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RESUMO

A frota circulante € composta por mais de 60% de veiculos com idade superior
a 6 anos, e que em sua grande maioria ndo apresenta nenhum grau de eletrificagéo.
Boa parte destes veiculos circulam no cenario urbano, onde é encontrado uma grande
guantidade de situacfes de partida (caracterizadas por tirar o veiculo do repouso e
coloca-lo em movimento), situagcbes essas em que ha um maior consumo de
combustivel. Além disso, novas legislacbes que visam a reducdo de emissdes dos
gases poluentes sdo implementadas regularmente, entretanto apenas veiculos
produzidos apos estas legislacdes entrarem em vigor devem atendé-las. Apesar da
implementacéo de novas legislagcdes, a baixa renovacgéo da frota faz com que a maior
parte dos veiculos em circulacdo néo esteja de acordo com 0s novos padrdes de
consumo e emissao estipulados. Desta forma, o projeto Tupa desenvolve uma solucao
de hibridizacdo, aftermarket, de facil instalacdo e manutencdo, capaz de ser
implementada nos veiculos da frota circulante visando a redugdo no consumo de
combustivel do veiculo para as condi¢cdes de partida, colocando-o em movimento,
podendo chegar a uma economia de combustivel de 23%, de acordo com simulacfes
realizadas em que se considerou o ciclo de homologacdo para condicfes urbanas
FTP75. Consequentemente, ha a reducdo da emissdo de gases poluentes. Sendo
assim, entende-se que, através da solucdo desenvolvida, é possivel otimizar o
consumo de combustivel dos veiculos da frota circulante de forma sustentavel ao

usuario e a sociedade.

Palavras-chave: frota circulante; consumo de combustivel; situacéo de partida,
hibridizacdo e sistema BSG 48V.



ABSTRACT

The circulating fleet is composed of more than 60 % of vehicles with age above
6 years, and most of them do not present any degree of electrification. Most of these
vehicles circulate in the urban situation, where many starting situations are
encountered (characterized by taking the vehicle out of rest and putting it into motion),
situations with a higher fuel consumption. In addition, new regulations aiming
emissions of polluting gases reduction are regularly implemented. However, only
vehicles produced after the come into force of these laws must comply with them.
Despite the implementation of new legislation, the low renewal rate of the fleet means
that most vehicles in circulation are not in compliance with the new consumption and
emission standards. Therefore, the Tupa project develops an aftermarket hybridization
solution, which is easy to install and maintain and able to be implemented in the
vehicles of the circulating fleet to reduce the fuel consumption of the vehicle for the
starting conditions, putting it in motion, reaching a fuel economy of 23%, according to
simulations performed considering the homologation cycle for urban conditions
(FTP75). As a result, the emission of polluting gases is reduced. Therefore, it is
understood that, through the solution developed, it is possible to optimize the fuel
consumption of the vehicles of the circulating fleet in a way that is sustainable to the

user and society.

Keywords: circulating fleet; fuel consumption; starting situation, hybridization
and BSG 48V system.
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1 INTRODUCAO

A mobilidade esta cada vez mais presente no mundo cotidiano, e o automovel
e sua eficiéncia energética tém se tornado um dos principais temas em discussoes de
programas de sustentabilidade devido ao seu impacto ambiental.

Na pandemia vivenciada recentemente em todo o0 mundo, muitos postos de
trabalho foram fechados, e isso levou pessoas a utilizarem o automével como
instrumento de trabalho, seja no transporte de mercadorias ou como motoristas de
aplicativos, por exemplo.

No perimetro urbano, circuito em que os motoristas realizam a maioria de suas
viagens, o transito intenso € bastante comum, sobretudo em horérios de pico, e é no
“anda e para” do transito urbano que se consome mais combustivel, este podendo
representar até 50% dos custos operacionais de um automaével.

Por isso, alternativas que melhorem a eficiéncia energética do automével sédo
sempre alvo de discussfes e pesquisas. A hibridizacéo, que pode estar presente em
diferentes niveis em um automdével, € uma alternativa que vem sendo explorada cada
vez mais pelos fabricantes de veiculos. Seu principal beneficio é a redugcdo do
consumo de combustivel, uma vez que se utiliza energia elétrica como fonte de
poténcia. Isso é traduzido no aumento da eficiéncia energética e na diminuicdo nos

niveis de emissdes de poluentes e de ruido.
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2 CONTEXTUALIZACAO

A motivacdo do desenvolvimento desse projeto veio devido a distribuicdo atual
de veiculos que se tem no cendrio urbano. Para aprofundamento do tema, foram
analisados diversos dados sobre a frota nacional circulante para entendimento dos

pontos criticos da mobilidade urbana.

2.1  ANALISE DE MERCADO

“Considerando a necessidade de estabelecer novos padrdes de emisséo para
0S motores veiculares e veiculos automotores leves, nacionais e importados, visando
a reducdo da poluicdo do ar nos centros urbanos do pais e a economia de
combustivel;” (Resolugdo N°492 12/18). Em anos recentes foi observado diversos
paises adentrando uma nova era de incentivos que visam a redu¢cdo das emissdes e
um ambiente mais sustentavel, o Brasil segue essa tendéncia com 0s programas
ROTA 2030 e PROCONVE, que procura reduzir a poluicdo gerada pelos automoveis,
conforme trecho citado da resolucdo N° 492 que define os parametros e datas a serem
seguidos por montadoras da indUstria automotiva.

A poluicdo do ar € um problema que esta sendo discutido e atacado com esses
programas e conseguentemente leva beneficios aos clientes, onde as montadoras
tem desenvolvido solucdes novas, seja por downsizing (diminuicdo do tamanho dos
motores aumentando sua eficiéncia), que por sua vez trazem carros mais econémicos
e menos poluentes, ou com formas de eletrificacdo de veiculos, sendo assim, mais
sustentaveis e até isentos de emissao de gases poluentes durante o uso, no caso de
um veiculo 100% elétrico.

Porém, ainda sofrendo com os efeitos da pandemia, a indUstria automobilistica
brasileira se encontra desestabilizada, com valores altos e um menor poder de compra
do brasileiro que culminou, em 2021, em uma queda na compra de carros novos,
dessa forma apesar dos incentivos governamentais a frota automotiva brasileira sofre
com uma baixa renovacao que consequentemente atrasa os esfor¢os para reduzir a
poluicdo gerada por automoveis.

Com os dados do anuéario da ANFAVEA 2022 para veiculos leves séao

constatados 0s seguintes niumeros:
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Tabela 1 - Frota circulante por ano de fabricacao

Frota circulante em 2021 43.583.278

2021 1.550.000

2015 - 2020 13.074.983
2000 - 2014

Anterior a 2000 1.500.829

Fonte: Anuario ANFAVEA, 2022

Gréfico 1 - Frota circulante por ano de fabricagao

Frota Circulante 2021

= 2021 =5 anos 6al5anos = mais de 15 anos

Fonte: Anuario ANFAVEA, 2022

Desta forma, observa-se que cerca de 66% dos veiculos circulantes foram
comercializados ha mais de 6 anos, 0s quais apresentam tecnologias mais antigas e
taxas de consumo de combustivel e emissdo de gases poluentes maiores que as
atuais.

Para o numero de veiculos novos vendidos em 2021 é possivel concluir que
uma renovacao completa da frota circulante, que enfim traria as tecnologias novas
para combater a poluicdo, pode demorar mais de 10 anos.
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2.2 ANALISE DE VIABILIDADE

Quando é citado frota circulante, principalmente no caso de centros urbanos, é
obtido como parcela os veiculos utilizados por empresas com frota propria ou de
motoristas. Servico extensamente utilizado em grandes cidades, sejam eles de
aplicativos ou taxi.

Dados recentes do Summit Mobilidade, organizado anualmente pelo jornal
Estaddo, mostram a rapida expansao de motoristas de aplicativos, porém com taxi
ainda sendo uma opc¢éo para os clientes. Desta forma, nota-se que o numero de
veiculos com grande quilometragem diaria, seja por motoristas em servico ou por
veiculos de frota em visitas ou vendas, constam como uma parcela significativa da
emissao de poluentes nos grandes centros urbanos.

Outra consequéncia causada pela pandemia, e por outros motivos, nos anos
recentes foi o aumento do valor de combustiveis fésseis praticados no Brasil, onde
segundo dados da ANP, 6rgao responsavel pela fiscalizacdo de combustiveis e afins,
no Brasil houve um aumento de 100% no valor médio da gasolina comum no periodo
de marco de 2020 até marco de 2022.

Portanto, observa-se como 0s servicos citados anteriormente, apesar de
continua expansédo, ficam em xeque com a evolucdo de um insumo essencial e
presente em seu dia a dia, que conforme levantado por Elian Guimarades no Jornal
Estado de Minas (2022), pode representar até 50% da renda bruta de motoristas de
aplicativos.

Assim sendo, por motivos financeiros muitos motoristas procuram formas de
economizar combustivel e que por consequéncia trazem menores emissdes de
poluentes, por outro lado seria de interesse de empresas que possuem frota propria
de veiculos leves, alternativas mais sustentaveis que além de trazerem economia
financeira, apresentem uma possibilidade de uma imagem mais verde e ecoldgica.
Isto € visto com bons olhos por muitos clientes e trazem também incentivos

governamentais.

2.3 PROBLEMA E PROPOSITO
Apos concluida a andalise dos dados sobre a frota nacional circulante e
entendido os pontos criticos da mobilidade urbana, definiu-se o problema a ser

solucionado e o propésito do projeto Tupa.



19

2.3.1 Problema

De acordo com a legislacdo brasileira, para homologacdo de um veiculo, é
necessario realizar testes em dois ciclos de condugéo: FTP75 (urbano) e HWFET
(rodoviario). Estes ciclos séo utilizados para estimar o comportamento do veiculo em
seu uso diario, seja num perimetro urbano ou rodoviario.

O ciclo FTP75 apresenta 23 situacdes de partida do veiculo, enquanto o
HWFET apenas uma. A condi¢cdo de partida caracteriza-se pela movimentacao do
veiculo partindo do repouso (velocidade zero). Desta forma, os ciclos simulam o

transito das cidades e o fluxo continuo das estradas.

Gréfico 2 - Comparagéo dos Ciclos FTP75 e HWFET

Comparacéao dos Ciclos FTP75 e HWFET

120
100
80
60

40

Target speed [km/h]

20

Test time [s]

——Federal Test Procedure  ——Highway Fuel Economy Test

Fonte: Autores “adaptado de” U.S. Environmental Protection Agency, 2022

Comparando o consumo de combustivel nos dois ciclos, observa-se no gréafico
3 uma diferenca expressiva entre eles, para os veiculos propelidos exclusivamente
por motores de combustéo interna.
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Grafico 3 - Consumo: Ciclo Urbano x Ciclo Rodoviario
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Fonte: Autores “adaptado de” A Computer Tool for Modelling CO2 Emissions in Driving Cycles for

Spark Ignition Engines Powered by Biofuels, 2021, p. 22

Essa diferenca é tdo importante que é descrita no Programa Brasileiro de
Etiquetagem Veicular (PBEV).
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Figura 1 - Etiqueta do PBEV
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Fonte: Autores “adaptado de” KIA Brasil, 2022
Legenda: Exemplo de etiqueta do Programa Brasileiro de

Etiguetagem Veicular

Um dos motivos atrelados a essa diferenca se da justamente pela quantidade
de partidas apresentadas em cada um dos ciclos. Conforme demonstrado no grafico
4, retirado de simulacfes apresentadas por McGehee e Yoon (2013), é notavel que
em condicdo de partida, onde o veiculo esta acelerando, ha um aumento na rotacao
do motor de combustéo interna (rpm) e associado a isso, observa-se o aumento na

vazao de combustivel (kg/s).
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Graéfico 4 - Relacao entre pontos de partidas e o consumo de combustivel
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Fonte: Autores “adaptado de” An Optimal Powertrain Control Strategy for a Mild Hybrid Electric
Vehicle, 2013, p. 7

Desta forma, observa-se a influéncia das condicdes de partidas, em relacéo ao
consumo de combustivel do veiculo. Sendo assim, este projeto tem como objetivo
desenvolver uma solugcéo que melhore o consumo de combustivel para veiculos, no

cenario de condicao de partida.

