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Resumo: O presente trabalho consiste do projeto parcia de concepgdo, especificacdo, implementacdo e
avaliacdo de um sistema de propulsdo para veiculo comercial do tipo furgdo, convertido para tragdo
elétrica. A partir da caracterizacdo do desempenho do sistema de propulsdo original de um veiculo
disponivel pelo CEFET/RJ, no estado, foram levantados parémetros para especificagdo de um sistema
substituto e composto por motor elétrico, inversor de freqliéncia e baterias. Um novo sistema de
transmissdo foi concebido, dimensionado e produzido paraintegrar a saidado motor elétrico a entrada da
caixa de transmissdo original, mantida no projeto. Foram pesquisadas e realizadas adaptacfes na
estrutura original do furgéo, de modo a incorporar 0S NOVOS componentes e a remover outros
inadegquados para a conversdo proposta. A localizacdo do banco de baterias foi estabelecida com atengdo
para adistribuicdo de carga na estrutura e para a estabilidade veicular. Os componentes mecanicos novos
e 0s preexistentes que sofreram adaptacfes foram dimensionados ou verificados conforme as normas
técnicas e as boas préticas de engenharia aplicaveis. O veiculo modificado, com os novos sistemas
montados e em operagdo, foi submetido a um conjunto de testes de laboratorio e outros de campo,
autorizados por uma portaria especial do DETRAN-RJ, visando a calibragdo orientada a busca de uma
dirigibilidade satisfatoria. O projeto demanda, ainda, uma ampla série de avaliacbes, mas ja oferece
resultados relevantes para caracterizar a viabilidade da conversdo. A empresa fornecedora do
equipamento elétrico, originariamente projetado para uso industrial, estd testando uma nova linha
destinada ao uso automotivo.
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1. INTRODUCAO

As questdes relativas a mobilidade urbana sustentavel, a defesa do meio ambiente, a
eficiéncia energética, ao aumento da demanda por energia e 0 esgotamento gradual das
reservas de petréleo tem propiciado o desenvolvimento de novas tecnologias.

Entre as inovagdes tecnologicas do setor automotivo destacam-se o0s veiculos
puramente elétricos e os veiculos elétricos hibridos, que nos proximos anos devem ser
escolhidos como um meio de transporte sustentavel nos grandes centros urbanos.

De acordo com dados do Electric Power Research Institute - EPRI, aproximadamente
98% dos deslocamentos nos centros urbanos sdo menores do que 80 km por dia, visto que
distancia média percorrida varia entre 40 a 60 km por dia.

Atualmente, os veiculos puramente elétricos que ja estdo disponiveis para a
comercializacdo no mercado nacional apresentam sistemas de facil carregamento das baterias e
podem percorrer em média 150 km com uma unica recarga. J& os veiculos hibridos possuem
uma autonomia de aproximadamente 20km/I de combustivel (Gasolina) em trechos urbanos.

Isto posto, os veiculos elétricos aplicam-se como alternativa vidvel para a utilizacdo em
trechos urbanos de curtas e médias distancias, atendendo a maioria das necessidades da
populacdo metropolitana.

Os primeiros veiculos elétricos surgiram na década entre 1830 e 1840, utilizavam
baterias ndo recarregaveis, ao final do século XIX, com a producdo em massa de baterias
recarregaveis, os veiculos elétricos passaram por inumeras transformacdes tecnoldgicas e
tornaram-se os mais preferidos entre os carros a vapor e os veiculos a combustdo interna.

Segundo PECORELLI (2000) em 1918, foi inaugurada a linha de 6nibus elétricos, na
cidade do Rio de Janeiro, pela antiga Light & Power Co. Ltd. A linha circulava entre a Praca
Maud e o entdo existente Paldcio Monroe, na outra extremidade da Avenida Rio Branco.

Na deécada de 1970, uma geragdo de carros elétricos foi desenvolvida em diversos
paises, inclusive no Brasil, com o lancamento do ITAIPU ELETRICO, fabricado pela extinta
industria nacional GURGEL S.A.

Contudo, medidas de racionalizacdo e substituicdo do petréleo em varios cantos do
mundo, como a do PROALCOOL, iniciado em 1975, foram eficazes sucedendo-se o declinio
dos precos do petroleo, antes que os carros elétricos, em qualquer parte, pudessem firmar a sua
utilizacdo junto ao publico.

