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RESUMO

Hoje em dia € visivel o interesse das grandes montadoras em entrar no mercado de veiculos
elétricos. Esta, porém, é uma tecnologia muito nova, considerados os grandes avancos recentes
na drea de baterias. Este projeto tem como foco unir os interesses da subsididria nacional da
montadora francesa Renault e a equipe Férmula CEM. A montadora pretende nacionalizar um
projeto de bateria para seus veiculos que possa aumentar a sua competitividade no pais. Ja
a equipe de competicao busca um parceiro para o novo sistema de propulsdo de modo a se
aproximar das equipes de ponta no quesito performance. O objetivo € desenvolver um conceito
de acumulador de baterias que possa ser utilizado para o dimensionamento das baterias dos
protétipos da equipe e da montadora, usando o modelo PRODIP de gerenciamento de projeto.
Na etapa informacional s@o definidas as necessidades e os requisitos necessarios para o projeto.
Na etapa conceitual sdo abordados os processos de decisdo para as solucdes seguindo uma
l6gica de dimensionamento. A ordem de defini¢des se iniciou pela sele¢do da célula de bateria
a ser utilizada no veiculo. Entdao foram estudados os possiveis métodos de ligacdo elétrica e
protecdo de sobrecorrente. A partir da disposi¢do do pack foi analisado o tipo construtivo do
arrefecimento e a selecao de material do contéiner. O conceito selecionado consiste no uso de
uma célula cilindrica unida por solda a ponto a tiras de niqueis para prote¢do de sobrecorrente de
balanceamento. Estas células serdo arrefecidas por convecgdo forcada e serd utilizado o aco SAE
4340 na configuragcdo plana com nervuras para os suportes mecanicos do contéiner de paredes
soldadas em aco SAE 1020.

Palavras-chave: Bateria. Prot6tipo. Veiculo elétrico.



ABSTRACT

Nowadays the interest of the big automakers to enter the electric vehicle market is visible.
This, however, is an all too new technology considering the recent great advances in the field
of batteries. This project aims to unite the interests of the national subsidiary of the french
automaker Renault and the Formula CEM team. The automaker intends to nationalize a battery
project for its vehicles that can increase its competitiveness in Latin American market. The
competition team, on the other hand, is looking for a partner for the new propulsion system
in order to approach the top teams in terms of performance. The objective of this study is to
develop a battery accumulator concept that can be used to design the battery accumulators for
the team’s and the automaker’s prototypes, using the PRODIP model of project management. In
the informational project, the voices of costumers and technical requirements are defined. In the
conceptual project, decision making tools are used to select the concept most adequate for the
requirements. The order of definitions started with the selection of the battery cell to be used in
the vehicle. Then, possible methods of electrical connection and overcurrent protection were
studied. From the disposition of the pack, the cooling of the cells and the material used for the
container were considered. The selected concept consists of the use of a cylindrical cell joined by
spot welding to nickel strips for protection against balancing overcurrents. The packs are cooled
by forced convection, SAE 4340 steel is used for the supports in the plain horizontal position

with gussets and SAE 1020 steel is used for the container walls.

Palavras-chave: Battery. Prototype. Electric vehicle.



LISTA DE FIGURAS

Figural — Metodologiadotrabalho . . . . . . ... ... .. ... ... .. ..... 14
Figura2 — Vista lateral veiculo Formual CEMEV . . . . .. ... .. ... ... ... 16
Figura3 — Vista superior veiculo Formual CEMEV . . . .. .. ... ... ... ... 16
Figura4 — Acumulador FCEM . . . . . . . .. . . ... .. .. ... .. .. ..... 26
Figura5 — Demonstragdo dasoldaaponto . . . . . . ... ... ... ... ...... 27
Figura 6 — Demonstracdo de dano as abas na solda por ultrassom . . . . . .. ... .. 28
Figura7 — Demonstracdo do contato por pressao . . . . . . . . . o v v v e 28
Figura 8 — Diagrama de Ashby para densidade e resisténcia . . . . . . . ... ... .. 29
Figura9 - Fluxo de etapas do modelo PRODIP . . . . .. ... ... ... ...... 32
Figura 10 — Exemplo de Diagramade Mudge . . . . . . .. ... ... ... ...... 32
Figura 11 — Exemplo de matrizdePugh . . . . . ... ... .. ... .. ..... ... 33
Figura 12 — Exemplo de matriz de Pugh ponderada . . . . . . ... ... ... ... .. 34
Figura 13 — Etapas da metodologia APQP . . . . . . . .. ... ... ... ....... 36
Figura 14 — Diagramade Mudge . . . . . . . . . . . . . .. ... ... 38
Figura 15 — Fluxograma de concepg¢do de solugdes . . . . . . .. ... .. ... .... 40
Figura 16 — Tabelade selecaode células . . . . . . . . . ... ... ... ... ..... 41
Figura 17 — Tabela de selecdao de células filtrada . . . . . . . ... ... ... ... ... 43
Figura 18 — Célula selecionada: NCR18650GA . . . . . ... .. ... ... ...... 43
Figura 19 — Matriz de Pugh para ligacdo elétrica . . . . . . ... ... ... .. .... 45
Figura 20 — Matriz de Pugh para elementos fusiveis . . . . . . . .. ... ... ... .. 46
Figura 21 — Matriz de Pugh para o arrefecimento . . . . . . . ... ... ... ..... 48
Figura 22 — Fluxograma de sele¢do de material . . . . . . . ... ... ... .. .... 49
Figura 23 — Resisténciaedensidade . . . . . . . .. ... ... ... ... .. ..... 50
Figura24 — Resisténciae custo . . . . . . . . . . . . o . e e 50
Figura 25 — Gréfico de Ashby para resisténcia e custo dosmetais . . . . . . . . ... .. 51
Figura 26 — Sistema de coordenadas SAEJ670 . . . . .. ... ... ... .. ..... 52

Figura 27 — Condigdes de posicionamento . . . . . . . . . . . . . ot o e 52



LISTA DE SIGLAS

Ah  Ampére-hora

AIAG Automotive Industry Action Group
APQP Advanced Product Quality Planning
BMS Battery Management System

BOM Bill of materials

C Carbono

Co  Cobalto

ESF  Electrical System Form

EV  Electric Vehicle

FMEA Failure Modes and Effects Analysis
FSAE Férmula SAE

IC Internal Combustion

LFP Litio Ferro-Fosfato

Li Litio

NCM Niquel, Cobalto, Manganés

NCO Niquel, Cobalto

NCR Niquel e Cobalto recarregével

NMO Niquel, Manganés

PCM Phase Changing Materials

PRODIP Processo de Desenvolvimento Integrado de Produto
SAE Sociedade dos Engenheiros da Mobilidade

Wh  Watt-hora



1.1
1.1.1
1.1.2

2.1
2.2
2.2.1
22.1.1
2212
22.1.3
2.2.2
2221
2222
2223
2224
2225
22.2.6
2.3
2.3.1
2.3.2
233
234
2.4

