necessidade cada vez maior de se desenvolver
conversores cada vez mais compactos, eficientes e potentes (BELLUR e
KAZIMIERCZUK, 2007).
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FIGURA 9 — ARQUITETURA ELETRICA SIMPLIFICADA DE UM VEICULO ELETRICO

=
L

Transmissdo \

Estaclo de I Jl\ Carregador “\| Bateria Inversor de
— —~/ Rodas

recarga ‘ﬁj de tragiio | Motor (es) |~V

embarcado
Bateria |*
12/24v |y

Segundo TDK (2009) o emprego de transformadores também possibilita o

(se houver)

tragdo

Conversor

DC/DC
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aumento da poténcia do conversor DC/DC, dependendo da arquitetura utilizada no
conversor se consegue atingir potencias de alguns kilowatts, por exemplo por meio de
conversores do tipo ponte completa (full bridge).

O conversor DC/DC mais utilizado em aplicacbes de VE € o conversor
abaixador de tensdo (step down), pois é o responsavel por converter a tensdo da
entrada DC oriunda da bateria (alta tensdo) para um valor de tensdo DC menor da
saida, que pode ser 12, 24 ou 48V, que alimenta o sistema de baixa tenséo do veiculo.
Sao altamente eficientes, atingindo eficiéncias maiores do que 90%, além de ter
entrada em tensdo e saida em corrente (BARBI, 2000).

Assim como existem conversores abaixadores, existem também o0s
conversores elevadores de tensdo (step up) e os abaixadores/elevadores que
dependendo do duty cycle pode realizar ambas as fung¢des (POMILIO, 2021),
entretanto estes conversores ndo sao muito utilizados em VE para sistemas auxiliares.

Como em um veiculo elétrico o conversor DC/DC principalmente realiza a
conversao elétrica entre o sistema de alta tenséo e o sistema de baixa tensdo, um
isolamento galvanico deve ser usado por razdes de segurancga. ISso garante que uma
falha no sistema de alta tensdo ndo afetard o sistema de baixa tensdo podendo
inclusive desligar ou deixar o veiculo inoperante. O oposto também é verdade, pois
com o isolamento galvanico o sistema de alta tenséo estaria protegido caso ocorra
uma falha no sistema de baixa tenséo, que é acessivel facilmente pelo usuario, tendo
risco maior de sofrer falhas devido ao mau uso, (EMADI, 2015).

Existe também versdes isoladas dos conversores Cuk, SEPIC e SEPIC duplos
e muitas outras versdes de conversores, entretanto a grande maioria baseia-se
principalmente em (ou séo versdes estendidas) topologias ja apresentadas (BELLUR
e KAZIMIERCZUK, 2007).
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A Figura 10 apresenta de forma esquematica 0S conversores e suas

respectivas aplicacdes em veiculos.

FIGURA 10 — APLICAGAO DE CONVERSORES DC/DC EM VEICULOS
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FONTE: Modificado de BELLUR E KAZIMIERCZUK (2007).

2.6.1 INVERSOR DE FREQUENCIA EM VEICULOS ELETRICOS

De acordo com Souza (2017), a funcdo de modulo inversor € converter um
sinal continuo de entrada para um sinal alternado de saida de amplitude e frequéncia
desejada, sendo que a amplitude do sinal de saida podera ser fixa ou variavel assim
como a frequéncia do mesmo. Em aplicac6es em veiculos elétricos os inversores tem
sido utilizados para comandar o sistema de tracdo, além dos sistemas auxiliares que
demandam maior energia como bomba de direcdo hidraulica, sistema de ar

condicionado, sistema de freio pneumatico ou hidraulico (DENTON,2016).

2.6.2 CONSIDERACOES SOBRE CARACTERISTICAS DOS CEP

Os conversores DC-DC atuais conversores sao operados por chaveamentos
de alta frequéncias (10 kHz - 1 MHz), pois o tamanho e peso dos componentes
reativos sdo drasticamente reduzidos em operacdoes em frequéncia mais altas. As
chaves de estado solido mais comuns sdo as do tipo MOSFET (Metal Oxide

Semiconductor Field Effect Transistor), e IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor).
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O IGBT é mais largamente utilizado em inversores pois a sua classificacao de
tensdo pode chegar a 1600 V, logo sdo escolhidos em relacdo ao MOSFET em
aplicagcbes que demandam maior poténcia, entretanto tem menor frequéncia de
operacéo que os MOSFET.

Em VE esta ocorrendo a migracao de inversores de tracdo do IGBT para o
MOSFET, mas em termos de sistemas auxiliares, devido ao custo ainda ndo ha essa

tendéncia de migragao.

2.7 BALANCO ENERGETICO

Segundo Souza (2016), para que os sistemas eletroeletrénicos dos veiculos
funcionem de modo adequado e que a bateria de baixa tensédo nao sofra descargas
profundas, ha a necessidade de se fazer um calculo de balanco elétrico com o objetivo
de garantir a recarga de energia elétrica do veiculo.

Para o célculo de balanco energético a Fiat Chrysler Automobiles (FCA)
convencionou que O SoC inicial da bateria é de 80%. Para a utilizacdo de cargas
elétricas deve se levar em conta o contetdo eletroeletronico do veiculo (conteudo de
série e opcionais) e o perfil de utilizacdo dessas cargas pelo usuario (usuario de um
carro esportivo é diferente de um usuéario de uma van). O calculo leva em conta as
cargas elétricas principais, as mais utilizadas e o seus respectivos percentuais de
utilizacéo, com isso se obtém o consumo elétrico médio estimado do veiculo.

A Tabela 3 apresenta, a titulo de exemplo, o levantamento de cargas de um
veiculo Fiat Bravo 1.8 com cambio Dualogic. Podem ser verificadas as cargas elétricas
consideradas permanentes e as consideradas temporarias, nestas Ultimas inclui-se os
respectivos percentuais de utilizacdo (SOUZA ,2016).

Como o veiculo utilizado no exemplo é um veiculo movido por um MCI, deve
se levar em consideracédo o trajeto e o respectivo perfil de velocidade e relagdes de
marcha para o célculo, ja que a geracao de corrente nesse tipo de veiculo é suprida
por alternadores que tem a corrente de saida em funcdo da rotacdo do MCI.
Entretanto, em VE n&o h& essa necessidade, pois como a corrente do conversor

DC/DC é independente da rotacdo/velocidade do veiculo o calculo fica mais simples.
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TABELA 3 — TABELA DE CARGAS BRAVO 1.8 MTA
Motorizagdo 1.8 MTA - Ar Condicionado

CARGAS ELETRICAS PERMANENTES [A]
Quadro de instrumentos + injecdo 320
Luz posicdo, placa 3,30
Fardis baixo 9.20

At 0,

Eletro-ventilador clim. habitaculo m::"avv:ll_' (ég;;)) 2757500
Auto Radio 2,00
Vent radiador vel. Alta 26,50
Sistema de injecédo 10,00
Compressor ar condicionado 3,00
Cambio MTA 6,00
Total das cargas permanentes [ A | 79,80

CARGAS TEMPORARIAS [%] [A]
Luzes de freio 33 5,00
Indicador de direcdo 25 2,50
Vidro Térmico 25 15,70
Limpador Para-Brisa ( max. vel. ) 20 3.50
Limpador vidro traseiro 5 2,00
Sistema de Partida 5 0,00
Total de cargas temporarias [ A | 7,00
Total de cargas inseridas [ A | | 8680 |

FONTE: SOUZA (2016)
Cada tipo de aplicacdo e mercado tem um trajeto base (ciclo de teste e

calculo) para verificacdo em condi¢do severa de uso, onde a utilizacdo de carga é alta
e a meédia de velocidade é baixa. Como critério de aceitacdo na condicdo
anteriormente mencionada aceita-se até um balanco elétrico negativo de -12%, isto €,
se for utilizado uma bateria de 50 Ah, ha um limite para descarga de até 6 Ah, pois
entende-se que em uso normal a bateria ira se recarregatr.

Quando o limite de 12% de descarga da bateria for ultrapassado ha de se
recorrer a solugcdes técnicas aceitaveis visando contornar o problema com uma ou
mais das seguintes solucfes: reducao da carga, por redimensionamento de sistema
ou utilizacdo de componentes mais eficientes; aumento da capacidade da bateria; e
aumento da poténcia da fonte de energia utilizada.

Em veiculos que tem MCI h& ainda a possibilidade de se aumentar a rotacdo
de minimo (idle) do MCI e aumentar a relacéo de transmisséo entre polia do alternador
e polia do motor, em ambas a rotacéo do alternador ira aumentar o que proporcionara

uma corrente instantdnea maior para o sistema elétrico (Souza 2016).

2.8 REDE CAN

Segundo BOSCH (2005) a rede CAN se tornou padrdo em veiculos, pois
interconecta as diversas centrais eletrénicas de um veiculo por um Unico barramento

de dados, eliminando a multiplicidade de conexdes elétricas e na reducdo da
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probabilidade de falha total, pois € “multi-master”, no qual varias unidades eletrénicas
de mesmo nivel de prioridade sdo interconectadas em uma estrutura linear e que a
falha de um componente integrante do sistema néo impede o acesso dos demais a
rede.

A rede CAN é do tipo serial e trabalha com transmisséo de dados de 125kbps
até 1Mbps e, ao contrario de uma rede tradicional, como USB ou Ethernet, a rede CAN
ndo envia grandes blocos de dados ponto a ponto, isto €, do né A ao né B sob a
supervisao de um dispositivo mestre central. Em uma rede CAN muitas mensagens
curtas como temperatura ou RPM s&o transmitidas para toda a rede, o que permite a
consisténcia dos dados em todos os nds do sistema, ja que rede liga todos os nos
conectados a um barramento e permite que eles conversem uns com 0S outros e
também que os nés podem ser adicionados a qualquer momento, mesmo enquanto a
rede esta em operacao (hot-plugging).

Ainda segundo BOSCH (2005), a norma ISO 11898 especifica a camada de
vinculo fisico e de dados (niveis 1 e 2 do modelo ISO/OSI) CAN com identificadores
de 11 ou 29 bits. A versao de 11-bits é frequentemente citada como versdo CAN 2.0A,
enguanto a versao 29-bits é citada como CAN 2.0B. A SAE também padronizou a CAN
na SAE J 22548 (automoveis de passageiros) e na SAE J1939 (caminhdes e dnibus).

A CAN de 11 bits fornece 211 ou 2048 identificadores de mensagens
diferentes, enquanto a versdao CAN de 29 bits fornece 229, ou 537 milhdes de
identificadores de mensagens diferentes.

Segundo WEG (2019), o protocolo de comunicacdo CAN € do tipo
CSMA/CD+AMP, que significa que uma colisdo sera resolvida na arbitracdo de bit,
baseado na pré programacao de prioridade da mensagem no campo identificador da
mensagem. A mais alta prioridade identifica quem vencera o acesso ao barramento.

Ainda segundo Corrigan (2002), o protocolo CAN é diferencial, o que
justificativa a boa tolerancia a ruido e falha. O sinal diferencial balanceado reduz o

acoplamento de ruido e permite alta taxas de transmissdo sobre cabo de par trangado.
2.9 BOMBAS VOLUMETRICAS
As bombas volumétricas, ou de deslocamento positivo succionam o fluido

hidraulico de um reservatorio e o descarrega em uma linha hidraulica confinada,

transferindo assim energia hidraulica para o fluido.
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Sua funcado € a conversdo da energia mecanica em energia hidraulica, que
em uma segunda etapa sera hovamente convertida em energia mecanica através de
atuadores (MERRT, 1967).

A pressdo em um sistema hidraulico ndo é gerada pela bomba, mas é
resultado da resisténcia a vazdo imposta pelo sistema elementos do circuito
hidraulico, sendo que tal resisténcia € o resultado das forcas exteriores e interiores do
sistema, e que através da energia hidraulica convertida pela bomba, que h&a a
possibilidade de se executar trabalhos mecéanicos dos mais variados ao se gerar no
fluido uma pressao suficientemente elevada para vencer tais oposi¢cdes (LINSINGEN,
2001).

As bombas de deslocamento positivo séo divididas em relacdo ao tipo de
deslocamento do fluido:

e Asbombas de deslocamento variavel: onde é possivel variar a vazdo para uma
certa rotacdo, que pode ter ou nao dispositivos de compensacéo de pressao.
Neste grupo de bombas se enquadram as bombas de palhetas e de pistoes.

e As bombas de deslocamento fixo: Deslocam um volume fixo constante por
rotacdo, logo a vazdo é diretamente relacionada com a rotacdo da bomba,
neste grupo se enquadram as bombas de engrenagens, de parafusos, pistdes
e de palhetas, (BRASIL, 2010).

O manual técnico de produto da Bosch Rexroth (2019) relata que o tipo mais
comum de bomba em aplicacbes em veiculares para circuitos auxiliares séo as de
engrenagens externas.

Uma bomba de engrenagem consiste, basicamente, de uma carcaca de metal
com entrada e saida, e de um mecanismo de bombeamento composto de duas
engrenagens. Sendo uma das engrenagens denominada engrenagem motora, pois é
ligada a um eixo que € conectado a um elemento acionador. A outra engrenagem € a
engrenagem movida. No lado da entrada, os dentes das engrenagens desengrenam,
o fluido entra na bomba, sendo conduzido pelo espaco existente entre os dentes e a
carcaca, para o lado da saida onde os dentes das engrenagens engrenam e forcam o
fluido para fora do sistema. Uma vedacao positiva neste tipo de bomba é realizada
entre os dentes e a carcaca, e entre os proprios dentes de engrenamento (BRASIL,

2010). Um esquema de bomba de engrenagens pode ser visto na Figura 11.
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FIGURA 11 - BOMBA DE ENGRENAGEM — ESQUEMA DE FUNCIONAMENTO

O fluido é transportado através da carcaga
em camaras formadas entre os dentes e a
superficie lateral da carcaga

O vacuo é criado quando
os dentes se desengrenam -
gerando sucgao

SUCCAo—~»| - -» RECALQUE

O fluido é for¢ado para
a abertura de saida

Fonte: WORTECBOMBAS (2021)?

Esse tipo de bomba apresenta diversas vantagens: boa eficiéncia, inclusive
em altas pressdes de operacdo; compacta e leve; robusta, pois feita apenas com dois
componentes moveis e € resistente aos efeitos de cavitacdo, tem alta tolerancia a
contaminacdao dos sistemas e grande faixa de rota¢des possiveis em regime continuo;
e € simples e versatil, construida com mancal de apoio no eixo, feita com poucos
componentes, e é compativel com varios fluidos, o que possibilita a sua utilizacdo nas
mais diversas aplicacdes e torna seu custo inferior se comparado a outros tipos de
bombas (von LINSINGEN, 2001).

Segundo Brasil (2010) as bombas séo geralmente especificadas pelo seu
deslocamento em litros por minuto, em uma determinada rotagdo por minuto e pela
capacidade maxima de pressdo de operacdo. Bosch Rexroth (2019) define as
equacbes base para se dimensionar uma bomba de engrenagens como as
apresentadas nas equacoes (2), (3) e (4):

_ Vg Xnxnyy

2
1000 @

Qv

_ Vg x Ap
20X T X Npm

®3)

_2mnXMxn  q,XAp
60000 600 Xx 1,

(4)

2 Disponivel em:<https://www.wortechombas.com.br/bombas-de-engrenagens/>. Acesso em: 15 de

agosto de 2021.
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onde M representa o torque (N.m), Vg o deslocamento volumétrico (cm3/rpm), 4p a
pressdo diferencial, isto é pressdo saida menos pressao da entrada (bar), ., a
eficiéncia mecéanico-hidraulica, g, a vazéo (I/min),Vg o deslocamento volumétrico
(cm3/rpm), n a rotagdo (rpm) e n,, a eficiéncia volumétrica.

