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APRESENTACAO

A nossa sociedade esta em constante evolugdo em todas as areas do conhecimento.
Esta obra pretende apresentar o panorama atual relacionado a ciéncia, a tecnologia e a
inovacao, com foco nos fatores de progresso e de desenvolvimento. Apresentando analises
extremamente relevantes sobre questdes atuais, por meio de seus capitulos.

Estes capitulos abordam aspectos importantes, tais como: avaliar a influéncia
do uso de jogos ludicos no aprendizado da tabela periddica em aulas de quimica; um
relato de experiéncia sobre um processo seletivo, formagédo e posterior contratacdo
de desenvolvedores de softwares para uma empresa do ramo da tecnologia; o
desenvolvimento de empresas de base cientifica e tecnologica por meio de suporte
individualizado e transferéncia de conhecimento; uma reflexdo sobre o campo educacional
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tratamentos térmicos; analisar como o uso de jogos eletronicos pode ser aliado ao ensino
da Matematica para o desenvolvimento de uma aprendizagem efetiva e continua; o estudo
da influéncia da topografia na molhabilidade de superficies tratadas a plasma; um modelo
conceitual de projeto integrador (Pl) para engenharias EaD no modelo hibrido de uma IES
de SC; uma série de etapas propostas para facilitar a criagdo e o voo de um enxame de
drones, fornecendo assim um guia para o desenvolvimento de diferentes tipos de enxames;
e uma proposta de integracdo de dois manipuladores roboéticos devido suas versatilidades
em se adequarem a diversas situagcdes em relacdo a outras maquinas.

Nesse sentido, esta obra é uma coletdnea, composta por excelentes trabalhos
de extrema relevancia, apresentando estudos sobre experimentos e vivéncias de seus
autores, o que pode vir a proporcionar aos leitores uma oportunidade significativa de
analises e discussoes cientificas. Assim, desejamos a cada autor, nossos mais sinceros
agradecimentos pela enorme contribuicdo. E aos leitores, desejamos uma leitura proveitosa
e repleta de boas reflexdes.

Ernane Rosa Martins
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RESUMO: A insercdo de carros elétricos no
mercado automotivo mundial é crescente. O
maior custo de aquisicdo e a menor autonomia
da tracdo elétrica, em comparagéo a tragéo a
combustao interna, ainda sdo os principais fatores
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que restringem o comércio deste tipo de veiculo.
Diante disso, para auxiliar a area automotiva no
desenvolvimento de tecnologias que promovam a
melhor performance e o barateamento de carros
elétricos, realizou-se esta revisdo de literatura.
Neste texto, estdo descritos o funcionamento e
as principais tecnologias de motores elétricos,
regeneracdo de energia, baterias e sistemas de
gerenciamento térmico. Na se¢do de motores
elétricos, estd explanado sobre o motor de
indu¢é@o e o motor sincrono de imé& permanente.
Na sec¢éo de regeneracgédo de energia é explicada
a frenagem regenerativa. No subcapitulo de
bateria sdo descritos os armazenamentos de
energia. Ademais, & apresentado o sistema
de gerenciamento térmico por ar forcado e por
liguido de baterias. Desta forma, verificou-se
que 0s motores sincronos de ima permanente
s&@o mais eficientes que os motores de indugéao.
Ainda, averiguou-se que as baterias de ions-litio
€ o sistema de armazenamento de energia mais
utilizado em carros elétricos. Ademais, certificou-
se que o sistema de gerenciamento térmico com
liquido € mais eficiente que aquele por ar for¢ado.
PALAVRAS-CHAVE: Carro elétrico.
Eletromobilidade. Industria Automotiva.
Sustentabilidade.