3.1
3.1.1
3.1.2
3.1.2.1
3.2
3.2.1
3.2.1.1
3.2.1.2

SUMARIO

INTRODUCAO . . . o ittt et e e et et ettt 13
ObjJetivos . . . . . o o e e e 15
Objetivo Geral . . . . . . . .. .. ... 15
Objetivos Especificos . . . . . . .. ... ... ... .. .......... 15
FUNDAMENTACAO TEORICA . .. ..o v i i ii i 16
Veiculos elétricos . . . . . . . . ... 16
Formula SAE . . . . . . . . 18
Provas da competicdo . . . .. ... ... ... L. 19
Provas Estdticas . . . . . . . . . . . oL e e 19
Inspecdo Técnica . . . . . . . . . . . L e e e e e e e e 21
Provas Dindmicas . . . . . . . . . . . .. e e e e e e e e 22
Acumuladores para FSAEEV . . . . . ... ... oo 23
Requisitos elétricos . . . . . . . . . L L e e e e e e e e 23
Requisitosde montagem . . . . . . . . . ... Lo oo 23
Projetos de outras universidades . . . . . . . ... ..o 24
Andlise das solugdes de células de bateriae sualigacdo . . . . . . . . ... ... 26
Metodologia de selecdo de materiais . . . . . . . . . . ... .o o .. 29
Andélise dos modos de arrefecimento . . . . . . . . .. ... .00 30
PRODIP . . . . . e 31
Projeto Informacional . . . . ... ... ... ... ... ......... 32
Projeto Conceitual . . . . . . ... ... ... ... ... ... 33
Projeto Preliminar . . . . ... ... ... .. .. ............. 34
Projeto Detalhado . . . . . . ... ... ... .. ... ... ... .. 34
APQP . . . e 35
DESENVOLVIMENTO . .. .. ...ttt t ittt nnnnean 37
Informacional . . . . .. ... ... 37
Funcoes global e complementares . . . . . . . ... ... ......... 37
Necessidades do cliente e requisitos do projeto . . . . . . . ... .. ... 37
Diagramade Mudge . . . . . . . . . . . ... e e e e e e e 38
Conceitual . . . . . . . . . .. e 39
Fluxo de decisoes de conceitos . . . . . . ... ... ... ......... 39
Selecdodecélula . . . . . . . . . . e e e e e 40

Ligacdoelétrica . . . . . . . . . . . ... 43



3213
32.1.4
3.2.15
3.2.2

Fusivel de célulasem paralelo . . . . . . . . . . . .. ... ... ... .. 45
Arrefecimento . . . . . . . .. L L e e e e e e e e e e e e e e 46
Suporte mecanico . . . . . ... L. e e e e e e e e e e e e e e e e 48
Conceitodefinido . . . . . . . . . . ... .. 53
CONCLUSAOD . ittt it ittt ettt e e e et ie e i 54
REFERENCIAS . . ittt ittt ettt e e e e i i 56

ANEXO A . . o e e e e e e e e e 58



13

1 INTRODUCAO

Na industria automotiva muito se tem debatido sobre qual serd o futuro em termos de
tecnologia de propulsdo. Em 2008, a Tesla entrou no mercado trazendo o modelo Tesla Roadster
que desafiava as concepg¢des da época para veiculos em termos de desempenho e alcance em uma
carga da bateria. A Toyota entdo ja possuia seu modelo hibrido Toyota Prius ha 11 anos, porém
nenhuma outra montadora havia emplacado um sucesso realmente grandioso com tecnologias
de propulsdo com energias alternativas. Apos a entrada da Tesla e o dieselgate (MATSUBARA,
2016) uma tendéncia para a eletrificacao pode ser percebida dentro de montadoras e cada vez mais
governos do mundo todo fortaleceram suas restricdes em emissdes e consumo de combustivel
fossil.

Para o veiculo puramente elétrico movido a bateria ainda estdo presentes diversos
impedimentos para a popularizacao total. Um dos fatores € o custo inicial de aquisicdo que
ainda € alto (CESAR, 2020). Esse valor pode ser explicado pelos componentes presentes no
conjunto de powertrain como terras raras presentes no imas de motores permanentes ou o
cobalto e niquel presentes nas baterias. O litio ndo € o componente mais caro ou raro porém
sua exploracao deve ser levada em consideracdo para que a rdpida demanda de veiculos ndo
ultrapasse a producgdo atual (A.OLIVETTI, 2017). J4 o cobalto e o niquel sio componentes que
chegam a compor mais de 50% em kg/kWh da bateria na tecnologia NCM, baterias compostas
de Litio, Niquel, Cobalto e Manganés. As reservas desse material e outros estdo concentradas
em paises como: Australia, Chile e Argentina (Li); Congo e China (Co); e China novamente (C).
Essa concentracdo dos materiais do anodo e catodo que podem chegar a 80% do custo da bateria,
da uma grande vantagem econdmica para manipular o preco do mercado. Essas informagdes
devem ser consideradas no plano estratégico da montadora, pois dessa maneira € possivel evitar
uma dependéncia de outros paises.

Este trabalho tem como motivacdo interesses de duas institui¢cdes diferentes. Os
envolvidos e beneficiados deste estudo sdo a subsididria brasileira da montadora francesa Renault
do Brasil e a equipe de competi¢ao Férmula CEM da UFSC, parcitipante da competi¢ao Férmula
SAE Brasil.

O interesse da montadora € de nacionalizar a sua bateria. Considerando custos de
importacao, tanto na fabricagdo como na reposi¢ao da bateria, a nacionalizacdo do projeto e de
parte dos processos produtivos permite uma maior competitividade da montadora no mercado
nacional e da américa latina. A montadora possui uma especificagdo de um motor elétrico que
ela deseja utilizar na eletrificacio de seus protdtipos e assim iniciar um conceito desenvolvido no
pais que possa ser comercializado.

O interesse da equipe Férmula CEM estd em se equiparar com as outras equipes de



14

ponta da competi¢do. A competi¢ao possui uma restricdo de 80kW de poténcia maxima a ser
utilizada em qualquer momento das provas dindmicas e a poténcia instalada atualmente no
veiculo da equipe € de 20kW. Porém, para aumentar essa poténcia sdo necessarios grandes
investimentos que geralmente sdo invidveis para as equipes de universidades publicas.

A unido de montadora e equipe pode proporcionar a equipe os componentes para
aumentar a sua poténcia instalada e fornece a montadora um ambiente veicular para validagdo de
um projeto e a geracdo de conhecimento em cima de acumuladores.

Este trabalho foi realizado em meio a pandemia do corona virus entre setembro e
novembro de 2020. A pandemia ndo s trouxe impactos econdmicos para o posicionamento
estratégico da montadora como apresentou dificuldades para realizacao de outras atividades do
trabalho como experimentos e necessidade de reunides por videoconferéncia.

A metodologia utilizada no trabalho pode ser modelada pela Figura 1.

Figura 1 — Metodologia do trabalho

Alinhamento Pesquiza bibliografica Revisdo tedrica Definicio das Selecdo dos
dos intereszados de conceitos da outras equipes dos topicos envolvidos necessidades e requisitos conceitos

Fonte: elaborado pelo autor.

Inicialmente foram realizadas algumas reunides com o orientador da equipe Férmula
CEM e orientador deste trabalho Modesto Hurtado Ferrer e os responsaveis pelos projetos
elétricos da montadora Renault do Brasil como o gerente de projetos Luiz Fernando Oliveira.

Ap6s a defini¢do de que a equipe teria conhecimento para se envolver neste projeto,
uma pesquisa para elencar tipos construtivos utilizados em outros projetos foi realizada pela
revisdo da bibliografia existente sobre projetos de acumuladores em FSAE.

Com estes trabalhos foram identificadas as disciplinas da drea da engenharia que
deveriam ser introduzidas no desenvolvimento de um acumulador de baterias. Este componente
¢ multidisciplinar e envolve uma base de cursos de graduacgdo diferentes porém o curso de
engenharia automotiva proporciona um curriculo que permite o entendimento de cada uma
dessas dareas.

Ap6s estas etapas e com uma visdo das dificuldades que serdo enfrentadas no projeto é
possivel iniciar o projeto informacional. Neste sdo definidos as necessidades e os requisitos do
projeto.