Caracteristicas importantes como a rotacdo maxima e a faixa de presséo de
uma bomba séo determinadas pelo fabricante, baseadas na vida util da bomba. Caso
uma bomba seja submetida a condicdes fora do estipulado pelo fabricante sua vida
atil sera reduzida (BRASIL, 2010).

Na Figura 12, segue um exemplo de um gréfico vazao x rotagdo de uma série
de bombas de engrenagens, com seus respectivos deslocamentos volumétricos (na
figura Figura 12 identificado como V), onde a linha azul escura representa a curva em
pressdo maxima continua e a linha clara é na pressdo maxima intermitente. Nesta
figura é possivel perceber a relagdo direta entre rotacéo e vazao, estando de acordo

com a equacao (2) e com a prépria definicdo das bombas de deslocamento fixo.

FIGURA 12 — GRAFICO DE VAZAO X ROTAGCAO BOMBAS S12
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FONTE: Catalogo HYBEL (2018).
Geralmente as curvas de torque e a da poténcia absorvida pela bomba em

relacdo a presséo estdo disponiveis nos catalogos dos fornecedores, logo o célculo
gue geralmente é necessario € o0 da equacao (2) para definir o deslocamento
volumétrico baseado na vazdo necessaria para aplicacdo, entretanto e se faz
necessario conhecer as pressdes envolvidas no sistema que a bomba ser& aplicada
e as limitacbes das bombas com relagéo a rotacdo e a pressao, exemplo de curva de

torque e poténcia pode ser visto na Figura 13. Na Tabela 4 é apresentado um exemplo



das caracteristicas chaves de bombas de engrenagem de uma mesma familia, com

as suas respectivas limitacoes.

FIGURA 13 — GRAFICO DE POTENCIA X TORQUE DE ACORDO COM A PRESSAO
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FONTE: Modificado de BOSCH REXROTH (2019).

TABELA 4 — CARACTERISTICAS BOMBAS HYBEL DE ENGRENAGENS

Pardmetro Unidade Opgdes Volumétricas
Tarmanho Nomina TN 4 6 9 23 25 28 33 38 44 52 57 | 6 73
_‘ _ o cm3/rot 7 571186 2271246 277 325 | 375 | 434 513 57,1 |6l2]73
Deslocamento Volumétrico |— - — — - — — - — ——
in*rot 8410 [,38 98 | 229 | 2 03] 3 4
750 22 8 160 4 20 10
P 5 180 17 401 120
22 2 80 )
mpm 2200
pm 500
L -

FONTE: Catalogo HYBEL (2018)

2.10 IMPLEMENTO TIPO CESTO AEREO
Conforme descricdo do Anexo XII da NR 12, considera-se cesto aéreo o
equipamento destinado a elevacdo de pessoas para execuc¢ao de trabalho em altura,
dotado de braco movel, articulado, telescépico ou misto, com cagcamba ou plataforma
e Copel Distribuicéo, 2020 adiciona que os mesmos podem ser do tipo de cagcamba
ou plataforma acoplada e pode ser com ou sem isolamento elétrico.
O implemento é o equipamento ou conjunto de equipamentos que s&o

instalados na carroceria dos caminhdes, a Figura 14 mostra o implemento do tipo
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cesto aéreo instalado em um caminh&o e a Figura 15 traz uma vista dos principais

componentes do conjunto cesto aéreo.

FIGURA 14 — CAMINHAO COM IMPLEMENTO DO TIPO CESTO AEREO

FONTE: Catéalogo IMAP (2019).

FIGURA 15 - EXEMPLO DE ARRANJO COM CESTO ACOPLADO

CESTO AEREO ACOPLADO

I

G
2

DESCRICAD
CESTO AEREQ ACOPLADO
CACAMBA
BRACO POSTERIOR
BRACO ANTERIOR
COLUNA GIRATORIA
BASE
ESTABILIZADORES
PES DE APOIO
COMANDO INFERIOR
COMANDO SUPERIOR
LANGAS HID. EXTENSIVEIS

(1

Slwo|o|vlo|ale]|w|mn|-

\(10)

FONTE: BRASIL (2013).

Comando é o sistema responsavel pela execucéo de uma funcao, € a interface

entre o operador e os atuadores. O comando inferior é responsavel por movimentar

as sapatas (0 comando das sapatas pode ser deslocado para a parte traseira do

veiculo de modo a possibilitar a visualizagdo da movimentagéo dos estabilizadores

pelo operador) e o cesto aéreo, este Ultimo somente deve ser feito pelo comando

inferior ser somente em caso de emergéncia (resgate) conforme NR12.

O comando superior € responsavel exclusivamente por comandos de

movimentagao e por questdo de seguranga devem ser do tipo homem morto, isto é,
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as alavancas devem voltar a posi¢cado neutra quando soltos pelo operador, sendo os
montados junto a cesta dotados de sistema de travamento (gatilho) que impede o
acionamento acidental.

Os comandos de operacdo podem incluir inclusive acionamento do MCI do
veiculo a distancia, ja que a movimentacao do conjunto cesto aéreo demanda poténcia
hidraulica que é fornecida pela bomba com acionamento MCI, e dependendo da
aplicacéo, pode haver também um comando para elevar a rotacdo de minimo do motor
(idle), ja que para certos comandos ou funcionalidades ha a necessidade de um valor
maior de vazdo, e a como a mesma é diretamente proporcional a velocidade de
rotacdo da bomba e consequentemente do MCI.

Também por razdo de seguranca o comando inferior tem prioridade em
relacdo ao comando superior, além de haver uma valvula seletora que permite a
selecéo do circuito hidraulico dos estabilizadores ou do comando de movimentagéo da
cesta. Na Figura 16 é possivel ver exemplos de comando superior (A) e comando inferior
(B):

FIGURA 16 - IMAGEM COMANDO SUPERIOR E COMANDO INFERIOR

Fonte: O autor (2020)

De acordo com a NR12, o guindaste veicular € a parte que confere mobilidade
ao conjunto cesto aéreo e se trata de um dispositivo mecanico composto de bracos
articulados moveis, telescopico ou mistos, que para sua movimentacdo precisa de
energia hidraulica que é fornecida por uma bomba hidraulica e cada tipo especifico de
equipamento, pode ter um requisito de pressao e vazdo para seu adequado
funcionamento de acordo com suas caracteristicas como alcance de trabalho,
tamanho, capacidade de carga e etc. conforme pode ser visto um exemplo de

especificacao na Figura 17.
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FIGURA 17 — ESPECIFICACAO/REQUISITO IMPLEMENTO
Altura maxima do solo (borda do cesto)
Altura de Operacaoc
Capacidade no Cesto simples
Comprimento da 12 langa
Comprimento da 22 lanea-
Telescopagem langa superior
Giro principal (inferior)
Giro do cesto
Basculamento do cesto _
Alcance lateral maximo
Peso Aproximado do Equipamento
Reservatério de Oleo.
Vazéo aproximada
Pressao de Trabalho
N° de Sapatas Estabilizadoras
N¢ de Cilindros Hidraulicos _

MENOR VEiIiCULO RECOMENDADO
PBT (minimo necessario)™™
Distancia minima entre eixos

FONTE: Catalogo IMAP (2019).
Segundo Marca (2020), a forma mais largamente aplicada para fornecimento

de poténcia hidraulica a sistemas em implementos € a instalacdo de uma tomada de
forca, chamada também de PTO (power takeoff) na transmisséo de veiculos diesel
que também é acoplada a uma bomba hidraulica, conforme Figura 18:

FIGURA 18 — IMAGEM DE UMA PTO MONTADA

Fonte: MARCA (2020)

Outros componentes que precisam de acionamento hidraulico, sdo as
ferramentas hidraulicas que podem ser utilizadas em conjunto com o cesto aéreo e
sédo acoplados a ele, geralmente via engate rapido na cacamba, como € o caso de

ferramentas para a poda de arvores que sao geralmente potentes, compridas de modo
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a permitir acesso a lugares mais dificeis e contam com isolamento elétrico. A
especificacao da ferramenta se faz necessario de modo a projetar o sistema hidraulico
mais adequado para o cesto aéreo e ferramentas.

A cacambal/cesto é a parte onde ficam alocados o comando superior e a
pessoa que ira realizar o trabalho em altura, em sua maioria as cacambas sao feitas
em fibra de vidro ou metal e pode ter ou ndo isolacédo elétrica (as de metal sdo vedadas
em atividades que contenham riscos elétricos), que € obrigatério segundo a NR12
para trabalhos que envolvam riscos elétricos.

As informacdes previamente apresentadas foram utilizadas para avaliagao,
tomada de decisdo e dimensionamento dos componentes do sistema auxiliar
necessario para a adaptacao do caminhao elétrico para a aplicacdo em manutencgao

de redes aéreas.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

7

A tematica envolvendo caminhdes elétricos é mais restrita do que a de
veiculos de passeio, especialmente quando a pesquisa € relacionada a um tipo
especifico de aplicacdo de caminhdes elétricos, conforme busca realizada na base de
dados Scopus e no Google Scholar feitas na plataforma Publish or Perish.

Foram utilizadas as palavras chave: “eletric truck”, “bucket truck”, “aerial lift
truck”, “auxiliary system” “eletrical truck application” e foram encontrados os resultados

apresentados na Tabela 5.

TABELA 5 — RESULTADOS DA PESQUISA BIBLIOGRAFICA

Resultados Publish or Perish

RIS ‘ Eixo | Eixo Il ‘ Scopus Google Scholar
1 | electric truck aerial lift truck nenhum nenhum

2 |electric truck bucket truck nenhum nenhum

3 | electric truck auxiliary system nenhum 48

4 | electric truck application 20 315

5 | bucket truck aerial lift truck nenhum nenhum

FONTE: O autor (2021)

Entretanto, para o foco central deste trabalho, que é a aplicacdo de caminhdes
elétricos com cesto aéreo para manutencdo em redes de energia elétrica ou pelo
menos caminhd&es com cesto aéreo, ndo foram identificados trabalhos publicados. Em
relacéo a busca “electrick truck” com “application”, os resultados obtidos séo voltados
para andlise de viabilidade econ6mica ou técnica para aplicacdes de caminhdes
elétricos em substituicdo aos de diesel, e ndo como referéncia as diferentes aplicacdes
de caminhdes elétricos (caminhdo para coleta de lixo, caminhdo com cesto aéreo,
caminhdo munck e etc.). Ainda, grande parte dos trabalhos se referem a caminhdes
hibridos.

Por essas razbes, informacfes foram coletadas junto a fornecedores e
fabricantes de modo a complementar melhor a pesquisa para atender os objetivos
deste trabalho, o que levou a realizacdo de duas buscas: a primeira, com enfoque

académico, foi realizada com as palavras “electric truck”, “all state solid battery” e “SIC
inverter”, visando encontrar inovacdes promissoras na area de eletromobilidade.

A segunda foi focada no ambito comercial e visou entender os tipos de
caminhdes elétricos disponiveis no mercado brasileiro e quais poderiam ser utilizados

na aplicacdo de veiculos com cestos aéreos.
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3.1 PESQUISA ACADEMICA

Os artigos escolhidos na pesquisa académica foram colocados na linha do
tempo conforme a Figura 19 visando demonstrar a distribuigcdo temporal dos mesmos
de acordo com o ano de publicagéo.

FIGURA 19 — ARTIGOS REFERENCIAS - LINHA TEMPORAL

Ql, F. et al. “Investigation and Review
of Challenges in a High Temperature
30kVA 3-Phase Inverter Using SiC
MOSFETs"

CHEN, R. et al “Approaching

JUNG, C. "Power up with 800V Practically Accessible Solid-State
System” Batteries: Stability

Issues Related to Solid Electrolytes
and Interfaces”

2017 2018 2019 \ 2020

|

LIIMATAINEN, H. et al “The potencial
of electric trucks- An international

commodity level analysis”
SEN, B. et al. “Does a battery-electric ty 4

truck make a difference? — Life cycle
emissions, costs, and externality
analysis of alternative fuel powered
class 8 heavy-duty trucks in the
United states”

RANDAU, S. et al. “Benchmarking the
performance of all-solid-state lithium
batteries”

FONTE: O autor (2022)

No artigo de Sen et al. (2017) ha a comparacdo entre caminhdes pesados
movidos a Biodiesel (20%), gas natural, caminhdes hibridos e 100% elétricos em
termos de LCC (life cycle cost), LCE (Life Cycle emissions), LCA (life cycle analysis)
gue considera manufatura e uso. Em termos de LCC os veiculos elétricos ficaram com
menor custo devido a menor quantidade de pecas méveis, mesmo levando em conta
as trocas de packs de bateria e com relacdo a emissdes de gases de efeito estufa, os
veiculos elétricos tiveram menores emissdes e as mesmas teriam um potencial de
reducdo de até 63%, caso a energia elétrica para a recarga das baterias fosse
proveniente de fontes renovaveis.

Jung (2017) demonstra as vantagens técnicas e econdmicas ao elevar a
tensdo dos veiculos elétricos que em sua grande maioria gira em torno de 400V para
uma arquitetura de 800V, que por envolver um patamar de tensdo maior, logo ha a

necessidade de atender requisitos mais rigidos determinados por normas e ter maior
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custo inicial no setor de pés-venda e servi¢os. Entretanto ha a possibilidade de reduzir
consideravelmente as secdes transversais dos cabos de poténcia e de barramentos
de cobre, 0 que ajuda a reduzir peso do veiculo e custo, além potencializar a utilizagéo
de recargas réapidas. Tal efeito esperado na industria € iniciar os veiculos esportivos e
depois nos veiculos comerciais pesados como 6nibus e caminhdo, até chegar nos
veiculos de passeio, reduzindo custo com a utilizacdo em larga escala e evitando a
utilizacdo de componentes caros e pesados da industria ferroviaria.

O artigo de Qi et al. (2018) trata sobre os desafios da aplicacéo de inversores
com MOSFET do tipo carboneto de silicio (SiC) em ambientes com altas temperaturas,
pois os mesmos oferecem melhor condutividade e maior tensdo de ruptura se
comparados aos do tipo Si. Ao que indica as limitacdes técnicas ndo sdo apenas
referentes a chave de estado sélido em si, mas também aos componentes reativos e
aos circuitos de comandos. Os autores construiram um prototipo de 30 kVA que
trabalhou com temperatura de 180 °C de modo continuo por varias horas sem
apresentar falhas, entretanto precisou de refrigeracéo, pois a refrigeracdo a ar nédo é
capaz de manter o sistema em uma temperatura aceitavel e a densidade de poténcia
do protétipo ainda néao foi comparavel a obtida quando utilizado em aplicacées menos
severas (menor temperatura), entretanto como ha a possibilidade da carga ficar perto
do inversor em algumas aplicacdes, logo se faz necessario o desenvolvimento de
filtros resistentes a altas temperaturas, além de se encontrar modos mais eficazes de
resfriar o inversor.

