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RESUMO

O uso de veiculos elétricos tem crescido cada vez mais, apesar da pequena frota, o
namero de carros elétricos emplacados no Brasil aumenta a cada ano. A busca e 0 uso de
fontes de energias renovaveis sdo temas cada vez mais presentes no nosso cotidiano.
Somando-se esses fatores, o0 desenvolvimento de veiculos elétricos alimentados por fontes de
energias renovaveis é um caminho natural a ser seguido. O protétipo de um veiculo elétrico é
apresentado neste projeto, a sua principal premissa é usar ao maximo fontes de energias
renovaveis para o seu funcionamento. Além disso, ele é projetado objetivando-se 0 uso
minimo de consumiveis e 0 maximo de eficiéncia energética. Por fim, foi possivel criar um
protétipo que consome 480 Wh para percorrer uma distancia de 19,7 km rodando a uma

velocidade méxima de 42 km/h.

Palavras-chave: veiculos elétricos, energias renovaveis, eficiéncia energética



ABSTRACT

The use of electric vehicles has grown more and more, despite the small fleet, the number of
electric cars licensed in Brazil increases every year. The search and use of renewable energy
sources are themes more common in our daily lives. Joining that factors, the development of
electric vehicles powered by renewable energy sources is a natural way to go. The prototype
of an electric vehicle is presented in this project, its main premise is to make maximum use of
renewable energy sources for its operation. In addition, it is designed targeting the minimum
use of consumables and maximum energy efficiency. Finally, it was possible to create a
prototype that consumes 480 Wh to travel a distance of 19,7 km running at a maximum speed
of 42 km/h.

Key-words: electric vehicles, renewable energy, energy efficiency
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Capitulo 1

Introducéo

As ideias e hipdteses iniciais sdo apresentadas neste capitulo. O projeto surge com 0
desenvolvimento de uma alternativa de um veiculo menos poluente e voltado para centros

urbanos.
1.1 Motivacéao

Com o passar do tempo, constatou-se que, de uma forma geral, a matriz energética
com o predominio do uso de combustiveis fosseis € danosa, seja para 0 meio ambiente, seja
para 0s seres vivos, inclusive 0 homem (BORSARI, 2009). Portanto a busca por fontes de
energias menos prejudiciais e mais sustentaveis é um desafio da humanidade para o presente.
Esse desafio inclui ndo somente a obtengdo da energia, mas também a forma como ela é
utilizada. O uso de veiculos elétricos é visto atualmente como uma das melhores alternativas
aos veiculos com motores a combustdo interna alimentados por combustiveis fosseis. O
desenvolvimento de veiculos elétricos se torna uma tendéncia mundial com foco na

sustentabilidade.

Alem das questdes ambientais, as cidades vivem problemas de mobilidade urbana,
onde existe uma quantidade muito grande de carros para as vias. Por exemplo, a cidade de
Sdo Paulo registra velocidades médias menores que 25 km/h nos horérios de pico, segundo
levantamento feito pela Companhia de Engenharia de Trafego da cidade. Além do longo
tempo de viagem, com a tendéncia de locomocédo aos grandes centros urbanos, onde ha uma
grande concentracdo de pessoas, 0 espago fisico para estacionamento acaba ndo comportando

a grande quantidade de veiculos, se tornando mais um fator dificultador.
1.2 Justificativa

A concentragdo de CO; na atmosfera vem aumentando ao longo dos anos. Estudos

recentes mostram que a concentragdo atingiu a marca de 400 ppm, quando no inicio da



Revolucdo Industrial era de aproximadamente 280 ppm. O aumento da concentracdo de gases
estufa na atmosfera veio junto com o aumento da temperatura global. Atualmente, é quase
unanimidade na comunidade cientifica que a grande emissdo de gases estufa na atmosfera
pela atividade humana é uma das maiores responsaveis pelo aguecimento global. O controle
da emissdo de gases estufa é uma preocupacao global ha décadas e, cada vez mais, 0s paises
vém procurando uma maneira de regulamentar e controlar essa emissdo. Segundo veiculos de
comunicacdo internacional, com os novos acordos climaticos, alguns paises planejam eliminar
totalmente os veiculos a combustdo nas proximas duas décadas. Com isso, 0s veiculos

elétricos serdo de grande importancia.
1.3 Objetivo

A principal meta € o desenvolvimento de um veiculo elétrico que use 0 maximo
possivel de energias renovaveis como combustivel, apoiando-se nos conceitos de
sustentabilidade. Para tal, deseja-se que o veiculo seja 0 mais eficiente possivel nessa tarefa.
O aproveitamento de energia de diversas fontes sera usado para se ter um grande aporte final
de energia. Com isso, 0 veiculo contara com trés sistemas de carregamento de bateria: um
sistema de energia solar fotovoltaica, que serd o principal, projetado para carregar a bateria
totalmente em horas, de acordo com a disponibilidade de luz solar; e dois secundarios, um
sistema de carregamento que retira energia da frenagem do veiculo e um carregador por
pedaladas, projeto customizado para o veiculo. Por Gltimo, ainda existe a possibilidade de
carregar a bateria numa tomada convencional através de um carregador de baterias, caso
ocorram fatores naturais, como a indisponibilidade de luz solar, ou pessoais, como a

impossibilidade de pedalar para carregar a bateria.

O veiculo deve ter baixo peso, necessitar de pouco espago para estacionamento e ter
boa acessibilidade, sendo de fécil diregdo e acessivel a todos, inclusive a pessoas com
mobilidade reduzida. Além disso, o veiculo é projetado para demandar poucos servigos de
manutencgdes e uma pequena quantidade de consumiveis para o seu funcionamento. O veiculo
ndo é destinado a percorrer grandes distancias, nem atingir grandes velocidades. Inicialmente,
deseja-se que ele tenha autonomia entre 25 e 30 km de distancia percorrida com uma carga de
bateria e velocidade maxima de 35 km/h. Por fim, pensando num produto comercial, espera-

Sse que 0 seu custo seja acessivel a grande parte da populacéo.



1.4 Metodologia e trabalho realizado

O protoétipo foi montado com materiais disponiveis comercialmente nos dias de hoje,
devido a pouca disponibilidade de maquinario industrial para a criagdo de um conceito. Apos
uma pesquisa inicial, verificou-se que havia disponibilidade de produtos para o consumidor
final que combinados e adaptados seriam possiveis de se tornar um protétipo. Com 0s
recursos disponiveis, o projeto foi feito evitando-se ao maximo a necessidade do uso de

maquinas operatrizes e outros tipos de maquinas industriais.

O veiculo foi testado quanto a sua capacidade de rodagem, nos quesitos de autonomia
com uma carga de bateria e velocidade maxima atingida somente com o motor elétrico.
Também foi verificada a capacidade de fornecimento de energia de outras fontes como a
solar, a de frenagem e a do préprio condutor através de pedaladas. Inicialmente, a energia
solar era a Unica fonte que poderia ser modelada para cumprir 0s requisitos de carga da
bateria. A energia do proprio condutor através de pedaladas foi testada de duas maneiras:
estatica, com a pessoa pedalando no carregador desenvolvido para o veiculo, onde o foco
principal é converter a energia empregada nas pedaladas em energia elétrica; e dindmica, onde
a energia das pedaladas sera convertida em movimento, como se pedalasse uma bicicleta
comum. Nesse quesito, o condutor pedala somente na partida, para ajudar o veiculo a sair da

inércia.
1.5 Organizagéo do trabalho

O projeto foi iniciado com uma pesquisa de produtos disponiveis no comércio. Apos o
levantamento inicial de materiais disponiveis, uma lista definitiva foi feita, visando-se o
objetivo, a adaptabilidade e o custo. O primeiro componente comprado foi a estrutura do
veiculo, um triciclo movido por pedaladas como uma bicicleta normal. De posse da estrutura,
foi possivel definir melhor os outros componentes a serem comprados, iniciar o projeto da
construcdo do carregador por pedaladas e iniciar os primeiros testes de dirigibilidade, conforto

e aceitacdo do publico.

O motor elétrico e a bateria foram comprados, aproximadamente, um més apds a
compra da estrutura, quando ja se tinha total compreensdo das adaptacdes necessarias para a
construcdo final do veiculo. Depois da montagem do motor e da bateria na estrutura principal,
foi possivel iniciar os testes de rodagem do veiculo movido totalmente pelo motor elétrico. O

veiculo circulou em horéarios de pouca movimentagdo em vias normais durante os testes, afim



de ser mais seguro para o condutor e demais transeuntes. Por se tratar de um protétipo de um
veiculo que ndo existe comercialmente e por ser um veiculo que ndo se espera atingir
velocidades tdo altas como a de carros, porém maiores que de pessoas caminhando ou até em
bicicletas. Tal fato foi um limitador quanto a execucdo dos testes, pois eles foram realizados

em um horério reduzido.

Ao mesmo tempo que os testes de rodagem foram feitos, uma versao inicial do projeto
do carregador por pedaladas foi projetada e foi possivel iniciar a construgdo do carregador.
Com o passar do tempo, além dos testes de rodagem os testes com o carregador por pedaladas

foram executados.

Por ultimo, quando os sistemas de carregamento por frenagem e por pedaladas foram
totalmente definidos e testados, o sistema de energia solar fotovoltaica foi montado para
verificar a sua capacidade de carga e validar o dimensionamento feito no projeto. Como ja
existe grande embasamento tedrico sobre tais sistemas, ele foi o Ultimo a ser experimentado,
pois, esperava-se que ndo houvesse grandes diferencas entre os valores encontrados

teoricamente e os dados experimentais.



Capitulo 2

Componentes do veiculo

As principais partes que compde o veiculo sdo melhores detalhadas neste capitulo,
incluindo as suas especifica¢fes técnicas e componentes. Além disso, € mostrado como as

adaptacdes foram feitas para se obter o prototipo.
2.1 Estrutura

A estrutura principal do veiculo foi montada sobre um triciclo, comercialmente
conhecido como “triciclo praiano”, que passou por modificacbes para a construgdo do
prototipo. Esse modelo foi escolhido devido a sua construcdo, que apresenta algumas
caracteristicas: possibilita que uma pessoa com mobilidade reduzida possa conduzi-lo, ndo
necessita que o condutor se equilibre para dirigir, possui um assento grande e confortavel e
apresenta espaco fisico de sobra para a inclusdo dos componentes eletrdnicos necessarios para
a adaptacdo do motor elétrico. A Figura 1 mostra o prototipo montado com o motor na roda

dianteira e a bateria na cesta traseira.

Figura 1: Fotografia do prot6tipo montado

Originalmente, para se locomover com o triciclo se utilizam pedais, como qualquer
bicicleta, com uma relacédo de transmissdo fixa, uma coroa com 28 dentes e um pinhdo com



22 dentes. De inicio, foi pensando em utilizar-se um cassete, as marchas de bicicletas, para
que fosse possivel variar a relagdo de transmissdo de acordo com o que for necessario. Porém
a estrutura ndo apresenta condicbes de se inserir um esticador para a corrente,
impossibilitando assim que a relacdo de transmissdo fosse variavel. Entdo, a coroa, que fica
acoplada aos pedais, foi trocada por uma coroa tripla com 48, 38 e 28 dentes, a fim de se
avaliar qual a melhor relagdo de transmisséo dentre as disponiveis. Para tal, era necessario a
mudanca no comprimento da corrente. Os testes foram realizados com diferentes pessoas,
sedentarias ou ativas fisicamente e de diferentes idades. Na ocasiao, foi pedido para andassem
com o triciclo e dissessem a sua sensagdo quanto ao esfor¢o para sair da inércia e quando se

tinha certa quantidade de movimento.

Inicialmente, a relagdo de transmissdo foi montada com a maior coroa disponivel, 48
dentes. De maneira geral, as pessoas acharam que o esfor¢o para sair da inércia era muito
grande. Em seguida, a transmissdo foi montada com a coroa de 38 dentes e houve um certo
impasse nessa configuracdo. No geral, as pessoas mais ativas fisicamente acharam que a saida
da inércia ndo exigia muito esforco, porém as outras pessoas acharam que o esfor¢o ainda era
grande, mesmo que menor do que com a coroa maior. Por fim, a transmisséo foi montada com
a coroa de 28 dentes. Como esperado, foi considerada de forma unanime a que exigia menor
esforco e aceita por todos como a melhor opcdo para a partida do veiculo. Nessa
configuragdo, é possivel atingir uma velocidade média de 10 km/h. Tal velocidade, foi
considerada suficiente quanto a saida da inércia e usada como referéncia para que se avaliasse

a influéncia do uso da energia do condutor nos testes com auxilio na partida.

Durante a fase inicial do projeto, quando ainda ndo se possuia o veiculo, foi pensado
de avaliar a condi¢do onde o condutor sempre auxilia. Ou seja, pedalando durante todo o
tempo, ndo somente para auxiliar na partida. Depois que o motor foi adicionado ao veiculo,
constatou-se que a velocidade obtida com o motor era muito maior do que a velocidade obtida
pedalando. Fazendo com que o movimento de pedalar se tornasse praticamente desprezivel

guanto a economia de energia, além de se tornar desconfortavel.
2.2 Motor elétrico

O motor do veiculo € um modelo elétrico sincrono sem escovas de acionamento direto
com poténcia nominal de 1000 W e tensdo nominal de 48 V em corrente continua. A escolha

foi baseada na velocidade maxima disponivel, informagéo disponibilizada pelos comerciantes.