Com isso, o projeto conceitual pode ser elaborado. Utilizando as necessidades como
critérios de selecdo associadas aos requisitos os conceitos sao elencados quanto a sua adequagao

e entdo o de maior qualidade pode ser selecionado.
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1.1 OBIJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Realizar o projeto informacional e conceitual de um acumulador de baterias através da

metodologia PRODIP para os protétipos da montadora Renault e da equipe Férmula CEM.

1.1.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos através dos quais se atingird o objetivo geral sdo:

Definir as fungdes do produto e os requisitos primordiais na etapa informacional

Levantar tipos construtivos possiveis

Determinar conceitos com base nos possiveis tipos construtivos

Identificar conceito mais adequado com base nos requisitos definidos
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

As proximas se¢Oes abordam as teorias que foram necessarias para a realizacao desse
trabalho. Nesse capitulo serdo introduzidos os assuntos tedricos abordados no desenvolvimento

do projeto.

2.1 VEICULOS ELETRICOS

E importante entender a distingdo entre veiculos a bateria e veiculos hibridos. Veiculos
hibridos também possuem bateria porém hd a presenca de um motor a combustdo e as diferentes
topologias determinam o uso e dimensionamento dessas baterias. Veiculos a bateria sdo veiculos
que dependem exclusivamente dessa para sua propulsao e ela determina seu alcance. Nas Figuras

2 e 3 esté disposto o veiculo a bateria da equipe Férmula CEM.

Figura 2 — Vista lateral veiculo Férmual CEM EV

Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 3 — Vista superior veiculo Férmual CEM EV

Fonte: elaborado pelo autor.
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Os principais componentes do powertrain elétrico sao o motor (1), a bateria (2) e o
controlador do motor (3). A bateria é 0 componente que armazena a energia que serd consumida
pelo motor na geracdo de movimento. O controlador do motor € necessdrio para modular a
tomada de poténcia pelo motor e definir a velocidade em que andara o veiculo.

O controlador recebe os sinais de acelerador do motorista € computa qual a corrente
elétrica necessdria a ser fornecida ao motor para gerar a resposta esperada. De uma forma
simplificada, o motorista faz a requisicdo de torque ao controlador, o controlador modula a
energia fornecida pela bateria e o motor converte essa energia em movimento do veiculo através
da transmissdo as rodas e subsequentemente ao solo.

As baterias podem ser de diversas quimicas e cada uma apresenta caracteristicas de
desempenho diferentes. As de veiculos de passeio comum sdo chamadas de baterias de chumbo-
acido, devido a composi¢ao do eletrdlito de 4dcido sulftrico e eletrodos de chumbo esponjoso e
peroxido de chumbo (BOYLESTAD, 2012).

Elas sdo usadas pela sua robustez e capacidade de partida em condi¢des severas, porém
a sua baixa densidade energética inviabiliza o seu uso em veiculos elétricos.

Esses apenas tornaram-se mais vidveis apos desenvolvimentos feitos para as baterias de
celulares que utilizam o litio na sua composi¢ao. Desde entdo diversas quimicas e construgdes
foram desenvolvidas utilizando o litio para criagdo de células mais potentes € com melhor
densidade energética.

Os parametros de performance das células sao a capacidade em Ampére-Hora(Ah), C
Rate em Cs (C), tensd@o nominal em Volts (V), volume e peso. Com a capacidade e a tensdo, é
possivel determinar a quantidade de energia acumulada na bateria em watts-hora (Wh), o que
equivale a um valor em Joules por segundo multiplicado por 3600 segundos.

A corrente maxima de descarga se obtém multiplicando o C Rate pelo valor em Ampére-
hora. Por exemplo, uma bateria com 3,6V 10Ah e 10C pode fornecer corrente maxima de 10Ah
x 10C = 100 Ampéres e possui um total de 10Ah x 3,6V =36 Wh ou 36 x 3600 = 129600 Joules.

Na aplicacdo veicular é muito importante a andlise da distribuicdo de massa do veiculo.
Por esse motivo sdo considerados o peso e o volume ocupado pela célula. Para atingir uma
configuracao de 36V poderiam ser utilizadas 3 baterias de chumbo-acido ou 10 células de litio
polimero com tensdo de 3,6V porém a massa total do conjunto teria uma grande diferenca.

A energia especifica é a quantidade de Joules ou Wh que uma célula de bateria armazena
dividido pelo seu peso. Células com alta energia especifica providenciardao maior alcance ao
veiculo com menor peso. Analogamente, a densidade energética € obtida pela divisdo da energia
armazenada em Wh pelo volume ocupado.

Tendo em vista ser necessaria uma considerdvel quantidade de células para se ter um
alcance compardvel a um veiculo a combustao, é preferivel o uso de células com densidade

energética alta para que seja possivel a constru¢do de um veiculo compacto.
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Algumas composicdes quimicas mais usadas sdo: litio, ferro, fosfato (LiFePO4 ou LFP);
niquel e manganés (NMO); niquel e cobalto (NCO ou NCR). Essas diferem nos seus parametros
de desempenho e podem apresentar maior instabilidade em condi¢des de alta ou baixa tensdo e
alta ou baixa temperatura.

Para evitar células mortas ou células balanceadas erradas em um pack € necessario a
presenca de um Battery Management System (BMS). Ele pode ser analdgico ou digital em sua
natureza de medicdo de tensdao (SUSANTO, 2012). Esses aparelhos aquisitam a tensao de cada
célula de modo a controlar a descarga e o balanceamento de células.

O balanceamento € o nome dado as correntes entre células quando geradas por pequenas
diferencas de tensdo dentro de um pack ligado em paralelo. Por exemplo uma célula de 3,6V
ligada em paralelo a uma célula de 3,7V receberd corrente da célula mais carregada e a carga
entre elas serd equilibrada. Se uma bateria descarregar além do seu limite minimo de tensao
ela pode "morrer", ou seja, quando a célula descarrega por completo e perde tensdo. As outras
células em paralelo fornecerdo corrente a essa célula morta, porém em uma condicao semelhante
a um curto-circuito e isso pode causar instabilidade térmica.

Esta instabilidade € uma condi¢do em que o aumento de temperatura da célula acelera os
processos exotérmicos das reacdes quimicas, aumentando ainda mais o aquecimento e elevando
a pressdo de gases internos que podem romper as camadas da célula. Esses gases ao entrar em
contato com o oxigénio da atmosfera se inflamam e podem causar incéndios (WANG et al.,
2012).

O BMS pode ter duas topologias, a centralizada ou distribuida (REINEMAN, 2013). Na
topologia centralizada existe um mdédulo analdgico apenas que terd cabos conectados aos polos
de cada uma das células para medi¢ao analdgica da tensdo. Se existirem muitas células em série
o BMS necessitard ter muitas entradas para medi¢cdo de tensdao (MEAH; HAKE; WILKERSON,
2020).

Ja na topologia distribuida cada célula possui uma placa sensoriando sua tensdo e
temperatura e um modulo mestre pode desconectar as células quando um dos médulos digitais

escravos indicar uma operagdo indevida (SUSANTO, 2012).

2.2 FORMULA SAE

A competi¢do se iniciou com o nome de mini-Indy nos Estados Unidos (SAE, 2010)
e 0 objetivo era introduzir os alunos de graduac@o nos conceitos da dinamica veicular e de
engenharia de corridas, necessdrios para atuacao nas diferentes categorias do automobilismo. A
competi¢cdo ganhou popularidade com a participagdo de apoiadores da industria automotiva e
gerou o nascimento do braco europeu da categoria, chamado de Formula Student.