O inicio da década de 90 foi marcado por inimeras questdes de ordem ambiental e
energética cujos desdobramentos se tornariam irreversiveis em decorréncia das repercussoes de
carater mundial.

Temas desta ordem foram amplamente debatidos no Rio de Janeiro, na Conferéncia das
Nacdes Unidas para o Meio Ambiente e Desenvolvimento, a ECO 92 como ficou conhecida e
na qual participaram 126 chefes de estado que assinaram diversas convengdes, inclusive a
Agenda XXI, uma carta compromisso para agdes futuras.
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Na primeira década do novo milénio, ap6s um periodo no qual as atividades voltadas
para o desenvolvimento de veiculos elétricos no Brasil se limitaram as iniciativas circunscritas
ao ambito das universidades e unidades de pesquisa, 0 mercado automotivo abriu suas portas
para esse novo segmento, principalmente na producdo de veiculos elétricos hibridos.

Em 16 de abril de 2010 foi publicado no Diario Oficial da Unido — DOU a lei N° 72, na
Secdo 1, Pagina n° 70, a PORTARIA N° 279, DE 15 DE ABRIL DE 2010, que permite
conversdo de veiculos movidos a motor de combustéo interna para tracdo elétrica.

A motivacdo deste trabalho foi desenvolver um prototipo a partir da conversdo do
sistema de propulsdo de um veiculo comercial do tipo furgdo, originalmente a combustéo
interna, para tracao elétrica e avaliar a viabilidade técnica da conversdo, além da proposta de
utilizacdo do prototipo como um laboratorio para treinamentos de profissionais técnicos,
através da disseminacao da pesquisa e do desenvolvimento de veiculos elétricos, a partir de
tecnologias nacionais.
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Figura 1: Kombi elétrica no evento Michelin Challenge Bibendum no Rio de Janeiro.
Fonte: Autoria Prépria (2010).

Em suma, uma das mais importantes motivacdes para o desenvolvimento deste projeto
é a preocupacdo com a mobilidade sustentavel e a questdo do ciclo de vida do produto final,
pois ndo basta apenas produzir para o mercado consumidor, atualmente é necessario realizar
todo o processo de forma sustentavel, com a preocupacao em reciclar o produto no final da
sua vida util.

2. APRODUCAO DE VEICULOS ELETRICOS

Os primeiros veiculos elétricos utilizavam baterias ndo recarregaveis e foram
produzidos entre 1830 e 1840 nos Estados Unidos da América. Em 1900, os carros elétricos
eram mais comuns do que 0s carros a motor de combustdo interna na maior parte das cidades
americanas e europeias.
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Em 1912, a marca de 34.000 veiculos elétricos foi registrada nos EUA. Contudo, no
ano de 1917, a divisédo de veiculos elétricos da GM produziu apenas um Gnico caminh&o para
comercializacdo, pois as vendas declinaram devido ao desenvolvimento dos carros movidos
com motores a combustdo interna.

Figura 2: Taxi de Nova lorque da frota de veiculos elétricos em 1091.
Fonte: Larmine (2003).

Entretanto, os investimentos na industria do petréleo contribuiram com o sucesso dos
veiculos a combustéo interna, assim a comercializagdo dos veiculos elétricos foi praticamente
extinta durante a década de 1920 e 1930 e dizimados em meados do século XX.

Na década de 1970, a crise do petroleo foi desencadeada devido ao déficit de oferta,
com o inicio do processo de nacionalizacGes e de uma série de conflitos envolvendo os
produtores &rabes da OPEP. Com isso, novos modelos de veiculos elétricos foram produzidos.

”&’“ﬁi&zi‘.‘é

Figura 3: Furgdo elétrico modelo LE306 produzido pela montadora Mercedes Benz na Alemanha, com
dispositivo de troca rapida do banco de baterias

Fonte: Larmine (2003).
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Em 1974, a montadora Gurgel que foi fundada anos antes pelo engenheiro mecanico e
eletricista Jodo Augusto Conrado do Amaral Gurgel, cediada na cidade de Rio Claro, no
interior de S&o Paulo, apresentou um projeto pioneiro de veiculo elétrico,o Itaipu, nome em
referéncia a maior usina hidrelétrica do pais.

Figura 4: Veiculo GURGEL elétrico modelo ITAIPU
Fonte: Internet (2009).