Liimatainen et al. (2019) analisam o potencial de viabilidade de eletrificacdo
de dois paises, Suica e Finlandia, que transportam volumes parecidos de carga, mas
com perfis de fretes diferentes. Enquanto na Suica as cargas sao transportadas por
caminhdes de implemento rigido de até 26 ton, na Finlandia os transportes de cargas
via terrestre costumam ser feitos por caminh@es articulados e com cargas
consideraveis. Foi mapeado as comodities com maior potencial de se empregar o
transporte por caminhdo elétrico, e o perfil de transporte da Finlandia evidenciou a
necessidade de implementacao de rodovias eletrificadas, por indugcéo ou catenarias,
e/ou a adocéo de roteirizagcdo de modo a evitar uma concentragdo de cargas em
postos de descanso, pois a recarga rapida gira em torno de 200 kW e se houver uma
concentracdo grande de recarga em um mesmo local a demanda facilmente vai atingir
algumas dezenas de MW em pontos especificos das estradas, o que iria requerer um

grande investimento.
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As baterias de estado solidos (all state solid battery) sdo vistas como o
préximo nivel de evolugcédo das baterias, pois se espera atingir uma maior densidade
energeética cerca de trés vezes maior do que as baterias atuais, além de maior
robustez mecanica e seguranca, entretanto no artigo de Chen et al. (2019) mostra os
tipos de baterias de estado sélido (de eletrdlito 6xido, eletrdlito sulfidrico, de filme fino,
eletrdlito de polimero) detalha a evolugéo e discorre sobre o pontos fortes de cada tipo
e sobre os problema enfrentados por cada tipo de bateria de estado soélido e
demonstra que ainda se tem um longo caminho até o desenvolvimento de uma bateria
de estado sdlido robusta o suficiente para aplicacdes que exija da bateria uma alta
performance como as aplicacfes automotivas.

Randau et al. (2020) fazem uma andlise comparativa entre diversos tipos de
baterias em comparagdo com um tipo simples de ASSB (anodo de litio metalico,
eletrélito sdélido do tipo B-Li3PS4 e catodo de material ativo) baseada em dados
encontradas na literatura. O artigo demonstra que as diferencas na energia especifica
e a poténcia especifica das ASSB’s mapeadas se originam principalmente das
diferencas nas espessuras das camadas e resisténcia interna e demonstra 0s
principais desafios a serem vencidos e, baseado nas equacfes que determinam o
desempenho de bateria, fora possivel identificar e quantificar os alguns objetivos para
gue uma ASSB possa superar a performance de uma bateria de litio de ultima geracéo
como: resisténcia interna menor que 40 Q cm2, espessura do separador menor do
que 50um, capacidade/area maior que 5 mAh.cm-2 e energia especifica tetdrica do
catodo de 500 Wh.kg—1.

3.2 PESQUISA COMERCIAL

Alguns fabricantes de caminhdes estdo fazendo lancamentos de caminhdes
com plataformas 100% elétricas, entretanto a maior parte disponibilizou os mesmos
visando apenas aplicagdes logisticas ou aplicacdes mais restritas sob controle direto
da montadora. Existem diversos modelos de caminhdes elétricos mundialmente,
entretanto no Brasil este mercado ainda é limitado a alguns poucos fabricantes e
importadores. Dessa forma foram levantadas as principais caracteristicas dos
modelos comercialmente disponiveis no Brasil, conforme Tabela 6.

No caso da VW caminhdes, ha os modelos e-delivery 11 e 14 disponiveis,

sendo que ambos sdo para uso urbano e voltados para aplicacdes logisticas. O preco
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varia de acordo com a quantidade de baterias (3 ou 6 packs) o que impacta na
autonomia do veiculo, e até a data desta dissertacdo nao foi divulgada nenhuma
aplicacdo deste caminhdo em aplicacdes logisticas.

A empresa FNM também segue a mesma estratégia da VW ao apenas
disponibilizar os seus caminhdes elétricos modelos 832 e 833 para aplicacbes
logisticas, mas nao ha informacdes sobre as capacidades de carga util dos modelos
e nem em relacdo a solugéo técnica para atingir a autonomia de 700 km.

A BYD possui no mercado brasileiro os modelos T7 e T8 disponiveis, ambos
com autonomia em torno de 200 km, sendo o primeiro um caminhdo com pbt de 10,7
toneladas e o segundo um caminh&o com pbt de 21 toneladas podendo alcancar 30
toneladas no modelo 6x2. O caminhdo BYD T8 inclusive tem unidades em operagéo
no Brasil focada na coleta de residuos.

A JAC Motors, foi a Unica que lancou em setembro de 2021 um caminhao
elétrico voltado para a aplicacdo de manutencao de linhas aéreas junto com ENEL e
TEREX, que ainda esta na fase de prot6tipo, mas as modificacdes foram feitas em
sua matriz na China. O modelo da JAC é o caminhao iEV1200T, de pequeno porte,
para aplicacdes urbanas com capacidade de carga util inferior a 5 toneladas.

De modo a complementar a pesquisa comercial foi pesquisada a base de
dados do INPI com a palavra chave “caminhao elétrico” onde nove resultados foram
encontrados, mas todos relativos a caminhdes diesel-elétricos utilizados em
mineragdo. Na mesma base de dados foi verificado a palavra chave “caminhdo cesto
aéreo” com zero resultados, e foram encontrados 13 resultados para “cesto aéreo”,
mas estes sao referentes apenas a patentes relacionadas a mecanismos do sistema

mecéanico/hidraulico do mesmo.
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TABELA 6 — LEVANTAMENTO DOS CAMINHOES ELETRICOS DISPONIVEIS NO MERCADO

BRASILEIRO
Fabricante Modelo Autonomia (km)| PBT (ton) | capacidade de carga util (ton)
VW280
VW 100-250* 10 5.6*-6.3

(e-Delivery 11)

VW280
VW . 100-250* 14,3 8.5*-9
(e-Delivery 14)

BYD eT8E >200 21 / 30** 13.1 -21**
BYD eT7 200 10,7 6,08
FNM 832 100-700 13 -
FNM 833 100-700 18 -

JAC iEV1200T 200 7.5-8.5%** 4

* modelo com o dobro de packs de bateria (6 packs)
**modelo na versdo 6x2
***yariagOes de versGes dentro da linha de caminh&es elétrico

FONTE: O Autor (2022)

4 METODO

O método desenvolvido para este trabalho seguiu 0 modelo V (FORSBERG e
MOOZ, 1992), utilizado para criagao de produtos. Segundo a norma EN 50126:2017
antes da implementacdo do produto é necessario realizar a decomposi¢cdo dos

requisitos e a criacdo das especificagbes dos componentes e sistema e, apos a
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implementacédo deve-se realizar a verificagdo e integracdo das partes e a respectiva
validacéo do conjunto (sistema).

A Figura 20 apresenta a metodologia definida para o desenvolvimento do
caminhdo. Cada uma das etapas € detalhada na sequéncia.

FIGURA 20 —ETAPAS DO DESENVOLVIMENTO CAMINHAO DE MANUTENCAO DE REDES
AEREAS

CAPTURA DE REQUISITO DESENVOLVIMENTO AVALIACAO/PROPOSICAC
| | .|-_

!

Levantamento dos
componentes e
delineacdo do sistema

Verificacdo dos
impactos nos sistemas
do caminhdo

i

Detalhamento das
especificacdes dos
componentes e
definicdo do sistema

FONTE: O Autor (2021)

4.1 ETAPA DE CAPTURA DE REQUISITOS

Nesta etapa é realizado o entendimento da arquitetura basica de um
caminhdo elétrico com o estudo da literatura relativa e consulta a materiais técnicos
de fornecedores de caminhdes elétricos. Também nessa etapa foi realizado o
acompanhamento da operacédo de um veiculo de manutencéo de redes aéreas em
operacOes rotineiras visando entender como a aplicacdo deve ser desenvolvida
baseado nas reais condi¢des de trabalho, tipos de trabalhos, modo de acionamento

dos dispositivos de icamento, tempo de utilizacdo médio e na busca de pontos que
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podem ser otimizados, além de conversa com 0s operadores e encarregados para
entender os problemas atuais dos veiculos com relacéo as dores atuais e sugestdes.

Na sequéncia foram pesquisadas solu¢des alternativas de mercado para o
implemento, como o implemento elétrico e um fornecedor de implemento foi visitado
para o entendimento dos requisitos dos equipamentos de icamento e da aplicacdo sob
a Otica do fabricante, com o intuito de dimensionar o necessario para 0 correto
acionamento, funcionamento, instalacdo dos equipamentos e componentes

envolvidos.

4.2 ETAPA DE DESENVOLVIMENTO

Nesta etapa foi realizado o levantamento dos componentes necessarios para
fazer as funcdes desejadas pelo implemento, a criacdo da macro arquitetura para o
caminhao na aplicacdo de manutencao de linhas aéreas e a verificacdo dos requisitos
dos componentes para o correto funcionamento e os impactos no chassi do veiculo
no ambito de sistemas elétricos, eletrénicos e mecanicos.

Com os produtos das atividades anteriores e baseado no que ha de disponivel
no mercado, foi definida a especificacdo dos componentes base do sistema, com a
proposicdo dos fluxogramas de interacdo entre chassi do caminhdo elétrico e o
sistema auxiliar de modo a se desenvolver/modificar os softwares do sistema para

receber o implemento

4.3 ETAPA DE AVALIACAO E PROPOSICAO

Nessa etapa sdo realizados testes de validacdo da estratégia de interacéo
entre chassi e sistema auxiliar do implemento e medicbes que podem refinar as
estimativas calculadas. Com base nos resultados modificacdes na metodologia

podem ser propostas.
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5 RESULTADOS

5.1 CAPTURA DE REQUISITOS

5.1.1 ENTENDIMENTO DA ARQUITETURA BASICA DO CAMINHAO ELETRICO

A arquitetura elétrica béasica de um caminhdo elétrico foi estudada
detalhadamente a fim de entender quais as principais modificagdes que necessitam
ser realizadas para adaptar um caminhao elétrico para a aplicacdo em manutencao
de redes aéreas de energia elétrica. Os principais pontos que requerem atencao no
desenvolvimento séo os descritos a seguir.

Os sistemas eletro eletronicos de baixa poténcia do implemento sdo em 24V,
logo a alimentacdo do mesmo deve ser feita via ramificacbes nas conexdes do circuito
elétrico de baixa tensédo do chassi. No entanto essa interacdo ndo pode ser definida
como nos veiculos convencionais, pois ha a necessidade de garantir o desligamento
do sistema auxiliar em caso emergencial e de falha, com isso o chassi deve ser capaz
de cortar a alimentacao elétrica do inversor.

A interacdo elétrica de alta tensédo deve ser feita via HVDU e a interacdo
eletrbnica pode ser feita na forma de ramificagcdo de uma rede CAN existente, ja que
na mesma ha a flexibilidade de se instalar novos itens nos ramos (dentro de um limite
conforme norma ISO 11898). O formato padréo da industria automotiva deve ser
utilizado, entretanto se faz necessério definir um mapa de mensagem que nao tenha
conflito com as mensagens ja existentes e que deve ser implementado na central
responsavel pela gestao da estratégia, o que depende da arquitetura especifica do

veiculo.

5.1.2 ACOMPANHAMENTO DA APLICACAO EM CAMPO

Foram realizadas visitas técnicas na empresa NEOENERGIA ELEKTRO, em
Mairipord, para acompanhamento da operagao junto com o engenheiro responsavel
pela frota e pelos operadores que executam servico de manutencao de redes aéreas
em uma atividade rotineira, visando entender o funcionamento do caminhdo e seu

implemento durante a operacgao.
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O perfil da operacdo consta com uma rodagem maxima de 120 km

considerando ida e volta a base por turno (07h30 as 17h, com 1,5 h de almoco).

Algumas etapas basicas sdo consideradas na operacao, a saber:

a)
b)

d)

Escolha do melhor ponto para posicionar o caminhéo.

Sinalizacéo e isolamento do perimetro de trabalho, onde as luzes de
alerta do caminh&o sdo acionadas e assim continuam até o término do
trabalho.

Estabilizacdo do caminh&o por via de patolas hidraulicas (Figura 21),
parte do implemento que precisa de poténcia hidraulica do MCI.
Realizac&o do trabalho de manutencéo das redes aéreas, onde o MCI
deve estar acionado em cada movimentacao do cesto aéreo, além da
disponibilidade de luzes para iluminar a area de trabalho e utilizacdo
constante do radio comunicador.

No caso de poda de arvore, o MClI fica acionado por todo o tempo em
gue a ferramenta € utilizada, e, caso a ferramenta seja acionada junto
com o cesto, pode ocorrer um incremento na rotagdo do MCI, por um

comando do operador.

FONTE: O autor (2020).

O inicio da operacédo do sistema hidraulico do caminhdo se inicia com a

operacéo de patolamento (estabilizacdo do caminhéao), onde o MCI fica acionado por

cerca de 3 minutos. Logo apés o operador entra no cesto para realizar a

movimentacao do braco hidraulico até a posicéo de trabalho. Se o perfil de trabalho

for com posic¢des bem definidas do cesto ao longo de varios minutos, a operacéo exige

gue o MCI do caminhdo funcione de modo intermitente, sendo possivel acionar e

desligar o mesmo remotamente por um comando no cesto aéreo, de modo a minimizar

a ineficiéncia e ruido da operagéo. Quando a ferramenta hidraulica é acionada ou ha
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a necessidade de constantes movimentagcdes, o caminhao fica sempre ligado, pois
tanto a ferramenta de corte, quanto o cesto aéreo exigem poténcia hidraulica.

Na operacdo de poda, cada arvore é cortada em cerca de 15 a 20 minutos,
sendo o0 que mais demora é a movimentacgdo do veiculo, j& que h4 a necessidade de
0 operador abaixar e descer o cesto aéreo, desestabilizar o caminhdo, movimentar o
caminhao e reiniciar toda a operacao. Existe um procedimento de seguranca, tendo
como base a definicdo do posicionamento do veiculo (deve ser avaliado inclusive a
inclinacdo do mesmo), onde deve se efetuar o isolamento da éarea, ativacdo da

sinalizacao luminosa, imposicao de barreiras fisicas junto a linha viva (FIGURA 22).

FIGURA 22 — ETAPAS PARA INICIAR OS TRABALHOS EM REDES AEREAS

Colocagdo de
barreira fisica

Definigdo do
posicionamento
do veiculo

Ativagao da
sinalizagdo

~

Isolamento
da area

FONTE: O autor (2020).

A principio, fora estimado um tempo de utilizacdo do cesto aéreo de 3 horas
de funcionamento continuo, em um mesmo turno, no pior cenario. Foi constatado que
a utilizacdo de cesto aéreo em uma aplicagcdo de caminhao elétrico poderia ter o
funcionamento otimizado do ponto de vista energético. Como ndo ha MCI no veiculo,
um sistema dedicado pode partir diversas vezem sem problemas. Nas aplicacbes com
MCI, o motor néo é desligado todas as vezes apds o0 posicionamento do cesto aéreo
devido a desgaste do proprio MCI e da bateria do veiculo, j& que constantes partidas
do motor de arranque reduzem de modo consideravel a vida util da bateria de chumbo
acido.
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Também foi verificada a existéncia de um motor elétrico auxiliar para tocar a
bomba hidraulica em uma eventual falha do veiculo, possibilitando o resgate do
operador. Logo a bateria de baixa tensdo do veiculo sempre tem que estar com um
SoC que possibilite tal resgate.