Os motores sincronos apresentam a caracteristica de funcionamento de seu estator
possuir um campo magnético girante, onde o campo do rotor tende a se alinhar com o campo
do estator, sem nunca conseguirem se alinhar de fato, gerando movimento (CHAPMAN,
2009). Esse principio de funcionamento permite a constru¢cdo de um motor de acionamento
direto, ou seja, 0 motor ndo precisa de elementos de transmissdo para as cargas. Com isso, 0
modelo de motor escolhido é montado diretamente na roda dianteira. Nos motores sem
escovas ndo existe desgaste entre as suas partes, 0 que reduz a sua necessidade de
manutencdo, ocorrendo somente quando existe alguma falha. Normalmente, ndo existe
preventiva, o que condiz com uma das premissas conceituais do veiculo que é a baixa
necessidade de manutencdo e uso reduzido de consumiveis. Assim, essa construcdo de
motores aplicada a veiculos elétricos possibilita a criacdo de modelos praticamente sem
manutencdo, boa confiabilidade, alta eficiéncia, baixo ruido e longa vida atil. Porém com
custo mais elevado que 0os motores convencionais com escovas, devido ao seu processo de
fabricacdo. Ja que dependendo da geometria do motor, o uso de maquinas para automatizacao
e consequente producdo em larga escala ndo é aplicavel. Além da necessidade de controle
mais sofisticado através de circuitos integrados. Apesar de um custo inicial mais alto,
pensando-se a longo prazo, motores de acionamento direto sem escovas tornam-se mais
vantajosos porque, tipicamente, sistemas convencionais apds 5 anos de uso apresentam um

custo acumulado maior, devido a manuten¢es e menor vida Gtil (SANTOS, 2006).

A escolha de o motor ser montado na roda dianteira foi feita a partir das seguintes
consideracBes: primeiramente, 0 motor pode ser montado sem adaptacGes, sendo necessaria
apenas a substituicdo da roda normal pela roda com motor. Também foi considerado que o
triciclo possui duas rodas traseiras e se 0 motor fosse montado em apenas uma delas haveria
um desequilibrio. Portanto, as rodas traseiras sao movidas quando se usa apenas 0 motor e
também sdo motoras quando se pedala. Devido ao baixo peso na porcéo dianteira do triciclo,
o0 acionamento do motor de forma brusca causa derrapagem da roda. Fazendo com que 0 uso

de pedaladas para auxiliar o veiculo na saida da inércia seja mais relevante.

O motor escolhido é parte de um conjunto vendido comercialmente, que acompanha,
dentre outro componentes, um modulo controlador que monitora constantemente 0s
parametros de tensdo e corrente elétrica fornecidas pela bateria, evitando assim que ocorram
sobrecargas no motor e na bateria. Um mostrador digital que mostra velocidade, tensdo na
bateria, tempo em uso, odémetro parcial e total também faz parte do conjunto. A Figura 2

mostra os principais componentes de controle.



Figura 2: Componentes eletronicos que acompanham o motor

2.3 Bateria

As baterias sdo acumuladores de energia muito utilizados no dia a dia. Elas séo
compostas de células eletroquimicas que transformam energia quimica em energia elétrica
através de reacOes de oxidacdo e reducdo. As caracteristicas de uma bateria sdo dadas
principalmente pelo material de que sdo feitas, sendo as de ion de litio e de chumbo éacido
mais usuais atualmente (PINHO, 2014).

Alguns parametros sdo muito importantes quando se especifica uma bateria para
qualquer aplicagdo, dentre eles se destacam o tipo de célula, capacidade de carga, taxa de
descarga, profundidade de descarga, ciclos e vida uatil. Esses parametros sdo melhor

explicados nos paragrafos a seguir.

A célula é a unidade eletroquimica basica das baterias, podendo uma bateria ter desde
apenas uma célula a até varias delas combinadas em série e/ou paralelo. A célula possuira

diferentes caracteristicas de acordo com o material utilizado na fabricagéo.

A capacidade nominal de carga de uma bateria € dada tipicamente em unidade de
ampere-hora pela industria de baterias, porém também é possivel encontrar em termos de

energia como watt-hora e poténcia em watt.

A taxa de descarga, taxa C, normalmente, é dada pela C20, que é a capacidade de
fornecimento de corrente elétrica de forma continua por um periodo de vinte horas a 25 °C.
Por exemplo, uma bateria de capacidade nominal de 120 Ah, é capaz de fornecer 6 A
continuamente durante 20 h. Apds esse periodo, considera-se que nao ha mais carga Util e a
bateria pode ser danificada, caso continue em uso. Existem ainda outras taxas de descarga

como C10, C5 e C1. Quanto maior for a taxa de descarga menor sera a quantidade de energia



fornecida. Segundo o catdlogo de um fabricante de baterias, uma bateria de capacidade
nominal de 120 Ah a C20, possui capacidades de 111,6 Ah a C10, 102 Aha C5e 72 Ah a C1.

A profundidade de descarga é a medida percentual da quantidade de carga, a partir da
carga plena, que pode ser usada sem prejudicar o desempenho da bateria. Dependendo do tipo
de bateria e aplicacdo, ela pode chegar a valores altos como 80% ou mais, porém em baterias
comuns como a de chumbo &cido, a profundidade de descarga ndo deve ultrapassar 50%,
tendo como consequéncia a reducdo da vida util da bateria.

Ao atingir determinada profundidade de descarga e ser novamente carregada, uma
bateria completa um ciclo. Os ciclos sdo importantes, pois, em geral, a vida Util de uma
bateria € medida pelo nimero de ciclos disponiveis. Quanto maior o nimero de ciclos
disponiveis, maior é a vida util. Portanto a vida atil de uma bateria é influenciada também
pela sua forma de uso, quanto mais descargas profundas séo feitas, menos vida ela possui.
Isso ocorre, pois, a cada novo ciclo, uma pequena quantidade de material ativo dos eletrodos
sdo desprendidos. Uma vez separados, esse material ndo consegue voltar ao eletrodo,
resultando assim numa menor vida util e capacidade da célula. Um outro fator de grande

influéncia é a temperatura de operacéo.

Atualmente, as baterias de chumbo &cido sdo mais acessiveis em termos de custo
quando comparadas com as de ion de litio. Porém apresentam algumas desvantagens,
principalmente nas aplicacdes em veiculos elétricos. Um comparativo com as principais

caracteristicas das duas tecnologias é mostrado na Tabela 1.

Tabela 1: Comparativo entre baterias de chumbo acido e ion de litio

Tecnologia | Densidade energética (Wh/kg) | Eficiéncia (%) | Vida util (ciclos)
Chumbo acido 20-40 80-90 250-500
fon de litio 90-150 90-95 500-1000

A principal desvantagem estd na menor densidade de energia, que é a razdo entre a
quantidade de energia por massa da célula, isso impacta diretamente no peso final da bateria.
As baterias de ion de litio sdo mais leves que as de chumbo acido entre trés a quatro vezes.
Além de apresentar maiores eficiéncia, vida (til, taxas de carga e descarga e ndo possuir o
chamado “efeito memoria”. Essa caracteristica faz as baterias perderem a sua capacidade de
carga prematuramente, devido a ciclos de carga e descarga inapropriados a tecnologia usada.

Por outro lado, as baterias de ion de litio necessitam de um melhor controle eletrdnico sobre
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as suas cargas e descargas. Geralmente, ele € feito por um “sistema de gerenciamento de
bateria” ou “battery management system”, BMS, na sigla em inglés. J& que o0 uso
descontrolado pode acarretar em sérios acidentes, como até a explosdo da bateria caso ela
atinja altas temperaturas. O alto custo das baterias de ion de litio € 0 maior impedimento para

0 Sseu uso, sendo o seu preco, em geral, trés vezes maior quando comparado aos outros tipos.

A bateria foi escolhida tentando ao maximo equilibrar o custo, as premissas e as
tecnologias empregadas no projeto. Pensando-se na méxima eficiéncia do veiculo, quanto
menor for o seu peso, melhor. Como o veiculo apresenta ciclos de carga intermitentes, devido
ao carregamento através da energia de frenagem, a tecnologia utilizada ndo deve perder
rendimento, por causa dessa condi¢do. O uso em veiculos elétricos exige altas descargas, ja
que em certos momentos € necessario dar partida no motor de forma brusca. Por fim, foi
encontrada uma bateria de ions de litio com custo acessivel e ela foi utilizada no projeto. O
modelo escolhido possui capacidade nominal de 10 Ah e tensdo nominal de 48 V. Apesar da
pequena capacidade, a menor dentre as baterias utilizadas em veiculos elétricos com tensdo de
48 V, foi possivel se ter no¢do do que essa capacidade energética fornece em termos de
autonomia. A Figura 3 mostra a bateria montada na parte traseira do prototipo.

Figura 3: Bateria montada na cesta traseira
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Capitulo 3

Fontes de energia

A principal fonte de energia é a solar fotovoltaica, pois ela é a Gnica que possuia
capacidade energética para carregamento total da bateria em algumas horas. Além de possuir
informacBes suficientes que puderam ser analisadas previamente e definir um sistema
fotovoltaico com capacidade para a necessidade levantada. As demais fontes, energias de
frenagem e das pedaladas, s6 puderam ser analisadas a partir dos dados experimentais.
Entretanto, desde o inicio, ndo era esperado que elas fornecessem energia suficiente para

carregamento total da bateria em algumas horas.

O carregador por pedaladas também visa levantar o questionamento se a energia
humana pode ser usada para geracdo de energia elétrica e posterior aproveitamento. Levando
até o guestionamento se a energia humana pode ser considerada uma energia renovavel,
partindo do conceito da palavra renovavel, ja que se espera que a raga humana continue se

perpetuando, podendo, assim, ser vista como uma fonte de energia inesgotavel.

A referéncia de demanda energética usada para o carregamento da bateria foi o proprio
carregador que a acompanha. Ele foi escolhido, pois, é a fonte de carregamento especificada
pelo fabricante. Os parametros elétricos do carregador foram tomados como base para 0s
céalculos de dimensionamento do sistema fotovoltaico. O consumo do carregador esta no
entorno de 120 W. Tal poténcia foi usada como base para a poténcia requerida nas pedaladas

quando se utilizar o carregador customizado.
3.1 Energia solar

O Sol é a fonte primaria de energia do planeta Terra. As plantas obtém energia através
da fotossintese, onde a energia luminosa é parte da reacdo quimica para formacéo de glicose.
Portanto combustiveis obtidos da cana-de-agUcar, por exemplo, s&o oriundos da energia solar,
mesmo que indiretamente. Ainda falando sobre as plantas, elas sdo a base de cadeiras

alimentares, logo os combustiveis fosseis, como petréleo e carvdo, que séo gerados a partir
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dos residuos de animais e plantas atraves de longos periodos de tempo, também podem ser
considerados como derivados da energia solar. Além disso, o calor do Sol é responsavel pela
evaporacdo da agua, que origina o ciclo da agua e possibilita que ela seja represada e
trabalhada em hidrelétricas. Os ventos, que sdo gerados a partir de diferencas de pressdo na
atmosfera originadas pelo aquecimento do ar devido a radiacdo solar, sdo usados em
aerogeradores para a obtencdo de energia elétrica. Portanto, o Sol pode ser considerado como

a origem de todas as fontes energéticas utilizadas na atualidade.

O Brasil é um pais com grande incidéncia solar, porém com baixo aproveitamento de
todo seu potencial. Os primeiros leildes pablicos de contratacdo de energia solar de geragédo
publica centralizada ocorreram no ano de 2014. A energia solar representa uma pequena
parcela da matriz energética brasileira, podendo chegar a 1% do total em 2024, segundo
estimativa do Ministério de Minas e Energia.

3.1.1 Sistema fotovoltaico

A tensdo de trabalho do motor, 48 V, é pouco comum, existindo uma pequena
variedade de componentes eletrdnicos, tanto para 0 uso, quanto para controle de sistemas.
Portanto a montagem de um sistema nessa tensdo sera praticamente exclusiva para o
carregamento da bateria do prot6tipo. Por outro lado, o trabalho na tensdo de 12 V é bastante
difundido e consolidado, existindo uma grande gama de componentes e acessorios, que Sao
facilmente encontrados no mercado. Com isso, duas hipoteses serdo confrontadas: um sistema
fotovoltaico que trabalha na tensdo da bateria do proto6tipo e outro operando na tensdo de 12

V, onde o sistema fornece energia a uma bateria que nao é a do protétipo primeiramente.