2.3.2 Proposito

Tendo em vista a baixa taxa de renovacgéo da frota circulante, a alta nos precos
dos combustiveis e relacionando as condi¢cbes de partida com o consumo no ciclo
urbano, este projeto tem como objetivo melhorar a eficiéncia energética dos veiculos

de passeio, da frota circulante, em condi¢des de partida.
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2.4 GOLDEN CIRCLE

O Golden Circle (Circulo de Ouro) é um conceito desenvolvido e apresentado
por Simon Sinek no livro Start with Why: how great leaders inspire everyone to take
action (2011). Este conceito busca evidenciar o quao valioso € 0 senso de propdsito
de uma ideia, salientando a importancia do entendimento de sua motivacao.

O conceito baseia-se no que € atribuido o nome de Golden Circle. Este conceito
€ representado por um grafico, onde sao apresentadas as seguintes indagacdes “por
qué?”, “como?”’, e “o0 que?”.

Figura 2 - Golden Circle

Fonte: Autores

De acordo com o conceito apresentado pelo autor do livro, deve-se iniciar a
busca do porqué desta ideia. Através disso € possivel entender o propésito que a
motivou. O préximo passo é a definicdo de como atingir o propésito e, por ultimo, o

gue deve ser desenvolvido para que o propdsito seja atingido.
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2.4.1 Por qué?
Acreditamos em transportes mais sustentaveis e na importancia da qualidade

de vida das pessoas.

242 Como?
Por meio de um sistema veicular que melhore a relacdo de consumo de

combustivel do veiculo e emisséo de COa.

2.4.3 O Qué?
Desenvolvendo uma alternativa que torne os veiculos, da frota circulante, mais

sustentaveis e econdémicos.

3 DESENVOLVIMENTO
Com o propésito e o0 os requisitos de projeto definidos, iniciaram-se os estudos

das possiveis solucdes para definir a melhor forma de atingir o objetivo.

3.1 BENCHMARKING

O Benchmarking € uma ferramenta de analise estratégica para comparar e
estudar diferentes solucdes oferecidas pelo mercado, sejam elas produtos, servi¢cos
ou praticas. Com o Benchmarking, busca-se sempre a melhoria de algum processo
ou funcbes e sistemas. Além de comparar ideias existentes no mercado, ele pode
servir como base para desenvolvimento de novas ideias.

Os diferentes tipos de propulsdo existentes em um veiculo de passeio
atualmente sdo combustéo, hibrido e elétrico. Para este projeto, foram estudados os
diferentes tipos de sistemas veiculares para propulséo eletrificada, porém ainda com
um motor de combustdo interna presente, ou seja, sistemas hibridos.

Esses sistemas sao utilizados de forma extensa no mercado por contemplarem
diversos tipos de arquiteturas e configuracdes. Os sistemas hibridos possuem
diferentes graus de eletrificacéo, sendo classificados da seguinte forma: Micro Hybrid,
Mild Hybrid, Full Hybrid e Plug-in Hybrid. Como pode ser observado na figura abaixo:
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Figura 3 - Grau de eletrificacéo

Combustao Micro Hybrid Mild Hybrid Full Hybrid Plug-in Hybrid Elétrico
-Hh- -m-- -mu- -m‘- -a- --
Grau de eletrificagao

Fonte: Autores

A solugéo por meio de um sistema Micro Hybrid, onde existe somente a adi¢cao
de um sistema Start-Stop, ndo foi contemplada no Benchmarking, uma vez que esse
sistema so é acionado com o veiculo parado e ndo auxilia na partida. Também nao foi
considerada uma modificacdo para um veiculo totalmente elétrico devido ao alto

namero de componentes e alteracfes que seriam necessarios.

3.1.1 Sistemas hibridos
Um sistema de propulséo hibrido pode ter 6 principais posi¢cdes de instalacéo
distintas. Dentre elas, devem ser considerados 0s impactos na arquitetura e
performance do veiculo assim como os custos de instalacao e adequacédo para cada
configuracdo. Desta forma, foram nomeadas as posi¢cées como PO, P1, P2, P3, P4 e
PS, sendo elas:
a) PO: motor elétrico acoplado através de correia ao virabrequim do motor de
combustéo interna.
b) P1: motor elétrico localizado entre o motor de combustdo interna e
embreagem.
c) P2: motor elétrico localizado entre embreagem e transmisséo.
d) P3: motor elétrico acoplado apds a transmissao.
e) P4: motor elétrico acoplado ao eixo néo trativo.
f) PS: motor elétrico localizado dentro da caixa de transmisséo.

Essas configuragdes podem ser visualizadas na imagem abaixo:
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Figura 4 - Possiveis posicfes de um sistema hibrido

Fonte: Comparative Analysis of Technical Route and Market Development for Light-Duty PHEV in
China and the US, 2019, p. 7

Importante destacar que, diferentemente das outras posic¢oes, as posicdes PO

e P1 ndo podem ser desconectadas do motor estando sempre conectadas a ele.

3.1.1.1 Mild Hybrid PO BSG 12V

O sistema BSG entrega uma otima relacdo custo-beneficio, proporcionando
uma economia de combustivel e menor emissdo de CO2, além de dispensar a
necessidade de recarga externa. Com uma baixa alteracdo na arquitetura do veiculo
gue consiste em simplesmente trocar o alternador original por uma maquina BSG
mantendo a bateria original de 12V. Este sistema possui uma poténcia baixa devida a

sua arquitetura e entrega um baixo auxilio ao motor nas condi¢es de partida.

Figura 5 - Mild Hybrid PO BSG 12V
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Fonte: x-engineer, 2022
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3.1.1.2 Mild Hybrid PO BSG 48V

Intitulado como hibrido 48V, conta com a assisténcia de torque pelo motor
elétrico. Apesar disso, ndo é possivel tracionar o veiculo de modo 100% elétrico em
algumas estratégias de controle. Assim como no sistema BSG 12V, também néo é
necessaria a recarga externa, porém € necessaria a substituicdo da bateria padrao do
veiculo por uma bateria de 48V. Com uma poténcia maior da maquina elétrica, entre
10kW e 14kW, consegue entregar um maior auxilio de torque ao motor, podendo
chegar até 50Nm, o que proporciona maior economia de combustivel e uma menor
emissdo de CO2. Além disso, pode possuir a funcdo Start-Stop presente no Micro
Hybrid.

Figura 6 - Mild Hybrid BSG PO 48V

Bateria 48V

Inversor

Conversor 48V-12V

BSG
(Belt Starter Generator)

Fonte: BMW Blog, 2020

3.1.1.3 Mild Hybrid P1

Em uma arquitetura como a P1, onde é adicionado uma maquina elétrica
diretamente ao virabrequim ou ao volante do motor, a maquina ira agir como gerador
durante as desaceleracdes do veiculo e como auxilio de poténcia nas aceleracgoes,
podendo oferecer uma eficiéncia maior em relacdo ao BSG. Um sistema de
transmissao por correia oferece uma relacdo de transmissao, ja este sistema tem
relacdo direta com o virabrequim. Desta forma o torque acaba sendo limitado,

podendo entregar cerca de 34Nm e 10kW de poténcia.
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Figura 7 - Mild Hybrid P1

Fonte: x-engineer, 2022

3.1.1.4 Mild Hybrid P3/P4

Conforme citado anteriormente, sistemas com posi¢cdes apdés a embreagem
podem ser desconectadas do motor, foi estudado entdo, para essa solucdo, as
principais vantagens de ter um motor elétrico conectado nas posi¢cdes P3 e P4. Para
uma maquina conectada apés a transmissao ou no eixo nao trativo se obtém a maior
eficiéncia nas arquiteturas Mild Hybrid no qual conseguem-se poténcias de até 21kW
e 50Nm de torque. Porém, contém uma grande mudanca na arquitetura base de um
veiculo e com alto custo de adequacéao e instalacéo, dificultando a possibilidade dessa
solucéo ser aplicada num ambito de frota circulante. Deve ser ressaltado também, que
devido a sua posicao nao € possivel implementar a estratégia de Start-Stop nesse

sistema.

Figura 8 - Mild Hybrid P3/P4
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Fonte: x-engineer, 2022
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3.1.1.5 Full Hybrid

Os veiculos que apresentam o sistema Full Hybrid tém como principal
vantagem a possibilidade de serem tracionados somente com o motor a combustéo,
com uma combinacdo dos motores a combustéo e elétrico ou no modo 100% elétrico.
Este sistema também n&o possui a necessidade de recarga externa, porém sua
autonomia é baixa no modo somente elétrico. Outra desvantagem se tem devido ao
alto custo de instalacao e adequacao para diferentes carrocerias de veiculos.

Com uma arquitetura de alta tensdo, esse sistema proporciona economia de
combustivel e menor emissdo de CO2 se comparado aos sistemas de hibridizacao
menos potentes. Além disso, pode possuir a funcdo Start-Stop e assim como o

sistema Mild Hybrid, pode ter diferentes configuragdes de implementagéo.

Figura 9 - Full Hybrid

Motor elétrico

Fonte: Autores “adaptado de” Techzle, 2021

3.1.1.6 Plug-in Hybrid
Por possuir o maior grau de eletrificacdo entre os sistemas hibridos, o Plug-in
Hybrid apresenta o menor consumo de combustivel e maior autonomia no modo

elétrico. Porém, para uma maior eficiéncia e autonomia deste sistema, é necessaria a
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recarga externa, além de existir um alto custo de instalacdo e adequacao de projeto,
assim como o Full Hybrid.

No Brasil, a infraestrutura de recarga e manutencdo ainda € pouco
desenvolvida, sendo encontrada com maior facilidade somente em grandes centros
urbanos. Portanto, numa viagem longa, pode ser necessaria a rodagem somente com
0 motor a combustdo em algum momento.

Proporciona economia de combustivel, menor emissdo de CO:2 e pode possuir
a fungéo Start-Stop. Assim como o sistema Mild Hybrid e o Full Hybrid, este sistema

pode ter diferentes configuracdes de implementacéao.

Figura 10 - Plug-in Hybrid

Motor elétrico

Bateria

Conector de
recarga

Fonte: Autores “adaptado de” Autoweek, 2016

3.2 MATRIZ DE DECISAO

A matriz de decisdo é uma ferramenta que auxilia na tomada de decisao no
processo de planejamento de projetos. Seu método consiste em estabelecer critérios
relevantes para a tomada de deciséo, propor uma classificacdo numerada para avaliar
estes critérios e, por fim, extrair a solugdo mais vantajosa para o projeto.

Com o intuito de tomar a decisdo que melhor atenda ao objetivo proposto pelo
projeto, foram estabelecidos os critérios: adequacéo as leis (CONTRAN 749/2018 /
UN ECE-R100 / NR10), custo de instalacdo, custo de manutencéo, e-driving, freio

regenerativo, modificagdes no veiculo, tempo de recarga, peso adicional, quantidade
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de componentes e tamanho da bateria. Sendo os critérios custo dos componentes,
intercambialidade, eficiéncia do veiculo, emissédo de CO: e suporte de torque definidos
com peso 2 para as avaliagoes.

Ao desenvolver a matriz de decisdo, representada na tabela abaixo, a
preocupacdo estd em comparar todas as solucbes identificadas na etapa de
Benchmarking com o modelo de referéncia. Nesta etapa, quanto maior a pontuacao
total, melhor sera a solucdo em relacdo a referéncia. Uma pontuacdo negativa
significa que a solugdo proposta traria piores condi¢cdes frente aos critérios

estabelecidos.
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Tabela 2 - Matriz de decisdo

Solucdo Solucédo #1 Solucédo #2  Solucao #3 Solucdo #4  Solucao #5 Solucao #6
- Peso col\r/lnobtagfao BSG12V BSG48V Mild Hybrid 48V Mild Hybrid 48V Full Hybrid  Plug-in
criterios (PO) (PO) ) (P3/P4) (P4) (P4)
Adequacéo as Leis 1
Custo de Instalacéo 1
Custo de Manutencao 1
Custo dos Componentes 2
Intercambialidade 2 2
E-Driving 1 1
Eficiéncia do Veiculo 2 1
Emissdo de CO2 Il REFERENCIA 1 1
Freio Regenerativo 1 1 1 1 1 2 2
Modificacdes no Veiculo 1 1 1 -1 -2 -2 -2
Tempo de Recarga 1 0 0 0 0 0 -2
Peso Adicional 1 1 1 1 -1 -2 -2
Quantidade de Componentes 1 -1 -1 -1 -2 -2 -2
Suporte de Torque 2 -1 1 1 2 2 2
Tamanho da Bateria 1 0 -1 -1 -1 -2 -2
Total 0 4 12 0 -6 -6 -7

Muito bom

Muito ruim

Fonte: Autores
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Com o resultado da matriz, temos que as solucbes 1 e 2 obtiveram uma
avaliacdo melhor em relacdo a referéncia, gerando uma nova analise, agora com a
matriz de confirmacéo, a fim de garantir que a solucdo escolhida € a melhor entre
todas as avaliadas.