Com o passar dos anos e a presenca da Sociedade dos Engenheiros da Mobilidade

(SAE) em diversos paises, hoje se encontram competi¢cdes no Brasil, India, Japdo e até mesmo na
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Austrdlia. Essas competicdes sao oportunidades para os alunos apresentarem seus conhecimentos
a juizes que fazem parte do mercado profissional e d4 a oportunidade as montadoras e sistemistas
de procurarem talentos e solu¢des inovadoras nas diferentes equipes universitarias.

A competicdo acontece anualmente e, no Brasil, tem como parte da premiagdo a
possibilidade de representar o pafs na competi¢do internacional realizada nos Estados Unidos.
Ela € organizada pela SAE Brasil porém segue o mesmo regulamento aplicado a competi¢do
americana (SAE, 2019).

Existem duas categorias atualmente no Brasil, veiculos a combustao (IC) e veiculos
elétricos (EV). O primeiro colocado na categoria IC ganha a inscricdo na competi¢cdo da mesma
categoria em Michigan e o primeiro colocado EV participa da competi¢io em Lincoln. Os
projetos sdo julgados em diversos quesitos e sdo atribuidos pontos para cada prova, gerando

assim as colocacdes de cada equipe.

2.2.1 Provas da competicao

As provas sdo divididas entre estaticas e dinamicas. As estdticas sdo provas de projeto
onde os alunos apresentam todos os estudos realizados e metodologias usadas no desenvolvimento
dos protétipos, enquanto as dinamicas servem para avaliar o desempenho do veiculo em pista.

As provas estdo listadas a seguir:

o Estaticas:

Design Event;
Custos e Manufatura;
Real Case;

Presentation Event.

e Dinamicas:
— Autocross;
— Acceleration;
— Skidpad;
— Enduro;

— Eficiéncia energética.

2.2.1.1 Provas Estdticas

Na prova de Design Event, devem ser apresentados os requisitos usados para tomadas de
decisdo, as premissas usadas no projeto e a sequéncia de atividades na integracdo dos diferentes
setores do carro. E interesse dos juizes saberem quais as ferramentas de simulacdo e calculos
foram usados nos dimensionamentos, quais critérios de selecdo de materiais ou de peca adquiridas.

Um ponto sempre trazido € o processo de escolha entre aquisicao ou projeto (make or buy).
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Os alunos também sdo questionados sobre quais testes foram realizados e os resultados
obtidos, e se houve conferéncia desses com os cilculos. E esperado que tenha sido feita a
validacdo do veiculo e aplicadas estratégias de mitigacdo de riscos dos modos de falha. Também
¢ avaliada a organizacdo gerencial da equipe. Esta prova € separada entre Propulsao, Eletronica,
Suspensdo, Chassis, Transmissao, Freios e Gestdo, cada uma com seu juiz e critérios de avaliagao
especificos.

Para a prova de custos e manufatura, adota-se uma abordagem pela visao da Engenharia
de Producdo. Os projetos melhor pontuados sdo aqueles que levam em consideragdo: a
comunizacao de componentes; facilidade de montagem; manuais de uso e de montagem; escolha
de materiais comuns com processos de fabricacao simples e possibilidades de acerto do veiculo
usando poucas ferramentas e em pouco tempo. As equipes devem demonstrar o tempo de
montagem dos veiculos e vistas explodidas que mostram a quantidade de componentes.

A parte de custos € analisada usando uma Bill of Materials (BOM) comunizada entre
todas as competi¢des de Formula SAE chamada também de Cost Report. Nesse relatério devem
ser listados e or¢cados, usando uma tabela da competi¢do, todos os componentes do veiculo e
seus respectivos processos de fabricacao.

Muitas das pecas dos carros sdo fabricadas com auxilio dos parceiros que cada equipe
tem o dever de captar sozinha. Sendo assim equipes com mais patrocinadores teriam vantagem
nessa prova se a mesma tabela ndo fosse usada para todos os or¢amentos. Com isso, € equilibrada
a pontuacao entre equipes que valorizam andlises sobre os melhores métodos de fabricacdo ao
invés daquelas que possuem parceiros com as tecnologias mais avancadas do mercado.

Esse relatdrio € dividido por dreas e as dreas sao divididas por assemblies. Cada assembly
€ composto de vdrias partes e cada parte possui os seus processos de fabricacao listados em sua
respectiva pagina.

Na pégina do assembly se encontram os processos de montagem das partes que
o constituirdo, como por exemplo o posicionamento da peca, alinhamento com furos e
parafusamento com chaves ou conexdo de conectores de chicote. Todos esses detalhes devem
estar descritos e detalhados no Cost Report € na prova de custos cada item faltante percebido
pelo juiz é tomado como penalidade contra a equipe na pontuacao.

Para a prova do Real Case, segue-se a filosofia parecida a da prova de custos e
manufatura, porém aplicada a um produto especifico em vez do veiculo e sdo abordados
mais detalhes do desenvolvimento. A prova pretende simular uma apresentagdo de projeto
de engenharia para um possivel cliente em uma montadora, como se estivesse sendo realizada
uma venda daquele projeto e do componente para a integracao dele em um veiculo.

O componente a ser oferecido € divulgado apenas mais proximo da competi¢do para
que as decisdes de projeto ja tenham sido tomadas e seja analisado o desenvolvimento real feito

na peca ao invés de um estudo de direcionado a prova de Real Case.
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O Presentation Event é outra prova que desafia os alunos a mostrarem seu planejamento
comercial, colocando-os em uma situacao de negdcios real onde devem apresentar um plano
estratégico de volume de fabricacdo do veiculo projetado e uma andlise de mercado que justifique
investimentos para essa implementacdo. Os juizes dessa prova costumam ser de base mais

executiva do que os de outras provas que possuem base mais técnica.

2.2.1.2 Inspecgdo Técnica

Antes de estar apto a participar das provas dindmicas, todo veiculo deve passar por
uma sessao de scrutineering. Essa sessdo tem duas partes para os veiculos elétricos: a inspe¢ao
elétrica e a inspecdo mecanica.

Os veiculos a combustao precisam passar apenas pela inspe¢do mecanica. Nessa sessdao
sdo verificados todos os pontos eliminatérios listados no regulamento da competicdo, esse
que possui muitos capitulos restringindo diversas caracteristicas do veiculo, como diametro de
restri¢do obrigatoria no corpo de admissdo de ar nos veiculos IC ou tensdo médxima nos EVs.

Virias restricdes quanto aos materiais que podem ser usados no chassi sdo impostas
no regulamento e também sua geometria. Outros requisitos sdo tipos de fixacdo permitidos,
funcionamento dos circuitos elétricos e eletronicos, e também informacdes sobre packaging e
posi¢ao do piloto. Alguns gabaritos sdo usados para garantir atendimento as dimensoes citadas
no regulamento e algumas normas sao usadas para definicdo de itens de segurangca como cintos,
capacetes ou macacoes.

Na inspecdo elétrica sdo feitas andlises sobre as decisdes de projeto e materiais elétricos
usados para garantir que boas praticas de seguranca foram utilizadas. Na inspec¢ao € revisada a
documentacao exigida do projeto elétrico do sistema trativo. Esses sdo a FMEA (Failure Modes
and Effects Analysis e o Electrical System Form (ESF).

A FMEA lista todos os modos de falha que o sistema trativo pode apresentar e a equipe
deve apresentar as estratégias de mitigacdo dos riscos. O ESF detalha todo o circuito do sistema
trativo, incluindo didmetro de cabos, corrente méxima de todos os componentes, datasheets de
sensores, contatores, células e outros componentes do circuito.

Apoés a revisdo do projeto e garantida a seguranga para se energizar o veiculo, os
juizes conduzem provas para avaliar se o comportamento do sistema trativo corresponde com o
determinado no regulamento. Apds a aprovacdo dessa etapa, o veiculo passa pelo Rain Test e
peo teste de carregamento.