O sistema montado € isolado, ou seja, ndo atrelado a rede elétrica, logo funciona
apenas para 0 carregamento de baterias. Para a sua montagem, foram usados recursos
disponiveis na institui¢do e alguns componentes foram comprados. Um sistema fotovoltaico
isolado é composto na sua forma mais simples por médulo solar, controlador de carga e

bateria.

Os mddulos sdo responsaveis pela transformacao da energia da luz solar, o féton, em
energia elétrica. Essa transformacdo acontece nas células fotovoltaicas, que séo células de
materiais semicondutores, geralmente silicio, onde ocorre um movimento de elétrons, corrente
elétrica, ao receberem luz solar. As células podem ser arranjadas em série e/ou paralelo pelo

seu fabricante, de acordo com a poténcia do mddulo desejada. Da mesma forma, os modulos
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também podem ser arranjados em série e paralelo de acordo com a carga que fornecem
energia (PINHO, 2014).

Neste trabalho, é definido como: mddulo, o componente unitario formado por um
conjunto de células fotovoltaicas; painel solar ou fotovoltaico o conjunto de modulos; e
sistema fotovoltaico o conjunto formado pelo painel e os demais itens eletrdnicos necessarios

para utilizag&o.

Os mddulos utilizados sdo da marca Komaes Solar, modelo KM(P)20, eles possuem
poténcia méxima de 20 W e foram disponibilizados pela instituicdo. A Tabela 2 mostra as
principais especifica¢cfes do madulo, a folha de especificacdo completa estd no Anexo A.

Tabela 2: Principais pardmetros do madulo solar KM(P)20

Parametro Unidade | Valor
Poténcia maxima W 20

Tensdo em maxima poténcia \Y 17,56
Corrente em maxima poténcia A 1,14
Eficiéncia das células % 13,7
Eficiéncia do modulo % 10,39
Coeficiente de temperatura da poténcia| %/°C -0,5

Comprimento m 0,55
Largura m 0,34
Peso kg 2,6

Devido a baixa poténcia de cada mddulo o tempo de carga serd& maior do que o
desejado, ja que idealmente uma carga completa deva ocorrer nas horas de sol de um dia.

Dessa forma, o veiculo poderia rodar com sua total autonomia a cada dia.

O controlador de carga possui algumas funcdes, a principal delas é regular a tensdo
fornecida pelo painel solar, ja que a tensdo gerada varia de acordo com a incidéncia solar e a
temperatura da celula principalmente. A regulagem ¢é feita de acordo com a tenséo da bateria,
evitando assim uma sobretensdo. Além disso, ele protege a bateria contra sobrecargas e
sobredescargas, evitando que a corrente que entra ou sai da bateria cause algum dano.
Portanto, o controlador de carga é um item vital para um sistema fotovoltaico isolado, pois ele
aumenta a vida util da bateria e evita possiveis acidentes causados por tensdes ou descargas

elevadas.
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Os dois controladores de carga usados séo do tipo “modulagdo por largura de pulso”
ou “pulse width modulation”, PWM na sigla em inglés. A principal caracteristica desse tipo
de controlador € limitar a tensdo fornecida pelo painel solar de acordo com a tensdo da
bateria. Tipicamente, baterias variam a sua tensdo em mais ou menos 15 % da tensdo nominal,
ou seja, quando a bateria apresenta 115 % da sua tensdo nominal, ela estd com a carga
completa e quando apresenta 85 %, estd sem carga. Por exemplo, uma bateria com tenséo
nominal de 12 V, deve variar entre 13,8 V e 10,2 V. Essa bateria ao ser carregada com um
controlador de carga PWM com um dos mddulos solares utilizados em méaxima poténcia
receberia 1,14 A e 10,2 V quando descarregada e a mesma corrente e 13,8 V quando proxima
da carga completa, mesmo que o modulo possa fornecer 17,56 V. Em outras palavras, por
mais que 0 médulo forneca 20 W em maxima poténcia, o uso desse tipo de controlador limita
a poténcia maxima fornecida a 15,7 W ou 78,5 % da poténcia maxima aproximadamente. Um
outro tipo de controlador é o de “seguimento de ponto de poténcia maxima” ou “maximum
power point tracker ”, MPPT na sigla em inglés. Esse tipo de controlador possui um conversor
cc-cc na sua entrada gue converte a poténcia de entrada para a tensdo da bateria. Esse tipo de

controlador tem eficiéncia na faixa entre 92 e 97 %.

O carregamento direto na tensdo de 48 V permite um sistema mais enxuto, ou seja,
com menos etapas e consequentemente menos componentes. Logo é esperado que ele possua
uma eficiéncia maior. Porém serd uma montagem praticamente exclusiva para o carregamento
da bateria do veiculo. O carregamento na tensao de 12 V permitird que a energia gerada seja
usada de diversas formas, ndo somente para a bateria do veiculo. Com os dados
experimentais, serd possivel saber se a maior eficiéncia esperada do sistema em 48 V sera

grande o suficiente para que o0 carregamento em 12 V nao se torne interessante.

3.1.1.1 Montagem para 48 VV

Para se definir a tensdo do sistema, foi tomada como base a tensdo de corte do
carregador da bateria, ou seja, a tensdo em que o carregador para de carregar por considerar a
bateria com carga plena, que é de 54,6 V. Para esse valor ser atingido, quatro médulos solares
ligados em série sdo necessarios. Com isso, de acordo com as especifica¢fes do fabricante, a
tensdo em maxima poténcia é de 70,42 V e a corrente em maxima poténcia de 1,14 A. Apesar
de a tensdo dos quatro modulos ser consideravelmente maior que o necessario, a ligacdo de

trés modulos em série resultaria em 52,68 V, ou seja, abaixo do necessario. Vale ressaltar
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também que tais valores sdo obtidos em maxima poténcia, quando ha uma grande incidéncia

solar direta, situacdo que ndo ocorre em todo o tempo.

O sistema foi 0 mais simples possivel, sendo composto por quatro modulos solares,
um controlador de carga e a propria bateria do veiculo. O esquema do sistema fotovoltaico é

mostrado na Figura 4, as setas indicam o sentido do fluxo de energia.

~

Bt Controlador Bateria 48 V

S5lar de carga _—
S

Figura 4: Esquema do sistema fotovoltaico para carregamento da bateria de 48 V

O controlador de carga foi importado diretamente da China, pois na época da compra,
n&o foi encontrado no mercado brasileiro um controlador de carga que trabalhasse na faixa de
tensdo da bateria. Ele € da marca Wincong, modelo SL03-4810A e as suas principais

caracteristicas sdo mostradas na Tabela 3.

Tabela 3: Principais parametros do controlador de carga usado na montagem para

carregamento a 48 V

Parametro Unidade Valor
TensOes de trabalho \Y/ 36, 48 ou 60
Corrente maxima A 10
Maxima tensdo do painel solar \Y/ 100

Os principais fatores que influenciam na escolha de um controlador de carga sdo
trabalhar na tensdo e suportar a corrente do painel. O controlador trabalha em trés faixas de
tensdo, onde reconhece automaticamente a tensdo de trabalho de acordo com a bateria
conectada. Outro parametro importante € a tensdo maxima suportada, ja que o painel fornece
um valor superior ao necessario na sua maxima poténcia. Como o controlador de carga atende

a todos os requisitos, ele se mostrou como uma 6tima escolha para projeto.
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3.1.1.2 Montagem para 12 V

O sistema usara os mesmos quatro modulos solares, para que haja a mesma poténcia
de geragdo, um controlador de carga diferente, uma bateria automotiva de 12 V, um inversor
de tensdo 12 Vcc para 110 Vac e o carregador da bateria de 48 V. A Figura 5 mostra o

esquema do sistema montado, as setas indicam o sentido do fluxo de energia.

SR
) Inversor de - ~
Painel “| Controlador - tensio “| cCarregador de “| Bateria
Solar J| decarga | 12Vee para »| baterias 48 Vec | 48Vee
L y. 110 Vac \. J
A A —
h 4 v
Bateria
12Vece

Figura 5: Esquema do sistema fotovoltaico para carregamento da bateria de 48 V através de
uma bateria 12 V

O controlador de carga usado foi disponibilizado pela instituicdo. Ele é da marca
Phocos, modelo CX10. Segundo informacdo do fabricante, que consta no Anexo D, a tensao
de trabalho é 12 V ou 24 V, selecionada automaticamente de acordo com a bateria e a
corrente maxima é de 10 A. Ao ligar quatro moédulos solares em série, uma corrente maxima
de 4,56 A pode ser atingida. Portanto, o controlador de carga é adequado para o painel
montado, ja que tensdo e corrente maxima do painel solar estdo dentro das suas faixas de
trabalho.

A bateria de 12 V é a mesma utilizada no carregador por pedaladas. Ela é da marca
Kraft, modelo KFR50D, possui capacidade de 50 Ah com a taxa de descarga C20. Ela foi
escolhida por ter capacidade suficiente para manter a carga da bateria de 48 V por algumas
horas quando nédo esta sendo carregada. Além disso, como foi comprada para o projeto, ela

apresentou um custo acessivel dentro da sua faixa de capacidade.

O inversor de tensdo foi disponibilizado pela instituicdo. Ele é parte integrante de um
conjunto de equipamentos utilizados no estudo de energias renovaveis. O manual do conjunto
aponta que o inversor possui tensdo de entrada de 12 Vcc e de saida de 110 V. Porém, ele ndo
possui alguma identificacdo, ndo sendo possivel saber fabricante ou modelo. Entretanto, ele

possui fusiveis de 35 A para sua protecdo, o que indica que a sua corrente maxima esté abaixo
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disso. Logo, pode-se presumir que a sua poténcia méxima de trabalho esteja entre 300 e 400
W, ou seja, suporta a poténcia requerida pelo carregador de baterias.

3.2 Energia de frenagem

Um recurso interessante, entretanto, ndo disponivel em todos os motores pesquisados,
¢ a capacidade de inversdo do motor em gerador. Motores e geradores sincronos Sao
fisicamente iguais, assim como toda a sua modelagem e equacionamento. Onde a Unica
diferenca entre eles é o sentido do fluxo de poténcia, enquanto que poténcia é consumida para
gerar movimento nos motores, 0 movimento gera poténcia nos geradores (CHAPMAN,
2013).

O motor escolhido possui a capacidade de inversdo em gerador quando os freios séo
acionados, assim é esperado que a autonomia do veiculo aumente quando esse recurso é
utilizado. Infelizmente, devido a falta de informacg6es do fabricante, ndo é possivel estimar o
ganho energético com o uso dessa funcdo, sendo possivel medir apenas com dados

experimentais.

Um circuito de rua foi pensado a fim de haver maior compatibilidade entre os dados
levantados, ja& que seria sempre 0 mesmo trajeto, sendo feito repetidas vezes. Tal circuito
deveria cumprir alguns requisitos, como a disponibilidade de se trafegar com o veiculo sem
grandes interferéncias do transito normal de carros e com seguranca para o condutor e 0s
pedestres. Para tal, os testes foram executados em horarios de pouco trafego, como no inicio

do dia e em fins de semana, numa via com pouca circulacdo de automoveis.

O protétipo foi testado no circuito de rua com o recurso ativo e inativo. Cada volta
possui 1,5 km de comprimento, sendo o seu inicio no ponto vermelho da Figura 6. O percurso
total é de 9 km, ou seja, composto por seis voltas. O veiculo foi submetido a parada total no
meio e no fim de cada volta, totalizando doze paradas totais. A tensdo da bateria foi medida

no inicio e no fim do percurso para se avaliar a variagao do nivel de carga da bateria.
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Figura 6: Rota do circuito de rua usado para testes

3.3 Energia das pedaladas

3.3.1 Auxilio na partida

De uma maneira geral, motores consomem uma grande quantidade de energia na sua
partida, chegando, em alguns casos, a 750 % da corrente nominal em motores elétricos
(BONILHA, 2011). O auxilio na partida foi testado, ja que o veiculo dispde de pedais e a
transmissdo montada néo exige muito esforco humano para sair da inércia. E esperado que o
auxilio na partida represente uma economia significativa. Para verificar o efeito desse auxilio,
o0 veiculo foi submetido a testes de rodagem da mesma maneira que ocorreu na verificacdo do

sistema regenerativo de freios. Ou seja, num circuito de rua com paradas no inicio e no meio
de cada volta.

3.3.2 Carregador por pedaladas

O carregador por pedaladas foi construido de forma customizada para o protétipo, ele

consiste de um suporte onde a estrutura do triciclo fica apoiada e as rodas traseiras tocam um

18
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eixo. Ao pedalar, as rodas movimentam o eixo, que possui uma polia acoplada que transmite
movimento a um alternador automotivo atraveés de uma correia. O alternador carrega uma
bateria também utilizada em automoveis. A Figura 7 mostra um modelo do carregador com as
rodas do triciclo feito com o programa SolidWorks. Os desenhos técnicos do carregador estdo
no Apéndice A. A Figura 8 é uma fotografia do carregador construido com o triciclo sobre
ele.