INTRODUCTION TO THE OPERATION OF
ELECTRIC CARS: A REVIEW

ABSTRACT: The insertion of electric cars in
the global automotive market is growing. The
higher acquisition cost and the lower autonomy of
electric traction, compared to internal combustion
traction, are still the main factors that restrict the
trade of this type of vehicle. Therefore, to help the

Capitulo 16 178



http://lattes.cnpq.br/8691799936452404
http://lattes.cnpq.br/9909221262743848
http://lattes.cnpq.br/2303964403648765
http://lattes.cnpq.br/7752848871113185

automotive area in the development of technologies that promote better performance and
cheaper electric cars, this literature review was carried out. This text describes the operation
and main technologies of electric motors, energy regeneration, batteries and thermal
management systems. In the section on electric motors, it is explained about the induction
motor and the permanent magnet synchronous motor. In the energy regeneration section,
regenerative braking is explained. In the battery subchapter, energy stores are described.
Furthermore, the forced air and battery liquid thermal management system is presented. Thus,
it was found that permanent magnet synchronous motors are more efficient than induction
motors. Still, it was found that lithium-ion batteries are the most used energy storage system
in electric cars. Furthermore, it was certified that the thermal management system with liquid
is more efficient than the one with forced air.

KEYWORDS: Automotive industry. Electric car. Electromobility. Sustainability.

11 INTRODUGAO

No cenario atual da industria automotiva, tem-se uma competi¢éo entre o comércio
de automoOveis a combustao interna e automoveis elétricos. Por um lado, tem-se a tracéo
a combustao interna consolidada e, por outro, a tracdo elétrica frente as tecnologias em
desenvolvimento. O maior custo de aquisicdo e a menor autonomia da tragédo elétrica, em
comparacao a tracdo a combustao interna, ainda séo os principais fatores que restringem
o comércio deste tipo de veiculo.

Conforme o Ministério da Infraestrutura (2021), até 2020, o Brasil continha
109.773.263 veiculos. Desses, tinha-se a seguinte quantidade de veiculos hibridos: 13.729
gasolina/alcool/elétrico e 29.030 gasolina/elétrico (MINISTERIO DA INFRAESTRUTURA,
2021). Ao passo que, tinha-se a seguinte quantidade de veiculos elétricos: 5.932 elétricos/
fonte externa e 6.938 elétricos/fonte interna (MINISTERIO DA INFRAESTRUTURA, 2021).

Este trabalho apresenta uma revisdo de literatura que acrescentara no ambito
cientifico no que diz respeito as tecnologias de carros elétricos. Desta forma, este material
podera servir de apoio para aprendizagem do funcionamento destes veiculos. Assim,
possibilitara estudiosos da area automotiva um conhecimento geral sobre este tema.

A elaboragdo deste texto foi feita baseada na pesquisa exploratéria documental,
através da coleta de dados em diferentes fontes, tais como artigos cientificos e livros,
fazendo comparagbes desses meios utilizados, para se obter veracidade de informacdes.
Assim, sera apresentado neste trabalho o conteludo basico para o entendimento sobre o
funcionamento de carros elétricos.

21 PRINCIPIOS DE FUNCIONAMENTO

Entre as tecnologias utilizadas em veiculos elétricos estdo: motores elétricos,
frenagem regenerativa, baterias e sistema de gerenciamento térmico. O principio de
funcionamento de tais componentes esta explanado neste capitulo.
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2.1 Caracteristicas do Motor

Para compreender melhor o conceito de motores elétricos, deve-se conhecer
primeiramente a definicdo de maquinas elétricas. Essas, por sua vez, sdo determinadas
como aparelhos que realizam conversdo eletromecénica de energia (KOSOW, 1919;
SEIXAS; FERNANDES, 2012) e podem ser subdivididas em duas categorias: geradores
elétricos e motores elétricos. Os geradores elétricos convertem energia mecénica em
elétrica, enquanto os motores elétricos convertem energia elétrica em mecanica (KOSOW,
1919; CHAPMAN, 2013). Nesta sec¢éo, serao explanados os motores elétricos devido a sua
aplicagdo em tracdo de veiculos.

Atualmente, o motor elétrico mais empregado em carros elétricos e hibridos é o
motor CA sincrono de ima permanente (MSIP). Esse motor apresenta melhor resposta
quanto a alteragbes do torque de carga e de alteragdes de velocidade, se comparado ao
motor CA de indugédo (MI) (LANA; FERREIRA; TOFOLI, 2015). Enquanto, a aplicagdo do
MI em veiculos elétricos e hibridos esta reduzindo a medida que o MSIP é empregado no
mercado automotivo.

Segundo Zhu e Howe (2007) os motores elétricos projetados para automoOveis
apresentam comportamentos conforme a Figura 1. Entretanto, os valores de torque/
poténcia para cada velocidade variam entre os diferentes sistemas de motores.

