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Resumo

Com intuito de levantar as informagdes necessarias para a adaptagdo dos meios de
ensaio de um Laboratério de Emissdes Veiculares para executar testes de determinacdo
de eficiéncia energética e autonomia de veiculos leves de propulsdo exclusivamente
elétrica, foi realizado um estudo dos regulamentos técnicos que definem o contexto
regulatério de certificacdo de veiculos destinados ao mercado brasileiro. Foram aborda-
dos os programas de regulacdo de emissdes de escapamento denominado PROCONVE,
programa de eficiéncia energética vigente, Rota 2030, e o Programa Brasileiro de Etique-
tagem Veicular, sendo estes os suportes que definem o procedimento SAE J1634:2017
como referéncia para obtenc¢do dos valores de certificagdo até que uma norma equiva-
lente nacional seja publicada. Foram levantados os parametros a serem aquisitados e o
memorial de calculo necessario de forma a prover as instrugdes para a criacdo de um
formuldrio padronizado para emissdo de relatdrios deste tipo de teste neste laboratério.
Também foi realizado um levantamento sobre equipamentos de medicdo disponiveis
no mercado que atendam aos requisitos do procedimento normativo para aquisicao de
dados. A fim de expandir a aplicabilidade da adaptac¢do do laboratério para além do
contexto de homologacao, foram desenvolvidas algumas simulacées e cendrios de testes
utilizando o Matlab/Simulink demonstrando que este investimento também possui
potencial de prover testes e estudos fundamentais ao desenvolvimento de engenharia

de veiculos elétricos.
Palavras-chave:
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Abstract

In order to gather the necessary information to adapt the testing means of a Vehicle
Emissions Laboratory to carry out tests to determine the energy efficiency and autonomy
of light vehicles with exclusively electric propulsion, a study was carried out of the
technical regulations that define the regulatory context certification of vehicles destined
for the Brazilian market. The exhaust emission regulation programs called PROCONVE,
the current energy efficiency program, Rota 2030, and the Brazilian Vehicle Labeling
Program were discussed, these being the supports that define the SAE ]J1634:2017
procedure as a reference for obtaining certification values until a national equivalent
standard is published. The parameters to be acquired, and the necessary calculation
report, were collected in order to provide instructions for creating a standardized form
for issuing reports of this type of test in this laboratory. A survey was also carried
out on measuring equipment available on the market that meets the requirements of
the normative procedure for data acquisition. In order to expand the applicability of
laboratory adaptation beyond the homologation context, some simulations and test
scenarios were developed using Matlab/Simulink, demonstrating that this investment
also has the potential to provide fundamental tests and studies for the development of

electric vehicle engineering.

Keywords: Electric Vehicles; Hybrid Vehicles; Dynamometric Bench; Electric power
consumption.
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1 Introducao

Para incentivar a pesquisa e desenvolvimento, o governo federal promove pro-
gramas como o Rota 2030 que visa desenvolver novos parametros para eficiéncia
veicular utilizando o modelo Well to Wheel (WTW) para avaliar as emissdes de gases
poluentes ao longo da cadeia energética durante o ciclo de vida do veiculo. O Well to
Tank (WTT) abrange as etapas desde a producao de eletricidade até os impactos em pos-
tos de recarga. Assim, para atender a nova necessidade do mercado automotivo como
seguranga, desempenho e eficiéncia energética do veiculo, requisitos mais rigorosos
fardo parte do escopo de homologacdo para que o veiculo tenha o aval positivo por
parte de institui¢des governamentais para ser comercializado. (DESENVOLVIMENTO
INDUSTRIA, 2023)

Os fabricantes e importadores de veiculos sdo obrigados a informar os dados
de consumo de combustivel, expresso em km/L e eficiéncia energética, expressa em
M]J/km, de cada modelo. O procedimento ABNT NBR 10312 é definido pelo INMETRO
para fins de determinacdo dos esforcos a serem aplicados pelo banco dinamdmetro para
simular as forgas resistivas, sejam aerodinamicas, resisténcia de rolamento dos pneus.
Este procedimento descreve a determinacdo pelo método de desaceleracdao em pista,
e é aplicdvel tanto para veiculos a combustao interna, hibridos e puramente elétricos.
Dessa forma é possivel simular situagdes reais de carga e acompanhar o desempenho
do motor em tempo real e de forma totalmente estatica. INMETRO, 2023)

O consumo e a eficiéncia energética de veiculos equipados com motor a combus-
tdo é determinado pelo método de balango de carbono, que consiste na determinagao
do consumo de combustivel a partir das massas de hidrocarbonetos totais (HC), mo-
néxido de carbono (CO) e diéxido de carbono (CO2) emitidas pelo motor do veiculo
durante os ciclos de condugao definido na ABNT NBR 7024. Alternativamente pode
ser determinado pelo método gravimétrico ou volumétrico, que consiste na medicdo
direta da massa ou do volume de combustivel fornecido ao veiculo durante os ciclos
de conducéo. Os veiculos hibridos, tanto recarregaveis externamente como os apenas
de recarga interna aplica o procedimento ABNT NBR 16567:2020, que também leva
a menc¢ao ao ABNT NBR 7024:2017, assim como nos casos de veiculos a combustao
citado anteriormente. Para veiculos elétricos a determinacdo da eficiéncia energética
e autonomia da bateria é realizado conforme os ensaios descritos na SAE J1634:2017.
(INMETRO, 2023)

Dessa forma, os testes de eficiéncia para veiculos elétricos é bastante particular
quando comparado aos procedimentos aplicaveis a veiculos equipados a motor a

combustao.
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1.1 Justificativa e Relevancia

Em um contexto incluindo debates sobre ecologia, ESG (Environmental, Social and
Governance), que visam incentivar a eletrificacdo do setor de transportes sdo notadas
varias iniciativas. Ao abordar especificamente o tema proposto nesse trabalho, dentre
os beneficios em modificar o banco dinamomeétrico ja existente para a realizar os testes
em véiculos elétricos (EV), é a redugdo dos custos comparado ao adiquirir uma nova

infraestrutura para um laboratério.

O Laboratério de Emissoes Veiculares (LEV) da HORSE possui em seu escopo
de acreditacdo diversos testes no ambito de emissdes, tanto de escapamento como
evaporativas, e de eficiéncia energética de veiculos a combustdo. Com o aumento dos
desenvolvimentos de projetos de veiculos eletrificados, foi percebida a oportunidade
de ampliacdo do escopo para contemplar os testes de eficiéncia energética de veiculos
elétricos. Dessa forma, é possivel perceber a importancia do processo de medicdo de
emissoes e consumo no laboratério de emissdes veiculares. Os valores mensurados que
serdo apresentados ao longo do trabalho sdo a base da estrutura de politica ambiental

do setor automotivo no pais.

1.2 Objetivos Gerais

Essa monografia visa apresentar um banco dinamométrico modificado para
medicdo de consumo em veiculos elétricos e hibridos (VEH) e a viabilidade de utilizar
a estrutura 4x2 de forma a desativar a tracdo complementar para veiculos com a tracdo
4x4.

Inicialmente, serd revisado os procedimentos de medicao de consumo de combus-
tivel, de determinagdo do consumo elétrico e autonomia para veiculos leves definidos
como referéncia para os processos de certificacdo de veiculos leves no Brasil. Com
a finalidade de orientar a adaptacdo de um laboratério de emissdes veiculares que
atualmente é capacitado para a realizagdo de testes apenas de veiculos de propulsdo
a combustdo interna. Assim, é necessario a adaptagdo do banco dinamométrico que
ja € uma instalacdo propria da HORSE para realizar testes de veiculos de propulsao
puramente elétrica. Dessa forma, o investimento serd menos dispendioso se ndo for
alterar todos os meios de aquisi¢do dos parametros de eficiéncia energética, além de
evitar custos com fornecedores externos de teste. Os seguintes topicos serdo abordados

de forma especifica:

1.2.1 Objetivos especificos

Os objetivos especificos sdo:
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* Detalhar o processo de determinac¢do do consumo elétrico e autonomia de veiculos

leves de propulsdo puramente elétrica conforme SAE J1634:2017;

* Levantar os parametros que possibilitam a medi¢do do consumo elétrico e auto-
nomia, conforme SAE J1634:2017, além de abordar a caracterizacdo técnica dos

equipamentos necessarios;

¢ Caracterizar o processo de medigdo a ser implementado no laboratério de emissdes
veiculares como objeto principal deste estudo.