Figura 7: Modelo do carregador com as rodas
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Figura 8: Triciclo sobre o carregador construido

Alternadores sdo geradores sincronos que possuem a mesma construcdo de motores
sincronos, porém sdo modelados para converter energia cinética em elétrica e armazena-la em
uma bateria. O alternador escolhido é da marca Euro, possui tensdo nominal de trabalho de 12
V e gera uma corrente maxima de 55 A. A Figura 9 ilustra a curva de desempenho testada
pelo fabricante, o eixo horizontal mostra a velocidade do alternador em rpm e o eixo vertical a
corrente fornecida em A. Essas informacGes foram retiradas do relatério de inspecdo do

alternador fornecido pelo fabricante que consta no Anexo B.
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Figura 9: Curva de desempenho do alternador

O alternador escolhido ndo é ideal para a aplicacdo, pois a faixa de velocidade alvo
estd muito proxima do inicio da geracdo de energia, por volta de 1000 rpm. Um alternador
gue comecasse a gerar energia em velocidades menores seria mais indicado, porque seria
possivel operar numa por¢do mais intermediaria da sua faixa de trabalho. Entretanto o custo
de tais geradores é muito alto, sendo inviavel a compra para o projeto, restando assim o

modelo de alternador escolhido como a Unica op¢do economicamente vidvel no momento.

A partir do consumo do carregador de bateria 48 VV medido, estima-se que o alternador
necessite gerar entre 10 e 15 A para suprir a demanda energética do carregador. Com a analise
da curva de desempenho, conclui-se que necessita atingir uma velocidade de

aproximadamente 1250 rpm.

O didmetro dos pneus traseiros do triciclo € 500 mm, como a transmissdo montada
atinge-se uma velocidade média de 10 km/h pedalando com o triciclo, a velocidade angular da
roda é de 107 rpm aproximadamente. Portanto, para atingir uma velocidade de 1200 rpm no
alternador, € necessario montar uma transmissdo das rodas para o alternador que aumente o

numero de rota¢fes por minuto em mais de onze vezes.

O alternador é comercializado em um conjunto com todos 0s acessorios necessarios
para 0 seu uso. Para o projeto, sdo utilizados: a base, que fixa o alternador a estrutura; a polia
de 100 mm de didmetro que fica acoplada ao eixo do alternador; e a correia, da marca

Continental, modelo AVX10x913, que tem 913 mm de comprimento. Com 0s componentes
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que ja vém com o alternador, resta apenas definir o eixo que fica em contato com os pneus do

triciclo e a polia que fica acoplada a ele.

Se essa polia possuir o mesmo didmetro da polia do alternador, para que exista uma
relacdo de transmissdo superior a onze vezes, o diametro do eixo deve ser onze vezes menor

que o diametro dos pneus, ou seja, ter por volta de 45 mm.

O eixo trabalha como um rolete, para tal, ele fica fixo a estrutura do carregador com
dois rolamentos e uma barra roscada. A Figura 10 mostra um corte do modelo criado em
programa de computador. Portanto a escolha do eixo esté atrelada a escolha de rolamento e

barra roscada com dimensdes compativeis.

Barra roscada

Rolamento

Figura 10: Corte feito no modelo expondo a fixac¢éo do eixo a estrutura do carregador

Por mais que o prototipo fique apoiado na estrutura do carregador, é desejado que o
eixo tenha resisténcia suficiente para suportar o peso total do prot6tipo, ou seja, 0 peso do
triciclo com motor e bateria e do condutor. A carga total varia de acordo com o peso do
condutor, portanto, é estimado que fique entre 90 e 120 kg. Ao avaliar os requisitos de
resisténcia e dimensdo, dentre os tubos disponiveis comercialmente, um tubo de ago sem
costura que segue a norma ABNT NBR 5590:2015 foi escolhido. Ele possui didametro
nominal de 1.1/4”, diametro externo de 42,2 mm, interno de 29,50 mm e comprimento de 720
mm.
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Dois rolamentos de esfera 6201ZZ da marca SKF foram comprados, eles possuem
didametro externo de 32 mm, interno de 12 mm, largura de 10 mm e s&o blindados. Seguindo
as recomendacdes de ajuste do fabricante mostradas no Anexo C, foi escolhido um ajuste M7
para o didmetro interno do tubo. Esse ajuste se encontra nas faixas de transicdo e de
interferéncia, como pode ser visto na Figura 11. Com isso, a tolerancia dimensional do
didmetro é 0/-25 um, ou seja, entre 32,000 e 31,975 mm.

Intervalo de tolerdncia I I

de didmetro externo Ajuste comfolga

= +

4 Y Ajuste de transigdo
(1 N F76766H10 HaHB H7 He J7 J6 Is7U861c, k5 W ¢ Ajuste Interferente
M7 I
N7 N6
PB
P7
"
p7 16
1
nG
m6 ns I
KB m5 I
5 kS I
j5 1s6jss I I I ‘

L ) + 16 g6 g5h8 h6 h5 Ajuste interferente
\_ j L} Ajuste de fransigao
[ Intervalo de tolerancia Ajuste comfolga

de didmetro interno I

Figura 11: Recomendacéo de ajustes para rolamentos da SKF

Por fim, uma barra roscada M12 foi utilizada para ligacdo com a estrutura. A escolha
da barra roscada ao invés de um eixo macico se deu devido a ndo necessidade de qualquer
outro processo de fabricacdo. Uma vez que, se um eixo maci¢o fosse utilizado, ele deveria ser
trabalhado de alguma forma. Dessa maneira, somente dois componentes tiveram que passar
por usinagem: o tubo para alojar o rolamento e a polia para montagem no tubo. Toda a
estrutura do carregador foi feita com perfis de aluminio, o material foi escolhido devido a sua
trabalhabilidade e facil acesso no comércio. Ela foi construida usando maquinas manuais

como furadeira e arco de serra.

Como a relagdo entre os didmetros da roda traseira e do tubo é de 11,8
aproximadamente, a polia que fica acoplada ao eixo pode ser de diametro igual ou levemente
superior a 100 mm (didmetro da polia do alternador). De acordo com a disponibilidade

encontrada no comércio na época da compra, uma polia de aluminio de 130 mm de diametro
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foi escolhida. Com ela, a relacdo de transmissdo final é de 15,4 aproximadamente. Por ser
superior a0 minimo necessario, tal relagdo de transmisséo possibilita que a pessoa pedale a
uma velocidade menor que 10 km/h e consiga atingir 1250 rpm no alternador. Por outro lado,
caso a pessoa consiga atingir os 10 km/h pedalando, é esperado que o alternador gere uma
corrente elétrica maior que a necesséria, resultando em um excedente de carga, que seria

acumulada na bateria.

A fim de evitar o uso de chaveta e a demanda de fabricacdo de mais um componente, a
polia foi acoplada ao eixo com um ajuste por interferéncia. Tal ajuste permite que 0s
elementos figuem unidos sem haver movimento entre eles e sem necessidade de qualquer
componente adicional. Como a polia seria usinada de acordo com o tubo, foi adotado o
sistema eixo-base. Um ajuste M7 h6 foi escolhido, tendo em vista 0 uso em polias com
correias (AGOSTINHO, 1977).

Com a defini¢do dos elementos de transmissdo, é possivel calcular a distancia entre
eixos das polias do alternador e da que fica acoplada ao tubo. Numa transmissédo por correia
essa distancia é dada pela Equacdo 1 (BUDYNAS, 2011).

C=0,25 {[Lp —2(+d)|+ \/[Lp ~Z+ d)]z —2(D - d)z} (1)

Onde: C é a distancia entre eixos, L, € o comprimento da correia, D é o didmetro da

polia maior e d é o didametro da polia menor. Todas as medidas em mm.

Resolvendo a Equagdo 1 com as dimensdes dos componentes escolhidos, a distancia

entre eixos é de 275,45 mm.

3.3.2.1 Célculos de resisténcia dos materiais das partes principais

As partes principais do carregador sdo aquelas que estdo sujeitas aos maiores esforcos.
Como o carregador trabalha como um suporte para o triciclo e o condutor, a sua principal
funcdo é resistir a essa carga. Os elementos que suportam o triciclo sdo basicamente a coluna
de sustentacéo e a viga destacadas na cor azul na Figura 12. Tanto a coluna quanto a viga séo
compostas de dois perfis retangulares de aluminio de 2” por 1” com espessura de parede de
1/16”. Todos os elementos foram unidos com rebites cegos de aluminio. E recomendado que
o diametro do rebite seja uma vez e meia a espessura da chapa mais fina dentre as que serdo

unidas (GORDO, 2000). Como a menor espessura € de 1/16”, os rebites usados sdo de
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didmetro 1/8”, ja que é o didmetro encontrado comercialmente que mais se aproxima do
recomendado. Além desses elementos, o tubo que fica em contato com 0s pneus e a sua
coluna de sustentacdo também foram analisados. Para o dimensionamento de todas as partes,

uma carga de 1200 N foi considerada.

Figura 12: Coluna e viga que sustentam o triciclo

A coluna de sustentagdo sofre o esfor¢co de 1200 N em compressdo. A area resistente
considerada nos calculos € a regido de contato com o eixo do triciclo, que possui um diametro

de 1.1/2”. Essa area esta destacada em azul na Figura 13.

Figura 13: Area resistente da coluna de sustentacio
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Ao considerar que ocorre apenas compressdo, a tensdo resultante foi calculada
dividindo-se a forca pela area resistente, que nas duas colunas é de 544 mmz2. Dessa maneira,
a tensdo resultante é de 2,2 MPa, que € muito menor que a tensdao de escoamento do aluminio
que é 255 MPa (HIBBELER, 2010).

Por mais que a forca peso atue verticalmente, pode haver algum desequilibrio ou mau
uso. A fim de atestar que a coluna também resistira a essas situa¢fes adversas, foi analisado o
caso onde uma carga de 1200 N atua horizontalmente no ponto central de contato do triciclo
com a coluna. A Figura 14 ilustra a situacdo no modelo criado em computador e a Figura 15 é
o diagrama de corpo livre do caso. A andlise foi feita em duas énfases, uma onde é
considerado que a coluna estd engastada e a sua resisténcia é calculada e outra onde a

resisténcia dos rebites que unem a coluna a viga horizontal é verificada.

' 200N

A

Figura 14: Forca atuando horizontalmente na coluna de sustentacédo

IZOON::I § j__

205,55 mm

77777777

Figura 15: Diagrama de corpo livre da coluna de sustentagéo
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A partir do diagrama de corpo livre, verifica-se que a forca atuante resulta em um
momento interno de 247 N.m e uma forca cortante de 1200 N. E possivel calcular as tensdes

normal e de cisalhamento da coluna engastada com as Equaces 2 e 3 respectivamente.

Gle*c @)
_V=Q
T_I*t @)

Onde: M é o momento interno resultante dos esforcos, em N.m; c é a distancia
perpendicular do eixo neutro ao ponto mais afastado dele, em m; | € o momento de inércia de
area da secdo, em m*; V é a forga cortante interna resultante dos esforcos, em Pa; t é a largura
da area da se¢do transversal do elemento, medida do ponto onde t deve ser determinada, em
m; Q é o produto da porgdo superior ou inferior area da secdo transversal do elemento,
definido pela se¢do onde t é medida pela distancia até o centroide da &rea dita anteriormente,

medida em relacdo ao eixo neutro, em m3.

A fim de facilitar os calculos, a geometria analisada foi de apenas um perfil retangular

de aluminio. A Tabela 4 apresenta os parametros calculados para a se¢do analisada.

Tabela 4: Dados para calculos de tensdes da coluna de sustentacao

Momento | Cortante m) | (') L) o (m) o T
c(m m m m
(N.m) (N) (MPa) | (MPa)
247 1200 |0,0127 | 2,88*10° |0,0032 | 1,16*10° 121 17

A Equacdo 4 é o critério de falha de von Mises para o caso onde h4 somente tensées
normal e de cisalhamento. Ela é usada para combinar as tensdes com a finalidade de comparar

o resultado com a tensdo de escoamento do material.

00 =T T3 @

Ao calcular a Equagdo 4 com os dados da Tabela 4, a tenséo equivalente resultante é
de 125 Mpa. Verifica-se que a tensdo equivalente é a metade da tensdo de escoamento do
material. Como as colunas sdo compostas no total por quatro perfis retangulares, conclui-se

que as colunas possuem resisténcia bem maior que o suficiente.

Segundo a norma DIN 7337, cada um dos rebites utilizados deve resistir, no minimo, a

uma forga cisalhante de 600 N e uma forga normal de 500 N. Considerando que dezesseis
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rebites unem as colunas as vigas no total. Quando a forga atua horizontalmente, oito rebites
resistem a forca de cisalhamento. E os outros oito rebites resistem quando a forca atua
verticalmente. Portanto, a resisténcia minima dos oito rebites é de 4000 N, que € superior a
forca de 1200 N requisitados no projeto. Na parte superior das colunas, oito rebites mantém os
perfis de aluminio unidos. Da mesma maneira, os rebites possuem uma resisténcia superior a

requisitada.