Figura 1 — Caracteristicas Ideais de Torque / Poténcia para Motores Elétricos
Fonte: ZHU; HOWE, 2007. Adaptado.

No primeiro estagio, a medida que se eleva a velocidade, tem-se um aumento
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da tensdo e, consequentemente, o aumento da poténcia; e um torque que permanece
constante, proveniente do fluxo magnético constante (MONTEIRO; MOTTA, 2015). Deve-
se destacar nesta etapa, que o aumento da tenséo € realizado comumente pelo inversor
de frequéncia em motores CA (MONTEIRO; MOTTA, 2015). Em seguida se atinge uma
condicéo ideal, onde ha maximo torque e maxima poténcia, denominada de velocidade
base (PATIL; DHAMAL, 2019).

No estagio dois, denominado de regidao de enfraquecimento de campo, a medida
que se eleva a velocidade, tem-se uma poténcia que permanece constante, proveniente da
tensdo ter atingido seu valor nominal, e um torque que decresce hiperbolicamente, devido o
fluxo magnético diminuir hiperbolicamente (FRANCHI, 2008; MONTEIRO; MOTTA, 2015).
Nesta etapa, a atenuacéo do torque ocorre devido as restricdes de tenséo e de corrente do
inversor de frequéncia (ZHU; HOWE, 2007; XU et al., 2009).

No estagio trés é alcancada a velocidade critica, onde a poténcia e o torque atenuam
de forma irregular. Esta reducéo de poténcia e torque é consequéncia do crescimento de
uma energia que se opde a corrente principal atuante neste circuito, denominada de “forga
contraeletromotriz” (ZHU; HOWE, 2007; XU et al., 2009). Essa, por sua vez, acentua sua
amplitude em altas rotacoes.

2.1.1  Motores de Indugéo (Ml)

Estes tipos de maquinas (Figura 2) apresentam dois principais componentes: o
estator (elemento estéatico) e o rotor (elemento rotativo). Este Gltimo, por sua vez, pode
apresentar formato em gaiola de esquilo ou bobinado (FREITAS, 2012; ALIASAND; JOSH,
2020). Segundo Freitas (2012), devido a presenca de coletores com escova no rotor
bobinado, que requer manutencéo e eleva o custo, os motores com rotores de gaiola de
esquilo sdo mais empregados.

Figura 2 — Componentes do Motor de Indugao
Fonte: LUGLI et al., 2015.
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De acordo com Hashermnia e Asae (2008), fatores como o baixo fator de poténcia,
a origem do torque de ruptura na regido de poténcia constante (ZERAOULIA; BENBOUZID;
DIALLO, 2006), a reducdo do desempenho a altas rotacdes e o elevado consumo de
poténcia reativa durante a etapa de queda de tenséo (VEGA, 2005) sédo caracteristicas que
comprometem a eficiéncia do MI.

Ainda conforme Hashermnia e Asae (2008), uma das causas do MI exibir menor
eficiéncia que os MSIP, é devido a passagem de corrente elétrica no rotor. Nesse, ocorre
a perda por efeito Joule, isto é, a conversdo de energia elétrica em energia térmica
(YAMACHITA, 2013). Enquanto, as perdas por efeito Joule no estator ocorrem tanto no Mi
quanto no MSIP.

No estator ainda ocorrem as perdas por correntes de Foucault e histerese magnética
(PIRES, 2008; YAMACHITA, 2013). A primeira é causada devido ao campo magnético
variavel, que gera uma corrente induzida em um condutor (laminagbes do estator)
(YAMACHITA, 2013). Enquanto, a segunda, esta relacionada a perda de magnetizacao
mediante um campo magnético variavel. Conforme Yamachita (2013) tais perdas séo
despreziveis no rotor do MI.

Entretanto, os Ml apresentam vantagens como, por exemplo, baixo custo, construgcédo
simples, robustez, auséncia de manutencdo (MORAES, 2012; SILVA, 2013; SANTOS,
2015), alta confiabilidade (PATIL; DHAMAL, 2019) e boa eficiéncia em reduzido intervalo
de velocidades (SANTOS, 2015), que fazem com que sejam empregados em veiculos
elétricos. Ainda, atualmente sédo estudadas técnicas como o emprego de inversores duplos
e o uso de MI duplamente alimentados, visando a melhoria do desempenho destes motores
em veiculos comerciais (HASHERMNIA; ASAE, 2008).