A matriz de confirmacdo garantiu que a solucdo com o BSG utilizando a

arquitetura de 48V é a melhor entre as demais.



Tabela 3 - Matriz de confirmacao
Solucédo #1 Solucéao #3 Solugcdo #4  Solucédo #5 Solucéo #6

M"d4';i’/b”d Mild Hybrid 48V Full Hybrid  Plug-in

(&{0)] (P1) (P3/P4) (P4) (P4)

Solucgéao Mild 48V
Peso (BSG) BSG 12V
Critérios (PO)

Adequacéo as Leis
Custo de Instalacao
Custo de Manutencao
Custo dos Componentes
Intercambialidade
E-Driving
Eficiéncia do Veiculo
Emisséo de CO2

REFERENCIA

PNRPRPRPRPRPNNRPNNRPRPR

Freio Regenerativo 0 0 1 1 1
Modificacdes no Veiculo 0 -1 -1 -2 -2
Tempo de Recarga 0 0 0 0 -2
Peso Adicional 1 0 -1 -2 -2
Quantidade de Componentes 0 0 -1 -1 -1
Suporte de Torque -1 -1 1 2 2
Tamanho da Bateria 2 0 -1 -2 -2
Total 0 -4 -5 -4 -6 -7

Muito bom

Muito ruim

Fonte: Autores
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3.3 STORYBOARD
Storyboard € uma sequéncia de acontecimentos, em ordem cronoldgica,
apresentada em forma visual para ilustrar as principais etapas de algum processo. Ele
deve ser o mais claro e objetivo possivel, visando o facil entendimento por todos.
Utilizando essa ferramenta, sera apresentado o funcionamento do sistema de

hibridizacdo desenvolvido no projeto Tupa.

3.3.1 OqueéoBSG?

O alternador é uma peca fundamental para o funcionamento do veiculo. Por ser
um componente eletromecanico, ele tem a capacidade de converter o movimento do
motor a combustdo em energia elétrica, através de um rotor e um estator. A conexao
entre alternador e motor se dé, na maioria das vezes, por meio de uma correia de
borracha, responsavel por transmitir rotacdo e torque do motor para o alternador.
Desse modo, ele é responsavel pela recarga da bateria e fornecimento de corrente
para os sistemas elétricos do veiculo.

A corrente gerada pelo alternador € alternada. Uma vez que a bateria trabalha
em regime de corrente continua, tem-se acoplado a sua carcaca um componente
eletrdnico, que converte corrente alternada em corrente continua.

O BSG (Belt Starter Generator) € um componente similar ao alternador na
construcdo eletromecéanica, porém a sua eletronica se difere bastante. Por possuir
uma eletrbnica mais refinada, o BSG é capaz de gerar corrente a partir do movimento
do motor, assim como é possivel gerar movimento a partir da corrente fornecida pela

bateria.

3.3.2 Como funciona o BSG?

Quando o veiculo estd em movimento, o BSG atua no modo de recarga, ou
seja, ele utiliza a rotacdo do motor para gerar corrente elétrica e carregar a bateria.

ApOs o veiculo parar, o motor se desliga automaticamente com a fungéo Start-
Stop.

Ao pressionar o pedal do acelerador, o motor € ligado novamente e o BSG atua
no modo de poténcia, colocando o veiculo em movimento, o BSG utiliza a energia da
bateria para gerar movimento e proporcionar auxilio de torque para o veiculo.

Apos atingir uma velocidade pré-determinada, o BSG volta a atuar no modo de

recarga, carregando a bateria a partir do movimento do motor.
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Além dos modos de recarga e de poténcia, ainda € possivel ter a funcdo de
frenagem regenerativa, caso o veiculo seja equipado com uma bateria de litio-

polimero.
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Figura 11 - Storyboard sistema de hibridizacao Tupa

Modo Recarga Motor Desligado

-———\\
~
N
N
/
>
-
-

— — —

® @ +

~—

-
-~
o
N
~

Modo Poténcia Modo Recarga

Fonte: Autores
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3.4 FERRAMENTAS DE ENGENHARIA

Para entender melhor o funcionamento do sistema, foram utilizadas algumas
ferramentas de engenharia para definir as fungées de cada componente do sistema e
avaliar os possiveis modos de falha que poderiam ocorrer.

As ferramentas de engenharia utilizadas foram:

a) Diagrama de fronteira;

b) Engenharia reversa;

c) Analise de valor;

d) FAST;

e) Diagrama P;

f) DFMEA.

3.4.1 Diagrama de fronteira

O diagrama de fronteira tem como obijetivo identificar possiveis problemas entre
0S componentes envolvidos no sistema nas suas interfaces e na maneira que
interagem entre si, seja mecanica, elétrica ou transferéncia de dados.

Foi realizada uma analise colocando o BSG no centro do sistema e todos os
componentes que serdo adicionados no veiculo. Com isso, alguns pontos de atencéo
foram levantados, como a tensdo aplicada na correia e de uma ECU dedicada ao
sistema hibrido. A figura 12 abaixo mostra todas as interfaces levantadas pela analise

feita.
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Figura 12 - Diagrama de fronteira
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Fonte: Autores
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3.4.2 Engenhariareversa

A engenharia reversa tem como objetivo identificar as principais caracteristicas
de cada componente utilizado no projeto, a fim de elucidar seus funcionamentos e
principios tecnoldgicos através da analise de sua estrutura.

Para isso foram ponderados as principais dimensfes, massas, materiais e
possiveis fornecedores dos componentes utilizados no sistema, conforme
demonstrado na tabela 4. Ao realizar a visualizacao unitaria de cada componente a
ser implementado no sistema, podemos perceber que a solugdo escolhida para
implementacédo ndo apresentara grandes impactos na estrutura veicular. 1Isso se deve
ao fato de que alguns componentes serdo substituidos por outros similares, ja
utilizados na estrutura original do veiculo (como a troca do alternador pelo BSG).

Dentre os componentes que serao introduzidos no sistema, apenas a bateria
de 48V pode requerer uma maior atencdo devido a sua dimensdo e massa.
Entretanto, ela tem a vantagem de poder ser posicionada no local mais conveniente

para a aplicagéo.
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Tabela 4 - Engenharia reversa

x FORNECEDOR/PROCESSO
COMPONENTE DIMENSOES PRINCIPAIS PESO MATERIAL DE FABRICACAO
Largura 20 cm Estator Cobre Esmaltado
BSG Altura 18 cm 6,615 kg Carcaca Ferro Fundido \SIEIGGO
Comprimento 26 cm Polia Aco
) Comprimento 200 cm ) )
Correia 0,22 kg Correia Borracha Continental
Largura 5cm
Largura 18 cm _
Bateria 48V Altura 20cm 15kg Ca,rcac;a Litio-Polimero FENEEIE
Células Bosch
Comprimento 23 cm
Largura 10 cm Carcacga Aco
g ¢ ,g Bosch
ECU Dedicada Espessura 5cm 0,3 kg Conectores Polimero Magneti Marelli
Comprimento 15cm Componentes internos Cobre Atz

Fonte: Autores
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3.4.3 Andlise de valor

Na analise de valor, os componentes do sistema séo avaliados em relacéo as

suas funcdes e utilidades.

48V:

Podemos ter as seguintes classificagdes para os componentes:

a)
b)
c)
d)
e)
f)
9)

Primaria (P): apresenta a funcao principal do sistema;

Secundaria (S): apresenta a funcdo que nao é a principal do sistema;
Relevante (+): contribui para o funcionamento do sistema,;

Irrelevante (0): ndo afeta o desempenho do sistema;

N&o desejavel (-): atrapalha o funcionamento do sistema;

Uso (U): tem utilidade para o funcionamento do sistema,;

Estética (E): ndo contribui com o funcionamento, somente com a estética.

Abaixo, € possivel ver a classificacdo dos componentes de um sistema hibrido



Tabela 5 - Analise de valor

Componentes

Funcodes

Classificacao ‘
‘ P/S ‘+/0/- U/E ‘ Componentes

Funcdes

Classificacao
P/S +/0/-
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U/E

Aumenta Peso S - U Armazenar Energia S + U
Recarregar a Bateria S + U _ Fornecer Energia S + U
Bateria 48V

Fornecer Torque P + U Aumento do Peso S - U
Fornecer Rotagéo S + U Gerar Calor S - U
Gerar Vibragao S - U Transmitir Energia S + U
. Gerar Calor S - U Transmitir Dados S + U
Gerar Ruido S - U Dissipar Calor S + U
Transformar CA em CC S 0 U Chicote Elétrico Transmitir Energia S + U
Modula Tenséo S U Transmitir Dados S + U
Modula Frequéncia S + U SIEIEEET S + U

Componentes
Légica de Funcionamento ME S + U Receber Dados S + U

Correia / Transportar Energia ) .

Corrente Mecanicamente S Ecuggccgcada AmelliEsr DEees S
Fixar o Sistema S + U Enviar Comandos S + U

Suporte . : :
Rigidez e Seguranca S U Consumir energia S - U

Fonte: Autores
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3.4.4 FAST

Foi utilizada como forma de visualizacdo das relagGes légicas do projeto a
ferramenta FAST, Functional Analysis System Tree (Arvore Sistémica de Andlise
Funcional), onde foi buscado entender o caminho critico de funcdes e o escopo de
cada componente no quesito de funcionamento principal e secundario, se baseando
em trés perguntas que definem o caminho a ser seguido na arvore:

a) "Por qué?" - para a esquerda;

b) "Como?" - para a direita;

c) "Quando?" - para cima ou para baixo.

As principais funcfes que delimitam o escopo foram definidas como "Reduzir
Consumo de Combustivel" e "Auxiliar a Partida do Veiculo Eletricamente".
Posteriormente o caminho critico a ser seguido foi definido como:

a) Diminuir o uso do Motor de Combustéo Interna (MCI);

b) Reaproveitar energia elétrica;

c) Utilizar motor elétrico;

d) Auxiliar na aceleragéo;

e) Fornecer poténcia.

Com as devidas andlises, foi obtida a seguinte arvore sistémica mostrada na

figura abaixo:



Figura 13 - Diagrama FAST
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3.4.5 Diagrama P

O Diagrama P € uma ferramenta utilizada para diagramacdo dos parametros

de falha e andlise de riscos. Esta importante etapa de um projeto ajuda a mapear

grande parte das possiveis falhas que podem aparecer.

Desta forma, foram utilizadas 5 principais vertentes de dados:

a)

b)

d)

e)

Entradas: Dados a serem inseridos no sistema, essenciais para a légica de
funcionamento do sistema BSG,;

Fatores de Controle: Principais dados a serem mensurados para que o
sistema funcione dentro de parametros pré-dispostos;

Erros: Possiveis falhas e discordancias que podem surgir durante o uso
sendo elas funcionais (erros que influenciam o funcionamento do sistema)
e nao funcionais (erros ndo ligados diretamente ao funcionamento do
sistema);

Ruidos: Fontes de falhas que podem afetar o sistema, porém nao séo
controlaveis;

Saidas: O tipo de resposta ou resultado esperado do sistema apos todas

as verificaces e controles.

Assim, com os parametros estabelecidos para o diagrama P foram obtidos os

seguintes resultados conforme a figura 14 abaixo:



Figura 14 - Diagrama P
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Com esse resultado foi destacada a importancia de ter o curso do pedal do
acelerador e a velocidade relativa do veiculo como principais entradas, e o auxilio de
poténcia ao MCI como principal saida, visando ajudar na movimentacao do veiculo
em condi¢cOes de partida para que se atinja o objetivo do projeto.