A viga horizontal que suporta as colunas possui o diagrama de corpo livre da parte
superior da Figura 16. Os pontos de apoio sdo 0s pés regulaveis que ficam em contato com o
solo. A partir da anélise do diagrama de corpo livre, é possivel fazer os diagramas de forca

cortante e momento fletor da parte inferior da Figura 16.

1200 N

A i

269,18 mm
|
749,20 mm
v
769 N
X
431 N
M
207 N.m
X

Figura 16: Diagramas da viga
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Verifica-se que a secdo com maiores esforcos estd no ponto onde a forga peso atua. A
fim de facilitar os calculos, a geometria analisada foi de apenas um perfil retangular de
aluminio. A Tabela 5 apresenta os parametros usados para a analise da secdo e os resultados

dos calculos das tensdes com as Equacdes 2, 3 e 4.

Tabela 5: Dados para calculos de tensdes da viga horizontal

Momento | Cortante 4 c T Oeq
cm | 1m) | tm | Q(m)
(N.m) (N) (MPa) | (MPa) | (MPa)
207 769 | 0,0254 | 7,74*10° [ 0,0032 | 1,89*10° | 68 6 69

A tensdo equivalente é quase quatro vezes menor que a tensdo de escoamento do
material. Como as vigas sdo compostas por quatro perfis de aluminio no total, a tensdo
equivalente se divide por quatro. Portanto, a vigas possuem resisténcia suficiente e uma boa

margem de seguranca para a carga definida.

No tubo, ao distribuir a carga igualmente nas duas rodas, considerar que o triciclo esta
devidamente centralizado, os rolamentos estdo alojados nas extremidades do tubo e que a
distancia entre os pontos de contato das rodas é de 650 mm, obtém-se o diagrama de corpo
livre da parte superior da Figura 17. Os pontos Ra e Rb s&o os centros dos rolamentos. A
partir do diagrama de corpo livre, é possivel fazer os diagramas de forca cortante e momento

fletor da parte inferior da Figura 17.
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Figura 17: Diagramas dos esfor¢os no tubo

A partir dos diagramas, verifica-se que as se¢fes com maiores esforcos internos estdo
nos pontos de contato dos pneus com o tubo. Além delas, as se¢des onde os rolamentos ficam

alojados também serdo avaliadas, j& que elas possuem uma se¢do menor.

A Tabela 6 retine os dados para os célculos de tensfes das se¢cdes. Onde 0s pneus estdo
apoiados, chamada de secdo 1, possui didametros externo de 42,2 mm e interno de 29,5 mm e
da secdo onde os rolamentos estdo alojados que possui didmetros externo de 42,2 mm e
interno de 32,0 mm, chamada de secao 2.

Tabela 6: Dados para calculos de tensdes no tubo

Secio Momento | Cortante ¢ (m) L (m 4) £ (m) 0 (m) c T
(N.m) (N) (MPa) | (MPa)
1 18 600 0,021 | 1,18*107 | 0,013 | 4,07*10° | 3,21 16,22
2 3 600 0,021 | 1,04*107 | 0,010 | 3,49*10™ | 0,61 19,68

Calculando a Equacdo 3 com os dados da Tabela 4, obtém-se uma tenséo equivalente

de 28 MPa para a secdo 1 e 34 MPa para a secdo 2. Comparada com a tensdo de escoamento
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tipica do aco, que é 250 MPa (HIBBELER, 2010), a tenséo equivalente de cada se¢éo € muito

menor, comprovando que o tubo suporta a carga definida inicialmente.

Também é desejado avaliar a resisténcia a fadiga, ja que o tubo trabalha girando. E

possivel calcular o limite de resisténcia a fadiga, Se, com a Equacdo 5.
Se = KakpkckgkekeSe (5)

Os fatores considerados nos célculos sdo os de acabamento superficial e tamanho, k; e
kp respectivamente, dados pelas Equacbes 6 e 7. Além do S’¢, que € o limite de resisténcia de
teste de uma viga rotativa, dado pela metade do limite de resisténcia do material, Sy;. Os
demais fatores sdo iguais a um, devido a peca trabalhar em temperatura ambiente, haver
somente carregamento de flexdo e ndo haver maiores informacgdes que possam definir os

demais fatores.
k, = aSb, (6)
Onde: a é 4,51 e b é -0,265, ambos para o caso de acabamento superficial usinado.
ky, = 1,24d79107 )
Onde: d é o diametro da secdo analisada.

Considerando que o limite de resisténcia do material € 400 MPa e que o didmetro da
secdo é 42,2 mm, o limite de resisténcia a fadiga é 153 MPa, que é maior do que a tensdo

equivalente calculada anteriormente. Logo, o tubo também resistira a fadiga.

Idealmente, um tubo com aproximadamente o mesmo didmetro externo e parede mais
fina deveria ter sido usado para evitar superdimensionamento. Entretanto, ndo havia
disponibilidade do comércio de outros tubos que cumprissem a combinacdo de tubo,

rolamento e barra roscada na época da compra.

Na coluna de sustentagdo do tubo, foi considerado que a carga de 1200 N atua
horizontalmente no furo onde fica a barra roscada, conforme ilustrado na Figura 18. Dessa
maneira, a forca é transmitida para a cantoneira de aluminio que fixa a coluna a viga do

carregador e essa cantoneira que foi analisada.
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Figura 18: Forga atuando horizontalmente na coluna que sustenta o tubo

A fim de facilitar os célculos, a rea resistente considerada foi a regido destacada em
azul da Figura 18. Essa area foi considera, pois ela apresenta uma resisténcia muito maior a
outra parte da cantoneira, a regido perpendicular a ela. A cantoneira esta fixada com dois
rebites em cada perfil retangular da viga horizontal do carregador, com isso, foi suposto que
ela estd engastada e o engaste ocorre na linha de centro dos rebites mais préximos a
extremidade onde a for¢a atua. Dessa forma, a area resistente é de uma chapa com 163,1 mm
de comprimento, 38,1 mm de largura e 3,2 mm de espessura. A Figura 19 apresenta o

diagrama de corpo livre da parte da cantoneira analisada.

1200 N

.- X
| ;
eI
Ies s =
\ 163,1 mm

Figura 19: Diagrama de corpo livre da cantoneira
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A partir da analise do diagrama de corpo livre, verifica-se que a forca atuante resulta
em um momento interno de 196 N.m e uma forca cortante de 1200 N. Ao calcular as tensoes
normal e de cisalhamento com as Equacdes 2 e 3, encontra-se 255 MPa e 15 MPa
respectivamente. Assim, a tensdo equivalente calculada com a Equacdo 4 € de 256 MPa.
Supondo que a forga atuante é dividida igualmente nas duas colunas, a resisténcia das duas é
quase o dobro do necessario. Considerando que cada cantoneira € fixada com quatro rebites,
totalizando oito rebites, a resisténcia ao cisalhamento total é de 4800 N ou 2400 N por cada

lado. Sendo assim, os rebites sdo resistentes o suficiente.

A coluna de sustentacdo do tubo também ¢é fixada a estrutura do carregador por um
perfil quadrado de aluminio de 1”. Esse perfil ndo passou por analise de resisténcia dos
materiais, por que foi adicionado para dar mais rigidez a estrutura, a fim de reduzir a vibracéo
causada pelo giro do tubo. Ele foi adicionado depois de a primeira versdo do carregador ter
sido construida. Nos testes iniciais, verificou-se que a coluna vibrava além do desejado, entdo

foi necessario adicionar rigidez a estrutura.

A unido com rebites € bastante simples e pratica, entretanto, adiciona concentradores
de tensdo a estrutura. Como todos os elementos apresentaram fatores de seguranca
relativamente altos, os concentradores de tensdo ndo foram considerados nos célculos de

resisténcia de materiais.
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Capitulo 4

Resultados

Nos testes de rodagem iniciais, verificou-se a autonomia e velocidade méaxima obtidas
com o protétipo. Depois, as influéncias do auxilio na partida e do sistema regenerativo de

freios foram experimentadas.

Além dos testes de rodagem, o carregador por pedaladas também foi posto em teste a
fim de se verificar a sua capacidade de geracdo energética e o esforco humano necessario na

geracdo. Verificando-se assim a usa viabilidade quanto a um gerador de energia humano.

Por ultimo, o sistema fotovoltaico projetado inicialmente foi testado de forma
proporcional com os recursos disponiveis na instituicdo, validando-se a estimativa de geracdo

de energia.

Unindo-se os resultados obtidos, é possivel estabelecer parametros que relacionam

geracdo de energia com capacidade de distancia a ser percorrida pelo veiculo.
4.1 Velocidade maxima

A velocidade méaxima foi medida com um velocimetro usado normalmente em
bicicletas, ele mede e guarda a velocidade méaxima alcancada. Essa velocidade também foi
validada com a velocidade exibida no mostrador digital, porém esse ndo guarda o valor
méaximo obtido, podendo somente ser feita a leitura enquanto se estd em movimento. Para se
obter melhores dados estatisticos os testes foram feitos trés vezes, ja que ocorreram em dias
diferentes com condicdes diferentes, como temperatura e vento ambientes. A Tabela 7 traz os

resultados obtidos.

Tabela 7: Resultados dos testes para velocidade maxima

Teste Vel. Max
1 40,97 km/h
2 43,44 km/h
3 42 74 km/h

Média 42,38 km/h
Desvio padréo 1,04




35

Verifica-se que a velocidade méaxima foi maior do que a esperada, ja que a ideia inicial
era que o veiculo tivesse velocidade méxima de 35 km/h. Dentre os motores disponiveis no
mercado na época da compra, aquele com a poténcia logo abaixo do escolhido possuia 800 W.
Pensando-se apenas em numeros, ele teria 80 % da poténcia do motor usado, o0 que poderia
acarretar em nao ser possivel atingir a velocidade desejada e o motor trabalharia na sua
poténcia maxima, sem margem. Além disso, esse motor ndo dispunha de freio regenerativo, o

que eliminava uma das fontes de energia.

E possivel regular eletronicamente a velocidade méaxima do motor escolhido, através
do modulo controlador, numa faixa entre 20 e 34 km/h. Como o intuito do veiculo é rodar
com velocidades menores do que as maximas registradas e consequentemente obter uma

maior autonomia, essa funcdo pode ser (til.
4.2 Autonomia

A autonomia foi medida com o veiculo rodando no circuito a velocidade maxima.
Com o objetivo de parar o menos possivel, evitando paradas totais e apenas reduzindo a
velocidade nas curvas. A distancia mostrada € a distancia percorrida até que o nivel de carga
da bateria atinja um valor baixo o suficiente para que o0 modulo controlador entre no modo de
economia de energia, onde passa a limitar a velocidade a 25 km/h. A partir dai, foi
considerado que a carga disponivel ndo é mais suficiente para que se continue a rodar com o
veiculo. O teste foi executado duas vezes, porque os resultados obtidos foram muito préximos
um do outro, portanto concluiu-se que ndo haveria grande variacdo, a Tabela 8 apresenta os

resultados.

Tabela 8: Resultados dos testes de autonomia a velocidade maxima

Teste | Distancia (km)| Tempo (min)| Vel. Média (km/h)
1 19,7 38 31,1
2 19,7 42 28,1
Média 19,7 40 29,6

A velocidade média pode ser interpretada como a taxa de descarga da bateria ja que
maiores velocidade médias implicam em descargas mais rapidas. Apesar de 0s testes

apresentarem velocidades médias um pouco diferentes a autonomia foi igual.
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Como a ideia original do projeto era que o veiculo rodasse no maximo a 35 km/h, a
sua velocidade maxima foi ajustada no mostrador digital para 34 km/h, o que é bem proximo
do valor desejado. Na prética, verificou-se que a velocidade méaxima passava dos 34 km/h
chegando proximo dos 35 km/h, porém sem atingi-los. A Tabela 9 mostra os resultados

obtidos, novamente foram feitos dois testes.

Tabela 9: Resultados dos testes de autonomia a velocidade regulada em 34 km/h

Teste | Distancia (km)| Tempo (min) | Vel. Média (kmvh)
1 23,0 45 30,7
2 23,0 44 31,4
Média 23,0 44 31,0

Ao contrério do teste a velocidade méxima, a autonomia registrada ndo foi obtida
guando a bateria atingia um nivel de carga baixo o suficiente para ativar a economia de
energia. Na verdade, quando o motor foi configurado para atingir ao maximo 34 km/h, mesmo
com um baixo nivel de carga, ele ainda ndo era baixo o suficiente para ativar a economia de
energia. Teoricamente, era possivel continuar rodando com o veiculo, porém os testes foram
interrompidos ao se atingir 23 km de distancia percorrida. Pois, o nivel de carga ja era baixo
demais, podendo causar algum dano a bateria e a distancia ja era suficientemente maior para

se atestar o resultado esperado.

Observa-se que apenas com a reducdo na velocidade houve um aumento de 16,75 %
na autonomia e a velocidade média ligeiramente maior. Acredita-se que isso ocorra devido ao
fato de o motor ndo trabalhar sempre na sua poténcia maxima, tendo uma sobra de poténcia

para casos como subidas e irregularidades na pista.