2.1.2 Motores Sincronos de ima Permanente (MSIP)

Entre os principais componentes do MSIP estdo o estator e o rotor. Conforme
Siguimoto (2008) a maioria dos motores desta categoria contém o ima permanente no rotor
e o enrolamento no estator.

Siguimoto (2008) e Ribeiro e Prado (2015) acrescentam que os MSIP podem
apresentar dois tipos de estruturas: rotor com ima permanente externo ou rotor com
ima permanente interno. No primeiro, o ima permanente é fixado na superficie do rotor
(SIGUIMOTO, 2008; PINHEIRO, 2013; RIBEIRO; PRADO, 2015). Enquanto no ultimo, o
im& permanente € embutido no rotor (SIGUIMOTO, 2008; PINHEIRO, 2013; RIBEIRO;
PRADO, 2015). A Figura 3 exibe um MSIP com imé& permanente externo.
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Figura 3 — Componentes do Motor de Iméa Permanente
Fonte: MAY et al., 2012. Adaptado.

De acordo com Santiago et al. (2012), entre as vantagens de MSIP est4 a inducao de
campos magnéticos elevados no entreferro (regido entre o rotor e o estator) sem produzir
uma corrente de excitagdo. Essa, no entanto, é produzida no MI. Desta forma, sabendo-se
que as correntes de excitacdo equivalem cerca da metade das perdas que ocorrem por
efeito Joule, hd menores perdas por dissipagéo de calor em MSIP, em comparagéo, aos Ml
(SANTIAGO et al., 2012).

Outro agente responsavel pelo alto rendimento desta maquina é o ima permanente.
Esse apresenta alta eficiéncia, grande densidade de energia, elevado desempenho
(ZHANG et al., 2012) e, também, ocupa uma area menor que o rotor dos MI, resultando em
maquinas com menores dimensdes (SANTOS, 2015).

Em contrapartida, os imas permanentes tém a desvantagem de desmagnetizacao
quando expostos a alta temperatura (“Selection of Motors for Electric Vehicle Propulsion”,
s.d.), elevada corrente elétrica no estator e campo magnético forte (SANTOS, 2015). Logo,
deve-se ter a precaugcdo quanto a velocidade de trabalho de MSIP (RIBEIRO; PRADO,
2015).

Apesar de tal problema relacionado ao ima permanente, o maior controle e
produtividade obtidos com os MSIP, em comparacédo aos Ml (PATIL; DHAMAL, 2019), faz
com que sejam os motores mais empregados para tracéo de veiculos elétricos.

2.2 Regeneracéao de Energia

A regeneracéo de energia € empregada em veiculos para aumentar sua autonomia.
Entre as técnicas de regeneragéo de energia estdo: a suspensao regenerativa e a frenagem
regenerativa.

A primeira € um sistema onde é aproveitada a energia cinética perdida com a
absor¢éo de impacto da suspenséo. Entretanto, a suspensao regenerativa € uma tecnologia
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recente e com poucas informacdes a respeito (DOMINGOS; MAKIYAMA, 2015).

A segunda é um sistema utilizado para aproveitar a energia dissipada durante a
frenagem (BHURSE; BHOLE, 2018). Esta tecnologia foi vista pela primeira vez em 2009
na competicdo de automobilismo Formula 1 (DOMINGOS; MAKIYAMA, 2015), sendo
hoje empregada na maioria dos veiculos elétricos e hibridos. Por isso, nesta secéo sera
explanado sobre o principio de funcionamento da frenagem regenerativa.

Na frenagem regenerativa, a rotagdo das rodas é direcionada ao eixo da maquina
elétrica que atuara como um gerador (Figura 4). Esse, através de uma unidade eletronica,
proporciona a resisténcia necessaria do rotor para a reducédo de velocidade requerida
(BENES, 2014; SHARMA; SINGH; FAHIM, 2016). Posteriormente, a energia fornecida
pelo gerador podera ser armazenada em dispositivos como, por exemplo, baterias e
supercapacitores (SHARMA; SINGH; FAHIM, 2016).