No Rain test o veiculo deve permanecer debaixo de um jato de d4gua com o sistema
trativo ligado e ndo deve apontar nenhuma queda de isolamento ou desativacdo do sistema trativo.

Para confirmar que o veiculo pode ser carregado com seguranca deve ser utilizado o
carregador trazido pela equipe e esse deve se comportar como o esperado pelo regulamento, com

as luzes de indicagdo requeridas e desligamento em caso de perda de isolamento ou mensagem
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de erro no BMS.

J4 na inspe¢do mecanica sdo verificadas todas as configuracdes do chassi, ergonomia e
demais condi¢des do veiculo. A posi¢do do piloto € avaliada em relacdo as dimensoes citadas
no regulamento para o chassi, os gabaritos para o chassi de espaco minimo sao avaliados, os
parafuros estruturais devem seguir a norma de dimensionamento, a triangulac¢do dos tubos dos
chassi deve estar de acordo com o esperado e a prova de saida do piloto € realizada. Nessa
prova o piloto deve sair do cockpit em até 5 segundos, da posi¢do sentado com o cinto afivelado,
retirando o cinto e o volante e ativando o botdo de emergéncia na saida.

Na sequéncia sao feitas a prova de 7ilt table, necessaria para avaliar a condicao de
tombamento e vazamento de fluidos do veiculo, Noise test, prova para aferir o ruido de aviso
de veiculo ligado, e o Brake test, que verifica a capacidade do circuito hidraulico dos freios de
fornecer forca suficiente para travar as quatro rodas. Somente apos todas essas verificagdes o

veiculo estd liberado para entrar em pista e competir nos eventos dinamicos.

2.2.1.3 Provas Dindmicas

A prova de Aceleracdo, como o nome sugere, mede a capacidade de arrancada do
veiculo. Ela € realizada em uma reta de 75 metros e os carros sdo pontuados de acordo com o
tempo necessario para cobrir essa distancia.

A prova de Skidpad mede a capacidade de contornar curvas fechadas e € realizada numa
pista disposta por cones em formato de 8, onde o veiculo deve entrar na pista na juncio dos dois
circulos e realizar 2 curvas para a esquerda e entdo 2 curvas para a direita para entdo novamente
sair pela juncdo dos dois circulos. Com acerto na suspensao para se utilizar a transferéncia de
carga de modo a aproveitar o maximo do desempenho do pneu, um veiculo com baixo centro de
gravidade (CG) e uso de aerodindmica para maior aderéncia poderd desenvolver velocidade mais
alta nessa prova e, consequentemente, uma pontuacdo melhor.

Ja na prova de Autocross o veiculo se encontra em um circuito definido com retas,
slaloms, e chicanes. Nessa prova os pilotos completam uma volta apenas, um de cada vez, e a
pontuacgdo € atribuida por menor tempo.

No Enduro utiliza-se um circuito muito parecido ao do Autocross porém os veiculos
devem percorrer vinte e duas voltas sem apresentar falhas e no menor tempo possivel. Nessa
prova podem participar até trés veiculos ao mesmo tempo. Ao terminar as vinte e duas voltas os
veiculos saem da pista e ndo podem ser mexidos para que os juizes refacam uma dltima inspecao
e mecam o consumo de combustivel ou bateria durante a prova.

Aqueles que ndo apresentarem irregularidades t€ém sua pontuacio da prova validada e
sdo ranqueados para a prova de eficiéncia energética. Os veiculos com menor consumo ganham
maior pontuagdo Nessa prova final e entdo apds a computacdo de todos esses resultados a

classificacdo final é divulgada.
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2.2.2 Acumuladores para FSAE EV

Veiculos do tipo Férmula necessitam de acumuladores que atendam as restri¢cdes
especificas do regulamento da competi¢ao (SAE, 2019). Esses requisitos podem ser aplicados as
ligacdes elétricas ou ao arranjo de conjunto de baterias. Nessa secdo serdo listados alguns dos

requisitos de segurancga elétricos do acumulador e em seguida os de arranjo.

2.2.2.1 Regquisitos elétricos

O dimensionamento de fusiveis e cabos deve ser feito usando a corrente de pico a ser
extraida do acumulador. Células em paralelo devem ser conectadas com elementos fusiveis entre
elas para evitar descargas com eventuais células mortas. Nao € permitido usar a unido com solda
estanhada no caminho da corrente de poténcia do sistema trativo.

Para cada célula deve haver o monitoramento de tensdao pelo BMS. Se houver células
ligadas em paralelo € permitido usar apenas um sensor. Todo acumulador deve ter um fusivel
geral. Entre cada pack de 120V ou se¢do de 6MJ, dependendo da configuragdo, deve haver um
conector de manutenc¢ao que permita a separacao dos packs sem o uso de uma ferramenta.

O acumulador deve ter um circuito de pré-carga que permita que até 90% seja aplicada
nos terminais do inversor antes que seja aplicada a tensdo total. A equipe deve dimensionar
qual sera o tempo de pré-carga considerando o inversor escolhido. Separando o acumulador
do veiculo devem estar presentes dois relés de alta poténcia, um em cada polo. Esses relés sao

chamados de AIRs (Accumulator Isolation Relays).

2.2.2.2 Requisitos de montagem

Todos os cabos conectados a alta tensdo devem ser identificados pelo uso da cor laranja.
O acumulador deve ter um conector de alta tensao que seja completamente isolado. Os segmentos
do acumulador devem ter no méximo 12kg. Paredes do contéiner devem ter 0.9 mm de espessura
minima se feitas em aco ou 2,3 mm se feitas em aluminio. Uso de outros materiais devem ser
comprovados equivalentes a essas espessuras. O contéiner deve poder suportar aceleracdes de 40
Gs nas 2 direcdes horizontais do veiculo e 20 Gs na dire¢ado vertical.

Os suportes do acumulador podem ser dimensionados com base na massa do conjunto
ou podem ser posicionados nos vértices do contéiner. Se dimensionados pela massa total, devem
suportar 15kN em todas as direcdes. Se for escolhida a estratégia de suporte nos vértices, deve ser
usada a carga de 1/4 da massa a uma aceleracao de 40 Gs (40 vezes a aceleracdo da gravidade).

O interior do acumulador deve ter um material isolante que seja resistente a chamas. Os
terminais de poténcia devem ser crimpados com o auxilio de um alicate hidraulico hexagonal.
As baterias devem estar protegidas contra curto-circuito, caso uma ferramenta metédlica como

uma chave de boca caia no interior do acumulador.
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Também existe ainda o fato de que o juiz que lidera a inspe¢ao mantém a autoridade de
reprovar qualquer solu¢@o que considere insegura, mesmo que atenda ao regulamento. Como
exemplo o requisito listado de crimpagem hexagonal é uma experiéncia obtida na competi¢cdo e
nao esta listado no regulamento.

Esses desafios sdo préprios a competi¢do pois ndo € do interesse da organizagdo
restringir as solucdes, por isso ndo sdo citadas todas as estratégias preferidas pelos juizes.
Caso alguma equipe apresente uma solu¢@o inovadora o objetivo da competicao de fomentar a

ciéncia também € atingido.

2.2.2.3  Projetos de outras universidades

Algumas universidades utilizam a oportunidade do projeto para desenvolver trabalhos
académicos em cima de relatérios da competic@o ou sobre o veiculo. Contudo, o dominio da
concepg¢ao do acumulador geralmente € algo que poucas equipes possuem, levando alguns anos
até que a equipe possa ser aprovado na inspecdo elétrica, visto a quantidade de requisitos.