Apesar de a autonomia média ser menor que o esperado, a bateria possui uma
capacidade relativamente pequena. Entdo acredita-se que o uso de uma bateria com
capacidade maior, mais condizente com a poténcia do motor, traga resultados melhores. Ja
que a adicdo de baterias influenciaria apenas no peso total do veiculo. Tendo em vista que 0
conjunto com veiculo e condutor € maior que 100 kg e uma bateria pesa por volta de 5 kg, a
inclusdo de mais uma bateria resultaria num acréscimo de peso total muito pequeno em
comparacdo com o potencial ganho de capacidade energética, jA que praticamente poderia

dobrar a autonomia.
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4.3 Sistema regenerativo de freios

Um dos fatores cruciais na escolha do motor foi a possibilidade de ele usar a energia
de frenagem para carregamento da bateria. Desde a fase inicial do projeto, ndo era esperado
que essa fonte de energia fornecesse um grande aporte de energia, porém esse recurso era
bastante desejado, ja& que ele cumpria bem as premissas do projeto, quanto a ser uma fonte
renovavel. Como o proprio motor é o gerador, nenhum componente adicional ou construcao
de qualquer tipo seria necessario. Por outro lado, a adicdo desse recurso aumentou
consideravelmente o custo do motor, fazendo com que seja avaliado se o investimento

realmente é valido ou néo.

Os testes foram feitos analisando quatro situacfes diferentes com cinco experimentos
para cada situacdo. Além de comparar quando o sistema regenerativo de freios estava ligado
ou nao, também foi analisado quando o condutor auxiliava ou ndo na partida. Como a tensdo
da bateria reflete o nivel de carga, ela foi medida antes e depois dos experimentos a fim de se
comparar qual situagdo consumia mais energia. A Tabela 10 mostra o comparativo quando

houve auxilio do condutor na partida.

Tabela 10: Resultados dos testes da influéncia do sistema regenerativo de freios com

auxilio na partida

Teste Tensdo inicial (V)| Tensao final (V) | Variacdo de tenséao (V) | Freio

1 53,7 50,4 3,3 N&o

2 53,6 50,4 3,2 N&o

3 53,7 50,3 3,4 Nao

4 53,7 50,4 3,3 N&o

5 53,7 50,5 3,2 N&o
Média 53,7 50,4 3,3
Desv. Pad. 0,0 0,1 0,1

1 53,7 50,5 3,2 Sim

2 53,7 50,6 3,1 Sim

3 54 50,7 3,3 Sim

4 53,9 50,6 3,3 Sim

5 53,8 50,5 3,3 Sim
Média 53,8 50,6 3,2
Desv. Pad. 0,1 0,1 0,1

Como era esperado, houve uma menor queda de tensdo quando o sistema estava
ligado. A queda foi 3,1 % menor, na média, quando o recurso estava ativo. Por outro lado,

levando o desvio padrdo em considerac&o, os resultados sdo inclusivos. E esperado que 0 uso
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combinado do sistema regenerativo de freios e o auxilio na partida resulte na forma mais

econdmica possivel.
A Tabela 11 mostra os resultados quando n&o houve auxilio do condutor na partida.

Tabela 11: Resultados dos testes da influéncia do sistema regenerativo de freios sem

auxilio na partida

Teste Tenséo inicial (V)| Tensao final (V) | Variacdo de tenséo (V) | Freio

1 53,9 50,2 3,7 Nao

2 53,7 50,5 3,2 Néo

3 53,9 50,3 3,6 Nao

4 53,7 50,1 3,6 Né&o

5 53,9 50,4 3,5 N&o
Média 53,8 50,3 3,5
Desv. Pad. 0,1 0,1 0,2

1 53,9 50,3 3,6 Sim

2 53,8 50 3,8 Sim

3 53,9 50,4 3,5 Sim

4 53,8 50 3,8 Sim

5 53,8 50,4 34 Sim
Média 53,8 50,2 3,6
Desv. Pad. 0,0 0,2 0,2

Nesta hipotese, ao contrario do esperado, a queda de tensdo foi 2,8 % maior, na média,
qguando o sistema estava ativo em comparacdo quando ele estava inativo. Novamente,
considerando o desvio padrdo, os resultados sdo inconclusivos. Esse resultado pode ser
explicado devido a fatores ambientais como altas temperaturas durante alguns dias de teste e

vento contra em partes do circuito.

Apesar dos resultados inclusivos em relagéo ao real ganho de energia quanto ao uso do
sistema regenerativo. Pode-se concluir que o uso do sistema fornece uma pequena quantidade
de energia. Ja que ela foi da ordem de 3 % quando houve alguma economia perceptivel.
Quando houve mais dificuldade para se percorrer o circuito, 0 ganho nédo foi grande o
suficiente para se tornar algo positivo, resultando em um gasto maior de energia com o

sistema ligado.
4.4 Auxilio na partida com pedaladas

Uma das principais premissas do projeto é a avaliagdo do uso da energia humana.

Como os motores elétricos consomem uma grande quantidade de energia na sua partida e
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como a transmissdo montada ndo exige grande esforgo ao pedalar, o condutor auxiliar na
saida da inércia foi uma das hipoteses levantadas para aumentar a eficiéncia. A fim de evitar a
interferéncia de a bateria ser carregada durante as frenagens, os testes foram feitos com o

sistema regenerativo de freios desligado. A Tabela 12 mostra os dados obtidos.

Tabela 12: Resultados dos testes da influéncia do auxilio na partida

Teste Tensdo inicial (V)| Tensao final (V) | Variacdo de tensao (V) | Assisténcia
1 53,9 50,2 3,7 N&o
2 53,7 50,5 3,2 Néo
3 53,9 50,3 3,6 Néo
4 53,7 50,1 3,6 N&o
5 53,9 50,4 3,5 N&o
Média 53,8 50,3 3,5
Desv. Pad. 0,1 0,1 0,2
1 53,7 50,4 3,3 Sim
2 53,6 50,4 3,2 Sim
3 53,7 50,3 34 Sim
4 53,7 50,4 3,3 Sim
5 53,7 50,5 3,2 Sim
Média 53,7 50,4 3,3
Desv. Pad. 0,0 0,1 0,1

Verifica-se que a queda de tensdo foi 6 % maior, na média, quando o condutor nédo
auxiliou na partida. Como esperado o consumo de energia foi maior quando nao houve auxilio
do condutor. Por outro lado, por mais que o circuito tenha sido padronizado, outros fatores
ambientais ndo puderam ter sido controlados, como o vento contra em alguns dias de teste, 0
que também influenciou nos resultados. Enfim, pode-se concluir que ha uma economia de

energia de 6 % no minimo.

Era esperado que o cenario onde o condutor ndo auxilia nas partidas e o sistema
regenerativo de freios desligado fosse o de maior consumo, ou Seja, 0 que apresentasse a

maior queda de tensao.
4.5 Circuito sem paradas

Para se obter um maior conhecimento sobre o consumo do veiculo, um teste de
rodagem foi feito sem que houvesse paradas e consequentes retomadas. Ele visa medir

somente 0 consumo numa situacdo de descarga continua, porém sem que o veiculo tenha que
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sair da inércia constantemente. Portanto, objetiva-se manter a velocidade média o mais alto
possivel, dentro das limitagBes da via, como o trafego normal e pedestres. Algo parecido com

a medicdo de consumo em estrada usada normalmente em carros.

Para haver compatibilidade entre os testes, o circuito € mesmo dos testes anteriores,
ele foi feito trés vezes a fim de se obter melhores dados estatisticos, como ndo houve paradas
totais, somente uma no fim do circuito, e nem partidas frequentes, somente uma no inicio do
circuito, ndo héa influéncia do uso sistema regenerativos de freios, nem do auxilio do condutor
nas partidas, de qualquer maneira, para garantir que houvesse somente descarga, o sistema de

freio estava desligado durante os testes. A Tabela 13 mostra os resultados obtidos.

Tabela 13: Resultados dos testes no circuito sem paradas

Teste Tensdo inicial (V) Tenséo final (V) Variacdo de tensdo (V)
1 53,7 50,5 3,2
2 53,7 50,6 3,1
3 53,7 50,6 3,1

Media 53,7 50,6 3,1

Os resultados mostram que a queda de tensdo média da bateria no circuito sem
paradas € préxima da média do cenario onde o condutor auxilia nas partidas, mostrando que o

auxilio na partida reduz efetivamente os efeitos inerciais, aumentando assim a eficiéncia.
4.6 Carregador por pedaladas

Os testes do carregador por pedaladas visam averiguar se € possivel gerar energia
suficiente para alimentar o carregador de baterias a partir da energia humana e medir o
esforgo necessario para tal. Os testes tiveram duracdo de 5 min e foram realizados cinco vezes
por uma mesma pessoa que tentou manter o esforco o mais constante possivel. Durante alguns
momentos, a pessoa aumentou o esforco no méaximo que pOde para verificar a poténcia
méaxima gerada pelo alternador. As medicBes foram feitas com um medidor de energia de
corrente continua que também guarda a poténcia de pico e a energia gerada durante o tempo
de medicéo. Dividindo-se a energia gerada pelo tempo de teste é possivel calcular a poténcia
média. A Tabela 14 mostra os resultados obtidos.
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Tabela 14: Resultados dos testes do carregador por pedaladas

Teste | Poténcia de pico (Wp) | Energia (Wh)| Poténcia média (W)
1 99,9 3,5 42,0
2 120,3 2,8 33,6
3 121,6 2,8 33,6
4 118,1 3,0 36,0
5 130,7 3,0 36,0

Verifica-se que a poténcia média fornecida é inferior a necessaria para manter o
carregador de baterias funcionando, por volta de 120 W, quando se fez um esforco razoavel.
Conforme esperado, foi possivel gerar energia suficiente e até algum excedente nos momentos
de pico, porém o esforgo necessario para manter o alternador gerando essa poténcia € muito
grande. Consequentemente, muito desgastante para a pessoa que pedala. Pessoas com melhor
condicionamento fisico podem conseguir manter uma boa faixa de geracdo. Por outro lado, é
dificil afirmar que qualquer pessoa conseguiria manter o esforco requerido. Principalmente,

pessoas menos preparadas, mesmo que usem o carregador para ganhar condicionamento.
4.7 Sistema fotovoltaico

Para se comparar as duas hipdteses levantadas, carregamento a 48 V e a 12 V, a
eficiéncia de cada componente foi medida. Com o conhecimento cada uma, é possivel definir

o rendimento global de cada sistema de carregamento.

4,7.1 Carregamento a 48 V

O Unico componente a ser analisado no sistema de 48 V é o controlador de carga.
Como o controlador de carga regula a tensdo elétrica de todo sistema de acordo com a tensao
da bateria, a eficiéncia foi medida comparando a corrente que entrava com a que saia do
controlador. As correntes foram medidas no mesmo momento com um intervalo de trinta
minutos entre cada medicdo e cinco medicdes foram feitas durante o teste. As correntes foram
medidas com multimetros disponibilizados pela instituicdo. A Tabela 15 apresenta 0s

resultados.
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Tabela 15: Resultados da medicdo de eficiéncia do controlador de carga 48 V

Entrada (A)| Saida (A) |Eficiéncia (%)
1,12 1,09 97,3
1,20 1,17 97,5
1,18 1,15 97,5
1,17 1,14 97,4
1,15 1,12 97,4

Conclui-se que o controlador de carga possui uma eficiéncia média de 97,4 %. Tal
valor pode ser atribuido diretamente a eficiéncia do carregamento a 48 V, j& que o controlador

de carga € o Unico componente do sistema.

4.7.2 Carregamentoa 12 V

As eficiéncias de trés componentes foram medidas: do controlador de carga 12 V, do

inversor 12 VVcc para 110 Vca e do carregador de baterias.

A eficiéncia do controlador de carga 12 V foi medida da mesma maneira que a do
controlador 48 V, através da comparacdo da corrente elétrica que entrava com a que saia.
Também foi realizado um teste com cinco medi¢des com intervalor de trinta minutos entre

elas. A Tabela 16 apresenta os resultados.

Tabela 16: Resultados da medicéo de eficiéncia do controlador de carga 12 V

Entrada (A)| Saida (A) |Eficiéncia (%)
4,08 4,03 98,8
4,03 3,98 98,8
3,84 3,79 98,7
3,93 3,87 98,5
3,50 3,45 98,6

Pode-se concluir que o controlador de carga possui uma eficiéncia média de 98,7 %. E

valido ressaltar que a corrente de entrada € a que vem diretamente do painel solar.

O inversor teve a sua eficiéncia medida através da comparacao da energia consumida
com a energia fornecida durante uma carga da bateria. Além disso, a poténcia foi registrada
cinco vezes ao longo da carga, a fim de avaliar a eficiéncia nesses momentos. Os testes foram

feitos duas vezes, em dois dias diferentes. A Tabela 17 apresenta os resultados. Os dados
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foram obtidos com medidores de energia para corrente continua (na entrada) e corrente

alternada (na saida).