1.3 Estrutura do Trabalho

O primeiro capitulo desse trabalho apresenta o escopo do tema a ser abordado, a
justificativa e relevancia, os objetivos pretendidos ser atingidos ao final da atividade,
por conseguinte, a organizagao do texto explicitando o tema central do trabalho, e por

fim, a concluséo e trabalhos futuros.

A segunda secdo exibe uma revisao literaria e das normas SAE ]J1634 acerca do
consumo de energia de veiculos movidos a bateria elétrica, regras de procedimento
dos testes nos veiculos a serem realizados. Ao tratar de veiculos elétricos que possuem
motores trifdsicos também serd apresentado os conceitos de fator de poténcia, poténcia
ativa, poténcia reativa e por fim, o funcionamento dos capacitores diante desses feno-
menos, uma vez que este representa a bateria do veiculo. Uma pequena abordagem
sobre o consumo de combustivel e eficiéncia de veiculos hibridos (VEH) também sera

feito nesse capitulo.

No capitulo trés é abordado o tema central deste trabalho. Isto é, discute-se sobre
banco dinamométrico que se encontra no LEV equipado HIOKI PW3390 Power Analyzer,
que se trata um medidor de poténcia de bancada que é capaz de realizar medi¢des
trifdsicas com alto grau de precisdo. Apés uma breve simulacdo de um veiculo elétrico
em um dinamometro de rolos onde se apresenta a corrente trifdsica, a velocidade do
rotor e o torque aplicado. Por fim, tem-se a conclusdo apresentando os beneficios da

implementac¢do de um aquisitor de dados em um banco de rolos ja existente.



2 Politicas ambientais e normas vigentes

Politicas ambientais sdo conjuntos de metas e instrumentos cujo objetivo é re-
duzir os impactos negativos causados pela acdo humana sobre o meio ambiente e sdo
necessdrias para conduzir a posturas e procedimentos mais sustentaveis, reduzindo a

quantidade de poluentes lancados no ambiente e minimizando os recursos naturais.

¢ PROCONVE - Programa de Controle da Polui¢do do Ar por Veiculos Automotores,
que visa a reducdo da emissao de poluentes, a promogdo do desenvolvimento

tecnoldgico nacional e a melhoria da qualidade dos combustiveis. (CETESB, 2023)

* Rota 2030 - programa de incentivo através de beneficios tributdrios, em contra-
partida a atendimentos de requisitos de adesdo ao Programa de Etiquetagem
Veicular (PBEV — INMETRO), cumprimento de metas de eficiéncia energética e
de desempenho estrutural e de tecnologias assistivas, além de dispéndios em
Pesquisa e Desenvolvimento. (9.557, 2018)

* Renovabio - visa o aprimoramento das politicas e dos aspectos regulatérios dos
biocombustiveis, a fim de contribuir para a superacdo dos desafios técnicos e
econdmicos a serem enfrentados pelo setor. (ENERGIA, 2016)

A comprovacédo ao atendimento dos limites ocorre através do processo de ho-
mologacao dos veiculos junto ao IBAMA (Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos
Recursos Naturais Renovéveis), que concede a Licenca para Uso da Configuragdo de
Veiculo ou Motor (LCVM)(NACIONAL, 2018). Esta licenca é requisito para o registro
dos veiculos junto ao Senatran (Secretaria Nacional de Transito), responsével pela emis-
sdo do Certificado de Adequacao de Legislagdo de Transito (CAT) e junto ao Registro
Nacional de Veiculos Automotores (RENAVAM), possibilita o registro e licenciamento
de veiculos ao DETRAN. Emitir Certificado de Adequagao a Legislacdo de Transito.
(SENATRAN, 2023) Para veiculos leves, as bases do IBAMA com as informacdes de
emissOes e de eficiéncia sdo referéncia para informag¢des do Programa Brasileiro de
Etiquetagem Veicular (PBEV-INMETRO) e, somado ao registro de emplacamentos do
Senatran, servem de base para o Rota2030 no que diz respeito a avaliacdo da Eficiéncia
Energética. (REPUBLICA, 2018)

2.1 PROCONVE

A Instrucdo Normativa 11, de 25 de julho de 2014 define através do artigo 1°

que o ensaio de autonomia deve ser realizado conforme o ciclo de conducéo de estrada
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previsto na Norma Brasileira ABNT NBR 7024:2010 e ABNT NBR 16567:2020, ou suas
sucedaneas, e declarado no processo de obten¢do da Licenca para Uso da Configuracdo
de Veiculo ou Motor (LCVM) para veiculos leves de passageiro e comercial, nacionais

ou importados.(??)

Para atingir os objetivos de reducdo de emissdes de poluentes, o PROCONVE foi
estabelecido sob o formato de fases definidas por categoria de veiculo. O PROCONVE
L aplica-se para veiculos leves, passageiros e comerciais, PROCONVE P para veiculos
pesados, PROMOT M para motocicletas e similares e PROCONVE MAR para médquinas
agricolas e rodovidrias. Estas fases sdo caracterizadas pelo estabelecimento de limites
de emissoes. Na data de elaboracao deste trabalho, 0o PROCONVE L esté na 7° fase, L7,
e ja tem definida a introducdo da fase L8 a partir de 1° de Janeiro de 2025, conforme
Resolucdo CONAMA 492, de 20 de Dezembro de 2018. Para veiculos pesados, a fase em
vigor é a P8, descrita pela Resolugdo CONAMA 490, de 16 de Novembro de 2018. Para
motocicletas e veiculos similares, a fase em vigor ¢ a PROMOT M35, descrita na Resolucdo
CONAMA 493, de 24 de Junho de 2019. Para maquinas agricolas e rodovidrias, esta em
vigor a fase PROCONVE MAR-1, descrito na Resolugdo CONAMA 433, de 13 de julho
de 2011.

Cabe ressaltar que veiculos de propulsdo puramente elétrica sdo isentos da
emissdo da licenga junto ao IBAMA (LCVM) até a fase L7, para a fase L8, devido a
mudanca metodolégica de limites de emissdes que deixard de ser por modelo e passara
a ser pela média corporativa, os veiculos elétricos passardo a ter uma licenga junto ao
IBAMA onde constard como veiculo zero emissoes. (CETESB, 2023)

2.2 Rota 2030

O Programa Rota 2030, sucessor do programa Inovar-Auto que esteve em vi-
gor de 2013 a 2017, trata-se de uma estratégia do governo federal para incentivo ao

desenvolvimento do setor automotivo do pais. Este se divide nas seguintes frentes:
* Eficiéncia energética;
¢ Desempenho estrutural e tecnologias assistivas;
¢ Adesdo a programas de rotulagem veicular.
Em se tratando da frente de eficiéncia energética, o fabricante ou o importador
de veiculos deve apresentar relatérios anuais para acompanhamento do atendimento

aos requisitos quanto a frota, sendo esta a meta compulséria, e por veiculo, onde se

atribui incentivos fiscais.
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Os veiculos sdo classificados em trés categorias em que estdo sujeitos a aplicagdo
de trés equagdes em funcdo de sua massa em ordem de marcha para verificagdo do

atendimento mandatorio da frota:

¢ Categoria 1: veiculos passageiro, comercial leve com massa em ordem de marcha
menor que 1.564 kg e SUV (Sport Utility Vehicle) Compacto;

* Categoria 2: veiculos fora de estrada e SUV Grande cuja drea projetada seja maior

que 8 m?

* Categoria 3: comercial leve com massa em ordem de marcha maior que 1.564 kg;

Na presente fase, o programa é dedicado a veiculos leves, cuja massa méaxima
autorizada de até 3.856 kg e massa em ordem de marcha de até 2.720 kg. (9.557, 2018)

M.OM. (kg) - é a massa do veiculo mestre completo em ordem de marcha,
conforme definido pela Norma ABNT NBR ISO 1176:2006, incluindo massa da(s) roda(s)
sobressalente(s), do extintor de incéndio, pecas sobressalentes padrao, calcos e caixa de
ferramentas padrdo constante da respectiva LCVM.(UNIAO, 2018)

Para veiculos de propulsdo exclusivamente elétrica, objeto principal desse traba-
lho, o procedimento de medicdo de eficiéncia energética em MJ/km fica definida na
Portaria N° 2.202-SEI, de 28 de dezembro de 2018, no Capitulo V Art. 16 § 2°: “Os veicu-
los referidos no § 1° devem atender as prescri¢des das regras ABNT NBR 16567:2016 e
SAE J1634 da USA Society of Automotive Engineers - SAE, até que se tenha uma norma
técnica ABNT NBR equivalente e em vigor.”