N3ao sdo muitas as equipes porém que divulgam o projeto de seus acumuladores por
completo, até porque durante o desenvolvimento poucas metodologias sdo de fato aplicadas, por
se tratar de estudantes de engenharia. O que se encontra mais facilmente em trabalhos cientificos
Nessa drea s@o estudos sobre o sistema ja desenvolvido ou testes.

Trabalhos como o de Susanto (2012) detalham o sistema elétrico completo do veiculo e
seguem uma metodologia propria, sem referéncias a outras estruturas de projeto. Ja o trabalho
desenvolvido por Yin (2016) segue um fluxo de decisdes baseadas em quesitos técnicos para a
determinac¢do de um sistema de arrefecimento de acumuladores para FSAE.

Entretanto, da mesma maneira nio € atribuida uma metodologia estruturada de projeto,
sendo apenas demonstrado como deve ser feito o dimensionamento do sistema. No artigo escrito
por Meah, Hake e Wilkerson (2020) podem-se encontrar diversos detalhes técnicos do veiculo
construido e informagdes do sistema do acumulador, porém nao sdo apresentados os processos
de tomada de decisdo usados. O trabalho de Reineman (2013) € o que melhor descreve o cdlculo
usado para dimensionamento dos packs porém também nao segue uma estrutura definida de
projeto, apenas os dimensionamentos necessdrios para as solucdes escolhidas.

Isso ndo significa que nao existe aplicacdo de metodologias de projeto no
desenvolvimento dos carros de FSAE. Contudo, fica evidente o foco dos trabalhos académicos e
do desenvolvimento das equipes na parte técnica e nos desafios de engenharia enfrentados. Na
prética toda equipe de ponta possui a sua estrutura de projeto propria, porém o maior beneficio
percebido para os estudantes sempre € o aprendizado prético e a experi€éncia em desenvolver
sistemas complexos.

Analisando as solugdes propostas nos trabalhos encontrados levanta-se a possibilidade

de aplicacdo da convecc¢do for¢ada para o arrefecimento das células demonstrado por Yin (2016).
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Nesse conceito sdo usadas duas células de LFP prismaticas ligadas em paralelo e entdo ligadas
em umpackcom 10 células em série, totalizando 20 células por pack. Esta equipe optou por
utilizar dois acumuladores, um de cada lado do veiculo, arrefecidas por uma ventoinha em cada
acumulador. A ligacdo elétrica ndo € detalhada porém € demonstrado no trabalho que se use
algum tipo de folha metélica ligando as células em paralelo e entdo em série. Supde-se que as
células sejam unidas por solda a ponto ou a laser visto que nao hd outros componentes para gerar
contato elétrico.

Na configuracdo detalhada por Susanto (2012) sdo usadas células também de LFP,
porém cilindricas, e nenhuma informacao sobre sua ligacdo € descrita. Para o acumulador apenas
sdo uteis o uso do fusivel ANN de a¢do rapida usado em empilhadeiras e a aplicagdo de modulos
escravos para o BMS.

No projeto descrito por Reineman (2013), as células prismaticas, também de LFP, sao
ligadas por meio de uma placa de plastico reforcada com kevlar, material chamado Hydlar Z, que
usa insertos parafusados para controlar a pressao de contato elétrico. O BMS também € de um
modelo distribuido com mestre e escravos, e € sugerido um modelo térmico para arrefecimento
por convecg¢ao for¢ada, porém ndo ha informagdes das ventoinhas selecionadas.

O trabalho de Meah, Hake e Wilkerson (2020) mostra uma aplicacdo de uso de um
radiador para arrefecimento das células, mais uma vez de LFP, e prismaticas ligadas por pressao
exercida por uma espuma e contatos de aluminio, que sdo usados para medicao de tensdo e
temperatura por um BMS centralizado da marca Orion.

No conceito desenvolvido pela equipe € utilizada uma célula de Litio-ion com Niquel
e Aluminio. As células sdo prismaticas e ligadas por pressdo a um barramento usinado em
uma placa de cobre e fenolite. Os fusiveis sdo se¢des na placa dimensionadas pela corrente
maxima de cada célula. As células sdo arrefecidas por ventoinhas utilizando a conveccao forcada.
O acumulador possui paredes de ago SAE 1020 soldadas a um suporte de aco 4340 numa
configuracdo plana com nervuras, como apresentado nas Figuras 4b e 4a. O BMS escolhido foi o

mo&dulo centralizado da marca Orion.
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Figura 4 — Acumulador FCEM

(b) Vista externa
(a) Vista interna

Fonte: elaborado pelo autor.

2.2.2.4 Andlise das solucdes de células de bateria e sua ligacdo

Nos trabalhos levantados e trocando experi€ncias em conversas informais com membros
de outras equipes participantes da competicao nacional e internacional, percebe-se um grande
numero de equipes utilizando células pouch de LFP. As motiva¢des para tal sdo a sua capacidade
de carga que possibilita em alguma configuracdes nao utilizar células ligadas em paralelo e sua
resisténcia a instabilidade térmica.

Nao € possivel, porém, fazer uma comparacdo com as baterias usadas em veiculos
elétricos de passeio e as células usadas nas equipes pois as fabricantes de baterias desenvolvem
projetos especificos para montadoras. Por isso muitas vezes as células usadas em FSAE sado de
sites de vendas de baterias ou de algum dos poucos fabricantes de células unitdrias como A123 e
Melasta. As melhores baterias e com as tecnologias mais avangadas nao estdo disponiveis para
as equipes.

Para a geragado de calor e dimensionamento dos fusiveis € usada a mesma teoria que é
a do aquecimento 6hmico ou aquecimento por efeito Joule. Quando um material € percorrido
por uma corrente elétrica existe uma geragdo de calor proporcional ao quadrado da corrente e
a resisténcia 6hmica desse material (BOYLESTAD, 2012). A férmula para o calor gerado € a

equacdo (1):

Qjoute = R (1)
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Outra 4rea da ciéncia importante para o desenvolvimento de acumuladores é a de
processos de unido. Mais especificamente aqueles usados para ligar as células eletricamente.

Um desses processos € a soldagem a ponto ou solda por resisténcia, mostrado na Figura
5. Este processo utiliza eletrodos posicionados dos dois lados de chapas ou folhas metdlicas

encostadas e entdo uma corrente elétrica € aplicada. A corrente é controlada pela resisténcia dos

eletrodos derivadas de suas dimensdes e assim se controla a penetragdo da unido (MODENESI;
MARQUES; BRACARENSE, 2009).

Figura 5 — Demonstracio da solda a ponto

Fonte: elaborado pelo autor.

Outro processo bastante usado € a solda a laser, que utiliza de um feixe de luz altamente
concentrado para aquecer uma area bem pequena do material e realizar uma solda localizada.
A intensidade do feixe é o que controlard a penetragdo e esse processo ¢ um que possui grande
precisdo, porém alto custo de instalagao.

H4 ainda o processo de soldagem por ultrassom, onde os componentes a serem
unidos sdo submetidos a uma excitagdo em alta frequéncia. Essas vibragdes mecanicas causam
deformacgdes mecanicas localizadas e aquecem os materiais em contato, gerando assim a uniao
(MODENESI; MARQUES; BRACARENSE, 2009). Este processo € de dificil controle pois
cada material se comporta bem diferente durante o processo e experi€ncias passadas na equipe
mostraram que esse processo pode danificar as abas de células prismaticas e ndo gerar uma boa
unido. Alguns testes foram feitos nas células da equipe e o resultado pode ser observado na

Figura 6.



28

Figura 6 — Demonstracdo de dano as abas na solda por ultrassom

Fonte: elaborado pelo autor.