A carga da bateria e o tempo de acionamento do sistema também séo fatores
importantes de controle, devido ao gerenciamento de energia elétrica armazenada em
um sistema que opera tanto como fornecedor como gerador. Da mesma forma, o
escorregamento da correia e o superaquecimento da bateria s&o erros funcionais a

serem observados, pois atingem diretamente a eficiéncia do sistema.

3.4.6 DFMEA

O DFMEA (Design Failure Mode and Effect Analysis) € uma ferramenta muito
utilizada na industria de diversas formas, com objetivo principal de identificar possiveis
problemas de design do produto.

Através da utilizacdo desta ferramenta, foram avaliadas as fun¢@es e potenciais
falhas dos componentes previstos no projeto e, posteriormente, 0s possiveis efeitos e
causas que cada tipo de falha pode apresentar.

Apos andlises, foram determinadas acdes de controle para prevencdo de
possiveis falhas almejando evitar ao maximo suas ocorréncias. A planilha completa

com todas as possiveis falhas é apresentada na tabela 6 desse trabalho.



Tabela 6 — DFMEA

Function

Carregar bateria

Requirement

Potential Failure Mode

Potential Effect(s)
of Failure

2
S
>
[}
[%2]

Classification

Potential Cause(s)
of Failure

Current Design
Controls
Prevention

Occurrence

Current Design
Controls
Detection

Detection

Recommended
Action(s)
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Responsibility

subsistemas

controle

protétipos e em campo

Inverter corrente, Design visando melhor roca Monitoramento da temperatura Fomecedores
BSG fornecer rotagéo e Superaquecimento Redugéo da eficiéncia 7 8 Arrefecimento inadequado 9 3 Sensor de temperatura 3 | 63 | e estratégia de resfriamento
de calor Homologados
torque do BSG
Fornecer torque
Mau dimensionamento do chicote |  Controle de qualidade / Instrugdes do fornecedor Testes experimentais em Fornecedores
Superaquecimento Reducéo da eficiéncia 7 ¢ / Verificagéo dos sensores | 4 para cabeamento / 2 | 56 protétipos e em campo / Homologados /
Gerenciamento de baterias pela rede CAN Sensores internos Model in the loop Calibragéo
Fomecer e armazenar Instrugdes do fornecedor Testes experimentais em Fornecedores
Bateria | Fornecer energia corrente na tensao Curto circuito Incéndio 10 3 Mau dimensionamento do chicote Controle de qualidade 2 < 5 | 100 XD
adequada para cabeamento protétipos e em campo Homologados
Esgotamentg CEER || GER D ER for_nemmemo = 8 10 Falha na leitura de SOC VIR oS SEIERIES 3 Sensores internos 2 |48 Model in the loop Calibragao
bateria energia pela rede CAN
Rompimento Interrupg&o da transferéncia de 8 6 Excesso~ de tensdo / Instrugéo dg montagem ! 5 Inspecéo d% mqmageml 6 | 96 Testes de mortagem Provedor de servigo de
Transportar . torque Degradag&o do material Manuntengao preventiva Inspecao visual montagem
) ; Transferir torque entre
Correia energia
mecanicamente motor e BSG i
Escorregamento Reducao da eficiéncia 7 2 Falta de tenséo na correia Instrugéo de montagem 3 Inspe¢édo da montagem 5 | 105 Testes de montagem Provec:g;:;gseemmgo de
T Potencial de quebra 3 12 Excesso de vnbraf;éq torcional / Uso dg materiais 2 | Inspegso visual periédica | 6 | 36 Teste ndo destrutivo do Fornecedores
Travar o BSG na sua Ressonancia certificados suporte homologados
Suporte | Fixar o sistema posicéo de
funcionamento i 3 f S
Qi Interrupgéo dc_v funcionamento 8 7 Excesso de vnbra(;éq torcional / Uso de_ materiais 2 TS RS 4 | 64 | Teste destrutivo do suporte Fornecedores
do sistema Ressonancia certificados homologados
~ o Instrugéo de montagem / = Provedor de servigo de
Transmitir energia Rompimento do cabo Interrupgao da transmissao de 8 13 Alta tens&o no cabo Verificagdo dos sensores | 2 Inspegao de momagem/ 2|32 Testes de. montagem / montagem /
corrente Sensores internos Model in the loop "
pela rede CAN Calibragao
Transmiss&o de ~ .
Chicote informagé&o e energia Ma conexéo dos Instrugéo de montagem / Inspegdo de montagem / Testes de montagem / Provedor de servico de
e Transmitir dados . Falha na leitura de dados 7 14 Montagem incorreta Verificagdo dos sensores | 2 . 2|28 - montagem /
elétrico através de corrente componentes Sensores internos Model in the loop " ~
e pela rede CAN Calibracéo
elétrica
Dissipar calor Derretlm_e nio do material Incéndio 10| 11 Altas temperauras proximas ao | Verificagdo dos sensores 2 Sensores internos 2 | 40 Model in the loop Calibracéo
isolante cabo pela rede CAN
Aumento da temperatura da e e Rea—— Melhor sistema de Engenharia de
Sobrecarga Queima da ECU 8 1 bateria e aumento da resisténcia i t?ateria 2 Parada total do sistema 7 |112 gerenciamento e desenvolvimento do
interna e corrente arrefecimento da bateria projeto
Alimentac&o, sensores, .
Gerenciar do atuadores, estratégia de Mau posicionamento no Fixacéo da ECU em pontos ERRTEIRCE
ECU ) t 9 Erro de processamento Falha de controle 7 4 Excesso de temperatura p 2 Sensores internos 7 | 98 G - p desenvolvimento do
sistema gerenciamento e cofre estratégicos s
para 0s proj
Falha na rede CAN Falha na comunicagéo com 7 5 D Coneciores adequados 2 Falta de precisdo no 7 | o8 Testes experimentais em Provedor de servigo de

montagem

Fonte: Autores
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4 CUSTOS

Diante das ferramentas utilizadas até agora € possivel saber quais
componentes serdo necessarios para a construcao de um modelo. Para a estipulagéo
dos custos total do projeto pesquisou-se os pregcos de pecas similares que séo
utilizadas em veiculos ja vendidos no Brasil.

a) BSG - R$8.648,76 (Considerado preco de concessionaria);

b) Bateria 48V — R$1.239,39 (Considerado preco de concessionaria);

c) Chicote — R$376,59 (Considerado preco de concessionaria);

d) Placa para controle eletrénico — R$759,65 (Considerado preco de comeércio

virtual).

Sobre estes valores incidem impostos, lucro da montadora e lucro da
concessiondria, entdo foi utilizado um fator multiplicativo de 0,45 a fim de atingir um
valor mais real do custo final do kit Tupa.

Com isso temos um valor total de R$4.960,98 acrescidos 2h de mé&o de obra
para a instalacdo de R$13,25/h (de acordo com o site Glassdoor), aléem de 8h de
calibracdo a um custo de R$62,50/h (de acordo com o site Glassdoor), chegando a
um valor final de R$5.487,48 e um preco final ao cliente de R$7.399,00, sem

consideracdo de impostos, tendo uma margem de lucro de aproximadamente 25%.
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5 CALCULOS E ANALISES

Uma vez identificada a melhor solucdo possivel para atingir o objetivo, foi
realizada a validacdo do projeto por meio do dimensionamento de componentes,
calculos estruturais e analise de consumo de combustivel, além da utilizacdo de

softwares para verificacdo de resultados com maior precisao.

51 CALCULO DOS COMPONENTES
Com a solucao definida, constatou-se a possivel necessidade de adaptacéo de
alguns componentes do sistema. Os componentes estudados foram a correia e 0

suporte de fixacdo do BSG.

5.1.1 Anélise da correia

Com a adicdo do BSG tem-se uma nova fonte de poténcia, gerando uma nova
entrada de torgue no sistema da correia. Portanto, € necessario calcular o impacto
desse novo torque no sistema e avaliar se a correia é capaz de suporta-lo sem ocorrer
escorregamento entre a polia e a correia.

Para isso, foi considerada a prépria correia Poly-V de perfil 6 PK 1070 do motor
a combustao interna de trés cilindros de 1,2 litros disponivel no laboratorio de motores
da FEI, com as seguintes especificacdes:

a) a=40° - angulo do canal de polias trapezoidais;

b) comprimento da correia: 1070mm;

c) Largura da correia: 20mm.

Além disso, o angulo de abragamento 6 da correia com a polia € de 170°. Com

esses dados e a equacéo 1, foi calculado o angulo de abragamento corrigido:
0

9, =—2 1
sen(g) ( )

Chegando a um resultado de angulo de abracamento corrigido de ©c = 186°.

Para fazer tal validagéo, foi utilizada a equacao 2 de forga trativa suportada pela
correia sem que haja escorregamento. Posteriormente, comparou-se essa forca com
a forgca que o BSG aplica na correia. Foram utilizados os seguintes dados:

a) Tesc = 40Nm - torque oferecido pelo BSG em modo de poténcia;

b) dpoliabsg = 59,75mm - didmetro da polia do BSG;

c) MW =0,4 - coeficiente de atrito entre correia e polia.
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__ 2xTpolia menor
B = (e o) @

A forca F1 encontrada foi de 1.840,5N. Para célculo da forca que o BSG aplica

na correia, utilizou-se a equacéo 3:

T
Fpse = 258 (3)

Dessa forma, a forca encontrada foi de 1.338,9N, que é menor do que a forca
suportada pela correia sem que haja escorregamento. Portanto, ndo ha falha por
escorregamento no sistema.,

Os unicos componentes do sistema que impdem torque na correia sS40 o motor
e 0 BSG, portanto ndo € necessario calcular o escorregamento para 0s equipamentos

auxiliares acionados pela mesma correia.

5.1.2 Anélise dos suportes de fixacao

Em alguns casos pode ser necessario projetar um suporte novo para fixar o
BSG no motor, devido a diferenca dos pontos de fixacao do alternador em relagéo aos
do BSG. A fim de montar um protétipo do projeto, foram dimensionados os suportes
baseados no motor disponivel no laboratério da FEI (PureTech PSA). Com as medidas
retiradas do motor e do BSG foi feito um CAD 3D dos componentes a serem usinados.

Para analise desses suportes foi utilizado o software ANSYS® para estimar as
tensdes maximas aplicadas e deformacdo méaxima. Visto que o BSG fornece 40Nm
de torque maximo, considerou-se um coeficiente de seguranca de 2,5, resultando em
uma forgca de 100N no ponto de fixagdo do suporte no BSG. A simulagdo apresentou
um valor de tensdo maxima no suporte interno de 5,31MPa e uma deformag¢éo maxima
de 0,002mm conforme apéndice A. O suporte externo é mais critico devido a sua
menor espessura, considerando as mesmas condicdes do suporte anterior a
simulag&o apresentou o valor méximo de tensdo de 15,96MPa e deformacdo méaxima
de 0,006mm, conforme apéndice B, ambas as tensdes maximas aplicadas séo

inferiores a tenséo limite de escoamento para o aco utilizado (SAE 1010).

5.2 CALCULO DO CONSUMO DE COMBUSTIVEL
Para que seja comentado sobre consumo e economia de combustivel deve-se

primeiro entender as diversas variaveis que estao presentes nesse calculo, as quais
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podem ser divididas em duas principais vertentes: eficiéncia energética do veiculo e

modo de direcao.

5.2.1 Eficiéncia energética do veiculo
A eficiéncia de um veiculo é dada pela eficiéncia mecanica da transmisséao e
térmica do motor, resultando na forga trativa, que precisa superar as forcas resistivas

para acelerar o veiculo, essa equacéo pode ser descrita pela seguinte formula:
Facel = Ftrat - Frol - Faer - Fgrad (4)

Onde:

F,ce1 : Representa a forga resultante de aceleracdo do veiculo [N];

F;,q: : Forca de tracdo provida pelo veiculo [N];

F,.; : Forca de resisténcia a rolagem [N];

F,., : Forca de resisténcia aerodinamica [N];

Fyrqq - FoOrca de resisténcia do gradiente de rampa [N].