221 Programa Brasileiro de Etiquetagem Veicular (PBEV)

O Programa Brasileiro de Etiquetagem foi uma iniciativa promovida pelo Inme-
tro em 1984 para racionalizar o uso dos diversos tipos de energia no Pais, informando
os consumidores sobre a eficiéncia energética de cada produto, estimulando-os a fazer
uma compra mais consciente. A etiquetagem veicular foi definida em 2008, sendo um
programa voluntdrio, e que teve sua adesdo incentivada ao longo dos anos subsequentes.
Para que o fabricante. Dentre os requisitos do Rota 2030 estd a adesdo do Programa de

Etiquetagem Veicular em 100% da frota como requisito compulsério. INMETRO, 2021)

Além das provisdes sobre a etiqueta, o Inmetro também é responsavel pela
avaliacdo da conformidade do programa. Inicialmente, as principais provisoes regula-
mentares deste foram estabelecidas na Portaria Inmetro n.° 391, de 04 de novembro de
2008. Esta foi revogada e substituida pela Portaria Inmetro n.® 377, de 29 de setembro
de 2011. Em 2020, o Inmetro disponibilizou para consulta ptiblica a Portaria N° 16, de

07 de outubro de 2020, que substituiria a anterior, trazendo importantes provisdes, tais
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como os procedimentos definidos para avaliagdo da eficiéncia energética e autonomia
dos veiculos elétricos. Ainda que ndo oficializada definitivamente, estas defini¢des
foram importantes para que os fabricantes de veiculos aderentes aos programa PBEV e
Rota2030 pudessem etiquetar os veiculos elétricos. S6 em maio de 2023 que a Portaria

N° 169, de 3 de maio de 2023 foi publicada, oficializando os procedimentos ja praticados.

Conforme o item 6.1.2.1.2.1, “O Ensaio de Medicao de Consumo de Combustivel
ou Energia deve ser realizado para o ciclo de condugdo urbano e para o ciclo de condugdo
de estrada, conforme normas técnicas ABNT NBR 10312, ABNT NBR 7024, ABNT NBR
6601, ABNT NBR 16567, SAE J1634:2017 ou norma ABNT equivalente e suas normas

sucedaneas”

2.3 SAE]J1634

A SAE determina procedimentos de testes em veiculos elétricos para serem
operados em via publica e privada. Essa norma refere-se apenas para veiculos elétricos
em que sua tnica forma de energia é a bateria. Esse documento estabelece padrdes para
determinar o consumo e a autonomia de veiculos leves, baseando-se no procedimento
de Testes de Emissoes Federal (FTP). Para isto, é utilizado o ciclo denominado UDDS
(Urban Dynamometer Driving Schedule) que se trata de um plano detalhado para realizar
testes e avaliacdes em veiculos automotores dentro de um ambiente simulado de
conducdo urbana. Esse tipo de teste é comumente utilizado para avaliar o desempenho e
a eficiéncia de veiculos em condicdes de trafego urbano. Ainda, é utilizado ciclo HFEDS
(Highway Fuel Economy Driving Schedule), que envolve testar veiculos em condi¢des de

estrada para determinar sua eficiéncia energética em viagens de longa distancia.

2.3.1 UDDS - Urban Dynamometer Driving Schedule

Um ciclo urbano de condugdo em dinamometro (UDDS) é um perfil de velo-
cidade em fungdo do tempo padronizado usado para avaliar a eficiéncia energética
e as emissoes de veiculos, simulando condigdes tipicas de dire¢do urbana. Este ciclo
consiste em segmentos repetidos de aceleracdo, desaceleragdo e conducdo em estado
estaciondrio que imitam o trafego de parada e partida comumente encontrado em

ambientes urbanos.

O ciclo UDDS foi inicialmente desenvolvido pela Agéncia de Protecio Ambiental
dos EUA como parte do Procedimento de Teste Federal (FIP) para testes de emissao
de veiculos leves. Este ciclo é comumente usado para determinar as classifica¢oes de
economia de combustivel exibidas na etiqueta veicular, bem como para fins de teste e
certificacdo de emissdes, sendo no contexto de emissdes também denominado FTP 72,
quando composto por uma fase transitéria e uma fase estabilizada e FIP 75 quando
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composto por uma fase transitéria iniciado por partida a frio, uma fase estabilizada e
mais uma fase transitéria de partida a quente sucedido de um intervalo de 10 minutos.
De maneira mais sucinta e genérica, também pode ser referenciado por ciclo urbano.
E uma ferramenta essencial para avaliar o desempenho dos veiculos em condices
realistas de condugdo urbana, levando em consideracgdo fatores como marcha lenta,

aceleracdo e desaceleracdo que afetam a eficiéncia de combustivel e as emissdes.

Figura 1 — Ciclo urbano de condugédo
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Fonte: (DIAS, 2017)

Na Figura 1, a fase 1 observada no ciclo é denominado por fase transitéria. A

fase 2 também é denominada por fase estabilizada.

No contexto brasileiro, é importante observar que para os testes de determina-
¢do de emissoes conforme ABNT NBR 6601:2021, aplicdvel a veiculos com propulsdo
a combustdo, o procedimento define a realizacdo de uma fase transitéria, uma fase
estabilizada, um perfodo de 10 (dez) minutos com o veiculo desligado e logo ap6s mais
uma fase transitéria. Conforme este procedimento o ciclo urbano também é chamado

de ciclo de trés fases.

Ja no contexto da ABNT NBR 16567:2020, aplicavel a veiculos hibridos, a deter-
minagdo de emissdes e consumo de combustivel urbano é realizada por fase transitoria,
seguida de fase estabilizada, intervalo de 10 (dez) minutos com o veiculo desligado,
seguido por mais uma fase transitdria e por fim fase estabilizada. Neste caso, o ciclo
é chamado de CST, Charge Sustaining Test, devido a condi¢do do ponto de sustentagdo
de carga da bateria. No contexto da SAE J1634, o ciclo urbano, ou entdo UDDS, serd

composto por fase transitoria seguido de fase estabilizada.
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2.3.2 HFEDS - Highway Fuel Economy Driving Schedule

O Highway Fuel Economy Driving Schedule (HFEDS), também conhecido como
ciclo rodoviario ou HFET (Highway Fuel Economy Test), ¢ um ciclo de condugdo pa-
dronizado usado para avaliar a eficiéncia de combustivel e as emissdes de veiculos
em condi¢des de condugdo em rodovias. Semelhante ao Urban Dynamometer Driving
Schedule (UDDS), o HFEDS faz parte do Procedimento de Teste Federal (FTP) usado
pela Agéncia de Protecdo Ambiental dos EUA para testes de emissao e classificacdes de

economia de combustivel.

O ciclo de direcdo HFEDS foi projetado para representar condigdes tipicas de
direcdo em rodovias em termos de velocidade e aceleracdo. Consiste em uma direcao
relativamente estavel em velocidades mais altas em comparagdo com o UDDS, com
marcha lenta minima e comportamento limitado de parada e partida. O perfil do ciclo
de velocidade-tempo é baseado em dados reais de conducdo em rodovias para garantir

que reflita as condi¢des do mundo real com a maior precisdo possivel.

O ciclo HFEDS é usado em conjunto com o ciclo UDDS para criar uma represen-
tacdo abrangente dos cendrios de dire¢do urbana e rodovidria. Este procedimento de
teste combinado fornece uma avaliacdo mais holistica da eficiéncia de combustivel e de-
sempenho de emissdes de um veiculo, levando em consideragdo as diferentes condigdes

de direcdo que os veiculos podem encontrar no mundo real.

Figura 2 — Ciclo estrada de conducdo do dinamodmetro da EPA (HFEDS)
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Fonte: (DIAS, 2017)

2.3.3 SCT - Single Cycle Test

A determinagdo da autonomia e do consumo de energia dos veiculos elétricos a
bateria (BEV) pode ser realizado através do SCT (Single Cycle Test), ilustrado na Figura 3
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para o ciclo urbano e para o ciclo de estrada é apresentado na Figura 4. O SCT exige que
um veiculo seja conduzido repetidamente ao longo do mesmo perfil de ciclo até que a
energia da bateria do veiculo (SOC — State of Charge) esteja completamente esgotada.