Existe ainda a op¢ao de ligacdo por pressio de contato entre os polos os abas das células
e os fusiveis ou barramento. Para conseguir um bom contato € necessdrio uma forca de pressao
considerdvel. Esse método € o mais suscetivel a problemas devido a vibracdo. A solucdo da

equipe Férmula CEM € demonstrada na Figura 7.
Figura 7 — Demonstracdo do contato por pressao

(a) Peca pléstica parafusada em cima da placa (b) Vista em corte do contato

PLA

Fonte: elaborado pelo autor.
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2.2.2.5 Metodologia de selecdo de materiais

Para a selecdo dos materiais uma metodologia possivel € a proposta por Ashby (1989)
que utiliza diagramas considerando propriedades bésicas dos materiais. Assumindo que o
requisito para uma aplicac@o seja baixo peso e alta resisténcia, a Figura 8 demonstra quais

materiais seriam os mais indicados pelos gréficos de area.

Figura 8 — Diagrama de Ashby para densidade e resisténcia
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Essa mesma l6gica poderia ser aplicada a outros requisitos e entdo cruzadas as classes
que mais se adequam a todos eles. Outras caracteristicas que podem ser analisadas sdo o custo, a
rigidez, a contuditividade elétrica e térmica, o alongamento, a reciclabilidade, a temperatura de

fusdo, entre outras.

2.2.2.6 Andlise dos modos de arrefecimento

Os métodos de arrefecimento sdo diversos. Um dos mais comuns € o uso de convecgdo
forcada (YIN, 2016). Nesse método sdo usadas ventoinhas que for¢a um fluxo de ar sobre a peca
realizando a troca de calor por convec¢ao (CENGEL; GHAJAR, 2008). A equagdo que estima

vazdo massica que deve ser fornecida pela ventoinha € a equagao (2):

. chll
Myentoinha = (2)
foinh Cpcdl(Tar - Tcell)

Outros parametros importantes para o dimensionamento dependem da geometria
dopacke da caracteristica do fluxo, seja ele laminar, turbulento ou transiente (YIN, 2016).

O uso de trocadores de calor como por exemplo condensadores com gases refrigerantes
ou radiadores aletados também sdo alternativas, porém agregam maior massa € ao conjunto do
que apenas ventoinhas. O sistema de condensador utiliza um compressor para elevar a pressao do
gés e fornecer a vazao. Esse gds em alta pressdo passa entdo por um condensador que transforma
o gis em liquido. Apds o condensador, o fluido refrigerante passa por um dispositivo de expansao
que reduz sua pressao e permite a troca de fase no evaporador. O calor latente necessario para
troca de fase de liquido para gés no evaporador € obtido refrigerando o ambiente (CENGEL;
GHAIJAR, 2008).

O arrefecimento por meio de um radiador com passagem de dgua e 6leo utiliza do
escoamento presente quando o veiculo estd em movimento. O radiador € aletado para aumentar a
area molhada pelo ar, melhorando a transferéncia de calor do fluido para o ambiente. O circuito
hidréulico deve ser desenhado de modo a aproveitar o méximo da troca de calor com as baterias
e os dutos. Para a movimentacao do fluido € necessdria uma bomba hidraulica. Esse conceito
pode retirar grandes quantidades de calor porém a um custo, o consumo de energia da bomba e o
peso adicional do radiador e dos circuitos internos, além de riscos de vazamentos internos no
acumulador caso algum duto sofra um rompimento.

O resfriamento utilizando o efeito barocalérico (MILIANTE, 2019) é uma inovacao
na drea de refrigeracio e tem visto bastante desenvolvimento na tentativa de substituir os gases
refrigerantes pelo seu impacto ao meio ambiente e riscos de incéndio. O efeito estd ligado
a capacidade do material de aumentar ou diminuir sua temperatura em diferentes condi¢des

de pressdo. Quando comprimidos rapidamente, esses materiais aumentam sua temperatura,
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fornecendo calor ao ambiente. Na descompressao rapida, a temperatura cai e o material entdo
passa a roubar calor do ambiente. Esta fase do ciclo pode ser usada para refrigerar um sistema.
Esse conceito requer materiais especiais, sem falar nas complica¢des que esse requisito traz para
o dimensionamento. Testes sdo necessarios para determinar com precisao a eficiéncia da troca de
calor das células com o material sélido.

Por fim h4 o resfriamento utilizando Phase Changing Materials (PCM), ou, em traducio
livre, materiais de mudanca de fase. A proposta estd em utilizar materias que trocam de fase a
uma temperatura proxima a ambiente (PONS; STANESCU, 2017). O material que se encontra
em estado s6lido, quando colocado num ambiente que esta se aquecendo, logo entra em mudanca
de fase. O calor latente € grande o suficiente para absorver boa parte do calor fornecido pelo
ambiente, o que reduz o aquecimento do préprio ambiente, e o material pode ser facilmente
substituido. Essa é uma alternativa muito interessante para veiculos de competi¢do, que poderiam
apenas trocar as cargas térmicas em pit stops, € seu arrefecimento ndo consumiria energia que
poderia entdo ser usada para performance. Sua aplicabilidade dependerd, porém, do potencial de

calor latente que os PCMs possuem.

2.3 PRODIP

PRODIP ¢ uma metodologia de projeto desenvolvida no Departamento de Engenharia
Mecanica da UFSC (BACK et al., 2008) através de estudos de estratégias usadas no setor de
maquinas agricolas e metodologias de projeto sugeridas na literatura (ROMANO, 2003).

Antes do aprofundamento nas estratégias e metodologias alguns termos técnicos muito
usados precisam ser definidos pois € subentendido certo conhecimento sobre esses quando se
discute gerenciamento de projeto.

O planejamento do projeto consiste em detalhar todas as atividades que serdo
desenvolvidas e a influéncia entre cada uma delas. Indetificam-se nessa etapa as tarefas prioritarias
e as que podem ser realizadas em paralelo ou que possuem dependéncia da finalizagcdo de outras.
A execugdo do projeto consiste no dimensionamento de pecas, desenho de geometrias e estudo
dos parametros de funcionamento. O detalhamento € o conjunto de tarefas que, apds a defini¢dao
completa do produto, descrevem-no por inteiro, juntamente com seu meio de fabricacao, de
fornecimento e de manutenc¢do. O ciclo de vida do produto se inicia na fase de planejamento e
somente termina apds a retirada do produto do mercado.

O PRODIP possui uma sequéncia de trés macrofases. Sao essas o Planejamento,
Projetacdo e Implementacio. Durante o Planejamento sdo realizados o planejamento do produto
e o planejamento do projeto. J4 a Projetacdo € a etapa de execucdo do projeto, passando pelas
fases de projeto informacional, conceitual, preliminar e detalhado. Por fim, a Implementagao é
quando se realiza a preparacdo da producao, lancamento e validag¢do. A Figura 9 mostra o fluxo

e a relacdo entre as macrofases e fases.
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Figura 9 — Fluxo de etapas do modelo PRODIP
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Fonte: (ROMANO, 2003)

2.3.1 Projeto Informacional

Seguindo o modelo desenvolvido por Romano (2003), a etapa informacional € aquela
que identifica as necessidades dos clientes e determina quais sd@o os requisitos técnicos que
impactardo nessas necessidades. Dependendo da complexidade do projeto, essa tarefa pode ser
dificil de ser realizada pelo grande ndmero de requisitos ou necessidades, ou pode ser um desafio
entender a relacdo entre cada um deles.

Nessa etapa a valorac@o dos requisitos € parte importante pois ela serd usada como
critério de selecdo do conceito mais adequado. Somente com o completo entendimento das
necessidades do cliente e da valoragdo eficaz dos requisitos que se garante a concepgao de
uma solu¢do bem sucedida. Esta atribui¢cdo de valores € feita através do Diagrama de Mudge,
conforme mostrado por Reis (2002).