O funcionamento descrito pode ser observado com o auxilio do diagrama de
blocos do sistema de propulsao elétrica elaborado por Paredes (2013) e apresentado na
Figura 4, referente a operacdo da frenagem regenerativa em veiculos elétricos. Podem
ser considerados como eletrénica de poténcia: conversor CC/CC, conversor CC/CA, PWM
(Pulse-WidthModulation), Resonant Soft-Switching (HUSAIN; ISLAM, 1999; LUNDMARK
et al., 2013). Ja o controlador eletrénico € composto por circuitos de interface, sensores e
processador (PAREDES, 2013).

Energia
Armazenada
F 3
L i X X  d
Controlador | | Eletrénica | |Méguina .
. . [ _ .. K= Transmiss3o
Eletrdnico de Poténcia Elétrica

Figura 4 — Diagrama de Blocos do Sistema de Propulséo Elétrica
Fonte: PAREDES, 2013. Adaptado.

A frenagem regenerativa apresenta a vantagem de oferecer ao veiculo maior
autonomia de condugéo, em cerca de 16,25% (KUO-KAI, s.d., apud BHURSE; BHOLE,

2018), maior controle sobre a frenagem e menor desgaste das lonas e discos de freio do
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freio mecanico (ABHALE; NIGAM, 2015). Entretanto, a frenagem regenerativa é ineficiente
em baixas velocidades e em frenagem de emergéncia, fazendo com que nessas condigbes
seja acionado o freio mecanico (PAREDES, 2013). Outras condi¢gdes em que € solicitada a
travagem convencional, é quando o valor de corrente néo é suportavel pelo conversor de
energia (PAREDES; POMILIO; MASTELARI, 2012) e quando ha uma temperatura elevada
na bateria (VAROCKY, 2011). Assim, o freio mecénico trabalha juntamente com o freio
regenerativo (VAROCKY, 2011; PAREDES; POMILIO; MASTELARI, 2012).

A eficiéncia da frenagem mecénica equivale cerca de 20% (SHARMA; SINGH;
FAHIM, 2016) a 30% (ROCHA; ALBERTON; OLIVEIRA, 2014), onde 80% (SHARMA;
SINGH; FAHIM, 2016) a 70% (ROCHA; ALBERTON; OLIVEIRA, 2014) sao dissipadas
em forma de calor. Em um automével com o sistema de frenagem regenerativa, ha
regeneragdo de mais da metade de energia que seria perdida em forma de calor (ROCHA;
ALBERTON; OLIVEIRA, 2014). Enquanto, em veiculos a motor de combust&o interna, em
altas velocidades, a frenagem regenerativa contribui para economia de combustivel em até
20% (SHARMA; SINGH; FAHIM, 2016).

Entretanto, Santiago et al. (2012) acrescentam que apesar da frenagem regenerativa
aumentar a eficiéncia do veiculo, este mecanismo reduz a vida util da bateria. Isto, porque
durante a recuperacdo de energia, gera-se periodos de recarga com alta corrente (KEIL;
JOSSEN, 2015).

2.3 Baterias

As baterias sdo componentes fundamentais em veiculos elétricos e hibridos,
atuando como armazenadores de energia e, por conseguinte, garantindo a autonomia
destas maquinas.

As baterias quimicas sdo compostas por um conjunto de acumuladores elétricos
como, por exemplo, pilhas. Estes acumuladores elétricos sao utilizados para transformar
energia quimica em energia elétrica, através da reagdo entre um eletrodo positivo e um
eletrodo negativo imergidos em um eletrélito (REVOREDO, 2007; BAKKER, 2010).

Na bateria, os acumuladores e os médulos podem apresentar ligagdes em série,
paralelo ou série-paralelo. Com uma conexao em série se tem um aumento de tenséo
terminal, mantendo a capacidade do sistema; ao passo que com uma conexao em
paralelo ha o aumento da capacidade do sistema, mantendo a tensao terminal (SANTOS;
MATSUMOTO, 2010; CHEN et al., 2017). No entanto, para um conjunto de ligagbes em
série pode ocorrer a ndo equalizagédo da tensao durante o carregamento, devido a variagao
da resisténcia interna e, ainda, a perda das propriedades quimicas dos acumuladores
(PEREIRA, 2016).