Como pode ser observado no gréfico 4 abaixo, a for¢a de resisténcia a rolagem
€ ligada as caracteristicas do pneu utilizado e do solo, admitindo valor constante em
funcdo da velocidade do veiculo. Ja a forca de resisténcia aerodinAmica depende da
densidade do ar, da geometria do veiculo e do quadrado da velocidade relativa, por
iSso apresenta valores mais expressivos para maiores velocidades, porém em
condicbes de partida, em que se tem uma baixa velocidade, a resisténcia
aerodinamica pode ser desprezada. E como ultima forca resistiva tem-se a forca de

gradiente de rampa, dada pela inclinacao da pista, ndo dependendo da velocidade.
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Grafico 5 - Forcas resistivas
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Fonte: Slides de aula de Transmisséo Il, 2018, p. 16

Além das forcas resistivas que sdo presentes de forma significativa na
eficiéncia energética de um veiculo, existem componentes mecanicos, como o motor
e a transmissao, que sao responsaveis pela for¢a trativa. Sendo a eficiéncia mecanica
da transmissdo e do diferencial em média de 80% de acordo com Marco Antdnio
Zanussi Barreto nas aulas de Transmissao II, 2022.

Para um motor a combustéo interna sua eficiéncia € mais complexa, pois em
uma situacdo de regime transiente diversas variaveis devem ser consideradas, como:
eficiéncia térmica, atrito dos componentes internos, taxa de compressao, admissao
de ar, admissao de combustivel etc.

Conforme demonstrado no gréafico 5 abaixo, percebe-se que para cada rotacao
e torque do motor a combustéo interna existe um ponto de trabalho. Além desses
dados deve-se observar que existem ilhas de eficiéncia, dadas pela taxa de consumo
de combustivel do motor dividida pela poténcia produzida, como descrita na equacao

abaixo:

r*103

BSFC == (5)

Onde:

BSFC: Consumo especifico de combustivel [g/kW.h];
r: Taxa de consumo de combustivel [g/h];

T: Torque [N.m];

w: velocidade do motor [rad/s].
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Graéfico 6 - Consumo especifico motor Toyota 2.5L A25A-FKS 2018

2018 Toyota 2.5L A25A-FKS Engine Tier 2 Fuel
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Fonte: 2018 Toyota 2.5L A25A-FKS Engine Tier 2 Fuel - ALPHA Map Package. Version 2020-07. Ann
Arbor MI: US EPA National Vehicle and Fuel Emissions Laboratory, National Center for

Advanced Technology, 2020

Conforme observado no gréfico acima, a regido de menor consumo especifico
se encontra dentro da ilha de 220g/kwWh, em uma condicdo de alto torque e baixa
rotacao.

Por fim, é obtida como equacé&o de consumo de combustivel para um veiculo a
seguinte equacao:

BSFC+Fy(v)

bs = ZECE®) (6)

Pfuel*Ntotal

Onde:

E.(v) : Forgas resistivas para uma determinada velocidade [N];
Pruer - Densidade do combustivel [g/L];

Neotar - EfiCi€ncia total do driveline;

bs : Consumo de combustivel por unidade de distancia [L/km].
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Comumente, ao final do calculo do consumo de combustivel, multiplica-se o
resultado por 100 para chegar num valor de consumo em [L/100km]

Em situagBes de partida, o veiculo opera majoritariamente em faixas de menor
eficiéncia, devido as inércias rotativas da transmissdo e do proprio veiculo,

ocasionando em um maior consumo de combustivel do veiculo para esta condicao.

5.2.2 Andlise do BSFC com aimplementacao hibrida

Com a implementagéo do BSG, hd uma menor demanda de torque do motor a
combustéo interna, devido a assisténcia de torque da maquina elétrica, e por isso o
motor passa a operar em uma faixa de menor eficiéncia, considerando uma rotacao

fixa. Como pode ser observado no gréfico 7 abaixo:

Gréfico 7 - Influéncia do BSG

2018 Toyota 2.5L A25A-FKS Engine Tier 2 Fuel
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Fonte: Autores “adaptado de” 2018 Toyota 2.5L A25A-FKS Engine Tier 2 Fuel - ALPHA Map
Package. Version 2020-07. Ann Arbor MI: US EPA National Vehicle and Fuel Emissions

Laboratory, National Center for Advanced Technology, 2020
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Considerando uma poténcia de 30kW para manter a condicdo de
movimentacdo do veiculo, 0 motor a combustdo interna € auxiliado pelo BSG, que
fornece 10kW, reduzindo a poténcia demandada do motor para 20kW. Essa alteracéo
muda o ponto de operacdo do motor a combustdo, do ponto amarelo para o ponto
verde no gréfico 7.

Para o exemplo acima, o motor a combustdo deixa de operar na ilha de
consumo especifico de 220g/kWh e passa a operar na ilha de 240g/kWh, aumentando
em cerca de 10%. Em contrapartida, a poténcia demandada do motor é 33,33%
menor, se comparado ao cenario inicial.

Sendo:

r : taxa de consumo de combustivel no ponto amarelo;

r' : taxa de consumo de combustivel no ponto verde.

Temos:

r = BSFC * P (7)
r' = BSFC % 1,1 P 0,67 (8)
r' = BSFC % 1,1 P 0,67 (9)
r =r=%*0,75 (10)

Logo, pode-se concluir que apesar do motor operar em uma faixa de maior
consumo especifico (menos eficiente), a reducdo na demanda de poténcia faz com
gue o consumo de combustivel seja reduzido em cerca de 25%, como exemplificado

nas equacdes 7 a 10 acima.

5.2.3 Modos de diregéo

A fim de caracterizar o consumo de combustivel de um veiculo, é necessario
utilizar um ciclo padrdo de homologacéo, como o ciclo FTP75 que representa o ciclo
urbano. Ao utilizar ciclos padronizados é possivel garantir que todos os veiculos sejam
testados sob mesma métrica.

O gréfico 8 ilustra a incidéncia dos pontos de operacéo do veiculo no mapa de
consumo especifico de combustivel no ciclo FTP75. O tamanho dos circulos
representa a incidéncia em cada regido e as cores representam a eficiéncia do motor,

sendo verde a maior, amarela mediana e a vermelha a menor eficiéncia.
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Graéfico 8 - Pontos de consumo especifico no ciclo FTP75
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Fonte: Slides de aula de Transmisséo Il, 2018, p. 20

Apbs analisar a complexidade para se calcular o consumo de combustivel do
veiculo no ciclo FTP75, percebe-se a importancia da utilizacdo de softwares para

simular ciclos e extrair os rendimentos energéticos do veiculo.

5.3 SIMULA(;AO COM AVL CRUISE®

O software AVL Cruise® foi utilizado para realizacdo das simulacfes voltadas
a comparacao entre as arquiteturas veiculares em uma mesma aplicacdo, no caso o
ciclo FTP75. Através deste software foi possivel parametrizar o modelo de acordo com
as caracteristicas do veiculo, utilizando os dados: mapa de torque e rotacao, relacdes
de transmisséo, peso e etc. Além de gerar os dados referentes ao comportamento e
eficiéncia para o ciclo escolhido.

5.3.1 Estratégia de simulagéo

Para analisar a eficiéncia da implementacdo, os resultados das simulacdes
devem ser comparados, em que a Unica mudanca entre elas € o tipo de arquitetura
veicular. A estratégia se da com a simulacédo de um veiculo base com caracteristicas
similares aos veiculos da frota circulante nacional e em seguida simulando o0 mesmo

veiculo base com a implementacédo do kit Tupa.
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5.3.2 Veiculo base

O veiculo base escolhido € um modelo popular do ano de 2004, no qual foram

utilizadas as seguintes caracteristicas:

a)
b)
c)
d)
e)
f)
9)
h)
i)
)
K)
1)

Mapa de torque e rotagcéo do motor;
Volume deslocado do motor;
Numero de cilindros;

Relagdes de transmisséao;

Relac&o do diferencial;

Rotacdes minima e maxima do motor;
Rotacdo em marcha lenta;
Temperatura de trabalho do motor;
Peso;

Bitola;

Entre eixos;

Raio do pneu;

m) Area frontal;

n)

Coeficiente aerodinamico.

Consideracdes adotadas durante a simulacdao: modelo equipado com cambio

AMT e mapa de consumo especifico do motor ciclo Otto disponivel na biblioteca do

software.

5.3.3 Veiculo com implementacao

A partir do mesmo veiculo base, foi implementado o sistema BSG, com as

seguintes caracteristicas:

a)
b)
c)
d)

Maquina elétrica de 10kW e 48V;
Transmissao por correia,
Bateria Li-Po 48V,

Estado de carga inicial da bateria.

Parametros base predeterminados pelo software: estratégia de controle padrao

do software, mapas de torque por rotacéo e eficiéncia da maquina elétrica disponivel

na biblioteca do software, bateria Unica de 48V, eficiéncia do freio regenerativo,

poténcia de recarga no modo gerador.
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5.3.4 Metodologia de simulacao

A partir dos dois modelos descritos anteriormente, foi feita a simulacao do ciclo
FTP75 para cada um deles, tais simulacdes foram parametrizadas conforme descrito
abaixo.

Para abrir o modelo foi selecionada a opg¢ao de “Mild Hybrid” dentro da pasta
“Hybrid and Electric Models”, conforme figura 15.

Figura 15 - Lista de projetos AVL Cruise
AVL CRUISE R2020.1

M file view 2

"HE SRR N L@

mDesk‘ @Usef 1M Server | ) Tools

projects 11 projects
% | Advanced Models

+ Commercial Vehides

* Conventional Models

+ GSP Models

= Hybrid and Electric Models
+ @ Electric Vehide 2 versions
+ @ Fuel Cell 2 versions
+ @ Hybrid 1 1 versions
+ @ Hybrid 2 1 versions
+ @ ™mid Hybrid 3 versions
@ @ Range Extender 3 versions

Fonte: Autores “adaptado de” AVL Cruise, 2022

Foram colocadas as informacgdes do veiculo escolhido no modelo base do AVL,

alterando as informacdes referentes as dimensdes veiculo, na aba “Vehicle”.
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Figura 16 - Modelo base AVL Cruise

Fonte: Autores “adaptado de” AVL Cruise, 2022

Também foram alteradas as informa¢des na aba “Engine”, como curva de
torque e rotacdo, volume do motor, nimero de cilindros, temperatura de trabalho,

dentre outras citadas anteriormente.

Figura 17 - Motor modelo AVL
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Fonte: Autores “adaptado de” AVL Cruise, 2022

Foram alteradas também as informacdes de relacdo de transmissdo e

diferencial, nas abas “Gear box” e “Differential”:



Figura 18 - Caixa de transmissdo modelo AVL
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Fonte: Autores “adaptado de” AVL Cruise, 2022

Figura 19 - Diferencia modelo AVL
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Para veiculo hibrido foi considerada uma arquitetura com BSG 10kW, conforme

a figura 20.

Figura 20 - Arquitetura com BSG 10kW
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Fonte: Autores “adaptado de” AVL Cruise, 2022

Os parametros de controle e estratégia do sistema BSG séao criptografados pelo

software ndo sendo possivel realizar altera¢des ou leitura dos mesmos.



Figura 21 - Parametros do sistema BSG
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Fonte: AVL Cruise, 2022

5.3.5 Andlise de resultados
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No projeto foi caracterizada como condicdo de partida o veiculo saindo do

repouso e entrando em movimento, considerando uma velocidade de atuacao de até

20km/h ou tempo de 10s. A partir dos graficos gerados das simulacdes explicadas

acima foi realizada a analise dos resultados mais relevantes, sendo eles:

a) Torque do motor [Nm] x Tempo do ciclo [s];

b) Torque da maquina elétrica [Nm] x Tempo do ciclo [s];

c) Estado da carga da bateria (SOC) [%] x Tempo do ciclo [s];
d) Consumo de combustivel acumulado [g/km] x Tempo do ciclo [s].