Apds alguns anos de pesquisa e desenvolvimento, no ano de 1980, foi lancado no pais
o veiculo elétrico Itaipu E-400, um furgdo monovolume, com desenho moderno e agradavel
para a época. O veiculo era equipado com velocimetro, voltimetro, amperimetro e luz
indicadora o nivel de carga do conjunto de baterias de 175 Amperes/hora, do tipo chumbo
acido eram grandes e pesadas. O sistema de propulsdo do veiculo era equipado com uma
transmissdo manual, com cambio de quatro marchas, a mesma utilizada nos veiculos
Volkswagen Kombi.

Figura 5: Veiculo GURGEL elétrico modelo ITAIPU E-400
Fonte: Internet (2009).
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Assim, utilizando pecas semelhantes aos seus oponentes de mercado, facilitava a
reposicdo em caso de quebra ou desgaste e reduzia seu custo industrial. Entretanto, a
autonomia do veiculo era de apenas 80 km com uma Unica recarga. Para cada recarga do
banco de baterias era necessaria em média 8 horas, numa tomada de 220 V.

O motor elétrico utilizado no veiculo ITAIPU E-400 era um modelo de 8 kW,
aproximadamente 11 CV, apresentava uma rotacdo maxima de 3.000 rpm e um consumo
médio de 0,4 kWh/km, entretanto, o veiculo apresentava uma velocidade maxima de 80 km/h.

Durante a Gltima década do seculo XX, a primeira geracdo do Toyota Prius foi lancada
no mercado japonés, o veiculo modelo elétrico hibrido foi o primeiro produzido em serie e
disponivel no mercado no ano de 1997. Na primeira versdo do modelo Toyota Prius, o veiculo
rodava o equivalente a 17 km/I. Na tltima década os seus novos modelos continuam liderando
as vendas no seu segmento no ambito global.

No Brasil, no ano de 2004, um consércio para a fabricacdo de veiculos elétricos foi
celebrado inicialmente entre as empresas FIAT, KWO, WEG, MES-DEA e a Itaipu
Binacional. A partir desse consércio ja foram produzidos diversos veiculos, modelos Palio
elétrico e Palio elétrico Weekend, consignados as empresas do setor elétrico, que estdo
circulando no pais com o objetivo de aperfeicoar os sistemas instalados e obter dados de testes
no trajeto urbano.
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Figura 6: Apresentacio de langamento do Palio Elétrico, na usina de ITAIPU (2010).
Fonte: Internet (2011).

Segundo o estudo de viabilidade econdmico realizado pela Itaipu Binacional verificou-
se que a montagem do veiculo elétrico é uma iniciativa sustentavel, quando considerada a
possibilidade de uso nas instalagBes na usina e valido também para as demais empresas de
energia elétrica. O projeto do Palio elétrico Weekend foi dividido em dois conjuntos: o
mecanico e o elétrico.

O conjunto mecanico desenvolvido pela FIAT e adaptado na oficina de Itaipu, é
composto por chassis, carroceria, suspensdo e sistema de powertrain desenvolvido
exclusivamente para tracdo elétrica. Por outro lado, o conjunto elétrico, fornecido pela Itaipu
Binacional, é composto de motor elétrico, bateria, inversor e entre outros sistemas de controle.
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Atualmente, devido as preocupacfes com o meio ambiente, particularmente com as
emissdes de poluentes geradas pelos transportes e a questao da dificuldade de mobilidade nos
grandes centros urbanos, induziram a industria automotiva a projetar novos modelos de
veiculos, associados ao desenvolvimento de novos tipos de propulsdo veicular, novos tipos de
combustiveis, baterias e células de combustivel.

Figura 7: Apresentacéo de langamento do novo BMW i3
Fonte: Internet (2018).

Essa a nova gera¢do do Toyota Prius € o carro “verde” mais em conta do Brasil, em
versdo unica por R$ 126.600. O veiculo tem uma combina¢do do motor a combustéo interna
com 1800 cilindradas, a gasolina, com poténcia de 98 cv e torque 14,2 kgfm com um motor
elétrico de poténcia de 72 cv e 16 kgfm de torque, com autonomia de aproximadamente 18
km/l em trechos urbanos.