A bateria atual € uma das principais responsaveis pelo elevado custo de veiculos
elétricos. Este cenario faz com que se tenha uma busca por um sistema eletrénico mais
eficiente e por baterias com materiais mais acessiveis. Entretanto, a composicdo destes
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materiais deve resultar em um alto desempenho, pouca massa e tamanho reduzido para se
obter baterias com caracteristicas desejadas.

As baterias aplicadas em veiculos devem exibir elevada densidade de poténcia e
elevada densidade de energia. A primeira pode ser definida como a quantidade de energia
fornecida em um intervalo de tempo por unidade de volume, e Ultima é a capacidade de
armazenamento de energia (CANIS, 2013; RODRIGUES, 2017). Entretanto, normalmente
ha uma combinacdo onde se tem uma maior densidade de poténcia para uma menor
densidade de energia e vice-versa (CANIS, 2013). Na Figura 5 é apresentada uma relagéo
entre a densidade de energia gravimétrica (Wh/kg) e a densidade de poténcia (W/kg) dos
sistemas de armazenamento de energia.

100 000

supercapacitor
10000 g - .
ion-Lide

Itizsima poténcia

chumbo-acid

iral
m espira Ni-MH

1000 Ni-Cd
ion-Lide

alta poténcia
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8 Energia

10

Densidade de Poténcia no MNivel da Célula (W[ kg)
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1 n ..t
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Figura 5 — Densidade de Energia Gravimétrica e Densidade de Poténcia dos Sistemas de
Armazenamento de Energia

Fonte: FREITAS, 2015 apud RODRIGUES, 2017.

Entre os componentes da Figura 5, pode-se destacar as baterias de ions-Li. Essas,
por sua vez, sdo as baterias mais empregadas em veiculos elétricos e hibridos, devido
apresentarem baixo custo de manutencdo, ndo exibirem efeito memoria, terem menor
autodescarga que as baterias a base de niquel (MACHADO, 2015), apresentarem energia
especifica duas vezes maior que as baterias NI-MH e o uso de litio faz com que as baterias
tenham alta poténcia, elevada densidade energia gravimétrica (120-250 Wh/kg), elevada
densidade de energia volumétrica (~ 600 Wh/L) (MACHADO, 2015; ICLODEAN et al., 2017;
AZEVEDO, 2018; VIDYANANDAN, 2019).
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No entanto, as baterias de ions-Li exibem problemas de aquecimento resultando
em risco de incéndio e explosdo (FREITAS, 2012). Isto, devido ao litio ser inflaméavel ao
reagir com o ar e ser explosivo ao interagir com a agua (FREITAS, 2012). Desta forma, o
sistema de gerenciamento da bateria e o sistema de refrigeragcéo séo tecnologias utilizadas,
também, para se evitar tais acidentes (IMBASCIATI, 2012).

Conforme Ruiz e Di Persio (2018) as baterias da categoria ions-Li mais empregadas
em veiculos elétricos e hibridos s&o aquelas com eletrodos positivos de NMC (LiNiMnCoO,),
NMC-LMO (LiNiMnCoO,-LiMn,0O,), NCA (LiNiCoAIO,) e LFP (LiFePO,). Sendo que,
as baterias de NMC e NMC-LMO sao as mais utilizadas pelos Original Equipment
Manufacturers (OEM) BMW, General Motors, Toyota, Mitsubishi, Daimler, Renault, Nissan
(RUIZ; PERSIO, 2018). Enquanto, as baterias NCA sao utilizadas pela Tesla e as baterias
de LFP por OEM chineses (RUIZ; PERSIO, 2018).

2.4 Sistema de Gerenciamento Térmico

Como descrito, as baterias a base de litio sdo as baterias mais usadas em veiculos
elétricos e hibridos, porém, em altas temperaturas, podem resultar em desastres. Desta
forma, estas baterias sdo acopladas a um sistema de gerenciamento térmico que é
responsavel pelo controle de temperatura. Este controle de temperatura, por sua vez, faz
com que se mantenha a seguranca, o desempenho e a vida Gtil das baterias (KIZILEL et
al., 2009; LI; ZHU, 2014).