Através da analise dos gréaficos de Torgue do Motor [Nm] x Tempo do ciclo [s]

e do gréfico de Velocidade do veiculo [km/h] x Tempo de ciclo [s] do modelo hibrido,

percebe-se que até a velocidade de 12km/h o torque do motor se mantém proximo de

ONm, portanto, o grafico de Torque da maquina elétrica [Nm] x Tempo do ciclo [s]

também foi analisado, no qual notou-se que até a velocidade descrita acima o veiculo

é tracionado somente pelo BSG.
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Grafico 9 - Torque do motor x Tempo de ciclo do modelo com implementacgéo
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Fonte: Autores

Legenda: Torque do motor [Nm] x Tempo de ciclo [s] do modelo com implementag&o
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Graéfico 10 - Velocidade x Tempo de ciclo do modelo com implementacéo
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Fonte: Autores

Legenda: Velocidade do veiculo [km/h] x Tempo de ciclo [s] do modelo com implementacéo
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Graéfico 11 - Torque da maquina elétrica x Tempo de ciclo
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Fonte: Autores
Legenda: Torque da maquina elétrica [Nm] x Tempo de ciclo [s]

Utilizando-se dos mesmos graficos analisados anteriormente € possivel chegar
a conclusao de que apos a velocidade de 12km/h o motor a combustao gera poténcia
e juntamente com um torque adicional do BSG traciona o veiculo. Dentro do ciclo
urbano ndo houve a necessidade do desligamento do BSG para efetuar a recarga da
bateria, essa recarga é feita apenas pela frenagem regenerativa.

Portanto, foi necessario realizar a avaliacdo de onde ocorre a frenagem
regenerativa no ciclo, e para isso foram utilizados os graficos de Estado de Carga da
Bateria (SOC) [%] x Tempo de Ciclo [s] e o grafico 10. A partir desta analise foi
identificado que quando o torque do BSG se torna negativo ha um aumento na
porcentagem de carga da bateria e analisando esses instantes no gréafico 9, nota-se

que séo coincidentes com os momentos de desaceleragéo no ciclo.
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Graéfico 12 - Estado de carga da bateria x Tempo de ciclo
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Fonte: Autores

Legenda: Estado de carga da bateria [%] x Tempo de ciclo [s]

Como previsto em norma (NBR 16567), a variacdo do SOC nédo pode
ultrapassar 1% entre o inicio e final do ciclo. Para que fosse possivel chegar a essa
especificacdo, um processo iterativo foi aplicado, no qual o valor final de SOC foi
realimentado como valor inicial até que a meta fosse atingida. Tal resultado foi obtido
com um valor inicial para o SOC de 66%.

Ao comparar os graficos de Consumo de Combustivel Acumulado [L] x Tempo
do Ciclo [s] do modelo base e do modelo hibrido, nota-se que ha uma reducéo de 23%
do consumo acumulado de combustivel, saindo de 1,37008L do modelo base para
1,06056L no modelo hibrido. Essa reducéo elevada se deve a alta eficiéncia do freio
regenerativo, a funcdo Start-Stop e a estratégia do BSG predeterminada pelo
software, na qual a partida é feita assistida eletricamente.

Essareducédo se deve também a reducdo de consumo nas situagdes de partida,

podendo chegar a um valor méximo de 47% na primeira partida do ciclo. Esse valor é
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reduzido a medida que o motor atinge sua temperatura ideal de trabalho e se torna

mais eficiente.

Gréfico 13 - Consumo x Tempo de ciclo do modelo base
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Fonte: Autores

Legenda: Consumo de combustivel acumulado [L] x Tempo de ciclo [s] do modelo base
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Graéfico 14 - Consumo x Tempo de ciclo do modelo com implementacéo
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Fonte: Autores

Legenda: Consumo de combustivel acumulado [L] x Tempo de ciclo [s] para 0 modelo com

implementacéo

Com a implementacéo de uma solucéo hibrida é importante analisar a emissao
de poluentes com foco em CO2, comparando os graficos de Emissdo de CO:
acumulada [kg] x Tempo de Ciclo [s] do modelo base e do modelo hibrido, nota-se
uma reducao significativa de aproximadamente 695,929 (23%) no ciclo, comprovando

que a emisséo de CO:2 é diretamente proporcional ao consumo de combustivel.



Gréfico 15 - Emissédo de CO2 x Tempo de ciclo do modelo base
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Gréfico 16 - Emissédo de CO2 x Tempo de ciclo do modelo com implementa¢éo
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6 ESTIMATIVA DE RETORNO DE INVESTIMENTO

Tendo como base o veiculo utilizado na simulacdo e uma reducéo de 23% no
consumo de combustivel, proporcionada pela implementacgéo do kit Tupé e assumindo
0 preco da gasolina a R$5,80/L (valor do dia 10/11/2022), o retorno do investimento
seria apos 72.897km rodados.

Considerando que em média um motorista comum roda cerca de 13.000km por
ano (MAIS CREDIT CONSULTORIA, acesso em 12.nov 2022), o retorno do
investimento seria em pouco mais de 5 anos. O retorno seria a longo prazo, porém o
kit € intercambiavel, podendo ser utilizado em futuros veiculos do proprietario.

Para um motorista de aplicativo ou taxista que roda cerca de 63.000km por ano
(MOTORISTA ELITE, acesso em 12 nov. 2022), o retorno do investimento seria em
pouco mais de um ano.

Considerando uma entrada de 30% e o parcelamento do valor restante em 12
prestacdes, a economia ocorre a partir do primeiro més de utilizacdo. Possibilitando
um investimento inicial baixo, e um retorno imediato.

Para empresas com frota propria, que utilizam os carros para fazer entregas e
que cada veiculo roda em média 37.800km por ano (JOSE NETO, acesso em 13 nov.
2022), o retorno do investimento seria em aproximadamente 2 anos.

Normalmente tais empresas possuem um grande volume de carros, tornando
a economia de combustivel mais expressiva. Para estes clientes, seria possivel um
modelo de assinatura, em que o valor da assinatura mensal seria mais baixo que o
valor economizado por més, tornando uma alternativa atraente para as empresas
terem uma economia imediata de combustivel sem um investimento inicial alto, além

de ter sua frota hibridizada e mais sustentavel, melhorando a imagem da empresa.
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7 CONCLUSAO

A reducdo do consumo de combustivel no ciclo FTP75 com a implementacao
do sistema BSG é notével. Isso se da devido a partida (tirar o veiculo do repouso) ser
realizada com a assisténcia da maquina elétrica, podendo chegar a uma reducéo de
47% no consumo com o motor na fase fria. Além disso, o consumo de combustivel &
eliminado enquanto a funcdo start-stop permanece ativa, diminuindo ainda mais o
consumo no cenario urbano.

Nas situacdes de partida, com a implementacdo da maquina elétrica, o MCI
atua em sua faixa de consumo especifico menos eficiente, porém é menos
demandado nessa condicdo. Para a partida assistida eletricamente em motores
menos eficientes, a aplicagéo do kit gera um impacto ainda maior.

Desse modo, atingiu-se o propésito do projeto em reduzir o consumo de
combustivel em veiculos da frota circulante.

Considerando que as pessoas utilizam seus veiculos de modos distintos, o

retorno do investimento pode ocorrer entre um e cinco anos.
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Save Project Before Solution No
Save Project After Solution No

Ansys

2022 R1
STUDENT

A
Q.00 50I00 {mm)

25,00
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Project Page 2ol 13

Contents
« LUnits
« Model (Ad

s Geometry Import (A3 _B3)

o Geometry

s Flange intema
o Materials
o Coordinate Systems

= Mesh Controls

o Static Structural (AS5)
» Analysis Seffings

s Loads
= Solution [AB)
» Results
« Material Data
o Structural Stesl
Units
TABLE 1
Unit System | Metric (mm, kg, N, s, m\V, mA) Degrees rad/s Celsius
Angle Degrees
Rotational Velocity rad/s
Temperature Celsius
Model (A4)
TABLE 2
Model (Ad) > Geometry Imports
Object Mame | Geomelry Imports
State Solved
TABLE 3
Model (A4) > Geometry Imports > Geometry Import (A3, B3)
Object Name Geometry Import (A3, B3)
State Solved
Definition
Source C\Users\PédrivstiCloudDrive'd, TCC I'\Previa 4
\Flangs _Interna\Flange _Interna_files\dp0\SY S\DMVSYS .agdb
Type DesignMode ler
Basic Geometry Options
Solid Bodies Yes
Surface Bodies Yes
Line Bodies Yes
Parameters Independent
Parameter Key
Attributes Yes
Attribute Key

file://iC YUsers/Pédrius/ AppData’Roaming/Ansys/v22 1 /Mechanical Report/Mechanic... 22/11/2022



Project

Page 3ol 13

Mamed Selections =
Named Selection Key
Material Properties Yes
Advanced Geometry Options
Use Assodativity Yes
Coordinate Systems Yes
Coordinate Systerm Key
Reader Mode Saves Mo
Updated File
Use Instances Yes
Smart CAD Update Yes
Compare Parts On Mo
Update
Compare Parts Tolerance Tight
Analysis Type 3D
Mixed Import Resolution Mone
Import Facet Quality Source
Clean Bodies On Import No
Stitch Surfaces On Import None
Stitch Tolerance 0,0000001
Decompose Disjoint
Geometry Yes
Enclosure and Symmet
P?;nﬁsinwg Yes
Geometry
TABLE 4
Model (Ad) > Geometry
Object Name Geomelry
State Fully Defined
Definition
Source C\Users\Pédrius\iCloudDrive'\d, TCC I'\Prewvia 4
\Flange_Interna\Flangs_Interna_filesdp0\SY S\DM\SYS .agdb
Type DesignModeler
Length Unit Meters
Element Control Program Controlled
Digplay Style Body Color
Bounding Box
Length X 48, mm
Length Y 15, mm
Length Z 16, mm
Properties
Wolume 8208, mm*
Mass 6,444 1e-002 kg
Scale Fador Value 1,
Statistics
Bodies 1
Active Bodies 1
Nodes 14028
Elements BBEY
Mesh Metric MNone
Update Options
Assign Default Material| No
Basic Geometry Options
Parametars Independent
Parameter Key
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Attributes Yes
Attribute Key
MNamed Selections fes
Named Selection Key
Material Properties Yes
Advanced Geometry Options
Use Assodativity Yes
Coordinate Systems Yes
Coordinate System Key
Reader Mode Saves No
Updated File
Use Instances Yes
Smart CAD Update fes
Compane Parts On Mo
Update
Analysis Type 3D
Import Facet Quality Source
Clean Bodies On Import No
Stitch Surfaces On Import MNone
Decompose Disjoint
pmGeomjetry Yes
Enclosure and Symmetry Yes
Processing
TABLE &
Maodel (A4) > Geometry > Parts
Object Name Flange intema
State Meshed
Graphics Properties
Visible Yes
Transparency 1
Definition
Suppressed Mo
Stiffness Bahavior Flexible
Coordinate System |Default Coordinate System
Reference Temperatune By Environmeant
Treatment None
Material
Assignment Structural Stesl
Nonlinear Effects Yes
Thermal Strain Effects Yes
Bounding Box
Langth X 48, mm
Length ¥ 18, mm
Length Z 16, mm
Properties
Veolume 8208, mrm?
Mass 6, 4441e-002 kg
Centroid X 17,382 mm
Centroid ¥ 2,6639e-017 mm
Centroid Z 8, mm
Merment of Inertia |p1 2,7188 kg-mm*
Moment of Inertia Ip2 92,8041 kg-mm*
Moment of Ingrtia 1p2 09,7749 kg-mm?
Statistics
Nedes 14029
Elements BBBT
file:///C /Users/Pédrius/AppData’Roaming/ Ansysv22 | /Mechanical Report/Mechanic... 22/11/2022

83



Project

Mesh Metric| Mone
TABLE 6
Model (A4) > Materials
Object Name | Materals
State |Fully Defined
Statistics
Materials 3
Material Assignments 0
Coordinate Systems
TABLE 7
Maodel (A4) > Coordinate Systems > Coordinate System
Object Mame | Global Coordinate System | Mg
State Fully Defined
Definition
Type Cartesian
Coordinate System |D 0,
Coordinate System Program Controlled
APDL Name
Suppressed [ Mo
Origin
Origin X 0, mm | 34, mm
Qrigin ¥ 0, mm
Origin £ 0, mm 8, mm
Define By Geometry Seledion
Gaometry Defined
Directional Vectors
X Axis Data [1,0,0]
¥ Axis Data [0,1,0]
Z Axis Data [0,0.1,]
Principal Axis
Axis X
Define By Global X Axis
Crientation About Principal Axis
Axis Y
Define By Default
Transformations
Base Configuration Absolute
Transformed Configuration [34,0, 8]
Mesh
TABLE 8
Model (Ad) > Mesh
Object Mame Mesh
State Solved
Display
Display Style | Use Geometry Selting
Defaults
Physics Preference Mechanical
Element Order | Program Controlled
Element Size Default
Sizing
Use Adaptive Sizing | Yes
I
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Resolution Default (2)
Mesh Defeaturing Yes
Defeature Size Default
Transition Fast
Span Angle Center Coarse
Initial Size Seed Assembly
Bounding Box Diagonal 52,773 mm
Average Surface Area 479,88 mm*
Minimum Edge Length 16, mm
Quality
Check Mesh Quality Yes, Emors
Errer Limits | Aggressive Machanical
Target Element Quality Default (5,e-002)
Smoothing Medium
Mesh Metric None
Inflation
Use Automatic Inflation MNone
Inflation Option | Smooth Transition
Transition Ratio 0,272
Maximum Layers 5
Growth Rate 1.2
Inflation Algorithm Pre
Wiew Advanced Options Mo
Advanced

Mumber of CPUs for Parallel Part Meshing

Program Controlled

Straight Sided Elements

Mo

Rigid Bedy Behavior

Dimensionaly Reduced

Triangle Surface Mesher

Pragram Controlled

Topology Checking Yes
Pinch Tolerance Please Define
Generate Pinch on Refresh Mo
Statistics
Modes 14025
Elements BEBEBY
TABLE 9

Model (A4) > Mesh > Mesh Controls

Static Structural (A5)

file:///CyUsers/Pédrins/AppData/Roaming/ Ansyvs/v22 | /Mechanical Report/Mechanic...