Devido a requisitos internos do usuario e a necessidades inerentes da
atividade de manutencdo de redes aéreas, € imperativo a instalacdo de diversas
cargas como radio comunicador, tablet de operacgéo, luzes de sinalizacdo, luzes de
manobra, farol de area e farol de manejo. Assim a lista dos componentes e 0s manuais
dos mesmos foram coletados de modo a extrair a especificacdo de poténcia absorvida
dos mesmos.

O radio comunicador é ligado diretamente na bateria e tem poténcia de 38W,
a filmagem da operacéo € feita por camera recarregavel (via acendedor de cigarro)
assim como o tablet de operacéo (ndo concomitantemente). Dessa maneira deve ser
considerado o valor maximo da poténcia desta tomada e a corrente de stand by, que
€ a corrente drenada da bateria quando os sistemas estdo em modo de repouso, deve
ser monitorada.

Outro ponto importante é que os caminhdes de manutencéo de redes aéreas
ficam expostos as intempéries do clima (chuva, sol, poeira, frio e calor) e
constantemente transitam em estradas de terra e lugares com barro e/ou poeira, além
do veiculo ser lavado com jatos de agua, o que deve ser levado em conta na
especificacdo dos componentes.

De modo fazer a aplicacdo em veiculos elétricos ter o funcionamento
semelhante ou até melhor do que a aplicacdo com MCI, foi definido que, apés enviado
o comando de ligar, em 5 segundos o sistema auxiliar devera estar apto a operar, de
forma a ndo alterar a dindmica da operacdo em compara¢cdo com a ja utilizada. Outro
ponto levantado foi que o sistema auxiliar somente deve operar se velocidade do
caminhao estiver em 0 km/h, freio de mao acionado e marcha em neutro, o que ira
trazer ganho em termos de seguranca, ja que intertravamentos desse tipo ndo estao

presentes hoje nas aplicacdes providas de MCI.

5.1.3 SOLUCOES DE MERCADO

Com o proposito se ter um sistema confiavel e reduzir custo e tempo de

desenvolvimento, foram avaliadas as solucbes ja desenvolvidas e testadas no
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mercado. Como resultado dessa analise foi definido que uma solucéo integrada com
o chassi é a mais adequada, pois a mesma reduz peso e aumenta a confiabilidade do
implemento. De modo a assegurar a integridade do chassi, a gestdao do sistema
auxiliar deve ser realizada por ele, assim como o0 mesmo tem prioridade em relacao
ao sistema auxiliar do implemento, ja que a bateria de alta tensdo € compartilhada
com o sistema auxiliar a ser instalado no implemento.

Para o motor e inversor foi escolhido um fornecedor nacional WEG, pois o
mesmo tem longa experiéncia com equipamentos industriais em condicbes ambientais
severas e esta se especializando em aplicacées automotivas. Para o cabeamento de
alta tensao foi escolhida a empresa Huber + Suhner, pois ela detém o know-how para

cabos automotivos de alta tensdo em ambientes severos.

5.1.4 VISITA FORNECEDOR DO IMPLEMENTO

Na visita ao fornecedor do implemento foram avaliados diversos
equipamentos j& instalados e analisado o histérico de falhas destes equipamentos. A
partir disso, definiu-se que o melhor modo para tracionar o sistema hidraulico é via um
motor elétrico auxiliar dedicado ao acionamento de uma bomba hidraulica para o
fornecimento de poténcia hidraulica para o implemento. O equipamento do tipo cesto
aéreo escolhido pelo usuério foi um IMAP LI 14000 SGI TDI de 13,6 m e o0 mesmo
necessita de um sistema hidraulico com capacidade de prover uma vazao maxima de
21,6 litros/minuto e deve trabalhar sob a pressdo maxima de 200 bar.

A bomba hidraulica definida € do tipo “de engrenagens”, pois a aplicacéo sofre
muitos “trancos” ao serem feitos movimentos bruscos no cesto, e somado ao ambiente
agressivo e a necessidade de alta disponibilidade do sistema, esse tipo de bomba alia
maior robustez a um custo menor.

O sistema de resgate de emergéncia deve ser mantido. Esse sistema tem
instalado no implemento um motor DC, neste caso de 2,1 kW 24V, que permite descer
0 operador localizado no cesto aéreo em seguranca em caso de eventual falha do
sistema hidraulico ou no sistema que provem poténcia ao sistema hidraulico. Para
atender com seguranca esse requisito € necessario que o sistema de alimentagédo em
baixa tenséo seja capaz de deixar a bateria de 24V em um estado de carga alto, isto

€, 0 balanco energético sobre a mesma deve ser positivo.



66

As cargas em 24V presentes no implemento, que em sua maioria sdo do
sistema de iluminacao e /sinalizacao externa, sdo exclusivamente de LED devido a
alta eficiéncia e baixa poténcia absorvida. O levantamento de todas as cargas
presentes no implemento teve as especificagdes levantadas de modo a obter o
consumo energético das mesmas.

O implemento possui dois botdes para acionamento do sistema auxiliar. Um na
parte traseira do caminh&o, de modo a facilitar a estabilizagédo, pois o0 comando de
posicionamento das patolas estabilizadoras fica na parte traseira e em um possivel
resgate de operador no cesto, fica mais facil acionar o sistema devido a proximidade
com a torre do equipamento. O outro botao fica no préprio cesto aéreo, para viabilizar
o desligamento remoto do sistema auxiliar quando 0 mesmo néo € necessario.

A existéncia dos dois botbes permite que o sistema auxiliar seja desligado
pelo operador apds atingir a posicdo do cesto mais conveniente para o exercicio de
suas atividades na rede elétrica. Com isso o sistema fica acionado somente pelo
tempo estritamente necessério, otimizando a utilizacdo de energia proveniente da
bateria, diminuindo os impactos na autonomia do caminhao e reduzindo, também, o

tempo de recarga da bateria e custo da operacéao.

5.2 ETAPA DE DESENVOLVIMENTO

5.2.1 LEVANTAMENTO DOS COMPONENTES E DELINEACAO DO SISTEMA

Baseando-se nos requisitos coletados com utilizador e fabricante de
implemento, a arquitetura elétrica de um caminhdo elétrico movido a bateria (VEB)
com sistema de tracionamento do implemento integrado é dada conforme a Figura 23.

O sistema de tracionamento do implemento € composto por:

e Um Inversor com entrada em tensao continua oriunda das baterias de
alta tenséo, saida de tenséo alternada com valores RMS e frequéncia
fixa, com comunicacdo CAN e IP > 66.

e Um par de cabos que conectam a HDVB até o inversor, sendo um cabo
positivo e outro negativo mais conectores/conexao que garantam IP >
66.

e Cabos que conectam o inversor ao motor, que tenha sec¢ao adequada

e pela estimativa inicial pode-se considerar que serdo necessarios
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guatro cabos (trés fases mais massa), pois a ordem de grandeza da
poténcia deste tipo de aplicacdo um motor trifasico seria mais
adequado.

e Um motor de corrente alternada trifasico do tipo S9 capaz de suportar
sobrecargas grandes por intervalos pequenos de tempo, devido aos
solavancos constantes inerentes a aplicagéo e com IP > 66.

e Derivacdo para a rede CAN adequada oriunda do chassi que esteja
mais proxima, de modo a evitar problemas com a atenuacédo de sinal,
deve ser feita de cabos do tipo par trangado.

e Bomba de engrenagens com capacidade de prover a vazao de 21,6
L/min e suportar uma pressao de 200 bar.

FIGURA 23 ~ARQUITETURA ELETRICA CAMINHAO VEB COM SISTEMA DE AUXILIAR DO
IMPLEMENTO INTEGRADO

o= SISTEMA DE A
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FONTE: O autor (2021).

5.2.2 VERIFICACAO DOS IMPACTOS NOS SISTEMAS DO CAMINHAO,
DETALHAMENTO DAS ESPECIFICACOES DOS COMPONENTES E
DEFINICAO DO SISTEMA

Um novo sistema serd instalado e estara diretamente ligado a um dos
sistemas principais do veiculo, o sistema de alta tensdo. Logo, uma série de
modificacdes na parte eletroeletrénica, mecanica e em software devem ser realizadas,

de modo a viabilizar a integracéo entre o chassi e o sistema auxiliar garantindo a
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integridade dos componentes e sistemas do chassi, a seguranca da operacéao e a
confiabilidade e disponibilidade do sistema eletro hidraulico do implemento.

Com isso, a etapa de verificacdo dos impactos nos sistemas do caminhdo é
realizada concomitante com o refinamento e complementacdo dos componentes e

sistemas, conforme detalhado nas secdes a seguir.

5.2.21 DIMENSIONAMENTO DA BOMBA

Considerando a vazao requerida de 21,6 L/m, conforme especificacdo do
cesto aéreo, e a rotacdo definida para o motor elétrico 1800 rpm, conforme a
EQUACAO 2, o deslocamento calculado para a bomba é de 13,34 cm3/ver, tendo em
vista que o fornecedor da bomba e do implemento recomendou a utilizacdo de uma
eficiéncia de 0,90. Como ndo ha bomba comercial com deslocamento igual ao valor
calculado, uma bomba comercial com deslocamento imediatamente acima, de 16
cmd/ver, foi definida.

Conforme o catdlogo da Hybel para a bomba de engrenagens com
deslocamento de 16 cm3/rev (c6digo 12 101 011 205), o torque absorvido pela bomba
em 2000 rpm é de 9,67 kW na pressédo de 200 bar, conforme Figura 24. O pequeno
sobredimensionamento no torque (2000 rpm do catalogo versus 1800 rpm calculado)

ser& considerado uma “folga” no sistema. A bomba escolhida gira no sentido horario.

FIGURA 24 — TABELA DE POTENCIA E TORQUE DAS BOMBAS DE ENGRENAGENS HYBEL

Série 2 4 5 8 11 13 19 23 21 31 33
Torque |daNm 0,69 1,12 142 2,33 3.24 3.81 4,62 5,52 6,48 739 8,39 8,80
Ibin 60 97 123 203 282 3N 401 479 563 642 728 764
Poténcia [100 bar 0,74 1,20 1,52 2,50 347 4,08 4,94 591 6,94 792 8,99 943
2000rp{ 150 bar 1,10 1,78 2.25 3.7 515 6,05 7,33 8,77 10,30 11,74 13,33 13,98
(kW] 200 bar 145 2,35 297 4,89 6,79 7,98 l 9,67 11,56 13,57 15,48 17,57 18,42
250 bar 1,79 2,90 3.67 6,04 8,40 9,86 11,95 14,28 - - - -
Vazao [Minima 1,40 221 2,73 4,41 5,99 7,19 8,91 10,88 13,07 15,25 17,71 19,02
[Umin] [Maxima 11,98 18,94 23,39 37,69 44,55 45,28 56,14 68,63 67,63 62,79 72,94 78,33

FONTE: modificada do catdlogo de bombas Hybel (2020).

5.2.2.2 DEFINICAO DO MOTOR ELETRICO

De acordo com as definicbes do cesto aéreo e bomba hidraulica, a poténcia
minima do motor auxiliar para o caminhéo elétrico de manutencéo de redes aéreas
deve ser de 10 kW, capaz de vencer um torque resistente de 4,62 N.m em 1800 rpm.

Devido a severidade da aplicacdo e a necessidade de ter maior disponibilidade do
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sistema, foi escolhido um motor de inducéo trifasico do tipo gaiola de esquilo S9, um
produto de prateleira da WEG na configuracdo conforme TABELA 7:
TABELA 7 — ESPECIFICA(;AO MOTOR IMPLEMENTO

Caracteristica e
Descrigao
tipo motor Inducdo trifasico tipo gaiola de esquilo
poténcia de saida 11 kW (15hp)
ndamero de polos 4
tensdo nominal 270 Vca
corrente nominal 31.8A
velocidade nominal 1800 rpm
frequéncia 60 Hz
torque nominal 58.4 N.m
torque com rotor bloqueado 240%
fator de servico 125%
pontos de coleta temperatura 2 (rolamento traseiro e estator)
Regime de trabalho S9
Grau de protecado IP 69
ambos (na aplicacdo sera anti-horario,pois a bomba

sentido de rotacao deve ser movimentada no sentido horario )

FONTE: O Autor (2020)

5.2.2.3 DEFINICAO DO INVERSOR

O inversor deve ser capaz de prover a poténcia elétrica para 0 motor conseguir
operar de modo estavel e confiavel nas condicbes nominais (saida de tensédo
alternada com valores RMS e frequéncia fixa além da corrente adequada) para
alimentar o motor especificado. Devido a severidade da aplicacdo, o IP do inversor
como um todo (corpo e conectores e controle e poténcia) deve ser, no minimo, IP66.

A parte de controle do inversor deve ser alimentada em 24Vdc, assim como
suportar tensdes minima de alimentacdo de 16V e maxima de 32V, pois oscilacdes
de tensdo podem ocasionalmente ocorrer no barramento de baixa tensao do veiculo.
O médulo de comunicacdo CAN deve ser compativel com a rede do veiculo, neste
caso CANBUS verséo 2.0 A (11-bits / fixo em 8bits) / 250kbps / Little Endian (Intel).

De modo a evitar interferéncia no funcionamento do veiculo devido a falha de
isolacdo do sistema, j& que os VEs contam com sensor de isolamento, a resisténcia
de isolamento minimo considerada para essa aplicacdo € de 10 MOhm, conforme

indicacdo do fabricante do veiculo.
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Como a tensdo sera proveniente da bateria de alta tensdo, a tensédo de
entrada sera continua e nao fixa. Com a queda no SoC da bateria o valor de tenséo
também reduz, logo o médulo inversor deve ter um range de tenséo de entrada maior
gue o range da variacdo de tensdo da bateria e que compreenda os valores de tenséo
minima e a maxima tensdo da bateria. Esse parametro € totalmente dependente da
quimica da bateria e fabricante da mesma, além da configuracdo dos médulos no

veiculo, e pode ser obtido de acordo com as equacdes (5) e (6).

Ving,i, = nc X VCmin (5)

Vin,. = nc XVCmax (6)
Onde Vin,,;, representa a tensao minima da bateria (V), Vin,,,, atensao maxima da
bateria (), nc o nimero de células em série, VCmin a tensdo minima da célula (V) e
VCmax a tensdo maxima da célula (V).

De modo a tornar o projeto mais econdémico e de simples implementacéo, a
escolha da tenséo de saida Vac do inversor (mesma tensédo do motor) deve ser menor
que a menor tensao Vdc de entrada. Assim ndo é necessario utilizar um conversor do
tipo Boost integrado ao inversor, visto que ndo é usual essa utilizacdo na entrada de
inversor para sistema auxiliares.

Neste caso a tensédo de saida definida foi de 270 Vca (valor que retroalimentou
a especificacdo da tensdo nominal do motor elétrico), e esse valor foi definido por ser
consideravelmente menor que o valor minimo da tensao de entrada que alimenta o
inversor (a tensdo minima da bateria neste projeto calculada em 380 Vdc), pois além
da tensdo minima de bateria existem quedas de tensdo da bateria até a entrada do
inversor. A tensdo méxima do inversor € de 750 Vdc, consideravelmente acima da
tensdo maxima do sistema que é de 670 Vdc.