Conforme Li e Zhu (2014), para o sistema de gerenciamento térmico da bateria
operacionalizar com bom desempenho, este sistema deve apresentar as seguintes fungdes
basicas: a refrigeracéo, para retirar o calor gerado pelas células da bateria; 0 aquecimento,
para nao ocorrer perda de calor quando a bateria é exposta a ambientes de baixas
temperaturas; o isolamento, para reduzir a variagdo de temperatura da bateria devido a
temperatura ambiente; e a ventilacdo, para remover 0s gases perigosos da bateria.

Estas fungdes basicas sdo fundamentais para se obter um controle de temperatura
adequado. Os controles de temperatura tradicionais séo realizados através do sistema de
ar forcado e do sistema liquido. O primeiro ainda € empregado nos veiculos hibridos Toyota
Prius e Honda Insight, enquanto o sistema liquido indireto é utilizado no veiculo hibrido
Chevrolet Volt e no veiculo elétrico Tesla Model S (CHEN et al., 2015).

2.4.1 Refrigeracdo e Aquecimento por Ar Forcado

Na refrigeracdo/aquecimento por ar forcado a transferéncia de calor ocorre por
meio de um ar que € impulsionado pelo motor para os acumuladores/médulos da bateria
(BUFALO; GONELLI; BAUMGARTNER, 2017). Conforme Ye, Rubel e Li (2019), este
mecanismo pode atender a condicées comuns de operagédo da bateria. Ja em condi¢es
em que o veiculo elétrico muda de velocidade constantemente ou estad em alta velocidade
(que a bateria descarrega a um indice elevado) o sistema de ar sozinho nao atende a
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demanda (ZOLOT et al., 2001; KELLY, 2002 apud YE; RUBEL; LI, 2019). Entretanto, em
veiculos hibridos paralelos este sistema de ar pode ser adequado (CHEN et al., 2015).

Para compreender melhor o funcionamento do controle de temperatura por ar
for¢cado, considere a Figura 6 que, por sua vez, apresenta dois tipos de classificagédo:
sistema passivo e sistema ativo (SOKMEN; CAVUS, 2017; CHIDAMBARANATHAN et
al.,, 2020). No primeiro, a admissdo de ar é direta da atmosfera ou da cabine (LEDO,
2014; JAGUEMONT; MIERLO, 2020). Conforme Sd6kmen e Cavus (2017), no sistema
passivo, o ar ambiente deve estar entre 10°C — 35°C, fora dessa condi¢do, sdo necessarios
componentes ativos como evaporadores, resfriadores de motor e aquecedores (PESARAN;
2001 apud SOKMEN; CAVUS, 2017). Enquanto, no segundo, a temperatura do ar de
entrada é alterada (LEDO, 2014; JAGUEMONT; MIERLO, 2020).

Sistema Passivo

Figura 6 — Sistema de Ar Forgado Passivo e Ativo
Fonte: LI; ZHU, 2014. Adaptado.

Li e Zhu (2014) descrevem que em certos processos é utilizado um sistema para

recuperar o calor do ar de exaustao (Figura 7). Este sistema gera maior economia e, ainda,
pode impedir que o ar de exaustado seja misturado com o ar de admisséo (LI; ZHU, 2014).

Figura 7 — Sistema de Ar Forgado com Recuperagéo de Calor

Fonte: LI; ZHU, 2014. Adaptado.
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Rao e Wang (2011) e Bandhauer, Garimella e Fuller (2011) acrescentam que no
sistema com ar for¢cado se tem a desvantagem de apresentar uma distribuicao ndo uniforme
de temperatura na bateria, quando exposta a condigées onde se tém circulos de direcéo
agressivos e a altas temperaturas operacionais (apud CHEN et al., 2015).

2.4.2 Refrigeragdo e Aquecimento com Liquido

Em comparacao a refrigeragcao/aquecimento por ar, a refrigeragdo/aquecimento com
liquido exibe maior desempenho (LEDO, 2014; LI; ZHU, 2014; JAGUEMONT; MIERLO,
2020). Isto, devido ao liquido ter maior condutibilidade térmica que o ar (LEDO, 2014).
Entretanto, este sistema tem a desvantagem de apresentar alto custo, mecanismo complexo
e suscetibilidade a vazamento dos fluidos (LI; ZHU, 2014).