Object Name | Patgh Conforming Method | Body Sizing
State Fully Defined
Scope
Scoping Method Geometry Selection
Geometry 1 Body
Definition
Suppressed Mo
Method Tetrahedrons
Algorthm Patch Confoming
Element Omrder Quadratic
Type Element Size
Element Size 2, mm
Advanced
Defeature Size Default
Behavior Soft
TABLE 10
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Model (A4) > Analysis

Object Mame | Static Structural (AS)
State Solved
Definition
Physics Type Structural
Analysis Type| Static Structural
Solver Target| Mechanical APDL
Options
Envirenment Temperaturs 22, °C
Generate Input Only Mo
TABLE 11
Model (Ad) > Static Structural (A5) > Analysis Settings
Object Name Analysis Settings
State Fully Defined
Step Controls
Number Of Steps 1,
Current Step Mumber 1,
Step End Time 1,8
Auto Time Stepping Program Controlled
Solver Controls
Solver Type Program Controlled
Weak Springs Oft
Solver Pivot Chedking FProgram Controlled
Large Deflection Off
Inertia Relief Off
Quasi-Slatic Solution Off
Rotordy namics Controls
Coriolis Effect| Off
Restart Controls
Generate Restart Points Program Controlled
Retain Files After Full No
Solve

Combine Restart Files

Program Controlled

Nonlinear Controls

Newton-Raphson Option

Program Controlled

Force Convergence Program Controlled
Moment Convergence Program Controlled
g'gﬂng Program Controlled
Raotation Convergence Program Controlled
Line Search Program Controlled
Stabilization Program Controlled
Advanced
Inverse Option Mo
Contact Spit [DMP) Off
Qutput Controls

Stress Yes

Surface Stress Mo

Back Stress No

Strain Yes

Contact Data Yes

Monlinear Data No

Modal Forees Mo

Wolume and Energy Yes

Euler Angles Yes

General Miscellaneous No
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Contact Miscellansous Mo
Store Results Al All Time Points
Result File Compression Program Controlled

Analysis Data Management

Solver Files Directory

CiUsers\PedriusiCloudDriveld. TCC IPrevia 4
\Flange_Interna\Flange _Interna_filesidp0\SY SIMECH\

Future Analysis MNaons
Scratch Solver Files
Directory
Save MAPDL db Mo
Contact Summary Program Controlled
Delete Unneeded Files Yes
Maonlinear Solution Mo
Solver Units Active System
Solver Unit System nmm
TABLE 12
Model (Ad) > Static Structural (AS5) > Loads
Object Name Force | Fixed Suppart
State Fully Defined
Scope
Scoping Method Geometry Selection
Geometry 1 Face
Definition
Type Force Fixed Support
Defing By | Components
Applied By Direct
Coordinate System Mg
X Component | 100, N (mmped)
¥ Component | 100, M (mmped)
Z Component| 0, N (ramped)
Suppressed MNa
FIGURE 1

Model (Ad) > Static Structural (AS) > Force
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Solution (A6)

TABLE 13
Model (Ad) > Static Structural (A5) > Solution
Objed Name [ Solution (Af)
State Solved
Adaptive Mesh Refinement
Max Refinement Loops 1,
Refinement Dapth 2,
Information
Status Done
MAPDL Elapsed Time 4, 5
MAPDL Memory Used| 132 MB
MAPDL Result File Size| 5625 MB
Post Processing
Beam Sadtion Results Mo
On Demand Stress/Strain Mo
TABLE 14

Model (A4) > Static Structural (AS) > Solution (A6) > Solution Information

Object Name [ Solution Information
State Sohved
Solution Information
Solution Qutput Solver Output
Newton-Raphson Residuals 0
Identify Element Viclations 0
Update Interval 258
Display Points All
FE Connection Visibility
Activate Visibility Yes
Display| All FE Connectors
Draw Connedtions Attached To All Modes
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Model (Ad) > Stat

Ling Color| Connedion Type
Wisible on Results Yes
Line Thickness Single
Display Typa Lines
TABLE 15

ic Structural (A5) > Solution (AB) > Results

Object Name Equivalent Stress | Total Deformation
State Solwed
Scope
Scoping Method Geometry Seledion
Geometry All Bodies
Definition
Type | Equivalent (von-Mises) Stress| Total Deformation
By Time
Display Time Last
Caleulate Time History Yes
Idantifier
Suppressed N
Integration Point Results
Display Option Averaged
Average Across Bodies Mo
Results
Minimum 1,6227e-003 MPa 0, mm
M aximum 53127 MPa 1,956562&-003 mm
Average 1,7725 MPa 6,0681e-004 mm
Minimum Cecurs On Flange intema
Maximum Occurs On Flange intema
Information
Time 1 s
Load Step 1
Substep 1
Iteration Mumber 1
FIGURE 2

Model (Ad) > Static Structural (AS5) > Solution (A6) > Equivalent Stress

Page 10 0f 13
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Project

[MPa]

[H]

TABLE 16
Model (A4) > Static Structural (AS) > Solution (A6) > Equivalent Stress

Time [s] | Minimum [MP3] | Maximum [MPza] |Average [MPa)
1, 1,6227e-003 53127 17725
FIGURE 3

Model (A4) > Static Structural (AS) > Solution (AG) > Total Deformation

[mm]

[H]

TABLE 17
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Model (Ad) > Static Structural (AS5) > Solution (A6) > Total Deformation
Time [g]| Minimum [mm] | Maximum [mm] | Average [mm]
1, 0, 1,8552e-003 | 6,0581e-004

Material Data

Structural Steel

file://iC SUsers/Pédrius/AppData/Roaming/Ansys/v22 | /Mechanical Report/Mechanic...

TABLE 18
Structural Steel > Constants
Density| 7, 852006 kg mm*-3
Coeffident of Thermal Expansion 1,2e-005 C*1
Specific Heat |4, 34a+005 mJ kg*-1 C*-1
Themal Condudtivity | 8,05e-002 W mm -1 C*-1
Resistivity 1,7e-004 ohm mm

TABLE 19
Structural Steel > Color
Red| Green | Elue
132, 138 |1789,

TABLE 20

Structural Steel > Compressive Ultimate Strength

Compressive Ultimate Strength MPa
0,

TABLE 21

Structural Steel > Compressive Yield Strength

Compressive Yield Strength MPa
250,

TABLE 22

Structural Steel > Tensile Yield Strength

Tensile Yield Strength MPa
250,

TABLE 23

Structural Steel > Tensile Ulimate Strength

Tensile Ultimate Strength MPa
480,

TABLE 24
Structural Steel > Isotropic Secant Coefficient of Thermal Expansion
Zero-Thermal-Strain Reference Temperature C

22,
TABLE 25
Structural Steel > 5-N Curve
Alternating Stress MPa| Cycles|Mean Stress MPa
3885, 10, 0,
2827, 20, 0,
1898, 5D, 0,
1413, 100, 0,
1068, 200, 0,
441, 2000, 0,
262, 10000 0,

Page 12 0f 13
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214, 20000 0,
138, 1,e+005 0,
114, 2,e+005 0,
86,2 1,e+005 0,
TABLE 26
Structural Steel > Strain-Life Parameters
Strength Strength Ductility Ductility Cyclic Strength Cyclic Strain
Coefficent MPa Exponent Coeffident Exponent Coefficient MPa| Hardening Exponent
G20, -0, 106 0,213 =047 1000, 0,2
TABLE 27
Structural Steel > Isotropic Elasticity
Young's Modulus MPa| Poisson’s Ratio [Bulk Modulus MPa | Shear Modulus MPa [Temperature C
2.e+005 02 1,666 7e+005 76823
TABLE 28
Structural Steel > Isotropic Relative Permeability
Relative Pemeability
10000
file://iC YUsers/Pédrius/AppData/Roaming/Ansysv22 | /Mechanical Report/Mechanic... 22/11/2022
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Project® Page 1 of 13

‘Ansys

Project*

First Saved| Sunday, Movember 20, 2022
Last Saved | Tussday, Movember 22, 2022

Produd Varsian 2022 R1
Save Project Before Solution Mo
Save Project Afier Solution Mo

¥ \} ¥
.00 E%i]l:l[mm}

500
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Project® Page 2 of 13

Contents

s Units

 Model (C4)
o Geometry Imports
= Geometry Import (C3, D3)
o Geometry
= Flange externa
Materials
Coordinate Systems
Mesh
= Mesh Controls
o Static Structural (C5)

= Analysis Settings
s Loads

= Solution (CE)
= Solution Information
s Results

o 9 o

« Material Data
o Structural Steel

Units
TABLE 1
Unit System | Metric (mm, kg, N, s, mV, m&) Degrees rad/s Celsius
Angle Degrees
Rotational Velocity rad/s
Temperature Celsius
Model (C4)
TABLE 2
Model (C4) > Geometry Imports
Object Name | Geometry Imports
State Solved
TABLE 3
Model (C4) > Geometry Imports > Geometry Import (C3, D3)
Object Name Geomelry Import (C3, D3)
State Solved
Definition
Source C:\Users\PédriustiCloudDrive'd. TCC I\Previa 4
‘Flange_|nterna‘\Flange_Intermna_files\dpO\SYS-2DM\SY 5-2.agdb
Type DesignModeler
Basic Geometry Options
Solid Bodies Yes
Surface Bodies Yes
Line Eodies Yes
Parameters Independent
Parameter Key
Attributes Yes
Altribute Key

file: /1 C:/Users/Pédrius/AppData/Roaming/Ansvs/v22 1/Mechanical Report/Mechanic...
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Named Selections Yes
Mamed Selection Key
Material Properties Yes
Advanced Geometry Options
Use Associativity Yes
Coordinate Systems Yes
Coordinate System Key
Reader Mode Saves Mo
Updated File
Use Instances Yes
Smart CAD Update Yes
Compare Parts On No
Update
Compare Parts Tolerance Tight
Analysis Type 3-D
Mixed Import Resclution MNane
Import Facet Quality Source
Clean Bodies On Import Nao
Stitch Surfaces On Import Nane
Stitch Tolerance 0,0000001
Decompose Disjoint
i Georn]etry Yes
Enclosure and Symmet
F’rgoessinré Yes
Geometry
TABLE 4
Model {C4) > Geometry
Object Name Geometry
State Fully Defined
Definition
Source C\Users'\PédriushiCloudDrive'd. TCC I\Previa 4
\Flange_Interna\Flange_|Interna_files\dpO\SYS-2DM\SYS-2.agdb
Type DesignModeler
Length Unit Meters
Element Control Program Controlled
Display Style Body Color
Bounding Box
Length X 48, mm
Length ¥ 15, mm
Length Z 5, mm
Properties
Volume 2565,3 mm?
Mass 2,0138e-002 kg
Scale Factor Value 1,
Statistics
Bodies 1
Active Bodies 1
Nodes 4895
Elements 2837
Mesh Metric None
Update Options
Assign Default Material | Mo
Basic Geometry Options
Parameters Independent

Parameter Key

file:///C:/Users/Pédrius/AppData/Roaming/Ansvs/v22 1 /Mechanical Report/™Mechanic...
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Attributes Yes
Aftribute Key
Named Selections Yes
Named Selection Key
Material Properties Yes

Advanced Geometry Options

Use Associativity Yes
Coordinate Systems Yes
Coordinate System Key
Reader Mode Saves No
Updated File
Use Instances Yes
Smart CAD Update Yes
Compare Parts On No
Update
Analysis Type 3-D
Import Facet Quality Source
Clean Bodies On Import Mo
Stitch Surfaces On Import MNane
Decompose Disjoint
P Geor'r'fetr‘,r Yes
Enclosure and Symmet
Processing ves

file:///C:/Users/Pédrius/AppData/Roaming/Ansys/v22 1/Mechanical Report/Mechanic...