Tabela 17: Resultados da medicdo de eficiéncia do inversor

Entrada Saida Eficiéncia da
Poténcia (W) | Energia (Wh)| Poténcia (W) | Energia (Wh)| Poténcia (%) | Energia (%)
121,2 0 102,4 0 84,5
— 121,9 65 105,6 56 86,6
g 1247 137 108,2 118 86,8
= 135,2 243 117,0 210 86,5
32,0 307 24,2 266 75,6 86,6
123,1 5 100,3 3 81,5
o~ 121,5 52 102,6 43 84,4
‘% 118,2 84 103,8 70 87,8
= 115,2 184 107,6 155 93,4
120,1 222 105,4 187 87,8 84,2

A partir dos dados da Tabela 17, conclui-se que o inversor possui uma eficiéncia
média de 85,4 %. A menor eficiéncia registrada no Gltimo momento do primeiro teste bateria
se deve ao fato de a bateria ja estar carregada. Apesar de fornecer uma pequena corrente
elétrica, o carregador continua consumindo poténcia. 1sso explica a recomendacdo geral de

sempre retirar qualquer carregador da tomada quando a carga estd completa.

O carregador de baterias teve a sua eficiéncia medida de forma similar a do inversor.
A Unica diferenca é que o medidor de energia para corrente alternada estava na entrada e o de
corrente continua na saida. Dois testes foram feitos em dias diferentes, a poténcia foi medida
cinco vezes durante cada carga e as quantidades de energia consumida e fornecida foram

comparadas para a definicdo de uma eficiéncia geral. A Tabela 18 apresenta os resultados.
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Tabela 18: Resultados da medicéo de eficiéncia do carregador de baterias

Entrada Saida Eficiéncia da
Poténcia (W) |Energia (Wh)|Poténcia (W) |Energia (Wh)|Poténcia (%)| Energia (%)
102,1 2 89,4 3 87,6
— 103,2 30 90,6 24 87,8
% 106,4 103 93,3 88 87,7
= 109,6 167 95,3 144 87,0
115,2 223 96,8 192 84,0 86,1
104,8 1 92,5 0 88,3
o~ 107,7 57 94,7 50 87,9
% 110,5 116 96,0 101 86,9
- 1155 165 97,2 143 84,2
116,8 193 98,3 167 84,2 86,7

Com os dados da Tabela 18, conclui-se que o carregador de baterias possui uma

eficiéncia média de 86,4 %.

A eficiéncia média do sistema é calculada multiplicando-se as eficiéncias medidas de

cada componente. Conclui-se que ela é 72,8 %.

A energia gerada pelo painel solar pode ser maior, menor ou igual a necessaria para
alimentar o inversor. Com isso, a bateria de 12 V pode trabalhar em trés situacdes diferentes.
Quando a energia gerada pelo painel é maior que a necessaria, 0 controlador de carga
direciona a energia necessaria para alimentar o inversor e o excedente é armazenado. Nessa
situacdo, pode-se incluir caso onde o inversor nem esteja sendo utilizado, ou seja, toda a
energia gerada é armazenada. Quando a energia gerada é menor, toda a energia gerada é
direcionada para o inversor e a bateria também é descarregada. O processo de carga e
descarga da bateria possui uma eficiéncia relacionada. Como ndo ha disponibilidade de
instrumentos adequados, medir tal eficiéncia se torna complexo. A eficiéncia de baterias de
chumbo varia entre 80 e 90 % tipicamente. Entretanto, como o valor exato ndo pode ser

medido, o valor de 72,8 % do sistema sera considerado nas discussdes do proximo capitulo.
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Capitulo 5

Discussdes sobre a viabilidade do projeto

Os dados experimentais e a vivéncia de uso do protétipo ddo uma melhor visdo sobre
as especificagdes de um projeto piloto. Pensando em um produto comercial, o uso das
tecnologias esta atrelado a custos, viabilidade técnica, aceitacdo do publico, legislacdo em

vigor, entre outros. Com isso em mente, os componentes podem ser mais bem definidos.

5.1 Motor e sistemas de carga e alimentacao

5.1.1 Motor

O motor utilizado no protétipo apresenta uma 6tima poténcia e o diferencial de possuir
0 recurso de sistema regenerativo de freios. Na época da compra dos materiais para o projeto,
maio de 2016, existia no mercado um conjunto com motor de 800 W, sem sistema
regenerativo de freios e com bateria de litio com 10 Ah, além dos itens essenciais para
funcionamento, por um preco de R$2555,00. O valor pago pelo conjunto usado no prototipo
sem bateria foi de R$2000,00.

Unindo o conhecimento sobre velocidade maxima, autonomia, eficiéncia do sistema
regenerativo de freios e os custos, o conjunto com motor de 800 W seria a op¢do mais
recomendada na época. Ja que a diferenca de poténcia entre os motores ndo era tdo
significativa para a velocidade méaxima desejada e o freio regenerativo pouco eficiente.
Apesar de se mostrar como algo positivo, 0 custo associado ao motor possuir o recurso €
muito alto, comparado ao seu beneficio, que é muito baixo. Logo a escolha de um motor com
esse recurso esta vinculada diretamente ao seu custo total, se houver no mercado um motor
COm 0 recurso com o0 pre¢o muito proximo ao motor sem o recurso, 0 investimento pode ser

valido, caso contrério, a escolha deve ser evitada.

Em outubro de 2017, a loja onde o motor foi comprado ndo possuia estoque, mas o
preco do conjunto usado no prototipo sem bateria subiu para R$2290,00. A loja que vendia o
motor de 800 W o substituiu por um motor de 500 W com picos de 1000 W. O valor do

conjunto com bateria de litio de 10,5 Ah é R$2840,50 e do conjunto sem baterias é
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R$1515,25. Da mesma forma que no passado, o conjunto do motor comprado ndo tem um

bom custo x beneficio. Sendo assim, a escolha do outro conjunto é mais recomendada.

Um beneficio ndo esperado do sistema regenerativo, que se mostrou de grande valia,
foi o aumento na eficiéncia de frenagem. Originalmente o triciclo possui freios a sapata
somente nas rodas traseiras. Com o sistema ligado, a roda dianteira também passou a frear, ja
que o motor se tornava gerador. 1sso se tornou um ponto muito positivo do uso do sistema e
que vai de encontro a uma das premissas do projeto, que € 0 baixo uso de consumiveis, ja que
com o motor servindo de freio também, as sapatas de freio se desgastam muito menos.

Entretanto, tal beneficio ainda ndo compensa o alto custo relacionado.

Mesmo utilizando um motor com poténcia menor que o testado, é aconselhavel que a
bateria usada possua mais capacidade. O motor utilizado no projeto necessita de 20,8 A para
atingir a sua poténcia de 1000 W. Dessa, maneira, a bateria de 10 Ah trabalha com uma taxa
de descarga CO0,5, que é altissima. Para ela trabalhar com um taxa C1, ainda alta, 0 motor

deveria ser de 500 W no méaximo.

5.1.2 Sistema fotovoltaico
Supondo que a capacidade energética nominal da bateria de 48 V e 10 Ah é 480 Wh, é

possivel calcular a demanda energética a ser fornecida por cada sistema fotovoltaico com as
eficiéncias medidas. E valido lembrar que tal capacidade energética é capaz de trazer uma

autonomia entre 19,7 e 23 km, dependendo da velocidade maxima do veiculo.

No sistema que trabalha a 12 V, para uma carga completa da bateria de 48 V, o
consumo do carregador de baterias € 555,6 Wh. A bateria de 12 V deve fornecer 650,5 Wh ao
inversor para ele suprir a demanda energética do carregador. Por fim, o painel solar deve
fornecer 659,4 Wh a bateria 12 V.

No carregamento a 48 V, o painel solar deve fornecer 492,7 Wh a bateria para uma

carga completa. Esse valor € 74,7 % da energia necessaria para o sistemaa 12 V.

O fabricante dos moédulos utilizados no projeto possui uma grande linha de médulos
solares. Apos a analise dos mddulos disponiveis, o modelo KM(P)50 foi tomado como
exemplo para comparacgdo entre os sistemas de carregamento. Suas principais caracteristicas

estdo na Tabela 19 e todas as informacgodes estdo no Anexo E,
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Tabela 19: Principais caracteristicas do médulo KM(P)50

Poténcia maxima (W) 50
Tensdo em maxima poténcia (V) | 17,74
Corrente em maxima poténcia (A) | 2,84

Eficiéncia do médulo (%) 11,81
Comprimento (m) 0,75
Largura (m) 0,51
Peso (kg) 4,9

No carregamento a 12 V, com quatro mddulos em série, supondo que as baterias
trabalham na tensdo nominal, ou seja, o controlador de carga limita a tensdo fornecida pelo
painel em 12 V. Para gerar 659,4 Wh, seriam necessarias 4 h e 50 min na condi¢do de maxima
poténcia, ou seja, tensdo de 12 V com corrente de 11,36 A. Segundo o Atlas Solarimétrico do
Brasil, na cidade do Rio de Janeiro, os meses com menor insolacdo possuem entre 3 e 4 h de
insolacdo didria média. Enguanto os meses com maior insolacdo apresentam entre 6 e 7 h.
Portanto tal quantidade de horas em maxima poténcia é dificil de ser alcancada em meses de
menor insolacdo, entdo, pode-se concluir que o sistema de carregamento a 12 V necessitaria
de médulos solares com maior poténcia para conseguir uma carga de bateria completa por dia
nesses meses . Mesmo que a bateria trabalhasse proxima da tensdo quando carregada, ou seja,

a 13,8 V, ainda seriam necessarias 4 h e 12 min.

No carregamento a 48 V, com o painel solar montado com quatro médulos ligados em
série. Na prética, a tensdo serd sempre maior que a necessaria, ja que a tensdo maxima do
painel é consideravelmente maior que a da bateria. Assim, o tempo de carga dependera
somente da corrente fornecida pelo painel. Supondo a condicdo de maxima poténcia,
considerando a eficiéncia do controlador de carga, seriam necessarias 3 h e 36 min para uma
carga completa de uma bateria de 10 Ah em um dia. Tal quantidade de horas de sol é mais

plausivel de ser alcangada nos meses de inverno.

Por outro lado, o carregamento a 48 V exige certos requisitos para funcionar. Supondo
que o usuario use o veiculo para ir e voltar ao trabalho que inicia as oito horas da manha e
termina as cinco horas da tarde. A bateria estaria no local de trabalho durante todo o periodo
do dia com boa irradiacdo solar. Dessa maneira, o local de estacionamento deveria fornecer
um espaco destinado a carga de baterias, como um estacionamento coberto com painel solar.
O triciclo ocupa uma area de 2 m de comprimento por 0,8 m de largura. Um painel composto

por quatro modulos KM(P)50 ocuparia uma area de 2,01 m de comprimento por 0,75 m de
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largura. Sendo assim, cada painel solar seria uma vaga. A Figura 20 mostra um
estacionamento coberto com painel solar na UFRJ. Para o triciclo cada vaga ocupada teria

area suficiente para carregamento de cada bateria.

Figura 20: Estacionamento com painel solar na UFRJ

Uma outra possibilidade seria o usuario ter um sistema fotovoltaico em casa. Dessa
maneira, no minimo, duas baterias seriam necessarias para a carga direta na bateria. Assim,
uma permaneceria em casa carregando enquanto a outra € utilizada. ldealmente, a bateria a ser
carregada deve possuir capacidade além da capacidade de geracdo do painel. Para evitar que a
bateria complete a carga durante o dia e a energia que seria gerada passasse a Sser

desperdicada.

O carregamento direto na tensdo da bateria do veiculo tem maior eficiéncia, entretanto,
0 uso praticamente para apenas uma finalidade é um grande limitador. Outros fatores como
ser uma tenséo de trabalho com poucos acessorios e a obrigatoriedade de montar um painel

com quatro médulos também sdo limitadores.

Um quesito importante a ser analisado é o custo. Pesquisado em lojas virtuais em
outubro de 2017, o preco de quatro modulos de 50 W é R$880,00. Enquanto o preco de um
maédulo de 270 W é R$600,00. Esse mddulo possui uma area de 1,64 x 0,99 m, tenséo de 31,2
V e corrente de 8,65 A, ambos em maxima poténcia. Para melhor aproveitamento da poténcia
gerada, o0 modulo deve trabalhar na tensdo de 24 V. Dessa maneira, seria necessario 3 h e 11
min na condi¢do de maxima poténcia para gerar 659,4 Wh. Tal quantidade de horas é possivel
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de ser alcangada até nos meses de menor insolagdo. Nos meses com maior insolacdo, teria
capacidade de gerar energia suficiente para uma autonomia de 40 km aproximadamente para

um motor de 1000 W trabalhando na sua velocidade maxima.

Pode-se concluir que é possivel ter maior capacidade de geracdo com um custo menor
qguando se comparam os dois sistemas de carregamento. Em relacdo aos sistemas testados no
projeto, a principal diferenca seria a tenséo de trabalho de 24 V ao invés de 12 V. Esse fato
ndo é um limitador, j& que a disponibilidade de acessorios eletrénicos, como controladores de
carga e inversores, em ambas as tensdes é grande. O que ndo ocorre com a tensdo de 48 V.