Figura 3 — Descritvo da sequéncia de testes UDDS para compor o SCT em fungdo do
estado de carga da bateria
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Fonte: SAE J1634:2017

Figura 4 — Descritvo da sequéncia de testes HFEDS para compor o SCT em funcdo do
estado de carga da bateria
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234 MCT - Multi Cycle Test

A caracteristica do SCT de se tornar muito longo, principalmente diante dos
avangos da tecnologia das baterias permitirem cada vez mais uma capacidade de
autonomia maior, levou a idealizagdo do MCT, descrito na Figura 5, no qual mescla ciclos
UDDS, HFEDS e trechos de alta velocidade constante denominado CSC (Constant Speed
Cycle). Neste trecho a velocidade deve constante em 105 km/h. Caso o veiculo nao seja
capaz de atingi-la, admite-se realizar em 90% da velocidade méaxima sustentavel. Desta
forma, o SCT é recomendado para determinagdo de autonomia e eficiéncia energética
para veiculos cuja bateria possui autonomia de até 97 km, e aos que possuem autonomia

maior, recomenda-se o MCT.
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Figura 5 — Estado de carregamento
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2.3.5 Descritivo geral da preparacdo e procedimento de teste

O veiculo deve ser rodado a fim de acumular quilometragem minima de 1.600
km cuja forma pode ser definida pelo fabricante, podendo ser em condigdes normais de
uso, cliente, rotas definidas ou até mesmo seguindo ciclos em dinamometros dedicados

para acimulo de rodagem, sendo esta etapa o amaciamento.

Deve-se carregar completamente em ambiente de temperatura controlada entre
20 °C e 30 °C. Recomenda-se que esta recarga seja mensurada. Entdo deve-se realizar
um descarregamento completo através do ciclo MCT ou SCT em banco dinamomé-
trico, ou ainda é permitido a realiza¢do de ao menos um ciclo UDDS, ou um HFEDS.
Denomina-se esta etapa por precondicionamento. Na sequéncia, o veiculo devera ser
completamente recarregado, aquisitando os parametros de carregamento, realizado em
ambiente de temperatura controlada e deve permanecer nesta condigdo de temperatura
por um periodo de minimo 12 e méximo 36 horas. Qualquer deslocamento que seja
necessdrio deve ser feito rebocando ou empurrando o veiculo, sem que se utilize a
propulsdo do veiculo. Esta etapa é chamada de estabilizacdo ou SOAK.

A proxima etapa € a efetivamente o teste de determinagdo do consumo energético
(EC) que deve ser sucedida por um carregamento completo em periodo ndo maior do

que 3 (trés) horas do fim do teste.

O fluxograma representado pela Figura 6 descreve as etapas gerais do procedi-
mento SAE-J1634:2017.
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Figura 6 — Ciclos de Recarga
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2.3.6 Aquisicdo de dados e parametros calculados

Os dados e parametros, conforme a Tabela 1, a serem aquisitados e exibidos
no relatério de teste de determinagédo da eficiéncia energética e autonomia da bateria

emitidos pelo laboratério equipado com o banco dinamométrico.
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Tabela 1 — Parametros que devem ser registrados.

Item Parametro Descricao Unidade
1  Capacidade da Bateriaem - DCAR
Ampére - Hora
2 Temperatura do Ambiente - C
de Teste
3  Horaério, Inicio do SOAK  Pré-teste do periodo soak -
4  Horério, Fim do SOAK Pré-teste do periodo soak -
5  Distancia percorrida (Total) - km(mi)
6  Distancia percorrida por - km(mi)
tase (D cycle)
7  Energia Descarregada DC liquida WATT-Horas DCW x h
(EDCQ) descarregada durante o
teste
8  Descarga Amp-horas DC  DC liquida A*h descarre- DCA x h
gada
9  Tempo, Fim de teste Tempo conectado ao EVSE -
10 Modo de carga do veiculo Tensdo Nominal AC na to-
mada
11  Tempo, Inicio de carga Tempo conectado ao EVSE -
12 Tensdo de Tomada Tensao Nominal AC na to-
mada
13 Tensdo de Recarga AC Tensdo de tempo real RMS ACVolts
medida na tomada (1 amos-
tra no minimo por minuto)
14  Energia de Recarga AC Energia AC Total da to- ACW xh
mada
15 Recarga DC Amp-Horas DC liquida A.h devolvida DCA x h
(CO) a bateria
16 Tempo, Fim do periodo de Carga de tempo total (FC) -

recarga

é alcancada

Fonte: SAE J1634.

De maneira geral, a energia de descarga Edc, dado em kW, é determinada por:

FEdc =

3600 x f

ZVX[

1)

A determinacdo da energia consumida em corrente continua em cada ciclo

individualmente, em kW /km, é:

ECdC[ciclo]i -

Edccicloi
Dcicloi

()
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2.3.6.1 Fatores de escala de ciclos

A aplicacdo desses fatores se deve ao consumo de energia dos primeiros ci-
clos tende a ser mais elevado do que o dos ciclos subsequentes. Isto ocorre devido
a limitagdes da regeneragdo em cargas elevadas, perdas parasitas e temperatura do

sistema.

Os fatores de escala de ciclos determinam a contribui¢do do valor do consumo
de energia de cada fase para o consumo total de energia para um determinado tipo de

ciclo. Para determinar o fator de escala do SCT utiliza-se a Equagao 3.

1

Niciclo]

K[ciclo]i = (3)

Sendo K, 0 fator de escala do primeiro ciclo e n;q0 0 nimero de ciclos.

Para determinar os fatores de escala do MCT utilizam-se as Equacdes 4 e 5:

Edcypps,

—_— 4
UBFE )

Sendo Kypps, o fator de escala do primeiro ciclo e UBE a energia bateria utilizavel.

Kupps, =

1 — Kupps 1 5)

Kwpps), = Kupps); = Kupps), = 3

Sendo Kypps), o fator de escala do primeiro ciclo urbano, Kjiyppg, o fator de
escala do segundo ciclo urbano, Kyppg), o fator de escala do terceiro ciclo urbano e

Kypps), o fator de escala do quarto ciclo urbano, sucessivamente.

2.3.6.2 Consumo de energia em corrente continua total

O consumo de energia em corrente continua total urbano ou estrada Edc,;., é
calculado somando o produto entre o fator de escala de fase e o respectivo consumo de
energia de descarga em corrente continua para cada uma das fases de um dado tipo de
ciclo (UDDS ou HFEDS) como descrito na Equacao 6.

Edceiao = Y (Kcicloi x ECdceio) (6)

2.3.6.3 Consumo de energia em corrente alternada

O consumo de energia em corrente alternada ECac,;., € determinado multipli-
cando o consumo de energia em corrente continua de descarga para um determinado
ciclo de conducéo pelo fator de alocacdo de recarga conforme a Equacgao 7.
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ECaceico = RAF x Y (Ki x ECdtsicio) = RAF x ECdceia, 7)

2.3.6.4 Fator de alocacdo de recarga (RAF)

Valor proporcional entre a energia de recarga F'RE e a energia consumida no
ensaio de descarga completa da bateria U BE, determinando um fator equivalente a ser
aplicado para cada fase do ensaio de acordo com a Equagéao 8.

FRE

RAF = UBE

(8)

A energia de recarga total FFRE é energia de recarga em corrente alternada
necessdria para recarregar a bateria até sua carga completa no periodo seguinte a um

ensaio de descarga completa.