Figura 8: Apresentacdo de lancamento do novo Toytota Prius
Fonte: Internet (2018).
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3. ESTUDO DE CASO

O projeto em questdo promove o desenvolvimento de um novo sistema de propulséo
veicular, anteriormente movido a combustao e atualmente convertido para tracao elétrica. Para
0 desenvolvimento deste trabalho foi utilizado um veiculo da marca Volkswagen, modelo
Kombi, ano 1982, equipada com motor de combustdo interna de 1.6 litros, o qual foi
substituido por um motor elétrico.

O projeto de conversdo do veiculo convencional para tracdo elétrica tem como
objetivos:

a) Desenvolver uma metodologia de conversao de veiculos a combustdo interna para
tracdoelétrica utilizando componentes industriais fabricados no pais.

b) O prototipo seré utilizado como um laboratério educativo para os alunos do curso
técnico em Automobilistica do CEFET/RJ.

c) Desenvolver procedimentos de teste de veiculos convertidos para tracdo elétrica.

d) Aplicar os conhecimentos adquiridos na execuc¢do de futuros projetos relacionados a
mobilidade sustentavel.

e) Utilizar o veiculo para transporte de pessoas e cargas entre as duas instituicdes,
CEFET/RJ e UERJ, bem como em exposicdes, desfiles e mostras educativas.

f) Conhecer e estabelecer procedimentos para obtencao de licenca para veiculos
convertidos para tracdo elétrica.

g) Desenvolver procedimentos de cooperacdo entre as instituicdes publicas de ensino do
CEFET/RJ e UERJ.

h) Incentivar a utilizacdo da tecnologia veicular elétrica tendo em vista seus beneficios
energéticos e ambientais

Diversas atividades técnicas foram desenvolvidas ao longo destes Gltimos anos para a
preparacdo do veiculo elétrico convertido, este definido a partir da disponibilidade de uma
antiga ambulancia sucateada, modelo Kombi, ano 1982, da Volkswagen, desativada no
campus Maracand do CEFET/RJ.

As atividades iniciais do projeto de conversdo do veiculo iniciaram-se a partir dos
entendimentos entre profissionais do Nucleo de Tecnologia Automobilistica — NTA do Centro
Federal de Educacdo Tecnoldgica Celso Suckow da Fonseca - CEFET/RJ — UnED Maria da
Graca e do Grupo de Estudos de Veiculos Elétricos — GRUVE, da Faculdade de Engenharia
da UERJ, tais atividades comecaram a partir do primeiro semestre de 2006, com o inicio do
primeiro periodo letivo do Mestrado em Engenharia Mecéanica da UERJ, pois alguns
professores do CEFET/RJ tornaram-se discentes da disciplina de Sistemas de Propulsdo
Veicular, ministrada pelo Coordenador do GRUVE.

Inicialmente, o grupo de alunos do CEFET/RJ ficou incumbido da pesquisa e
desenvolvimento do novo sistema de transmissdo da Kombi para a preparagéo da converséo,
posteriormente, 0s mesmos se envolveram na recuperagdo do veiculo, montagem do novo
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sistema de propulsdo, entre outras atividades. Por outro lado o GRUVE ficou responsavel
pelos contatos com patrocinadores e 0 estabelecimento dos testes a serem procedidos,
posteriormente esse grupo formado por membros da UERJ ficou responsavel pela analise de
desempenho do veiculo, visando adequar o dimensionamento dos novos componentes
eletroeletronicos.

Em Abril de 2007, confirmou-se o patrocinio da empresa WEG Equipamentos
Elétricos S. A. foi acertado, de modo que foi ofertado para o projeto de conversao do veiculo,
um motor elétrico em fase de testes para comercializacdo, um inversor de frequéncia, um
carregador de baterias, um conversor DC-DC, bem como todo o suporte técnico para
adequacdo destes componentes ao veiculo, para o trajeto estipulado no estudo.

Em outubro de 2007, no 5° Seminério e Exposicdo de Veiculos Elétricos A Bateria,
Hibridos e de Célula Combustivel — VE 2007, realizado no Centro Cultural Light — Rio de
Janeiro, foram acertados outros contatos com novos parceiros, tais como Light S.A. além do
apoio irrestrito, da Associacdo Brasileira do Veiculo Elétrico — ABVE. Neste seminario foi
apresentado um artigo sobre a Analise e Estudos da Conversdo de uma Kombi para Tracdo
Elétrica, esse trabalho foi o primeiro de muito apresentados pelo grupo gerado pela parceria
da UERJ e CEFET - RJ.