TABLE 5
Model (C4) = Geometry > Parts

Object Name Flange externa
State Meshed
Graphics Properties
Visible Yes
Transparency 1
Definition
Suppressed Mo
Stiffness Behavior Flexible

Coordinate System

Default Coordinate System

Reference Temperature

By Envirenment

Treatment Naone
Material
Assignment Structural Steel
MNonlinear Effects Yes
Thermal Strain Effects Yes
Bounding Box
Length X 48, mm
Length ¥ 15, mm
Length Z 5, mm
Properties
Volume 2565,3 mm?
Mass 2,0138e-002 kg
Centroid X 17,382 mm
Centroid Y -2,3308e-017 mm
Centroid Z 2.5 mm

Moment of Inertia Ip1

0,46235 kg-mm?

Moment of Inertia Ip2

26762 kg-mm?

Moment of Inertia Ip3 3,0546 kg-mm?®
Statistics
Nodes 48896
Elements 2837

22/11/2022
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Mesh Metric | None
TABLE 6
Model (C4) > Materials
Object Name | Materials
State | Fully Defined
Statistics
Materials 3
Material Assignments 0
Coordinate Systems
TABLE 7
Model (C4) > Coordinate Systems > Coordinate System
Object Name | Global Coordinate System | M8
State Fully Defined
Definition
Type Cartesian
Coordinate System ID 0,
Coordinate System Program Controlled
APDL Mame
Suppressed | Mo
Origin
Origin X 0, mm | 34, mm
Origin Y 0, mm
Origin £ 0, mm 2.5 mm
Define By Geometry Selection
Geometry Defined
Directional Vectors
X Axis Data [1.0.0]
Y Axis Data [0.1.0]
Z Axis Data [0,0,1,]
Principal Axis
Axis X
Define By Global X Axis
Orientation About Principal Axis
Axis Y
Define By Default
Transformations
Base Configuration Absolute
Transformed Configuration [34,0,25]
Mesh
TABLE 8
Model (C4) > Mesh
Object Name Mesh
State Solved
Dis play
Display Style | Use Geometry Setting
Defaults
Physics Preference Mechanical
Element Order| Program Controlled
Element Size Default
Sizing
Use Adaptive Sizing | Yes
|

file://C:/Users/Pédrius/AppData/Roaming/Ansvs/v22 |/ Mechanical Report/™echanic...
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Resolution Default (2)
Mesh Defeaturing Yes
Defeature Size Default
Transition Fast
Span Angle Center Coarse
Initial Size Seed Assembly
Beounding Box Diagonal 50,537 mm
Average Surface Area 238,13 mm?
Minimum Edge Length 5, mm
Quality
Check Mesh Quality Yes, Ermors

Error Limits | Aggressive Mechanical
Target Element Quality Default (5,e-002)

Smoothing Medium
Mesh Metric None
Inflation
Use Automatic Inflation None
Inflation Option|  Smeoth Transition
Transition Ratio 0,272
Maximum Layers 5
Growth Rate 1,2
Inflation Algorithm Pre
View Advanced Options No
Advanced
Number of CPUs for Parallel Part Meshing| Program Controlled
Straight Sided Elements No

Rigid Body Behavior | Dimensionally Reduced
Triangle Surface Mesher| Program Controlled

Topology Checking Yes
Pinch Tolerance Please Define
Generate Pinch on Refresh Ne
Statistics
MNodes 4896
Elements 2837
TABLE 9
Model (C4) > Mesh > Mesh Controls
Object Name | Patch Conforming Method | Body Sizing
State Fully Defined
Scope
Scoping Method Geometry Selection
Geometry 1 Body
Definition
Suppressed Mo
Method Tetrahedrons
Algorithm Patch Conforming
Element Order Quadratic
Type Element Size
Element Size 2, mm
Advanced
Defeature Size Default
Behavior Soft

Static Structural (C5)

TABLE 10

file:///C:/Users/Pédrius/AppData/Roaming/Ansvs/v22 1/Mechanical Report/Mechanic...
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Model (C4) > Analysis
Object Name | Static Structural (C5)

State Solved
Definition
Physics Type Structural

Analysis Type | Static Structural
Solver Target| Mechanical APDL

Options
Environment Temperature 22 °C
Generate Input Only Mo
TABLE 11
Model (C4) > Static Structural (C5) > Analysis Settings
Object Name Analysis Settings
State Fully Defined
Step Controls
Number Of Steps 1,
Current Step Mumber 1,
Step End Time 1,8
Auto Time Stepping Program Controlled
Solver Controls
Solver Type Pregram Controlled
Weak Springs Off
Solver Pivot Checking Program Controlled
Large Deflection Off
Inertia Relief Off
Quasi-Static Selution Off
Rotordynamics Controls
Coriolis Effect| Off
Restart Controls
Generate Restart Points Pregram Controlled
Retain Files After Full No
Solve
Combine Restart Files Pregram Controlled

Nonlinear Controls

Newton-Raphson Pregram Controlled

Option
Force Convergence Pregram Controlled
Moment Convergence Pregram Controlled
g;’ﬁi?zgn:;: Program Controlled
Rotation Convergence Program Controlled
Line Search Pregram Contrelled
Stabilization Pregram Controlled
Advanced
Inverse Option Mo
Contact Split (DMP) Off
Qutput Controls

Stress Yes

Surface Stress Mo

Back Stress Mo

Strain Yes

Contact Data Yes

Nonlinear Data Mo

Modal Forces Mo

Volume and Energy Yes

Euler Angles Yes

file:///C:/Users/Pédrius/AppData/Roaming/Ansvs/v22 1/Mechanical ReportMechanic... 22/11/2022
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General Miscellaneous No
Contact Miscellaneous Mo
Store Results At All Time Points
Result File
Compression Program Controlled

Analysis Data Management

Solver Files Directory

C\Users\Pédrius\iCloudDrive\d. TCC I\Previa 4
‘\Flange_Interma'Flange_Interna_files\dp\SY S-2\MECH\

Future Analysis Mone
Scratch Scolver Files
Directory
Save MAPDL db Mo
Contact Summary Program Controlled
Delete Unneeded Files Yes
Monlinear Solution Mo
Solver Units Active System
Solver Unit System nmm
TABLE 12
Model (C4) > Static Structural (C5) > Loads
Object Name Force | Fixed Support
State Fully Defined
Scope
Scoping Method Geometry Selection
Geometry 1 Face
Definition
Type Force Fixed Support
Define By | Components
Applied By Direct
Coordinate System Ma
X Compenent | 100, N (ramped)
Y Component| 100, N (ramped)
Z Component| 0, N (ramped)
Suppressed No
FIGURE 1

Model (C4) = Static Structural (C5) = Force
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100,
87,5

75, —

50, -
37,5 -
25, -

12,5

Solution (C6)

Model (C4)

TABLE 13

Model (C4) > Static Structural (C5) > Solution

Object Name [ Solution (C6)
State Solved
Adaptive Mesh Refinement
Max Refinement Loops 1,
Refinement Depth 2,
Information
Status Done
MAPDL Elapsed Time 3,8
MAPDL Memory Used 91, MB
MAPDL Result File Size 2, MB
Post Processing
Beam Section Results No
On Demand Stress/Strain No
TABLE 14
> Static Structural (C5) > Solution (C6) > Solution Information
Object Name | Solution Information
State Solved
Solution Information
Solution Output Solver Cutput
Mewton-Raphson Residuals 0
ldentify Element Violations 0
Update Interval 25s
Display Paints All
FE Connection Visibility
Activate Visibility Yes
Display| All FE Connectors
Draw Connections Aftached To All Nodes

file://C:/Users/Pédrius/AppData/Roaming/Ansvs/v22 1 /MWechanical Report/™Mechanic...
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Line Color| Connection Type
\isible on Results Yes
Line Thickness Single
Display Type Lines
TABLE 15

Model (C4) > Static Structural (C5) > Solution (C6) > Results

Object Name

Total Deformation | Equivalent Stress

State Solved
Scope
Scoping Method Geometry Selection
Geometry All Bodies
Definition
Type | Total Deformation | Equivalent (von-Mises) Stress
By Time
Display Time Last
Calculate Time History Yes
Identifier
Suppressed No
Results
Minimum 0, mm 1,67 14e-003 MPa
Maxirnum | §,3427e-003 mm 15,959 MPa
Average | 1,9583e-003 mm 5.6588 MPa

Minimurm Occurs On

Flange externa

Maximum Occurs On

Flange externa

Information

Time

1,8

Load Step

Substep

Iteration Mumber

1
1
1

Integration Point Results

Display Option

Averaged

Average Across Bodies

MNo

FIGURE 2

Model (C4) > Static Structural (C5) > Solution (C6) > Total Deformation
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[mm]

[s]

TABLE 16

Model (C4) > Static Structural (C5) > Solution (C6) > Total Deformation

Time [8]] Minimum [mm]| Maximum [mm]

Average [mm]

1r

0, 6,3427e-003

1,8583e-003

Model (C4) > Static Structural (C5) > Solution (C6) > Equivalent Stress

FIGURE 3

[MPa]

[5]
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Model (C4) > Static Structural (C5) > Solution (C6) > Equivalent Stress
Time [g] | Minimum [MPa] | Maximurn [MPa] | Average [MPa]
1, 1,6714e-003 15,959 5,6588

Material Data

Structural Steel

TABLE 18
Structural Steel > Constants
Density | 7,85e-008 kg mm*"-3
Coefficient of Thermal Expansion 1,2e-005 C*-1
Specific Heat |4,34e+005 mJ kg*-1 C*-1
Thermal Cenductivity | 6,05e-002 W mm®*-1 C*-1
Resistivity 1,7e-004 ohm mm

TABLE 19
Structural Steel > Color
Red| Green |Blue
132,| 138, [179,

TABLE 20

Structural Steel > Compressive Ultimate Strength

Compressive Ultimate Strength MPa
0,

TABLE 21

Structural Steel > Compressive Yield Strength

Compressive Yield Strength MPa
250,

TABLE 22
Structural Steel > Tensile Yield Strength

Tensile Yield Strength MPa
250,

TABLE 23

Structural Steel > Tensile Ultimate Strength

Tensile Ultimate Strength MPa
460,

TABLE 24

Structural Steel > Isotropic Secant Coefficient of Thermal Expansion

Zero-Thermal-Strain Reference Temperature C
22,

TABLE 25
Structural Steel > 5-N Curve

Alternating Stress MPa| Cycles| Mean Stress MPa
3999, 10, 0,
2827, 20, 0,
18986, 50, 0,
1413, 100, 0,
1068, 200, 0,
441, 2000, 0,
262, 10000 0,
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214, 20000 0,
138, 1,e+005 0,
114, 2,e+005 0,
85,2 1,e+006 0,
TABLE 26
Structural Steel > Strain-Life Parameters
Strength Strength Ductility Ductility Cyclic Strength Cyclic Strain
Coefficient MPa Exponent Coefficient Exponent Coefficient MPa| Hardening Exponent
920, -0,106 0,213 0,47 1000, 0,2
TABLE 27

Structural Steel > Isotropic Elasticity
Young's Modulus MPa| Poisson's Ratio | Bulk Modulus MPa | Shear Modulus MPa | Temperature C
2,e+005 0,3 1,6667e+005 76923

TABLE 28

Structural Steel > Isotropic Relative Permeability

Relative Permeability
10000
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