2.3.6.5 Verificacao de carga completa

A equivaléncia da carga pré e pds-ensaio deve ser verificada usando a defini¢do
de indice de recuperagdo de carga, C'R descrita na Equacdo 9. Uma vez que a capacidade
liquida deve retornar a bateria com objetivo de atingir a carga completa durante o evento
de recarga, e esta deve ser maior ou igual a capacidade em Ampere-hora Ah, liquida

descarregada pela bateria durante o ensaio de descarga completa.

|C.|
CR= > 0,97 9
|Ca| ~ ®)

2.3.6.6 Autonomia

A autonomia é definida como a distancia total de ensaio conduzida, expressa
em quilometros (km), a partir do inicio do ensaio, até o ponto em que o veiculo atinja a
velocidade zero ap0s satisfazer os critérios de fim de ensaio. O fim do ensaio é atingido

quando ocorre um dos casos:

* Quando o veiculo é incapaz de manter a tolerancia de velocidade do ciclo devido
a limitacdo de poténcia do sistema ou condi¢do em que o fabricante define por

motivo de seguranga, ou;

* Quando o veiculo é conduzido em poténcia maxima e ainda assim ndo é incapaz

de seguir o ciclo;

* Outro critério especificado pelo fabricante.
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2.4 Aquisic¢do de Dados

Em vérias aplicacOes, é essencial obter medi¢oes de poténcia precisas e con-
sistentes. Alta precisdo e estabilidade em instrumentos de medigdo garantem que os
resultados obtidos sejam confidveis e possam ser reproduzidos de forma consistente. A
alta precisdo é definida como uma série de medigdes, isto € uma medida da concordan-
cia entre determinagdes repetidas. Geralmente é quantificada como um desvio padrao
de uma série de medidas. (SILVA, 1997)

Considerando a andlise de maquinas elétricas, é importante entender a relagdo de
fase entre diferentes grandezas elétricas. O angulo de fase elétrico refere-se a diferenca
de fase entre duas correntes ou tensdes alternadas. No contexto da andlise do motor, as
medic¢oes do angulo de fase podem fornecer informagdes sobre as caracteristicas elétricas
do motor, como a relagdo entre tensdo e corrente, 0 que pode ajudar a diagnosticar
problemas e otimizar a eficiéncia energética do préprio motor. (ROHAN; KIM, 2017)

A eficiéncia do motor indica a eficdcia com que a energia elétrica é convertida
em energia mecanica sem perdas. Para medir a eficiéncia do motor, conecta-se o motor a
uma balanca dinamomeétrica. Dessa forma se mede a forga rotacional (torque) produzida
pelo motor, enquanto o encoder rastreia a posicdo rotacional e a velocidade do motor.
Ao realizar a medicdo de torque e rotagao e portando os dados de entrada de energia

elétrica, a eficiéncia do motor pode ser calculada como na Equacao 10.

P,

€

Sendo F,, a poténcia mecanica total sem as perdas de atrito e F. a poténcia

elétrica sem as perdas por indugdo e correntes parasitas.

O IPMSM que é o motor de ima permanente opera com base nos principios de
inducéo eletromagnética e interagdo entre os enrolamentos do estator e os imas perma-
nentes embutidos no rotor. Quando uma corrente elétrica é aplicada aos enrolamentos
do estator, um campo magnético rotativo é criado. Este campo magnético interage com
os imas fixos no rotor, fazendo com que o rotor gire e gere saida mecanica, ou seja,

energia cinética que move o veiculo.

O torque produzido por um IPMSM estéd diretamente relacionado a forga do
campo magnético e a corrente que flui pelos enrolamentos do estator. Os fatores que

influenciam a saida de torque de um IPMSM:

* Magnitude da corrente: aumentando a corrente que flui através dos enrolamentos
do estator a forca do campo magnético também aumenta, o que resulta em maior

produgdo de torque;
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¢ Forca do ima permanente: a for¢ca dos imds permanentes embutidos no rotor afeta

a capacidade de geragdo de torque do motor;

* Posicdo do Rotor: a posigdo do rotor em relagdo ao campo magnético do estator
influencia a produgdo de torque. O torque méximo é normalmente alcancado

quando os imas do rotor estdo alinhados com os enrolamentos do estator;

* Geometria do estator e do rotor: o projeto fisico e a geometria do estator e do rotor

também afetam o desempenho do torque.

Em uma méquina sincrona de ima permanente interior, o torque se refere a forca
rotacional gerada pela interacdo entre os componentes do estator e do rotor, com fatores
como corrente, forga do iIma e posicdo do rotor influenciando a saida do torque do motor.
(NELSON, 2017)

A secdo posterior apresenta o equipamento que serd utilizado para realizar a

avaliagdo e medir o desempenho do motor elétrico durante os testes homologativos.
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2.4.1 Analisador de Poténcia

Dentre os analisadores de poténcia que o mercado oferece atualmente, sera apre-
sentado nesta monografia o HIOKI PW3390, uma vez que os laboratoérios similares ao
da HORSE utilizam esse equipamento para homologacdo de VE, portanto se trata de
um analisador muito confidvel em suas medidas. Conforme a SAE ]J1634, é necessario
que os amperimetros que utilizam a técnica de integracdo devem ter intervalo maximo
de integracdo de 0,05 s, para que as mudancas bruscas de corrente possam ser conside-
radas sem introduzir erros de integracao significativos. A precisdo total das medicoes
de corrente e tensdo deve ser de 1% da leitura ou 0,3% do fundo de escala, o que for
maior. Esses parametros estdao de acordo com os expostos no manual do HIOKI PW3390.
(HIOKI, 2023)

Das principais caracteristicas que compde o analisador de poténcia é importante
mencionar a medi¢do simultanea de energia AC e DC; esse recurso implica que o
dispositivo de medicdo estd equipado para lidar com medi¢des de energia em corrente
alternada (AC) e corrente continua (DC). A capacidade de medir ambos os tipos de
energia indica a adaptabilidade do dispositivo a diferentes tipos de sistemas de energia,
isto é, ndo é necessario adquirir outro equipamento para mensurar a energia alternada

ou continua. Os canais de medigdo do HIOKI PW3390 ja sdo adaptados.

O equipamento também consegue realizar a medigdo separada de parametros de
poténcia; o dispositivo permite medi¢des separadas de vérios pardmetros relacionados
a poténcia, como a energia fornecida, energia comercializada, poténcia consumida e

energia regenerada. Uma breve explicagdo serd abordada a seguir.

A energia fornecida é a quantidade de energia concedida a um sistema. Ja a
energia comercializada é energia que estd sendo realimentada na rede de distribuicdo e
vendida para a concessiondria (comum em sistemas de energia renovavel, como energia
solar). A poténcia consumida é definida como quantidade de energia utilizada pelo
sistema ou dispositivo. E a energia regenerada se refere a energia que estd sendo gerada
pelo sistema e fornecida de volta a rede como exemplo que serd abordado a seguir;
frenagem regenerativa em veiculos elétricos. A separagdo dessas medigdes fornece uma

visdo abrangente dos fluxos de energia em um sistema. (HIOKI, 2023)

Medicoes de poténcia podem ser feitas em modo DC e modo RMS para medigao
de poténcia. O dispositivo oferece dois modos de medigdo distintos; modo DC é uti-
lizado para medir entrada de energia, vendida, consumida e regenerada em sistemas
de corrente continua. Isso pode incluir sistemas como armazenamento de bateria ou
processos industriais baseados em DC. Modo RMS (Root Mean Square); este modo é
usado para medir corrente e poténcia integrada (energia elétrica) em sistemas AC. As

medi¢des RMS fornecem uma maneira eficaz de entender os valores médios de energia
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em sistemas AC. (SILVA, 1997)

A Figura 7 ilustra a definigdo de valor RMS; trata-se da raiz quadrada da média
dos valores instantaneos elevados ao quadrado. A média RMS é utilizada quando se
deseja eliminar a influéncia do sinal negativo da senoide, o que é comum para calcular
erros e quando se trabalha com tensdes alternadas. Quando o sinal é periédico, é
necessario calcular o valor RMS em um periodo (ou de um ntimero inteiro de periodos).

Dessa forma, o sinal que era variavel no tempo se torna um valor fixo.

Figura 7 — Valor RMS vs Sendide
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A Equagdo 11 mostra como determinar o valor RMS a partir de uma senoide.

Em
E.f = ok 0,707E,, (11)

Sendo L, f a energia eficaz e E,, a energia média.