Visando a seguranca do sistema e das pessoas que possam ter algum tipo de
contato com o implemento, o inversor deve contar com descarga passiva, isto €, apds
a interrupgéo da energia no barramento de entrada, o barramento do inversor deve
descarregar e atingir o valor de 50 V em até 2 minutos. Além disso, deve possuir
estratégias de autoprotecdo relativa a subtensdo, sobretenséo, sobrecorrente, sobre
temperatura, fuga de corrente e curto circuito do motor e realizar manobras autbnomas
de interrupgéo do funcionamento.

O inversor também deve ser capaz de identificar falhas no motor, como sobre

temperatura e fuga de corrente, controlar e monitorar (estimar) parametros do motor,
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além de fazer o registro das mesmas e manter um historico de falhas em sua memoaria
interna de modo a ser possivel posterior consulta por IHM (interface homem maquina).

O inversor deve possuir programa préprio, ser acessivel via interface
especifica para download/upload de programas, ter acesso ao funcionamento do de
forma online e também para coleta de dados com a conexdo com um computador,
sendo o mais comum uma interface do tipo USB.

Devido a ordem de grandeza da poténcia do motor, o inversor como néo é
uma maquina de conversdo ideal, dissipa um calor consideravel durante o
funcionamento, condicdo que deve ser avaliada para a definicdo por um inversor
refrigerado a ar ou a 4gua. Especificamente, o inversor deste projeto, na condicao de
funcionamento nominal, dissipa no maximo 750W, logo deve ser refrigerado a agua.

Apbs a definicdo dos principais itens do sistema auxiliar do implemento foram
realizadas modificacdes visando a integracdo desse sistema ao sistema eletrénico e
elétrico do veiculo, de modo a permitir a operacdo de ambos de maneira segura e sem
interrupcéo devido a falta de coordenacgéo entre os sistemas.

Modificagcdes em hardware foram realizadas, tanto em ambito elétrico quanto
eletrbnico, para permitir a conexao entre os sistemas. Foi também necessaria a adicao
de novas funcdes em nivel de software para permitir o gerenciamento e a correta
interacdo e coordenacdo entre os sistemas do chassi e o sistema auxiliar do

implemento, conforme detalhado a seguir.

5.2.2.4 Rede CAN

A interface de comunicacdo CAN do sistema auxiliar do implemento é
basicamente a ECU/transceiver de comunicacéo do inversor de frequéncia e deve ser
instalada em uma rede CAN compativel, de modo a néo interferir na comunicacao do
chassi, pois a mesma rede contém outras centrais do veiculo.

Para manter a integridade da rede do chassi o ramo de derivagdo da CAN
para o sistema auxiliar do implemento deve ser instalado entre a central 1 e a central
de final de ramo, também denominadas centrais terminais da rede. As mesmas
contém uma impedancia de 120 Ohms na entrada, e séo elas que definem o valor da
impedancia total da rede que € 60 Ohms (duas resisténcias em paralelo de 120 Ohms
cada). Logo a resisténcia do transceiver CAN do inversor deve ter resisténcia de
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entrada tendendo ao infinito de modo a evitar a reflexdo do sinal CAN, o que pode
corromper a comunicacao entre as outras centrais do veiculo.

A rede escolhida tem velocidade compativel com a necessidade deste
sistema, neste projeto de 250 kpbs, pois a rede em questao possui menos centrais e
existe a facilidade de se fazer uma derivacéo perto do local previamente previsto para
localizacéo do inversor. No entanto, para o gerenciamento deste sistema uma rede de
128 kbps j& atenderia.

A derivacdo tem que ser do menor tamanho possivel, de modo a evitar
problemas de comunicacao devido a atenuacéo de sinal. Como boa prética deve se
manter distancia de fontes de interferéncia eletromagnética, como por exemplo cabos
da alta tensdo com chaveamento em alta frequéncia. Um layout mais adequado com
relacdo a rota de instalacdo deste cabo pelo chassi € necesséario e essa derivacao
deve ser feita em par trancado, com o comprimento dos cabos néo trancados para
conexao com o conector de entrada ndo excedendo 4 cm, conforme indicado por WEG
(2019).

Deve-se considerar o que preconiza a norma ISO 11898, no que tange
comprimento maximo de barramento (40 m), comprimento maximo da derivacéo (0,3
m) e nimero maximo de nas (30).

Na Figura 25 pode se notar que a central do sistema auxiliar do implemento é
instalada entre a central 1 e a central de final de ramo e que a rede conta com menos
de 30 nos. Neste caso, a insercdo do inversor na rede CAN ndo traz prejuizo a

comunicacao de rede do veiculo.
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FIGURA 25 — EXEMPLO DE ALTERAGCAO ARQUITETURA REDE CAN

TTTT
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m
=
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0 Derivacdo
O rede CAN

Central do

sistema de

auxiliar do

implemento

(inversor)

B Resisténcia 120 Q
FONTE: O autor (2022).
5.2.2.5 SOFTWARE

De modo a garantir a integridade do chassi (prioridade) e o correto
funcionamento do sistema auxiliar do implemento, alguns softwares de centrais do
veiculo devem ser atualizados conforme a estratégia definida. Visando deixar o
sistema mais flexivel, tanto para futuro ajustes, quanto para a possibilidade da mesma
estratégia ser utilizada em outros clientes e aplicacdes, foram definidas algumas
grandezas para serem geridas pelo préprio inversor, que é facilmente programavel.

Os requisitos funcionais e de seguranca relativos ao estado atual de
sistemas/componentes do caminhdo que estdo vinculados ao funcionamento do
sistema auxiliar serdo geridos pelo proprio inversor, deixando para o software do
veiculo a parte de conservacdo da integridade do sistema chassi, provimento de
poténcia e inicializacdo do sistema auxiliar.

Neste projeto os requisitos de seguranca relativo a aplicagdo sao que o
sistema auxiliar do implemento somente é acionado se o veiculo estiver em velocidade
igual a 0 km/h, freio de estacionamento acionado e marcha em neutro. Caso alguma
dessas trés condi¢ces nao seja satisfeita o sistema desarma instantaneamente.

A estratégia definida para o funcionamento do sistema auxiliar do implemento
foi baseada em trés fases: 1) Energizacdo do inversor, 2) Checagem das condicionais

da aplicacdo e 3) Gestao poés partida do sistema, que serdo detalhadas na sequéncia.
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As duas primeiras relativas a partida do sistema e a Ultima relativa a gestdo do
funcionamento do sistema apos concluida a partida.

As mensagens CAN criadas ou utilizadas para viabilizar essa estratégia estdo
listadas na Tabela 8, Tabela 9 e Tabela 10, de modo a elucidar o objetivo de cada
parametro, temporizador e mensagem. A Ultima, dependendo da arquitetura e das
mensagens disponiveis em um dado veiculo, pode ser um resultado l6gico de outras
variaveis, visto que cada veiculo € gerido de uma forma. Como tais modos de
gerenciamento, assim como o0 mapa de mensagem CAN, sdo considerados segredo
industrial, foram utilizados nomes e funcdes genéricas para apresentacdo neste
trabalho.

Vale ressaltar que a rede proveniente das mensagens, assim como a
frequéncia das mesmas, também néo € apresentada pois isso depende de cada tipo
de arquitetura e também é segredo industrial.

A Tabela 8 mostra o que foi denominado como mensagens limitantes, pois o

funcionamento do sistema esté atrelado as condi¢des atuais das mesmas.

TABELA 8 —- MENSAGENS LIMITANTES

Nome Responsavel | Explicacdo
pelo envio
Chassi pronto Chassi Ao ligar o veiculo, o sistema principal VCU faz a

verificacdo de todos os sub sistemas (freio, direcao,
baterias, cambio e etc.) e somente apos verificagéo e
a constatacao que o veiculo que o veiculo para operar,

esta central envia um flag o sistema esta pronto.

Botao Chassi Botao de acionamento do sistema, quando o botéo for
acionamento desligado o sistema tem que descarregar

imediatamente e iniciar o temporizador de descarga.

Contator pré | Chassi Mostra o estado do contator de pre carga do sistema
carga auxiliar (aberto/fechado)
Contator principal | Chassi Mostra o estado (aberto/fechado) do contator principal

do sistema auxiliar

Freio de mao/ | Chassi Mostra o estado do freio de estacionamento (acionado
estacionamento ou néo acionado)
Marcha em | Chassi Mostra se cambio do veiculo esta na posi¢édo “neutro”.

Neutro (N)
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Velocidade do | Chassi Mostra a velocidade do veiculo instantanea do veiculo.
veiculo

Comando de | Chassi Mensagem que condensa varias situacoes, desde o
descarga comando de desligamento do veiculo (key off) até a

ocorréncia de alguma falha critica que pode prejudicar
a integridade do Chassi como por exemplo: baixa
isolagdo dos sistemas do caminhdo, problemas
relativos a bateria (inaptiddo de realizar descarga,
superaquecimento e etc.) Ao receber essa mensagem

o inversor tem que imediatamente cortar a poténcia do

motor e iniciar o processo de descarga.

FONTE: o Autor (2020)

A Tabela 9 mostra os feedbacks das mensagens minimas que o inversor tem

gue enviar para a rede, tanto para gestdo do chassi em relacdo a algumas etapas

guanto para o monitoramento do sistema.

TABELA 9 — MENSAGENS INVERSOR

Nome Responsavel | Explicacéo

pelo envio
Inversor em | Inversor Antes da partida do sistema o inversor faz uma auto-
falha diagnose.
Sistema em | Inversor Quando em via de partir ou com o sistema rodando, o
falha inversor identifica uma falha no motor ou inversor.
Tenséao do | Inversor O inversor deve informar ao chassi qual é a tensao no
barramento CC seu barramento de poténcia.
Motor ligado Inversor E uma sinalizac&o (flag) que iré indicar para o sistema

guando o motor estiver ligado.

Velocidade do | Inversor Indica a velocidade instantanea do motor auxiliar do
motor implemento.
Status da | Inversor Status da descarga, que indica se o inversor esta
descarga parando o sistema, se a descarga foi finalizada e nulo

(quando n&o h& comando de descarga).

FONTE: O Autor (2020)

A Tabela 10 mostra os parametros do sistema e o0s temporizadores

necessarios para controle do mesmo, seja pelo chassi ou seja pelo préprio inversor.
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TABELA 10 — TEMPORIZADORES E PARAMETROS

Nome Responsavel | Explicacao

pela gestao
Temporizador de | Chassi Funcdo que deve monitorar o tempo que o
parada do inversor inversor leva para parar o0 motor.
Temporizador de néo | Inversor Funcdo que deve monitorar o tempo de nédo
recebimento das recebimento das mensagens pelo inversor.

mensagens limitantes

Tempo de toleréncia | Inversor Parametro para limitar o funcionamento do
nao comunicacao inversor sem comunicagdo. Caso nenhuma
mensagem seja enviada por um tempo maior que
o definido, o inversor inicia imediatamente o

processo de descarga do sistema.

Tempo de | Inversor Tempo para iniciar o processo de desenergizagéo
confirmacao do inversor, apdés o botdo de acionamento na
desligamento posigéo desligado.

FONTE: O Autor (2020)

A seguir, sdo detalhadas as trés fases da estratégia definida para o

funcionamento do sistema auxiliar do implemento:

1) ENERGIZACAO DO INVERSOR

Conforme pode ser visto na Figura 26, essa estratégia é antecedida pela fase
“Chassi pronto”, que consiste na inicializacdo do chassi, onde sdo verificadas as
condicBes atuais dos componentes e sistemas do veiculo e é reportado qualquer
estado de falha e sua respectiva gravidade. Importante enfatizar que durante essa
fase a BMS verifica se bateria estd apta para efetuar uma descarga e de qual
intensidade.

Apoés a checagem da integridade e disponibilidade dos sistemas principais do
veiculo com a posterior confirmacado que eles estdo aptos para utilizacdo é finalizada
a etapa “chassi pronto”.

A fase energizacao do inversor € a fase que o chassi faz a devida gestdo para
garantir a correta energizacédo do barramento CC de entrada de poténcia do inversor.

A mesma se inicia quando o operador pressiona o0 botdo de acionamento do
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implemento, fazendo com que a central que ira fazer a gestado do sistema auxiliar do
implemento envie um comando para a central responsavel pela gestao dos contatores
da HVDU, solicitando o acionamento do contator do circuito de pré carga do sistema
auxiliar e verificando se o0 mesmo efetuou o fechamento dos contatos, via contato
auxiliar ou aumento de tens&o no barramento do inversor.

O circuito de pré carga ira energizar o barramento de entrada do inversor e o
mesmo deve reportar continuamente a tensdo deste. Se o tempo maximo de espera
for atingido (tempo que deve ser coerente com a constante RC relativa a este sistema,
neste projeto de 3 segundos) e o barramento do inversor ndo alcancar a tensao de
pré carga adequada (tensdo comumente indexada ao valor atual da tensao da bateria
de tracdo, com alguma tolerancia de acordo com o fabricante do veiculo e que
geralmente gira em torno de poucas dezenas de Volts), o contator de pré carga deve
desacoplar e o processo € interrompido. Para reinicializacédo do sistema sem precisar
desligar o veiculo, basta desligar o botdo de acionamento do sistema auxiliar do

implemento e liga-lo novamente.



FIGURA 26 — FLUXOGRAMA ESTRATEGIA ENERGIZACAO INVERSOR

Chassi pronto

FONTE: O autor (2022).
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Caso o inversor reporte que a tensdo de entrada do seu barramento esta
conforme o especificado, a central responsavel pela HDVU envia o comando fechar
contator do sistema auxiliar do implemento e, apds a confirmagédo de fechamento, o
contator de pré carga desacopla do circuito. Apds a confirmagéo que o contator de pré
carga do sistema auxiliar do implemento esta desacoplado o processo de energizacéo

do inversor é concluido.

2) CHECAGEM DAS CONDICIONAIS DA APLICACAO

ApoOs a conclusdo da etapa de energizacdo do inversor, a gestdo das
condicionais para a partida do sistema auxiliar do implemento passa a ser do inversor.
Com isso a légica de funcionamento do sistema estara no proprio inversor, € como o
funcionamento do sistema depende de parametros do veiculo, o inversor coletara os
dados necessarios pela rede CAN.

Os requisitos de funcionamento devem ser informados pelo
usuario/fornecedor do implemento e o mapa de mensagens CAN relativas a tais
requisitos deve ser disponibilizado pelo fabricante do veiculo. Os requisitos funcionais
em termos de logica para essa aplicacdo sdo que o inversor somente ird partir o motor
se o freio de estacionamento estiver acionado, marcha em NEUTRO e a velocidade
do veiculo for igual a 0 km/h. Em termos de integridade do chassi e do sistema auxiliar
do implemento, 0 mesmo somente ir4 partir se o inversor ndo estiver em estado de
erro e se 0 mesmo e o motor nao estiverem em falha. A Figura 27 contém a estratégia
delineada citando as condi¢Ges para acionamento do sistema.