A transferéncia de calor em um sistema liquido ocorre através do contato de um
liguido com os modulos da bateria. Este contato, por sua vez, pode ser direto, onde se tem
um liquido dielétrico em contato direto com a superficie do médulo; ou indireto, onde um
liquido condutor esta em uma tubulagéo, placa de resfriamento ou camisa (LI; ZHU, 2014;
SOKMEN; CAVUS, 2017; JAGUEMONT; MIERLO, 2020).

Em contato direto, normalmente, tem-se um arranjo onde os modulos da bateria
estdo submergidos em um liquido a base de silicone ou 6leo mineral (LEDO, 2014; LI;
ZHU, 2014). Enquanto, em contato indireto, se podem ter arranjos como, por exemplo,
um envoltério no mddulo da bateria, uma tubulagdo em forma de serpentina em torno dos
moédulos ou dos acumuladores, placas de refrigeracdo/aquecimento onde sao fixados os
modulos da bateria (LEDO, 2014; PESARAN, 2001 apud LI; ZHU, 2014).

Ainda, o sistema liquido pode ser classificado em sistema passivo e sistema ativo.
No primeiro, ndo ha um mecanismo para aquecimento, apenas para refrigeracao (LI; ZHU,
2014). Onde, na refrigeracgao é utilizada uma bomba para circulagdo de um fluido que ira
absorver o calor da bateria e, posteriormente, o calor do fluido sera dissipado por meio de
um radiador (Figura 8) (LI; ZHU, 2014).

Figura 8 — Sistema Liquido Passivo

Fonte: LI; ZHU, 2014. Adaptado.
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No sistema ativo se tém dois circuitos: o circuito primario, que exibe um mecanismo
equivalente ao sistema liquido passivo, mas difere quanto ao dissipador de calor; e o circuito
secundario, que é um circuito do ar condicionado (Figura 9) (LI; ZHU, 2014). Se neste
processo um aquecimento for requerido, a valvula de quatro vias é acionada e o trocador

de calor superior atuara como condensador e o inferior como evaporador (LI; ZHU, 2014).

Figura 9 — Sistema Liquido Ativo
Fonte: LI; ZHU, 2014. Adaptado.

31 CONCLUSAO

Diante a proposta de apresentar uma revisao de literatura sobre carros elétricos,
foi realizada uma pesquisa de revisdo de literatura sobre o tema, para produzir o contetado
exibido. Neste trabalho, é explanado sobre o cenario automotivo atual, &€ explicado o
funcionamento dos principais componentes presentes em veiculos elétricos e € realizada
uma analise geral sobre as tecnologias mais promissoras.

O objetivo que se pretendia atingir, era o de fazer com que este texto fosse
uma fonte de pesquisa béasica para aqueles que desejam comecar os estudos sobre a
eletromobilidade. Este objetivo foi alcangado ao descrever um documento que apresentou
se¢bes que informam predominantemente sobre os componentes do carro elétrico e o seu
funcionamento.

Com este trabalho, verificou-se que os motores elétricos mais utilizados sao
os motores de indugcdo e os motores de imad permanente. Ainda, constatou-se que o
armazenamento de energia, com tecnologia desenvolvida, mais adequado para veiculos é
a bateria de ions-litio. Ao passo que, analisou-se que o gerenciamento térmico com liquido
€ mais eficiente que o gerenciamento térmico a ar.
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A realizacédo deste trabalho pode ser considerada como o principio de um estudo
sobre o mecanismo de carros elétricos, que pode ser desenvolvido com um estudo mais
aprofundado do assunto. Na nova analise do tema, sugere-se estudos especificos sobre
motores elétricos, baterias, sistemas de gerenciamento térmico e sistemas eletrénicos de
carros elétricos. Outra abordagem que se pode realizar com as informacdes deste texto, &
a construcdo de um protétipo de um carro elétrico.

Em sintese, o presente trabalho, exibido em forma de revisao de literatura, é voltado
para tecnologias existentes em carros elétricos. Em seu contetdo héa explicagdes que
permitem conhecer conceitos que contribuem para o entendimento de alunos na formagéo
académica, por se tratar de um assunto vigente nos cursos de mecéanica. Logo, o escrito

torna-se Util para estudantes da area, justificando a produgéo do texto.
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