O analisador de poténcia é capaz de armazenar os dados a longo prazo; o
dispositivo tem capacidade de salvar dados de medigdo por periodos prolongados.
Esses dados sdao armazenados em midia de armazenamento de alta capacidade. Esse
recurso € particularmente til para rastrear tendéncias, alteragdes de desempenho e
possiveis problemas ao longo do tempo. (HIOKI, 2023)

E indispensavel citar que HIOKI PW3390 suporta varias configuracoes do sis-
tema de energia, isto sugere que o dispositivo de medi¢do e monitoramento de energia
foi projetado para ser adaptavel e versatil, capaz de trabalhar com uma variedade de
diferentes configuragdes do sistema de energia. Essa adaptabilidade inclui as faixas
de tensdo e frequéncia, medicdo de diferentes tipos de carga, métodos de conexao ao
equipamento, suporte a diferentes fatores de poténcia, integracdo a sistemas de energia
renovavel e por fim a personalizagdo de relatérios e pardmetros que se deseja obter. A

seguir terd uma breve explicacdo de cada configuragdo e sua vantagem. (HIOKI, 2023)
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Para as faixas de tensdo e frequéncia, o dispositivo pode acomodar véarios niveis
de tensdo e frequéncia comumente encontrados em diferentes regides ou aplicagdes.
Isso é importante porque os sistemas de energia podem variar significativamente
com base na localizagdo geografica e nos requisitos industriais. Além disso, a "fungdo
de correcdo de fase do sensor de corrente"é um recurso comumente encontrado em
sistemas de medigdo ou controle que envolve o monitoramento de correntes elétricas.
Para isto, é necessdrio o uso do sensor de corrente que é um dispositivo que mensura
a corrente elétrica que flui via um condutor. Para a corrigir de fase de um circuito em
corrente alternada, a forma de onda da corrente e a forma de onda da tensdo podem
ndo estar perfeitamente alinhadas no tempo, devido a fatores como cargas indutivas ou
componentes reativos. Essa mudangca de fase pode resultar em imprecisdes nas medi¢oes
ou agdes de controle. Para solucionar possiveis erros, o HIOKI utiliza sobreamostragem
virtual, uma nova tecnologia, para corrigir os erros da fase de corrente do sensor com
uma resolugdo de 0,01°, tolerando uma medigdo precisa dos componentes de poténcia
de alta frequéncia e baixo fator de poténcia contidos nas frequéncias de comutagao de
saida do inversor. (BHATT, 2016)

O HIOKI PW3390 suporta diferentes tipos de carga; como resistiva, indutiva e
capacitiva, as quais podem exigir considera¢des de medigao especificas. O dispositivo
pode acomodar essas variagdes nesses tipos de carga. Além disso, diferentes sistemas
de energia podem exigir métodos de conexdo especificos, como conexdo direta, transfor-
madores de corrente ou divisores de tensdo. O dispositivo pode suportar esses diversos
requisitos de conexao. (HIOKI, 2023)

A Figura 8 apresenta o equipamento HIOKI PW3390.

Figura 8 - HIOKI PW3390
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Fonte: (HIOKI, 2023)
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Diante do mencionado anteriomente, diferentes fatores de poténcia também sao
suportados de acordo com o tipo de carga. O fator de poténcia varia dependendo dos
tipos de cargas conectadas ao sistema. O dispositivo pode lidar com varia¢des de fator
de poténcia e fornecer medi¢des precisas em uma variedade de fatores de poténcia.

O dispositivo também pode suportar medi¢do e monitoramento em sistemas que
envolvem fontes de energia renovavel, como painéis solares ou turbinas edlicas, que
podem ter configuragdes exclusivas, devido a medi¢des de corrente AC e DC, suportar
diferentes fatores poténcia

E por fim, o dispositivo pode ser personalizado oferecendo configuragdes feitas
pelo usudrio e parametros de medicdo para se adaptar a configuracdes e requisitos

especificos do sistema de energia, além de personalizar relatérios.

Um dispositivo de medicdo de energia que suporta vérias configuracdes de
sistema de energia é projetado para ser altamente adaptavel, tornando-o adequado para
uso em vérios setores e aplica¢des. Essa adaptabilidade é essencial porque os sistemas
de energia podem variar amplamente, e um dispositivo versatil pode fornecer medi¢oes
e informagdes precisas em diversos cendrios. (MOHD; AZIZ, 2022)
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3 Chassis dinamométrico para VEH

Este capitulo visa apresentar os equipamentos que integram o Laboratério de
emissdes da HORSE e como adapta-lo para realizar testes de eficiéncia energética
baseando-se na norma SAE J1634 para veiculos elétricos. A préxima se¢do é uma

apresenta¢do do banco dinamométrico.

3.1 Laboratorio de Emissdoes da HORSE

Os dinamodmetros de rolos sdo fundamentais na simulagao dos esfor¢os resistivos
do veiculo durante os testes necessarios para verificacdo das emissdes e eficiéncia
energética nos diversos contextos regulatdrios, sejam estes; europeu, americano, indiano,

brasileiro, etc.

Os componentes basicos do dinamdmetro de chassis da HORSE incluem:

* Rolo de teste: é onde as rodas do veiculo sdo colocadas para simular a condi¢do de
conducao. Ele estd conectado ao sistema de medigdo e aplica uma carga controlada

ao veiculo, permitindo a simulac¢do de diferentes condi¢des de estrada;

¢ Sistema de medicdo de carga: este sistema é responsavel por aplicar uma carga
controlada as rodas do veiculo durante os testes simulando a resisténcia a rolagem
e outras condicdes de estrada para avaliar o desempenho do veiculo em diferentes

situacoes;

* Sistema de aquisi¢do de dados: coleta informagdes vitais do veiculo durante o teste,
como velocidade das rodas, poténcia, torque, consumo de combustivel, emissdes,

entre outros parémetros relevantes;

* Sensores e transdutores: sensores sdo usados para medir vérias grandezas, como
velocidade das rodas, temperatura do motor, pressdo de 6leo, entre outros. Trans-
dutores transformam essas grandezas em sinais elétricos que podem ser processa-

dos pelo sistema de aquisigdo de dados;

¢ Controlador: o objetivo é gerenciar os parametros do teste, como a carga aplicada
ao veiculo e a simulacdo das condicdes de estrada. Ele garante que os testes sejam

realizados de maneira controlada e repetivel;

* Sistema de Resfriamento: como os testes podem resultar em aquecimento do
veiculo, especialmente em testes prolongados de alta carga, um sistema de resfria-

mento pode ser necessario para manter as condi¢des ideais de teste;
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* Software de Anélise: o software é usado para controlar o teste, coletar dados em
tempo real e realizar andlises posteriores. Ele ajuda a interpretar os resultados e a
criar relatorios detalhados;

* Estrutura e Plataforma: a estrutura que suporta o dinamodmetro e o veiculo deve

ser robusta e segura para garantir que os testes sejam realizados com seguranga;

e Laboratério de Emissdes Veiculares (LEV): o dinamdmetro é instalado em um
ambiente controlado em termos de temperatura, umidade e qualidade do ar para

assegurar medicOes precisas e confidveis dos veiculos durante os testes;

A Figura 9 representa o esquematico dos meios e do dinamometro de chassis do
LEV da HORSE.

Figura 9 — Esquematico do laboratério de emissdes veiculares da HORSE
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Fonte: HORSE

As especificagdes técnicas do banco dinamométrico da HORSE pode ser analisa-
das na Tabela 2.
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Tabela 2 — Modelo de um banco dinamométrico para testes de veiculos elétricos

Technical insight

Roller diameter 1219,2 mm (48"
Distance between the outside edges of the rollers 2743 mm
Distance between the inside edges of the rollers 914 mm
Max. permissible axle load 4500 kg
Max._ test speed 200 km/h
Roller surface smooth
Inertia simulation range 454 — 5400 kg
Max. continuous power in motor mode 150 kW

from 92 km/h to 189 km/h
Max. continuous power in generator mode 153 kW

from 92 km/h to 200 km/h
Max. motor power for 60 s 187 kKW

from 92 km/h to 149 km/h
Max. generator power for 60 s 205 kW

from 92 km/h to 177 km/h
Max. motor power for 10 s 228 kW

Fonte: HORSE

3.2 Modifica¢do do chassis dinamométrico para veiculos

elétricos

A intencdo desse trabalho é integrar o HIOKI PP3390 a infraestrutura do banco
de rolos de forma que os dados coletados pelo analisador de poténcia possam ser
usados para monitorar ou analisar o desempenho do veiculo durante os testes. Para
garantir a conexao fisica é necessdrio a conexao de cabos ou interfaces que permitam a
transferéncia de dados entre os dispositivos. (KESLER; TUMBEK, 2022)

Além disso, é indispenséavel calibrar o HIOKI PP3390 para garantir que suas
medic¢Oes sejam precisas e confidveis em relacdo aos padrdes de referéncia. Também
deve-se configurar o HIOKI PP3390 para registrar os parametros elétricos relevantes
durante os testes do banco de rolos (KONDO CHIAKI YAMAURA, 2017). Pode ser
necessario configurar o software do HIOKI para coletar, armazenar e exibir os dados.
Por fim, a coleta de dados do HIOKI PP3390 deve estar sincronizada com as operacdes
do banco de rolos para que os dados possam ser correlacionados com as condi¢des do
teste. Para demonstrar o quao o HIOKI P3390 é um dispositivo poderoso, na préxima
secdo serd modelado um sistema de banco dinamométrico para o teste de veiculos
elétricos em que se deve obter dados em que se comprove que determinado ponto

sofreu regeneracdo, também o nivel de consumo da bateria e a tensdo injetada pelo
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carregador.