A parte de parametrizacdo do funcionamento motor/inversor nao foi
contemplado neste trabalho, pois isso se faz diretamente no inversor e cada fabricante
tem um modo diverso de fazer. No entanto, deve se atentar a rampa de aceleracéo
do motor, que deve casar com o requisito do sistema, neste projeto 5 segundos apos
0 botdo ser pressionado para que o motor esteja em velocidade nominal.

O processo de pré carga foi calculado para ser realizado em torno de 1,5
segundos neste projeto, levando em conta a constante RC calculada do sistema (1 s)
somada a abertura e fechamento de contatores. Com isso o tempo de acionamento,

na maioria das vezes, deve ficar abaixo de 5 segundos.



FIGURA 27 — FLUXOGRAMA ESTRATEGIA GESTAO DAS CONDICIONAIS DA APLICACAO

Condicienais da
Aplicagio

FONTE: O autor (2022).
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FIGURA 28 — FLUXOGRAMA ESTRATEGIA GESTAO POS PARTIDA DO MOTOR

)

FONTE: O autor (2022).
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3) GESTAO POS PARTIDA DO SISTEMA

A gestdo pOs partida é realizada apos o inversor finalizar a rampa de
aceleracdo do motor, etapa que foi calculada para ser realizada em torno de 2,5
segundos neste projeto. Conforme a Figura 28, a estratégia esta fundamentada em
duas etapas: motor desligado ou funcionando.

Quando o motor esta desligado sao verificados dois sinais: botéo de ligar o
sistema auxiliar do implemento e o sinal de requisicdo de descarga. Se nédo houver
requisicdo de descarga ou o botédo de acionamento do sistema auxiliar do implemento
estiver na posicéao ligado, o sinal de status da descarga enviado pelo inversor € uma
mensagem CAN definida como “nulo”, ou seja, o chassi n&o ira tomar nenhuma agao.

Se algumas das mensagens mencionadas anteriormente estiver em um
estado diferente, isto €, botdo de acionamento do implemento na posicéo desligado
ou houver requisicdo de descarga, o0 inversor devera enviar uma mensagem de
descarga finalizada, com isso o chassi deve zerar o “Temporizador de parada do
inversor”.

O motor ligado € a parte mais complexa da estratégia, onde existem mais
possibilidades, a gestdo do inversor e chassi € envolvida e possui algumas sub-
rotinas, como descarga do sistema.

Quando o motor estiver ligado deve ser verificado primeiramente se o inversor
recebe todas as mensagens limitantes. Caso faltar alguma, deve se iniciar o
“temporizador de nao recebimento das mensagens limitantes” e se 0 mesmo for maior
gue o parametro “tempo de tolerancia de ndo comunicagado”, neste projeto de 3
segundos, o inversor deve iniciar imediatamente o processo de descarga (corte da
poténcia do motor) e 0 mesmo deve ser desenergizado. Caso o inversor receba todas
as mensagens limitantes existem trés situacées que podem ocorrer:

1) Situacdo A: se as condicOes de aplicacdo ndo forem satisfeitas o
inversor deve parar o motor imediatamente, mas nao deve ser
desenergizado. Se todas as condigdes da situagao “A” forem satisfeitas
entdo a situacao B deve ser analisada.

2) Situagao B: se o0 botdo de desligar o implemento for acionado, o0 motor
inicia o processo de parada imediatamente. Porém, nesse caso, um
contador “tempo de confirmagao de desligamento” € acionado antes de

iniciar a desenergizagéo do inversor. Essa estratégia € utilizada para,
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caso ocorra algum tipo de desligamento involuntario do sistema, o
mesmo possa ser rearmado imediatamente, sem a necessidade de
passar pelo processo de pré carga do inversor. Caso o botdo de
acionamento esteja na posic¢ao ligado, a situagéo C deve ser analisada.

3) Situacdo C: se houver requisicdo de descarga o inversor deve parar
imediatamente o motor e iniciar a desenergizacao do sistema, visto que
a “requisicao de descarga” se da em situagdes bem especiais como
uma falha grave do sistema chassi ou desligamento do veiculo.

As trés situacdes anteriores (A, B e C) podem culminar no processo de
desligamento do motor do sistema auxiliar do implemento. Este processo se da de
modo igual nas trés situacdes, diferenciando apenas se ocorrera a desenergizacao do
inversor e, em caso positivo, se ocorrera de imediato ou com algum intervalo.

Quando iniciado o processo de parada do motor o “temporizador de parada
motor” deve ser iniciado e o corte de poténcia iniciado (rampa de desaceleragao). O
chassi deve monitorar o tempo de parada do motor e 0 comparar com 0 tempo maximo
de parada, que nesta estratégia esta delimitada em 60 segundos, pois € um tempo
razoavel para esperar a finalizacdo do processo de desligamento em caso de alguma
falha do inversor que impeca ou atrase o desligamento do sistema. Caso o0 tempo
decorrido para a parada do motor ultrapasse os 60 segundos, o chassi ird abrir 0
circuito de alimentacao do inversor em 24V, impedindo assim que o circuito de controle
tenha alimentacéo para fazer o gerenciamento do sistema.

E importante frisar que essa Ultima se trata de uma redundancia, pois o chassi
pode requisitar a abertura do contator do sistema auxiliar do implemento, cortando
assim a poténcia do inversor. Logo, essa estratégia se da em caso de sucessivas
falhas como contator colado, problema na central que faz o controle da HVDU e

problema no circuito de comando do inversor.

5.2.2.6 REQUISICAO DE DESCARGA

E a subfuncéo que visa garantir a integridade do chassi, que na ocorréncia de
certos eventos ira enviar uma ordem para o inversor cortar a poténcia do motor
imediatamente, assim como ira enviar uma mensagem para a central responsavel da

HVDU para abrir o contator do sistema auxiliar.
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Como pode ser visto na Figura 29 esta funcédo, de maneira macro, se estrutura

em torno de 5 pilares principais: integridade do proprio sistema auxiliar (motor e

inversor), integridade do chassi, integridade do sistema de baterias, desligamento do

sistema e consumo de poténcia.

1)

2)

3)

4)

Integridade do sistema auxiliar: caso o motor ou o inversor apresente
algum tipo de falha, o inversor deve cortar a poténcia do sistema, visto que
em sua especificacdo ha esse requisito (auto protecdo). Entretanto, de
modo a ser redundante e garantir a integridade do sistema chassi durante
a ocorréncia de uma falha, o inversor deve enviar na rede CAN que o
mesmo esta em falha, e com isso o chassi ira enviar mensagem para o
inversor para realizar o corte de poténcia do sistema auxiliar se o inversor,
por algum motivo, ndo o fizer de maneira automética, assim como ira
enviar o comando para a central responsavel pela HDVU para abrir o
contator que alimenta o sistema auxiliar do implemento.

Integridade do Chassi: se ocorrer alguma falha grave no chassi, como
baixa isolacdo elétrica em algum sistema, algum sistema em curto, alguma
rede ndo comunicando como deveria, algum sistema prioritario nao
funcionando bem ou funcionando em modo de seguranca (alguma
limitacdo de poténcia), o chassi ir4 garantir a integridade do mesmo ao
somente utilizar energia para os sistemas prioritarios (tracdo, freio,
refrigeracao e etc.). Ao retirar a alimentacdo dos sistemas nao prioritarios
h& a possibilidade da baixa isolacdo nos mesmos e o veiculo pode operar
com as suas fungdes principais de modo pleno.

Integridade da bateria: caso o BMS reportar algum tipo de
desbalanceamento severo, alguma célula atingiu a tensdo minima, alguma
célula esta com sobre temperatura ou a corrente da bateria estd com
valores anormais para as cargas que estao sendo ativadas, a BMS ir4
reportar falha no sistema de baterias. Como o sistema de baterias € um
dos sistemas prioritarios, o chassi ira enviar o sinal de “Requisi¢cao de
descarga” de modo a proteger esse sistema.

Desligamento do veiculo: quando o operador colocar a chave do veiculo
na posicao “desligada” (key off) o chassi deve garantir que todos os
sistemas e sub sistemas sejam desligados e desenergizados e o inversor

ira receber a mensagem de “requisicdo de descarga”. Além disso, o
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desligamento via chave é o modo que os clientes costumeiramente
realizam o “reset” do sistema.

5) Consumo de poténcia: quando a poténcia que a bateria puder fornecer for
menor que a soma do consumo de poténcia do chassi com o consumo do
sistema auxiliar, isto €, a poténcia consumida € maior que a poténcia que
a bateria estad apta de fornecer de modo seguro, o chassi ird enviar a
mensagem de “requisi¢do de descarga” pois o sistema chassi é prioritario.
Essa estratégia é mais Gtil quando se utiliza o sistema auxiliar enquanto o
veiculo esta se movendo e com isso tem 0s sistemas principais acionados
funcionando. Nessa aplicacdo, como o sistema auxiliar somente sera
acionado quando o veiculo estiver com velocidade zero e como a ordem
de grandeza do motor auxiliar € mais do que 10 vezes menor do que a
poténcia do motor de tracdo (o sistema de bateria € dimensionado para
alimentar o sistema de tracdo desde o SoC em 100% até 0%) pode se
considerar que dificilmente essa estratégia sera utilizada e funciona
apenas como uma redundancia de seguranca do sistema. Entretanto de
modo a fazer um software mais flexivel e que possa ser utilizado em outros
clientes e até mesmo em outras aplicacbes essa funcionalidade fora

implementada.

5.2.2.7 SISTEMA DE BAIXA TENSAO

A alimentacdo do inversor ndo pode ser feita com a ligacdo direta no
barramento “pds chave”, isto é, alimentagao 24 V disponivel sempre que o veiculo for
ligado (key on), pois em caso de falha critica o chassi deve ser capaz de cortar a
alimentacéo do circuito de controle do inversor. Com isso, 0 circuito de alimentacao
do inversor oriunda de um barramento 24V que tenha relé dedicado para o ramo de
alimentacao do inversor e comandado por uma central que comunique na rede CAN.

Assim, deve haver uma saida disponivel na central para fazer esse
gerenciamento “extra” além de relés extras na caixa de relés. Ndo é incomum que
haja soquetes e relés a mais e tidos como “reservado”, um modo que fabricantes
operam visando deixar o veiculo mais flexivel, especialmente quanto a cargas

opcionais. Normalmente a central que controla a caixa de relés € o BCM (Body

Computer module).



FIGURA 29 — FLUXOGRAMA REQUISIGAO DE DESCARGA

Requisicdo de
descarga

FONTE: O autor (2022).
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Basicamente, o sistema de baixa tensdo se conectara ao inversor via conector
com grau de protecdo maior do que IP 66 com no minimo 5 entradas (conexdo do
encoder ndo incluso) compativel com o inversor escolhido, sendo que os cabos para
comunicacdo CAN séo do tipo par trancado e, apesar de neles circular uma corrente
baixa, deve se levar em conta a secdo de cabo minima para se fazer a correta
crimpagem no conector, a se somar o fato que na aplicacdo de caminhdes ha elevada
vibragéo, logo se faz necessario colocar um cabo de secéo transversal minima para
garantir a resisténcia mecanica da conexao.

No circuito de alimentacdo do comando do inversor deve se dimensionar um
cabo coerente com a poténcia deste sistema de comando e o comprimento do cabo,
neste projeto o inversor consome 35W deste circuito o que resulta em 1,46A, e para
esse projeto definido como parametro minimo conforme a Tabela 11.

TABELA 11 — SINAIS ELETRICOS SISTEMA DE CONTROLE INVERSOR

entrada tipo definicao tensao faixa de corrente
1 +24V alimentacgao 24V +24V <2A
2 GND massa da alimentagao ov <2A
3 CAN-H comunicag¢ao — CAN HIGH <1A
4 CAN-L comunicagao — CAN LOW <1A
5 GND blindagem comunicagédo CAN ov <1A

FONTE: O Autor (2020)

5.2.2.8 HVDU

Para alimentacao do sistema de tracdo do implemento em alta tensao, isto &,
alimentagao oriunda diretamente do sistema de bateria de tracéo do veiculo, deve ser
instalada uma HDVU com uma saida a mais e que tenha sido dimensionada para
prover a poténcia maior do que a requerida pelo sistema auxiliar do implemento de
modo continuo. Isto é, deve ter barramentos contatores e conexdes compativeis com
a carga a ser utilizada.

Deve conter também fusivel e contator exclusivo para este sistema, sendo
opcional um circuito extra de pré carga (contator e resistor de pré carga), se o ja

existente no veiculo ndo puder ser utilizado.
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O tempo de pré-carga depende da capacitancia do sistema (capacitancia dos
cabos de alta tensdo e da entrada do inversor) e das resisténcias do sistema
(resisténcia do sistema de baterias mais resisténcias de cabos e conexdes inerentes

ao circuito), conforme as equacoes (7), (8), (9) e (10):

T = Rtht (7)

R = Rpar + Reap + Reon (8)
C: = Ciny + Ceap (9)
(10)

tpCh =5x1

onde 7t representa a constante de tempo (S), R; a resisténcia total (Q), R.,, @ SOoma das
resisténcias dos cabos de alta tensdo (Q), R.,, @ Soma das resisténcias das conexdes
(conectores, barramentos e etc.) (Q), C; a capacitancia total (F), C;,, a capacitancia
vista da entrada DC de alta tenséo do inversor (F), C.,p, @ Capacitancia dos cabos de
alta tenséo (F) e t,,., 0 tempo de pré carga (s).

Para este projeto foi calculado o valor do tempo de pré carga do sistema

auxiliar do implemento seria de “= 1,5 segundos”.

5.2.29 CABOS DE ALTA TENSAO E CONECTORES

Como os cabos de alta tenséo irdo fazer basicamente duas conexdes: HDVU
inversor e inversor motor, as se¢des transversais devem ser coerentes com a
frequéncia e intensidade da corrente que ira circular em cada circuito, comprimento
dos cabos e com as dimensfes dos conectores compativeis com 0s seus respectivos
pontos de conexao.

Apesar do sistema instalado ser baseado em sistemas industriais (no caso do
motor é do tipo industrial), 0 mesmo tem que atender a requisitos das aplicacdes
automotivas, logo normas automotivas tem que ser seguidas.

Como o inversor € um gerador de ruido eletromagnético e no chassi ha muita
eletrbnica embarcada, os cabos obrigatoriamente tem de ser blindados. A blindagem
em deve ser conectada em ambas as extremidades e garantir area de contato em toda
a circunferéncia do cabo de acordo com os requisitos da norma LV 215. Logo, a

carcaca do inversor, a HDVU e a carcaca do motor tém que ser conectada a massa
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(ao chassi) e os conectores devem ser capazes de aterrar a blindagem dos cabos e
tem que se conectar em ambos o0s pontos.

Os cabos de alta tensdo devem ser capazes de suportar estresses mecanicos
vibragdo e movimentos forcados em ambientes secos, molhados e Umidos e ter
revestimento de material ndo higroscopico, ja que a isolacdo elétrica € fundamental
para a seguranca e disponibilidade da aplicacédo. O revestimento mais externo do cabo
deve ser da cor laranja fluorescente de modo a ficar evidente a diferenca entre os
cabos de alta e baixa tenséo.

Os cabos definidos séo classificados de acordo com a norma ISO 6469-3 ou
ISO 6722-1 (classifica como classe 2 como 600Vac e 600Vdc e ndo considera tensdes
classe 3) e de acordo com a faixa de tensdo dos mesmos se faz a especificacdo de

classe conforme a Tabela 12.