No segundo semestre de 2008, os alunos, supracitados, do curso de engenharia
mecanica do CEFET/RJ iniciaram o projeto analitico e experimental do acoplamento entre o
motor elétrico e a caixa de transmissdo original do veiculo, a partir do trabalho elaborado nas
aulas da disciplina de Desenho de Maquinas, ministradas pelo orientador deste projeto final.

Em meados do ano de 2009, ap6s o recebimento de todos os componentes elétricos foi
iniciado, nas instalacfes do NTA, o trabalho de conversdo do veiculo, seguindo das etapas
citadas neste trabalho.

Em Maio de 2010, o prototipo foi finalizado e apresentado no evento internacional
Challenge Bibendum, recebendo premiacdo de participacdo. Em outubro do mesmo ano, o
prototipo foi apresentado no evento “UERJ sem Muros” recebendo uma mengédo honrosa.

4. RESULTADOS

Os primeiros ensaios realizados foram os de calibracdo do sistema de aceleracédo, para
verificar quais os melhores parametros adotados para o veiculo satisfazer as condicdes de
trajeto e dirigibilidade. Durante essa etapa inicial foram programados a velocidade maximo do
motor, calibracdo do inversor de poténcia, tempo de aceleracdo, rotacdo minima do motor
para o veiculo sair da inércia. Apds todos os procedimentos de calibracéo foi realizado alguns
testes em vazio, para a verificacdo de torque, rotacdo méaxima e minima.
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Figura 9: Dados de Calibragdo dos parametros do veiculo em vazio.

Fonte: Autoria propria (2010).

De acordo com MACHADO e AGUIAR, para validar os dados adquiridos pela
aplicacdo, foram realizadas medidas diretas, com multimetros e amperimetros, de tensdo e
corrente na entrada do inversor, tensdo entre fases disponiveis na entrada do CEME e corrente
por fase na entrada do mesmo. Os valores obtidos foram medidos em diversos valores de
velocidade de rotacdo do CEME, na condicdo de veiculo parado.

Conforme esperado os valores mostrados no sistema de supervisdo quando a
velocidade de rotagdo do CEME estava distante da nominal ficaram discrepantes em relacdo
aos dados medidos diretamente. Contudo, quando a velocidade de rotagdo se aproximava da
velocidade nominal de operagdo do CEME os valores mostrados pelo sistema de supervisao
se mostravam coerentes com as medidas obtidas diretamente.

Entretanto, ainda por encontra-se em fase de testes, foi elaborado um sistema de
supervisao de dados, para a realizacdo dos testes de funcionamento do veiculo. Nesse programa,
utilizado a interface ELIPSE SCADA, foram utilizadas algumas equaces que apresentam
parametros de eficiéncia e fator de poténcia em condi¢cBes nominais de operacdo, que foram

fornecidos por dados aferidos pelo fabricante do motor.
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Figura 10: Interface do programa de aquisicdo de dados

Fonte: Autoria prépria (2010).

Os primeiros testes em trajeto urbano foram realizados no evento Michelin Challenge
Bibendum, onde o veiculo passou por diversas demonstracdes nas instalages do RIO
CENTRO e participou da carreata de veiculos elétricos no Aterro do Flamengo. Ressalta-se
que em todos os testes de percurso com o veiculo foram realizados com o minimo de duas
pessoas: um motorista e um acompanhante, por questdes de seguranca limitou-se em 3
pessoas por vez.

5. CONCLUSAO

A realizacdo deste trabalho somente foi possivel a partir da estreita relacdo
institucional entre profissionais e alunos do curso de graduacdo em engenharia do CEFET/RJ,
do Nucleo de Tecnologia Automobilistica — NTA, situado na UnED Maria da Graga —
CEFET/RJ e do Grupo de Estudos de Veiculos Elétricos — GRUVE, da Faculdade de
Engenharia da Universidade do Estado do Rio da Janeiro - UERJ, situado no Laboratorio de
Sistemas de Propulsdo Veicular e Fontes Eletroquimicas — LSPV e das empresas
patrocinadoras do projeto.

Por fim, a proposta da conversdo do veiculo do tipo furgdo se mostrou tecnicamente
viavel, ainda que sob o peso das restricdes de equipamentos desenvolvidos de forma orientada
para o projeto e pela legislacdo, quanto a possibilidade de realizacdo de testes de campo.
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