3.2.1 Modelo do banco dinamométrico para veiculos elétricos

Visando monitorar os parametros como corrente elétrica e torque no motor é
necessario modelar um banco dinamométrico para testar os veiculos elétricos. Para isto,
é necessario utilizar uma mdaquina sincrona de ima permanente interior (IPMSM), o
termo "torque"refere-se a forca rotacional gerada pela interagdo entre os componentes
do estator e do rotor do motor. (KONDO CHIAKI YAMAURA, 2017)

Esse modelo foi adicionado ao trabalho com o intuito de mostrar o porqué da
aquisi¢do equipamento HIOKI PW3390 além de mostrar a sua capacidade; geracdo de
graficos de corrente trifdsica, do torque, e da velocidade do rotor. Além de obter relato-
rios concisos integrando todos os parametros em que é realizado o teste dinamomeétrico.
Além disso, é essencial que a tensdo que alimenta a bateria deve estar concisa para nao

ocorrer o mau funcionamento do veiculo.

Utilizando a biblioteca »ee _electric _engine _dyno do Simulink foi possivel
simular um banco dinamométrico para veiculos elétricos, uma vez que o objetivo do
banco dinamométrico é avaliar as medidas de torque, velocidade rotacional e a poténcia
total do sistema a partir da tensdo elétrica inserida no veiculo. O modelo é apresentado

na Figura 10.

Figura 10 — Modelo de um banco dinamométrico para testes de veiculos elétricos
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Para melhor entendimento do modelo, os blocos serdo separados e a seguir

haverd uma explicagdo sobre cada um deles.

Figura 11 — Modelo detalhado
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A explicacdo seguinte utiliza a Figura 11. Para realizar o teste de um dinamome-
tro, o ambiente de simulagdo serd composto por uma mdquina assincrona (ASM) com
164 kW de poténcia, destacado de rosa, o que produz a carga para o torque e uma ma-
quina sincrona de ima permanente (IPMSM) com 35 kW de poténcia destacado de rosa.
As duas maquinas estdo conectadas via um eixo mecanico destacado na cor amarelo.
Por meio de dois conversores trifdsicos controlados sublinhados na cor magenta, estdo
conectados as duas baterias de alta tensdo, destacadas na cor vermelho. As baterias
sdo adicionadas como fonte de energia para o IPMSM e o ASM, de modo a acionar as
maquinas elétricas e controlar suas operagdes. O conversor controlado trifasico, blocos
em roxo, é responsdvel por converter a corrente continua (CC) da bateria em corrente al-
ternada (CA) necesséria para acionar o IPMSM. Este conversor garante que as correntes
de fase sejam adequadamente moduladas para controlar a opera¢do do motor. Dessa
forma, uma méquina elétrica pode operar nos modos de motorizacgdo e geragao, isto
conforme a carga. No modo de motorizagdo, o motor estd consumindo energia elétrica
para produzir saida mecanica (movimento rotacional). No modo de geragdo, o motor
atua como um gerador, convertendo energia mecanica (movimento rotacional) de volta
em energia elétrica. (KIYAKLI, 2018)

Para fornecer carga, é necessario utilizar uma fonte ideal de velocidade angu-
lar, usada para simular a carga no motor. Essa fonte fornece a velocidade de rotagdo

necessdria ou entrada de velocidade angular para o motor.

Analisando a Figura 12, o subsistema de controle responsével por gerenciar a
operacdo do IPMSM esté destacado na cor laranja, usa uma abordagem de malha aberta
para controlar o torque IPMSM e uma abordagem de malha fechada para controlar a cor-
rente. A cada instante de amostra, a solicitacdo de torque é convertida em referéncias de

corrente relevantes. Destacado em marrom tem-se dois grupos de construcdo de sinais
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Figura 12 — Modelo detalhado
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que pode ser utilizados como a entrada da simulagdo, em que é possivel realizar inserir
requisi¢oes de torque e requisi¢des de carga, nesse bloco pode-se inserir uma tabela .XLS
que construa o sinal desejado. Em azul tem-se o controle da maquina assincrona que
utiliza uma taxa tinica para controlar sua velocidade. Em verde-lima tem-se o bloco de
visualizagdo em que é possivel visualizar vérios graficos que fazem parte do resultado
da simulagdo e como o IPMSM que representa o banco dinamométrico operando. Neste
mesmo bloco também é apresentado os resultados da méquina assincrona (ASM), que é
os resultados de interesse para essa monografia.(KALOKO; PURNOMO, 2011)

Na Figura 13 é apresentado o controle da mdquina sincrona. Em magenta tem-se
os dados de entrada: corrente trifdsica, poténcia, angulo de fases e tensdo elétrica. Essas
entradas estdo conectadas a mais 3 (trés) blocos: controlador de torque em vermelho,
controlador de corrente em amarelo e o gerador de sinais PWM em laranja, esses
blocos incorporam os pardmetros de entrada e realizam o ajuste adequado para o bom
funcionamento da maquina de ima permanente.

O bloco de PWM ¢ inserido, pois o objetivo é gerar sinais anal6gicos que variam
no tempo e em conjunto com filtros passa - baixa é possivel obter sinais fiéis a um sinal
real. O bloco em azul é o task scheduler, ele é implementado para mdquinas elétricas de
fluxo.

Para o controle da mdquina assincrona é apresentado os blocos na Figura 14.

O subsistema da Figura 14 utiliza uma taxa tinica de amostragem para contro-
lar a velocidade da maquina assincrona. Nota-se que os parametros de entrada sdo:
velocidade da carga transformada de rpm para PU (por unidade), corrente trifésica,
poténcia e tensdo elétrica. Este subsistema utiliza o controle derivativo (PD) que serve
para corrigir o erro diminuindo o tempo de resposta e melhorando a estabilidade do
sistema.

Quando o sistema de controle usa uma abordagem em malha aberta para contro-
lar o torque do motor significa que o sistema de controle calcula e aplica os sinais de
controle necessérios sem usar feedback da corrente ou velocidade do motor. O sistema
de controle usa uma abordagem de malha fechada para controlar a corrente do motor.
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Figura 13 — Controle da maquina sincrona
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Figura 14 — Controle da maquina sincrona
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Isso envolve medir a corrente real nos enrolamentos do motor e comparé-la com uma
corrente de referéncia desejada. Um controlador proporcional-integral (PI) ajusta os
sinais de controle para minimizar a diferenca entre as correntes medidas e desejadas.

O controle de corrente é baseado em PI e usa uma taxa de amostragem mais rapida
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do que a taxa usada para controle de torque. Isto é, o sistema de controle emprega
diferentes taxas de amostragem para controle de torque e controle de corrente. A taxa de
amostragem para controle de corrente é mais rdpida do que a taxa usada para controle
de torque. Isso permite ajustes mais rdpidos das referéncias de corrente para manter o
controle de corrente preciso. A simulagdo usa varias etapas para o torque nos modos de

motor e gerador.

Para essa simulagdo foram adotados 3 (trés) cenéarios, dessa forma foi utilizado o
Simulink. O tempo de amostragem para todas as simulagdes foi de 0,8 segundos.

3.2.2 MaAquinas elétricas com tensdo elétrica maior que a prevista

No primeiro cendrio o IPMSM foi alimentado com 400 V enquanto que o ASM
foi alimentado com uma tensdo de 775 V. Assim obteve-se a Figura 15.