5.1.3 Bateria

A loja onde a bateria de litio de 48 V foi comprada para o projeto a substituiu por
outra com capacidade de 10,5 Ah, ela custa R$1756,55. Por outro lado, novamente em lojas
virtuais, um conjunto de quatro baterias de chumbo de ciclo profundo para veiculos elétricos
de 12 V e 15 Ah custa R$765,00. Uma bateria estacionéria de chumbo de 12 V e 105 Ah é
encontrada por R$560,00, tal bateria seria utilizada no sistema que ndo carrega a bateria do
veiculo diretamente para armazenar a energia do painel. Supondo que o médulo de 270 W
fosse utilizado, duas baterias estacionarias seriam necessarias. Dessa forma, o conjunto
formaria uma bateria de 24 VV e 105 Ah com capacidade energética nominal de 2520 Wh.
Com essa capacidade seria possivel atingir uma autonomia de 75 km num motor de 1000 W
trabalhando na sua velocidade maxima. Vale ressaltar que essa capacidade de autonomia nédo
é das baterias do veiculo e, sim, das baterias que ficam fixas no local onde o médulo solar fica
instalado. E possivel entender essa capacidade como um reserva para dias onde ndo ha
geracdo, como dias sem sol.

Por fim, analisando os custos, o valor de quatro baterias de 12 V e 15 Ah e duas
baterias estacionarias de 12 V e 105 Ah é R$1.885,00. Esse valor é um pouco superior ao de
uma bateria de litio de 48 V e 10,5 Ah. Porém, o custo x beneficio € muito maior, tendo em
vista que a bateria utilizada no veiculo teria capacidade 50 % maior, além da bateria
estacionaria que também poderia fornecer energia a outros aparelhos através do inversor. Se a
bateria estacionaria for usada somente para carregar a bateria do veiculo, considerando que o
consumo do inversor estd entre 115 e 135 W, menor e maior valor encontrado na Tabela 17,
ela trabalharia numa taxa de descarga proxima da C20. O que é algo muito bom, ja que ela

deve apresentar maior vida util por causa da baixa descarga.
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5.1.4 Carregador por pedaladas

O carregador consegue ser um 6timo exercicio fisico e ainda aproveitar a energia gasta
pela pessoa. Os resultados obtidos mostram que é possivel gerar energia suficiente para
alimentar o sistema de carregamento da bateria, porém com um esforco relativamente grande.
O uso de um gerador adequado a aplicacdo pode trazer melhores resultados para o carregador.
Segundo o Preparador fisico Bruno Rangoussis em entrevista a um programa de televisdo,
uma pessoa pode gastar entre 300 e 550 kcal pedalando 1 h numa bicicleta ergométrica.
Considerando que o carregador por pedaladas funciona de forma similar, se ele aproveitasse
39 % da estimativa minima de energia gasta pela pessoa, seria possivel alimentar os 135 W

requeridos pelo sistema de carregamento durante a 1 h de pedalada.
5.2 Melhorias estruturais

Como a estrutura do triciclo nao foi fabricada especificamente para o protétipo, ela
apresentou alguns inconvenientes durante o seu uso. Além das especificacbes puramente

técnicas, a estrutura deve apresentar itens que ddo maior conforto e seguranga ao condutor.

A maior parte do peso fica sobre as rodas traseiras. Como pode ser visto na Figura 21,
praticamente todo o peso do condutor fica na parte de tras, restando apenas 0 motor com um
peso consideravel na frente. Devido a mé distribuicdo de peso, 0 motor deve ser acionado
levemente, caso contrario, a roda derrapa enquanto ganha movimento. Essa derrapagem causa
um desgaste excessivo no pneu. Durante os testes de rodagem o pneu da frente desgastou
muito mais do que os traseiros. Foram usados pneus comuns de aro 20 ”, tais pneus sao
usados em bicicletas que rodam a baixas velocidades. Logo, 0 uso de pneus adequados a

aplicacdo é essencial.
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Figura 21: Protdtipo com condutor

Adicionar peso ou distribuir melhor os componentes do protétipo se mostra como algo
de grande valia. Independente do tipo, colocar as baterias numa parte fixa na frente da
estrutura € uma das primeiras alternativas. Cada bateria de chumbo de 12 V e 15 Ah pesa
4,425 kg segundo o comerciante. Se quatro delas forem usadas, somando ao peso do motor, 8
kg, a roda dianteira teria por volta de 25 kg sobre ela. As principais vantagens das baterias de
litio sobre as de chumbo s3o o menor peso € ndo possuir “efeito memoria”. Como 0 uso do
freio regenerativo foi pouco benéfico, as cargas e descargas podem ser regulares, ou seja, 0
usuario pode carregar quando a bateria chegar num determinado nivel, sem cargas
intermedidrias, evitando assim o “efeito memoria”. Portanto, o uso de baterias de chumbo é

benéfico tanto do ponto de vista econémico, como estrutural.

A estrutura do triciclo é totalmente rigida, ou seja, sem algum amortecimento. Dessa
forma, o condutor sente toda irregularidade do terreno. Isso causa certo desconforto,
principalmente nas ruas em piores condi¢des. Uma modificacdo que pode ser feita
diretamente é a troca do garfo por um com amortecedor, como o0 modelo ilustrado na Figura
22. A substituicdo do garfo também adicionaria peso a estrutura, o garfo original pesa 1 kg,
enguanto o com amortecedor pesa 2,75 kg.
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Figura 22: Garfo com amortecedor

Uma modificacdo mais brusca seria a adicdo de um sistema mola-amortecedor na parte
traseira do triciclo, substituindo as colunas rigidas que ligam o eixo traseiro a estrutura de
apoio do banco por amortecedores como 0 mostrado na Figura 23. Esses amortecedores sao
usados na traseira de bicicletas, portanto, sdo facilmente encontrados no comércio. Sendo a
modificacdo estrutural propriamente dita, a maior dificuldade dessa modificacdo. J& que os

amortecedores devem ser devidamente posicionados.

Figura 23: Mola com amortecedor usado em bicicletas
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Certamente, a inclusdo de suspensdo traz mais conforto ao condutor, porém deve
mudar o comportamento do veiculo quanto a autonomia e velocidade méxima alcangados nos

testes.

A impossibilidade de variar a relagdo de transmissao dos pedais também se mostrou
como um limitador. Principalmente, no uso do carregador por pedaladas, ja que o esforco para
manter o alternador gerando a energia necessaria para alimentar o sistema de carregamento foi
consideravelmente grande. O uso de uma transmissdo que exija menos esforco pode fazer
com que uma pessoa menos preparada fisicamente ganhe condicionamento, mesmo que
resulte em menor geracdo de energia. Enquanto uma pessoa com melhor condicionamento

pode usar uma transmissdo que até gere excedente de energia.

A incluséo de para-lamas também traria um conforto a mais ao condutor. Pequenos
detritos e agua, principalmente, sdo projetados no condutor pela roda dianteira. Isso ndo
ocorre sempre, depende da limpeza do terreno. Porém, o uso veiculo ndo deve estar sujeito a

tal condicéo.

A inclusdo de outros itens como retrovisor, buzina, luzes indicadoras de direcdo, luz
de freio, farol e lanterna traseira traz mais seguranca e conforto na direcdo. Tais itens sdo
facilmente encontrados no comércio e sdo de facil instalacdo. Os itens eletrdnicos podem ser

alimentados pela prépria bateria ou veiculo ou uma bateria externa.
5.3 Legislacao

O veiculo deve atender as normas de transito para rodar em vias publicas. A resolucao
n® 465 do CONTRAN estabelece a equiparacdo de veiculos ciclo-elétricos aos ciclomotores,
ou seja, veiculos que ndo necessitam de registro e o condutor ndo necessita de carteira de
habilitacdo para conduzir. Para tal, os equipamentos de mobilidade individual autopropelidos
devem circular somente em &reas de circulacdo de pedestres e ciclovias ou ciclo faixas a
velocidade méxima de 6 km/h e 20 km/h respectivamente, dentre outras condigdes.
Excepcionalmente, para a equiparacdo, as bicicletas elétricas devem ter poténcia nominal
méaxima de 350 W, velocidade maxima de 25 km/h, dentre outras condi¢fes. Dessa forma, o

protétipo ndo se enquadra nessas condicdes, sendo necessario o seu licenciamento.

A portaria n°® 190 do DENATRAN estabelece que o 6rgdo deve conceder codigo de

marca/modelo/versdo do Registro Nacional de Veiculos Automotores - RENAVAM e
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emissdo do Certificado de Adequacdo a Legislacdo de Transito - CAT, para efeito de pre-
cadastro, registro, e licenciamento no Sistema Nacional de Trénsito. Para tal concessdo, a
empresa responsavel pelo veiculo deve requer ao 6rgdo, encaminhando as informacdes
pertinentes a ele: Identificacdo Veicular, Dados Técnicos, Legislacdo Complementar,
Certificado de Seguranca, dentre outras. A resolucdo n°® 129 do CONTRAN estabelece os

requisitos, inclusive equipamentos obrigatorios, para licenciamento de triciclos.

Apesar das restricbes legais, € comum ver veiculos com motores de 800 ou 1000 W a
venda como bicicletas elétricas. Numa pesquisa feita com alguns vendedores, eles afirmaram
que a fiscalizacdo é falha, geralmente, inexistente. Além disso, eles relatam que nunca

ouviram um caso de fiscalizacdo, mesmo possuindo uma grande quantidade de vendas.

O Brasil ndo dispde de legislacdo especifica para veiculos elétricos. Dentro em vista o
porte do veiculo do projeto e a sua proposta, o seu licenciamento poderia ser diferenciado e
talvez menos burocratico que o modelo atual. Com uma legislacdo adequada, veiculos que
hoje rodam ilegalmente podem ser legalizados, trazendo beneficios para o os usuarios e até

para o pais.
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Capitulo 6

Conclusao

O uso combinado dos itens resultou num protétipo funcional e que ainda conseguiu se
integrar aos sistemas de carga como o fotovoltaico e o carregador por pedaladas. Mesmo que

0s itens encontrados no comeércio nao tivessem sido projetados para trabalhar em conjunto.

O sistema fotovoltaico que trabalha na tensdo de 48 V com bateria de litio tem uma
eficiéncia muito superior, porém o seu custo é praticamente igual de um sistema que trabalha
a 24 V com baterias de chumbo e com capacidade energética muito superior. Portanto, o
sistema a 24 V é mais aplicavel em todas as situacdes, seja uma instalacdo residencial ou

comercial.

Para que o carregador por pedaladas se torne realmente funcional, é necessario que um
alternador adequado a aplicacdo seja utilizado. Mesmo com essa modificacdo, ainda é

esperado gque pelo menos 5 horas de pedaladas sejam necessarias para uma carga de bateria.

De acordo com a legislacdo em vigor, o veiculo poderia tomar duas vertentes: usar um
motor de 350 W com velocidade méaxima limitada a 25 km/h. Dessa forma, ndo necessitaria
de licenciamento e nem o condutor de habilitacdo; ou usar um motor com poténcia maior que
350 W. Nesse caso, o fabricante deve fazer todo o registro junto aos 6rgaos responsaveis e o
condutor ter habilitacdo. Se usada uma bateria com a mesma capacidade, o uso de um motor
de 350 W resultaria numa autonomia bastante superior, ja que tal poténcia é quase um terco
da do motor testado. Além disso, é esperado que o veiculo tenha menor custo total. De
qualquer maneira, as melhorias estruturais do item 5.2 sdo altamente recomendadas, por

trazerem mais seguranca, conforto e estabilidade ao veiculo.



APENDICE A: Desenho técnico do carregador por pedaladas
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ANEXO A: Folha de especificacdo do mddulo solar KM(P)20
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ANEXO B: Relatério de inspecao do alternador
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y 1-98 Computerized Test Report
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/ LTD. .[ 12V, 55A, NEG |
al voltage regulator. Plug Code
0
Terminals / Application: Universal-J plug with 5 wires (JBT-Series) Field is
protected by "in-line" Fuse
Test Results Table:
Maximum Alternator Output: Amps 68
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Voltage Set Point Volts 14.68
Leakage Current mAmps 0.82
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Alternator Turn On Speed RPM 1206
Regulator Activation Speed RPM 1077
Secondary Regulation Volts -
Tachometer Frequency Hz -
Stator Voltage Volts -
Field Current Amps -
Lamp Style - Active
Lamp Type - Standard
LRC Delay Sec. Z
Feedback (Full Load) Volts 2
Feedback (Minimum Load) Volts =
Maximum Vacuum Generated Kps 0.00
Maximum Air Leakage _ % 0.00
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Output Current Table:
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ANEXO C: Posicédo e largura das classes de tolerancia para eixo e

mancal para montagem com rolamentos SKF
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ANEXO D: Folha de especificacdo do controlador de carga Phocos
CX10
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ANEXO E: Folha de especificacdo do médulo solar KM(P)50
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