TABELA 12 — CLASSE DE TENSAO CABOS

AC DC
Classe de Tensao Tensao Tensao Tensao
eficaz pico em DC
Baixa
. 1 (A% <30V <42V <60V
tensao
Alta
. 2 (B% <600V <849V <900V
tensao
Alta
. 3 (B% <1000V <1414V <1500V
tensao

FONTE: Adaptado das normas ISO 6469-3 e ISO 6722-1 (2020)

Para esse projeto, como a tensdo maxima RMS é de 600Vdc no circuito
bateria/inversor, e no circuito inversor/motor é de 270 Vac, cabos classe 2 ou 3 séo
as escolhas adequadas, com foco em custo neste projeto cabos classe 2 foram os
definidos.

A norma LV 215, feita pelo grupo dos fabricantes de automoéveis alemées
VOLKSWAGEN, BMW, DAIMLER e PORSCH, também classifica os conectores de
alta tensdo em diferentes categorias com base na secédo transversal do cabo e na
capacidade de conducao de corrente. Muitos dos requisitos do produto tém um grande
impacto na escolha de conectores do sistema de alta tensdo, logo os cabos e
conectores tem que atender a norma LV 215 no grau mais adequado com as

necessidades da aplicagéao.
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Na aplicacdo de caminhdes o veiculo € susceptivel as intempéries do clima,
lavagem sob presséo com uso de produtos quimicos, queda de produto quimico sobre
0 sistema, o veiculo podera ficar exposto ao sol, além da vibragdo excessiva que é
normal em aplicacdes de caminhdes, j& que a suspensédo € mais rigida para suportar
o peso do implemento. Dessa forma, para este projeto foram definidas as

especificacdes minimas para o conjunto cabos e conectores conforme a Tabela 13.

TABELA 13 — PARAMETROS PARA CABOS E CONECTORES

Especificacdo elétrica

Altitude <2000 m
Isolacdo (1000Vdc, 60 segundos, 85°C) >200MQ
EMC 360° LV 215
Classe de tenséo 22

Especificacdo mecéanica

Vibragéo SG2, SG3 e SG4 segundo a LV 215-2
Resisténcia a Corrosao SG5 segundo a LV 215-2

Resisténcia a carga quimica LVv215-2

Grau de protegéo = P67

Temperatura -10 a 140°C

FONTE: O autor (2020)
As secles transversais dos cabos foram definidas levando em conta a
corrente que transita nos circuitos, além do minimo conforme conectores necessarios

para a aplicacéo, e os valores das mesmas nao serao divulgados.

5.2.2.10 SISTEMA DE REFRIGERACAO DO VEICULO

Caso os componentes do sistema de tracdo do implemento tenham a
necessidade de ter refrigeracéo forgcada, isto €, ndo consiga dissipar o calor de modo
natural, deve se considerar 2 formas de refrigeracdo: forcada a ar e a refrigeracéo a
agua. Se o primeiro tipo for escolhido devera ter uma ventoinha extra dedicada, o que
pode impactar no sistema de fornecimento de poténcia em 24 V. Se a segunda opcao
for a escolhida h& dois caminhos:

1) Integrar a refrigeracao do(s) sistema(s) ao sistema de refrigeracéo do
veiculo, que pode ser feito de modo direto, isto €, sem modificacdes,

ou deve se fazer um incremento Nno mesmo caso o sistema do veiculo
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de refrigeracdo esteja apto a dissipar o calor oriundo dos novos
componentes, sem comprometer o chassi e 0s parametros minimos
para o sistema (pressao, vazao e temperatura maxima e minima e taxa
de dissipacgéao de calor).

Caso o sistema precise de um incremento de pressédo ou vazao pode
ser necessario uma outra bomba elétrica, ou deve se aumentar o
radiador e até a ventoinha para fazer a refrigeracdo do sistema de
modo adequado.

2) Instalar um sistema de refrigeracdo adicional (ventoinha, radiador,
tanque, sensor de temperatura e etc.). Esta op¢cdo € a mais custosa
devido ao projeto de um outro sistema de refrigeracao, que ird impactar
eletricamente e mecanicamente de modo consideravel o veiculo,
especialmente na questdo de layout (onde e como sera instalado esse
sistema).

No caso deste projeto somente o inversor tem uma rejeicdo térmica de cerca
de 750W na condicéo estabelecida de trabalho, o que esta perto do limite conforme
informado pelo fabricante do veiculo. Logo, se fez necessario que o motor elétrico do
sistema auxiliar do implemento fosse refrigerado a ar (refrigeracéo propria do motor)
e que o inversor seria integrado a refrigeracdo do veiculo que é feita por agua mais
Glicol 50%. Com isso a légica de funcionamento do sistema de refrigeracdo deve ser
alterada, pois também deve funcionar sempre que o sistema auxiliar do implemento

estiver em funcionamento, independente se estiver no estado de espera.

5.2.2.11 SISTEMA DE POTENCIA DE BAIXA TENSAO (DC/DC 24 V)

Devido as diversas cargas extras que instaladas no veiculo e ao requisito de
seguranca (que trata da necessidade da bateria de 24V estar suficientemente
carregada para fazer o resgate do operador em caso de falha do sistema de alta
tensao via motor elétrico auxiliar 24V 2,1 kW), ha a necessidade de submeter a bateria
de 24V a condi¢Bes minimas de descarga. Visto que a vida da mesma é reduzida com
a ciclagem do seu estado de carga e, em caso de baixo SoC durante o resgate do
operador, pode ser que essa operacao de seguranca seja prejudicada ou até mesmo

inviabilizada.
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Deste modo existe a necessidade do redimensionamento do conversor
DC/DC responsavel por prover a poténcia elétrica para o sistema de 24V, no qual
foram calculadas as cargas extras, isto é, as que irdo ser colocadas no implemento e
chassi para atendimento pleno da aplicacdo, como se fossem cargas utilizadas na
metade de tempo de utilizacdo do veiculo, 0 que torna esse percentual muito alto,
visto que ndo ha um estudo sobre o percentual de utilizacdo de cada deste tipo de

carga. O extrato do levantamento de carga pode ser visto na Tabela 14:

TABELA 14 — LEVANTAMENTO DAS CARGAS ADICIONAIS DO IMPLEMENTO PARA BALANCO

ENERGETICO
Calculo de balango energético - cargas adicionais implemento
Item Componente Quantidade Poténcia (W) |Poténcia(W)xQtd| % de utilizagdo | carga considerada (W)
1 Giroflex 1 15 15 100% 15
2 Farol de drea 1 55 55 50% 27.5
3 Lanternas laterais 6 5 30 50% 15
4 Tomada 2 120 240 50% 120
5 Farol de manejo 1 55 55 50% 27.5
6 Fitas de LED 7 12 84 50% 42
7 Sinalizador direcional 1 136 136 50% 68
8 Caixa elétrica 1 500 500 100% 500
9 Horimetro 1 2 2 100% 2
10 Led vermelho 1 1 1 50% 0.5
11 Led azul 1 1 1 50% 0.5
12 Sirene 1 10 10 50% 5
13 Sirene 2 10 20 50% 10
14 Luz de placa 1 1.5 1.5 100% 1.5
15 tablet 1 70 70 100% 70
16 radio comunicador 1 130 130 50% 65
17 tomada USB 1 24 24 100% 24
18 inversor WEG 1 35 35 100% 35
| 19 | Bomba de emergéncia 1 | 2100 | 2100 | 0% | NA

FONTE: O autor (2020)

Conforme o levantamento de cargas adicionais e o balanco energético do
veiculo utilizado, um conversor DC/DC de 2,5 kW atende plenamente a aplicacéo,
visto que a poténcia do novo DC/DC ir& proporcionar um balanco energético positivo
para o veiculo. Este calculo pode ser feito de maneira direta conforme a equacéo 11,
pois diferentemente de alternador veicular em que o fornecimento de poténcia
depende da rotagdo instantanea do MCI, logo precisa ter um ciclo definido de
rodagem, o conversor DC/DC do veiculo elétrico consegue fornecer o valor de
poténcia de modo continuo, o que simplifica os calculos inclusive ao fazer em fungéo

das potencias ao invés de fazer em funcao da curva de corrente do alternador.

PDC/DC > BEvei + BEimp (11)
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onde Pp¢/pc representa a poténcia do conversor DC/DC (kW), BE,, 0 balanco
energético do veiculo (kW) e BE;,,, 0 balancgo energeético do implemento (kWW).

Outra medida implementada foi a modificacdo do funcionamento do conversor
DC/DC, pois 0 mesmo € ativado em conjunto com a alta tensdo para o sistema auxiliar.
Com isso 0 mesmo estara em funcionamento sempre que o veiculo estiver apto a se
movimentar e também no estado de espera, que € o estado que o veiculo ndo esta se
movimentando. O modo de funcionamento proposto, pode ser analisado de modo
analogo a um veiculo a gasolina que nédo esta se movimentando, mas esté ligado em
marcha lenta (alternador girando e provendo energia elétrica), com isso as baterias
do sistema de 24V somente irdo se descarregar pela corrente de stand by que esta
prevista para ser menor do que 1 dezena de miliamperes.

Apenas a poténcia do DC/DC foi redimensionada, mas foi definido um
conversor da mesma familia, com chaveamento feito por MOSFET com chaveamento
soft switch, visto que alta eficiéncia se faz necessario em VE, pois qualquer consumo
extra impacta negativamente na autonomia do veiculo. Apesar da modificacdo do
DC/DC, atenséo regulada de saida continuara sendo de 28 V +/- 5% e foram utilizados
2 acumuladores de 12 V e 65 Ah do tipo SLI, j& que nado se espera oscilacdo acentuada
do SoC, ligados em série.

5.2.2.12 Impacto do uso do implemento elétrico no consumo energético do

veiculo.

Como o sistema auxiliar do implemento sera uma carga extra no sistema de
baterias, foi estimado o consumo elétrico do mesmo na pior condicao, isto é, em carga
total de modo a verificar o impacto da utilizacdo deste sistema na autonomia do
veiculo.

Levando em consideragdo que o motor elétrico tem poténcia de saida 11 kW
e a versao refrigerada a ar tem eficiéncia de 90,4%, a poténcia consumida é de 12,2

kW, calculada conforme a equacao 11.

Pip = 724 (11)

onde P, representa a poténcia consumida (kW), P,,; a poténcia de saida (kW) ey o

rendimento (%).
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A poténcia consumida pelo inversor é aproximadamente 750W, conforme a
taxa de rejeicdo térmica informada pelo fornecedor, logo esse valor é o utilizado para
calculo. A poténcia consumida pelo implemento é de no maximo 1 kW, conforme
balanco energético, e a eficiéncia do DC/DC informada pelo fornecedor € maior que
85%, mas para efeito de célculo foi utilizado o valor de 85%. Também conforme a
equacao 11, a poténcia consumida pelo incremento de carga elétrica na baixa tensao
é 1,18 kW.

Logo, a poténcia absorvida maxima pelo sistema auxiliar do implemento é a
soma das poténcias consumidas maximas conforme a equacéo 12.

Py = Puot + Piny + Piimp (12)
onde P, representa a poténcia consumida total (kW), P,,,: a poténcia consumida pelo
motor (kW), Py, a poténcia consumida pelo inversor (kW) e Py, a poténcia
consumida pelo implemento (kW). Dessa forma, P, = 14,1 kW para este caso.

Transformando a equacédo 1, que se refere a capacidade da bateria por
poténcia, pode-se chegar a equacgéo 13:

Watthora = P, * h (13)
onde Watthora representa a capacidade da bateria (kW.h), P, a poténcia consumida
no sistema auxiliar do implemento (kW) e h o tempo (h).

Logo o valor de 42,3 kWh sera o valor de capacidade que devera ser reduzido
do total presente na bateria do veiculo de modo a fazer o célculo de autonomia do
mesmo (essa capacidade nos célculos estard reservada para o funcionamento do
implemento).

Neste caso a capacidade restante da bateria de tracdo do veiculo devera ser
capaz de fornecer energia para que a autonomia do caminh&o seja maior que 120 km,
por um certo periodo de tempo. O célculo da capacidade da bateria do veiculo ndo é
escopo deste trabalho.

5.3 ETAPA DE AVALIACAO E PROPOSICAO
Com o veiculo ja montado (implemento e chassi), foram realizados testes

objetivos (funcionais e de medicédo) e subjetivos (avaliagdo do sistema pelo usuario

baseado na sua experiéncia), de modo a verificar se o dimensionamento dos
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componentes e do sistema atende aos requisitos funcionais e de seguranca para qual
foram projetados, assim como realizar uma verificagdo da metodologia proposta.

Para os testes funcionais subjetivos, foram realizados testes simulando a
aplicacéo real, nos quais foi verificada a ativagao e performance subjetiva do sistema
sob a otica de operadores e do fabricante do implemento. Nesses testes foram
realizadas movimentacdes de elevacdo e abaixamento e extensédo erecuo do cesto
aéreo, além da realizacdo de pequenas movimentacdes do mesmo para verificar se a
movimentag&do do equipamento se daria de modo paulatino (ajuste fino de posi¢éo).

Sob o ponto de vista dos usuarios e do fabricante o comportamento dinamico
apresentado pelo sistema eletro hidraulico desenvolvido é muito semelhante ao cesto
aéreo montados em um VMCI.

Os testes objetivos contam com trés testes, dois de medi¢do e um funcional,
sendo: 1) Medicao do sistema elétrico de 24V; 2) Medicdo do sistema elétrico de alta
tensao; e 3) Teste funcional com aquisi¢cdo de dados da rede CAN. O detalhamento e

apresentacao dos resultados é dado nas secdes a seguir.

5.3.1 MEDICAO DO SISTEMA ELETRICO DE 24 V

O sistema provedor de poténcia de baixa tensdo (conversor DC/DC)
dimensionado para essa aplicacdo atendeu, conforme esperado, aos requisitos
estabelecidos. O teste realizado consistiu no acionamento de todos 0s componentes
elétricos, tanto do chassi quanto do implemento, e tomou-se a medicdo de corrente
de carga da bateria, que ficou positiva em 0,3 A.

A tensd@o da bateria de baixa tensdo ficou estavel em 27,1V com todas as
cargas acionadas e em funcionamento, por um longo periodo. Com apenas as cargas
do chassi a tensao ficou no patamar de 27,6 V, valor dentro da faixa normal de
operacéo do conversor DC/DC (de 28 V +/- 5%).

A corrente de stand by ficou dentro da normalidade, em torno de 6 mA apoés 4
minutos de “key off” e o sistema de refrigeracdo acionou de forma normal, tanto na

condugéo do veiculo qguanto no modo de espera.

5.3.2 MEDICAO DO SISTEMA ELETRICO DE ALTA TENSAO
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Para este teste foram realizadas constantes e abruptas mudancas de carga
mecanica (movimentacbes dos mais variados tipos), de forma a verificar o
comportamento do consumo elétrico do sistema auxiliar do implemento em alta
tensdo. Os resultados mostraram que 0 mesmo se manteve dentro da normalidade e
estavel, o que € um indicio que o conjunto motor inversor foi bem dimensionado.

Na Tabela 15 sdo apresentados os valores coletados de corrente e tenséo de

entrada do inversor do sistema auxiliar do implemento.