Figura 15 — Primeiro cenéario
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No inicio da simulagdo nota-se que hd um disttrbio; a corrente trifasica atinge
um valor maior que o previsto. Ap6s aproximadamente 0,22 segundos, a corrente atinge
o estado estaciondrio em que a maquina elétrica comeca a operar como um motor,
consumindo energia. Em 0,33 segundos ha aumento na amplitude da corrente e isso
gera torque negativo, fazendo com que a maquina elétrica opere como um gerador,
fornecendo energia para o sistema, nesse momento se pode afirmar que houve uma
desaceleracdo ou frenagem. Isto é, com a energia regenerativa, os motores elétricos
dos veiculos elétricos sdo capazes de atuar como geradores durante a desaceleracdo
ou frenagem. Eles transformam a energia cinética em energia elétrica, que é entdo
redirecionada de volta para a bateria para armazenamento. Isso permite que parte da

energia que seria perdida como calor nos freios seja reutilizada.
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A velocidade do rotor possui um valor negativo no inicio da simulacdo, portanto
se trata de maquinas que podem operar em ambos os sentidos de rotagdo, como motores
elétricos ou como geradores. Apo6s o sinal de rampa aplicado, a velocidade do rotor
acompanha a referéncia. A velocidade do rotor de uma maquina rotativa é determinada
pela frequéncia da corrente alternada aplicada ao estator (parte estaciondria) da maquina
e pelo namero de pélos magnéticos do estator. Para madquinas elétricas sincronas,
como motores sincronos e geradores sincronos, a velocidade do rotor é diretamente

relacionada a frequéncia da corrente alternada e ao ntiimero de pdlos da maquina.

O torque no inicio é negativo, isto é, torque reverso ou torque de oposicdo, que
se trata de um fendmeno que pode ocorrer em méquinas elétricas, incluindo maquinas
sincronas, quando a carga na maquina excede sua capacidade de gera¢do de energia. O
torque é responsével por impulsionar o rotor e executar trabalho. Ou seja, a mdquina

comeca a atuar como um motor, caracterizando a regeneracdo de frenagem.

Esse cendrio nao ¢é o ideal, pois devido a alta corrente no inicio da simulagdo

pode queimar o motor por sobreaquecimento.

3.2.3 MaAquinas elétricas alimentadas com tensdo elétrica menor que a

prevista

No segundo cendrio o IPMSM foi alimentado com 200 V enquanto o ASM foi
alimentado com uma tensao de 650 V. Dessa forma, obteve-se a Figura 16.

Figura 16 — Segundo cenério
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No inicio da simulagdo observa-se que a corrente elétrica ndo atinge o valor
méximo, fica em aproximadamente 500 A. Ap6s 0,22 segundos a corrente entra em

estado estaciondrio até atingir 0,6 segundos. Em 0.6 segundos ha um aumento expressivo
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na frequéncia e amplitude da corrente e em aproximadamente 0,65 segundos a corrente
entra em estado estacionario mais uma vez, porém ha um aumento significativo na

frequéncia.

A velocidade do rotor inicialmente acompanha a referéncia. A partir de 0,6
segundos a velocidade do rotor ndo consegue acompanhar a referéncia. Para que isso

fosse possivel, seria necessario realizar um controle proporcional integral.

O torque no eixo ap6s 0,2 segundos entra em estado estacionario até 0,6 segundos.
Nota-se que o torque é praticamente nulo durante esse trecho. Quando o motor comeca
a atuar, ndo hd poténcia suficiente para entregar a maquina, dessa forma ha uma queda
brusca no torque em 0,65 segundos.

A méaquina tenta manter o torque, porém a velocidade no estator ndo acompanha
a referéncia. Portanto, este cendrio havera mau funcionamento do veiculo, pois a tensdo
elétrica fornecida estd abaixo do que a maquina precisa para manter a poténcia durante

o0 seu trajeto.

3.24 Maquinas elétricas com tensao elétrica igual que a prevista

No terceiro cendrio o IPMSM foi alimentado com 400 V enquanto o ASM foi
alimentado com uma tensao de 850 V. Dessa forma, obteve-se a Figura 17.

Figura 17 — Terceiro cenario
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A corrente trifdsica no inicio da simulagdo atinge valores aproximadamente
de 400 A. Em 0,2 segundos é atingido o estado estaciondrio e em 0,6 segundos hd um
disttirbio. Nota-se que a velocidade do estator sempre acompanha a referéncia. O torque
no eixo varia conforme a corrente no rotor. Durante o estado estaciondrio da corrente

trifdsica ha um ligeiro aumento na amplitude e frequéncia, entdo a maquina opera
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como um gerador. Em aproximadamente 0,45 segundos, a amplitude abaixa e também
a frequéncia, isso faz com que tenha um ligeiro aumento no torque. Dessa forma, é
possivel concluir que essa mdquina opera perfeitamente, ora como gerador e ora como

motor.
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4 Conclusao

O estudo do procedimento SAE J1634:2017 pode proporcionar uma sintese dos
parametros de aquisi¢do e o passo a passo para o memorial de calculo. Todas estas
informacgdes deverdo ser explicitadas em um relatério de teste de eficiéncia energética
de veiculos elétricos. Importante destacar que a estas informacgoes serdo suficientes para
certificar as informagdes da etiqueta do Programa Brasileiro de Etiquetagem veicular
exibe os valores de consumo equivalente de combustivel expresso em km/L equivalente
de gasolina urbano e estrada e a autonomia. O consumo de equivalente de combustivel
é obtido a partir ECacypps para o urbano e ECacyrrps para o estrada, realizando a
conversdo de unidades de Wh/km para MJ/km ao multiplicar por 0,0036 e de M]J/km
para km/L equivalente de gasolina através da densidade energética da gasolina de
referéncia (E22) estabelecida em 28,99 MJ/L e aplicando o deflator de 70% para ajuste a
condig¢des de uso real. A autonomia é obtida pela distancia percorrida nos ciclos UDDS
e HFEDS, sendo definida como autonomia ponderada a partir da ponderagao de 55%
da distancia em ciclo urbano e 45% da distancia em ciclo estrada, também aplicando

um deflator de 70% para ajuste a condi¢des de uso real.

A utilizacdo de dinamodmetros de chassis implementando o equipamento HIOKI
PW3390 para testar veiculos elétricos pode ser uma alternativa vidvel e eficaz para ava-
liar o desempenho desses veiculos em condi¢des de condugdo reais.Os veiculos elétricos
podem ser testados em condi¢des de condugdo reais e com base na exaustividade de
testes que a SAE J1634 propde, replicando as situa¢des que os motoristas enfrentam
no dia a dia, uma vez que o HIOKI PW3390 apresenta medi¢des precisas e detalhadas
dos parametros elétricos e mecanicos do motor elétrico. Isso permite uma avaliagdo
detalhada do desempenho do motor em diferentes condi¢oes de carga e velocidade.

Isso inclui aceleracoes, desaceleragdes, curvas e outras manobras.

Além disso, o HIOKI PW3390 é utilizado para medir e registrar a qualidade da
energia elétrica, incluindo parametros como tensdo, corrente, frequéncia, poténcia, fator
de poténcia, harmonicas, transientes e outros aspectos relacionados a qualidade da
energia em sistemas elétricos. Dessa forma, é possivel realizar simula¢des de condigdes
de estrada e testes sob diferentes cargas, proporcionando uma avaliagdo mais proxima

das condig¢des de uso real do veiculo.

Nos processos de homologagéo evita-se a0 maximo o uso de tomadas OBD para
comunicag¢do via CAN, porque pode alterar arquivos de configuragao, calibra¢des e
assim descaracterizar o veiculo que estd sendo homologado. O objetivo é ter o veiculo

em condicdes reais de uso para que o resultado seja o mais préximo possivel do real.
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Quanto a avaliac¢do viabilidade da adequacgdo da estrutura do laboratério de
emissdes veiculares da HORSE, é indispensavel destacar que para testar veiculos que
possuem tragdo 4x4 onde ndo é possivel desativar um dos eixos tratores, deve-se fazer
um investimento maior, pois o LEV possui os rolos somente para um eixo de tragao.
Porém, para os veiculos que tiverem essa possibilidade de desacoplar ou desabilitar
um dos eixos de tracdo, é permitido performar o testes no dinamémetro com rolo
tnico através da configuracdo do veiculo de modo que contabilize qualquer frenagem
regenerativa adicional significativa devido a perda de frenagem por atrito no eixo
desativado. Além disto, a frenagem auxiliada por dinamometro deve ser desligada
durante o ensaio.
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