TABELA 15 - LEVANTAMENTO DE CONSUMO SISTEMA AUXILIAR IMPLEMENTO (MOTOR E

INVERSOR)
Carga Tensao Corrente Poténcia
Vazio 521V 4.8 A 2501 W
Movimentac&o das patolas estabilizadoras 521V 55A 2866 W
Pressurizagao do circuito do braco 521V 7.2A 3751 W
Movimentacdo do braco na manobra de 521V 14 A 7294 W
alongamento do braco a vazio
Movimentacdo do braco na manobra de 521V 13 A 6773 W
alongamento do brago a vazio

FONTE: O autor (2022)

5.3.3 TESTES FUNCIONAIS COM AQUISICAO DE DADOS DA REDE CAN

Os testes funcionais foram feitos de modo a verificar o funcionamento e a
coordenacdo das logicas propostas para o funcionamento do sistema e para a
interacdo entre chassi e sistema auxiliar do implemento.

Como premissa para os testes foi considerado o veiculo parado (v = 0), pois
neste veiculo em especial ndo ha como engatar o freio de méo e acelerar, pois, a
central do veiculo (VCU) ndo habilita partida do motor. Outra premissa foi que o
sistema inversor nao estava em falha assim como o chassi ndo estava em erro.

Para verificacdo das funcionalidades do sistema foram realizados trés testes,

conforme detalhado a seguir.

5331 Testel
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No primeiro teste foi ensaiada a habilitacdo e posterior desabilitacdo do
sistema com o desengate do freio de méo. Posteriormente o veiculo é colocado em
marcha diferente do neutro, engatado o freio de méo e com a posterior colocacéo do
cambio em neutro. Na Figura 30 sao apresentados os dados coletados da rede CAN.

FIGURA 30 — TESTE DE LOGICA DE FUNCIONAMENTO
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FONTE: O autor (2022)

As setas indicadas na Figura 30 permitem realizar as seguintes analises:

Seta 1: Desde o instante 0 até o desengate do freio de mao, o sistema nao foi
ativado, mesmo com as condi¢des satisfeitas (v=0, cambio em Neutro e freio de méo
acionado).

Seta 2: Com as condic¢Oes satisfeitas (v=0, cambio em Neutro e freio de mé&o
acionado) e com o acionamento do botdo (linha rosa), se iniciou o processo de pré
carga (linha azul claro), isto €, a tensdo do barramento CC do inversor do sistema
auxiliar aumenta até chegar a um valor proximo da tensao da bateria de tracdo (linha
marrom).

Seta 3: Assim que o freio de méo foi desengatado (linha vermelha) o
funcionamento do motor foi interrompido (linha preta). Posteriormente o veiculo foi
colocado em uma marcha diferente de Neutro e o freio de mao foi novamente
engatado, entretanto o motor continuou parado. Durante esse tempo a tensdo do
barramento do inversor (linha azul clara) continuou sem alteracdo, como previsto.

Seta 4: Logo que a marcha do veiculo voltou para a posicdo Neutro o motor

novamente voltou a funcionar.

-
Mivel Lagico
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Seta 5: Com o botdo de acionamento na posi¢cao “desligado” o motor parou
quase que instantaneamente.

Seta 6: Somente apds 3 segundos do desligamento via botdo de acionamento
que o inversor iniciou a descarga do seu barramento de poténcia (o0 chassi também
abriu o contator que alimenta esse sistema).

Seta 7: A auto descarga do inversor do sistema auxiliar do implemento esta
conforme especificacado, pois é requerido que a tensdo do barramento seja menor que
50V em até 2 minutos.

Seta 8: A rampa de aceleracdo do motor esta em 5 segundos, indicando a
necessidade de ajuste.

Seta 9: O processo de acionamento do sistema desde o bot&o pressionado
até o motor atingir a rotacdo/torque nominais deveria ser de 5 segundos, mas estd em
9 segundos, indicando a necessidade de ajuste.

Na Figura 31 é possivel verificar que a poténcia consumida pelo implemento
estd coerente com a poténcia medida durante a movimentagdo das patolas.
Entretanto, é possivel observar que a mesma esta condicionada a valores inteiros
(1,2,3), logo tem de se verificar a real necessidade de se modificar a estrutura da
mensagem CAN de modo a dar maior precisédo ao valor da poténcia consumida pelo
implemento, visto que nesta aplicacdo essa mensagem sera utilizada apenas para
leituras, j& que a BMS deste veiculo consegue fazer a medi¢cdo do consumo energético

do sistema auxiliar do implemento de maneira individualizada.

53.3.2 Teste?

Neste teste foi ensaiado o envio do sinal de tens&o do barramento do inversor
com 3 segundos de atraso. Dessa forma, o botdo de acionamento deve estar
habilitado, o contator de pré carga deve entrar e ficar no maximo 3 segundos e 0
contator principal ndo deve fechar, pois néo € atingido o patamar minimo de tensao

durante o tempo de pré carga (neste projeto 3 segundos).
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FIGURA 31 — CONSUMO ELETRICO
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FONTE: O autor (2022)
Na Figura 32 pode se verificar os dados colhidos da rede CAN. A seta 1 mostra

gue apos o tempo maximo de pré carga, o contator de pré carga do sistema auxiliar é
aberto (linha marrom). A seta 2 indica que durante o tempo da pré carga (tempo que
o contator auxiliar estava fechado), a tensédo do barramento do inversor estava zerada
(linha amarela) e o contator principal (linha rosa) ndo foi acionado. Na seta 3 é
mostrado que, devido ao desacoplamento do contator de pré carga e ao nao
acoplamento do contator principal, a tensdao do barramento CC do inversor foi

decaindo devido ao processo de auto descarga, que neste caso foi de 14 segundos.

FIGURA 32 — FALHA NO PROCESSO DE PRECARGA
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5.3.3.3 Teste 3

Neste teste foi ensaiada a interrupcdo do sistema durante a rampa de
aceleracdo do motor, o acionamento do sistema apds o inicio da descarga do
barramento CC do inversor e a interrupcédo por “requisicdo de descarga”, testada por
meio do sinal de desligamento do veiculo (key off). Os resultados obtidos sao

apresentados na Figura 33.

FIGURA 33 — ENSAIO DE CORTE E REARME DO SISTEMA
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FONTE: O autor (2022).

A seta 1 mostra que, apos o0 acionamento do botdo de ativacdo do sistema
auxiliar (linha azul), o contator de pré carga foi acionado (linha cinza), a tensao do
barramento CC do inversor (linha rosa) foi aumentando de maneira gradual até chegar
em no seu valor maximo (509 V), proximo da tensédo de bateria (523 V), antes do
tempo limite para a pré carga. Como o processo de pré carga foi realizado com
sucesso, o contator principal (linha amarela) é ativado com a consequente abertura
do contator de pré carga (linha cinza).

Na seta 2 € mostrado que, como a marcha nao estava em neutro (linha laranja
tracejada), o motor n&o foi acionado. Ao colocar a marcha na posi¢cao N (neutro), o
motor iniciou a rampa de partida (linha vermelha), quando foi interrompido pelo botéo

de acionamento (linha azul). Houve imediato corte da poténcia do motor, conforme
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esperado, assim como a ndo desenergizacao imediata do barramento CC do inversor
(linha rosa).

A seta 3 mostra que, apds passado o tempo de espera para desernegizacéo
do barramento apds desligamento via botdo (3 segundos), pode se notar que o
barramento iniciou o processo de descarga (linha rosa), entretanto poucos instantes
depois o botdo de acionamento do sistema auxiliar do implemento foi hovamente
ligado (linha azul), com isso o contator de pré carga foi novamente ativado (linha
cinza). Como atenséo do barramento CC do inversor ja se encontrava em um patamar
mais alto, o valor de tensdo minimo foi alcancado mais rapidamente, com consequente
entrada antecipada do contator principal (linha amarela) e abertura do contator
auxiliar, o que resultou em um processo de pré carga mais rapido se comparado com
0 processo de recarga indicado pela na seta 1.

Na seta 4 é apresentado que, apds o acionamento do sistema indicado pela
seta 3, o motor inicia a rampa de aceleracao até atingir o valor nominal de rotacao de
1800 rpm (linha vermelha). Apds algum tempo a manobra de desligamento do veiculo
é realizada, o que faz o sinal de desligamento do veiculo (linha verde) ser enviado
para a rede. Com isso, o chassi emite o sinal de “requisi¢ao de descarga” (linha roxa)
gue desencadeia diversas desativacfes de sistemas do veiculo, como o corte de
poténcia do motor (linha vermelha), abertura do contator principal (linha amarela),
imediata descarga do barramento CC do inversor (linha rosa) e também o sinal de

“chassi pronto” (linha preta pontilhada) também vai a zero.

5.3.4 CONSIDERACOES SOBRE A ETAPA DE AVALIACAO

Devido a limitacdo de tempo para realizacdo de testes e coleta de dados, os
testes objetivos tiveram como foco mostrar a l6gica de funcionamento do sistema, a
performance do sistema que se da pelo conjunto das especificacbes de cada
componente e a sua interacdo com o chassi do caminhdo, assim como nédo houve
nenhum erro reportado pelo chassi relativo a falha de quaisquer um dos seus
sistemas. Entretanto devido ao cronograma do projeto nédo foi possivel realizar uma

analise de durabilidade do caminhao.
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6 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Com base no levantamento das caracteristicas dos caminhdes elétricos feitos
nesta dissertacao, foi possivel verificar que a fonte provedora de poténcia nestes é a
bateria de tracdo e os sistemas auxiliares devem ser conectados de alguma forma a
esta fonte, em contraponto aos VMCI no qual os sistemas auxiliares drenam poténcia
do MCI, e para estes sistemas o MCI deve ser acionado.

O acompanhamento da operacdo de caminhdes de manutencdo de redes
aéreas em campo possibilitou o levantamento das caracteristicas e necessidades
dessa aplicacdo. O sistema auxiliar deve funcionar em pior caso por cerca de 3 horas,
ter o acionamento remoto e com tempo de start de 5 segundos, aplicacdo em ambiente
de elevada severidade, e necessidade de disponibilidade da bateria de 24V em caso
de resgate de emergéncia. Também foi possivel identificar as cargas elétricas
adicionais que utilizadas na operacdo e pontos de melhoria em seguranca ao se
realizar o intertravamento do sistema auxiliar do implemento.

Ao visitar fornecedores de implemento para caminhdes de manutencdo em
redes aéreas de energia, foi possivel levantar os requisitos técnicos do equipamento
cesto aéreo, 0 que serviu para o correto dimensionamento da bomba hidraulica. Com
base na experiéncia do fornecedor foi levantado que a bomba de engrenagens é a
melhor solucdo técnica para esse tipo de aplicacdo, visto sua robustez diante dos
constantes “solavancos” no sistema hidraulico. Com base neste levantamento foi
possivel definir o tipo de motor elétrico a ser utilizado no sistema auxiliar, além de
fazer o levantamento das cargas elétricas dedicadas ao implemento especialmente o
motor DC para resgate de emergéncia do operador.

Com o entendimento da operagdo e dos equipamentos que devem ser
instalados, foi definido que o sistema auxiliar a ser incorporado deveria contar com
motor, inversor, bomba hidraulica e cabeamento da comunicacdo e de poténcia em
alta e em baixa tensdo. Também foi necessario entender os impactos do sistema
auxiliar no chassi, pois para atendimento dos requisitos do projeto foi preciso
redimensionar o conversor DC/DC, de modo a garantir poténcia adequada para a
aplicacao e integrar a refrigeracao do inversor com a refrigeragdo dos sistemas do
chassi.

Uma vez que devido a rejeicao térmica do inversor o mesmo nao poderia ser

refrigerado a ar, também foi necessario redimensionar a HDVU para que se pudesse
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conectar o sistema auxiliar a bateria de alta tensdo de modo seguro, confiavel e que
pudesse permitir a gestao, pelo menos em parte, do sistema auxiliar de modo a manter
a integridade e seguranca dos sistemas do chassi. A definicdo da interagdo entre
chassi e o sistema auxiliar, e de logica de funcionamento deste ultimo, também foi
produto do entendimento da arquitetura elétrica de um caminh&o elétrico e das
necessidades do fabricante do implemento e da operagdo em campo.

Testes que simularam o funcionamento do equipamento em uma operacao de
manutencdao real foram realizados pelo fornecedor do implemento e por usuarios da
aplicacdo. Segundo a andlise subjetivas dos mesmos, a performance de
movimentacao do sistema do braco hidraulico ndo apresentou nenhum demeérito em
relagdo a um sistema convencional montado em um veiculo provido de MCI. Porém,
em termos de conforto, a aplicacdo em VE apresenta consideravelmente menor ruido,
pois a rotacéo do sistema € estavel (1800 rpm fixo) e ndo ha a presenca do ruido do
motor a diesel ligado durante a execucao da atividade.

A realizacdo dos testes objetivos e coleta de dados evidenciou o correto
funcionamento da légica do sistema, assim como a sua respectiva performance, pois
0s requisitos funcionais e de seguranca foram plenamente atendidos e ndo se
observou problema operacional no sistema auxiliar do implemento e tampouco algum
tipo de erro ou interferéncia nos sistemas do chassi do caminh&o, indicando que o
sistema dimensionado esta interagindo de maneira adequada com o chassi.

Em termos de performance nao foi reportado nenhum demérito em relagéo a
esse sistema pelo operador do sistema ou mesmo pelo fabricante do implemento,
aliado com o balanco elétrico positivo medido no sistema de baixa tensdo,
comprovando que o dimensionamento foi adequado neste quesito.

A metodologia apresentada se mostrou assertiva ao atender plenamente aos
requisitos funcionais e de seguranca, entretanto ndo foi possivel realizar todos os
testes, especialmente os de redundancia, que visam aumentar a seguranca do
sistema. Por exemplo, a ndo realizagdo dos testes com a velocidade do veiculo
diferente de zero e do teste que simula o ndo desarme do inversor apos excedido o
tempo limite para desligamento (60 s).

O resultado também demonstrou que um pequeno ajuste na curva de
aceleracdo do motor se faz necessario, 0 mesmo € de facil ajuste e inclusive esta
previsto na ultima etapa da metodologia do trabalho (refinamento do projeto). Dessa

maneira, conclui-se que a metodologia proposta funciona e inclusive pode ser
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utilizada, realizando as devidas adaptacdes, para modificacdo de veiculos elétricos
gue necessitam da implantacédo de circuitos auxiliares que demandam alta poténcia,
como veiculos para transporte de cargas refrigeradas, caminhdes guincho, caminhdes
basculantes, caminh6es com compactadores de lixo e etc.

Devido a limitacdo de tempo e de recursos, néo foi possivel fazer a completa
verificacdo do sistema e a validacédo da aplicacéo junto ao cliente, especialmente no
quesito durabilidade, pois demanda longo tempo. Logo, como sugestéo de trabalhos
futuros, devem ser conduzidos estudos de acompanhamento do caminhdo em
operacdo, de modo a verificar a performance do mesmo durante a operacao rotineira
e durabilidade do sistema visando encontrar pontos passiveis de otimizacdo e
melhoria em termos de custo, seguranca, disponibilidade, manutenibilidade,
confiabilidade, integragdo entre o sistema auxiliar e chassi, funcionalidades e até a
proposicao de padrdes para a inddstria, visto a incipiéncia deste tipo de aplicacdo em

caminhdes elétricos.
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