No diagrama, todas as necessidades sdo comparadas em pares e valores sdo atribuidos
a cada uma delas, dependendo da sua importancia. Para uma necessidade um pouco mais
importante que a outra, € atribuido valor 1. Para uma necessidade mais importante que a outra, é
atribuido o valor 3. E para a necessidade que for muito mais importante que a outra, € atribuido
valor 5. Um exemplo do diagrama pode ser visto na Figura 10.

Figura 10 — Exemplo de Diagrama de Mudge

A - Requisito 1 iy B C D E Total |Relativo
B - Requisito 2 A Al C3 D1 A3 4 20%
C - Reguisito 3 B Bl Bl E1l 2 10%
D - Requisito 4 C C3 C5 11 55%
E- Requisito 5 D D1 2 10%

E 1 5%
1- Pouco mais importante 20 100%

3 - Mais importante
5 - Muito mais importante

Fonte: elaborado pelo autor.
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2.3.2 Projeto Conceitual

Podemos definir a etapa de projeto conceitual do modelo PRODIP da seguinte forma:

"A busca de solugdes conceituais para o problema € realizada nessa fase do
processo. Caracteriza-se pela fase criativa onde as alternativas sdo geradas e
avaliadas técnica e econdmicamente, e selecionadas as mais representativas
para o problema. Os métodos empregados sdo o da sintese de fungdes, matriz
morfoldgica e matrizes multicritério de sele¢ao."(OGLIARI, 2020, p1).

O método sugerido por Back et al. (2008) para selecdao entre conceitos € a matriz de
Pugh. Ela foi desenvolvida como parte da abordagem sist€mica Total Design Approach (PUGH,
1991). Este € um método muito simples que envolve dividir as solu¢des em conceitos e entao,
usando um deles como referéncia, atribuir valores (+) e (-) para os outros conceitos e para
cada um dos requisitos de projeto. Algumas variacdes do uso da matriz sao encontradas, como
por exemplo a andlise ponderada usada por Guo et al. (2015) e Floriani, Dias e Rocha (2011).
Na Figura 11 temos uma demonstracao da matriz considerando todos os requisitos com igual
importancia. O total de valor positivo significa que o conceito B apresenta maiores vantagens
ao conceito A usado como referéncia. Se houvesse outro conceito de valor positivo aquele com

maior total seria o selecionado.

Figura 11 — Exemplo de matriz de Pugh

Conceito A |Conceito B |Conceito C |Conceito D

Requisito 1 +

Requisito 2 + -
Requisito 3 + --
Requisito 4 - - +
Requisito 3 -

Soma (+) 0 2 1 1
Soma (-} 0 1 2 -2
Total 0 1 -1 -1

Fonte: elaborado pelo autor.

Para se usar o método ponderado € preciso atribuir pesos a cada requisito. O diagrama
de Mudge pode ser usado para esse proposito. Apds a valoragdo todos os conceitos sdo cruzados
com os requisitos em uma tabela, como na Figura 12, e cada ponto atribuido ao conceito €

multiplicado pelo peso, para entdo ser somado o total.
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Figura 12 — Exemplo de matriz de Pugh ponderada

Peso |Conceito A |Conceito B [Conceito C|Conceito D

Requisito 1| 10% +
Requisito 2| 30% + -
Requisito 3 5% + --
Requisito4| 45% - - +
Requisito 5| 10% -

Soma (+) 0 0,4 0,05 0,45

Soma (-) 0 0,45 0,55 0,4

Total ] -0,05 -0,5 0,05

Fonte: elaborado pelo autor

Observa-se que a andlise dos conceitos comparados a referéncia se manteve a mesma,
porém, quando os pesos sao utilizados, € possivel ter um resultado diferente. No exemplo, o
conceito B anteriormente selecionado perderia para o conceito D na andlise ponderada, e o

conceito C mostra-se mais fortemente negativo em relacdo a referéncia.

2.3.3 Projeto Preliminar

A etapa do Projeto Preliminar é aquela em que o foco estd no estudo em detalhes
do conceito escolhido. Ferramentas de desenho, simulacdo e otimizacdo servem como grande
vantagens para essa fase. Defini¢es de leiaute e da geometria final dos componentes do sistema
projetado serdo obtidos no final do projeto preliminar. As matérias-primas necessarias e o
processo de fabricacdo também devem ser saidas dessa etapa. Por esse motivo as atividades do
projeto preliminar sdo aquelas com menos detalhamento em todo o modelo PRODIP pois serdo
muito especificas do produto desenvolvido.

Em projetos mecanicos o foco das atividades estard na geometria, realizando célculos
de esfor¢os e avaliando o impacto do material na massa ou no processo de fabricagdo. Para
projetos elétricos havera a selecdo de componentes, dimensionamento de condutores ou protecao
de sobrecorrente e verificacdo do funcionamento do circuito. Em projetos hidraulicos serd ao
realizados a contabilizacdo da vazdo, o dimensionamento do circuito e a definicdo de quais
materiais e componentes podem ser utilizados no sistema.

Independentemente do foco, a saida do projeto preliminar € um produto finalizado e

validado. Por isso a prototipacido e testes de verificacdo também fazem parte dessa etapa.

2.3.4 Projeto Detalhado

Com o produto ja concebido, deve ser feito o seu detalhamento. O projeto detalhado

serd a soma da documentacio completa necessdria para produzir o produto. Somente com essa
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etapa finalizada serd possivel fabricar o produto com todas as especificagdes necessdrias para
que ele atenda aos requisitos e consequentemente as necessidades dos clientes.

Algumas tarefas dessa fase sdo a concepc¢ao de desenhos técnicos, folhas de processo,
detalhes do ferramental usado, tolerancias e especificagdes da matéria-prima. Com a saida dessa

fase € viabilizado o langamento do produto.

24 APQP

A sigla APQP significa Advanced Product Quality Planning ou, em traducao livre,
Planejamento Avancado da Qualidade do Produto. Como o nome sugere, trata-se de uma
metodologia que busca assegurar que o produto tenha a qualidade esperada ao fim do processo
de projeto e durante seu ciclo de vida através do planejamento de etapas. Foi desenvolvida pela
alianga entre as montadoras General Motors, Chrysler e Ford, unido que resultou na organizagao
AIAG (Automotive Industry Action Group) em 1984 (AIAG, 2014).

A motivagdo por trds da criacdo dessa ferramenta era a possibilidade de se formalizar
o processo de entrega de servigos dos fornecedores para diferentes montadoras, dessa maneira
permitindo a adequacdo de solucdes ja utilizadas e reduzindo custos. Um fornecedor que seguisse
os padrdes de qualidade e processos estabelecidos estaria apto a suprir mais de uma montadora
com um produto ou servigo. Da mesma forma, a montadora tem garantias de que poderd impor
as entregas do fornecedor ou até mesmo se beneficiar de validagdes ja realizadas. Por exemplo
uma central eletronica ja validada para outra montadora pode ter seu processo de aprovagao
com custo muito menor € em menos tempo, pois ndo haverd necessidade de refazer testes se os
critérios de qualidade das montadoras sdo compativeis.

A APQP € descrita em detalhes num manual distribuido pela ATAG (2008) e nela sdao

desenvolvidas 5 etapas:

* Defini¢do e planejamento do programa;
* Desenvolvimento e projeto do produto;

* Desenvolvimento e projeto do processo;

Validacdo do produto e processo;

Avaliacdo e melhoria continua.

O fluxo completo pode ser aproximado pela Figura 13.

Ao final de cada etapa sdo atingidos os marcos de projeto, mais conhecidos pelo termo
em inglés milestones. Na etapa inicial definem-se requisitos de cliente com base em anélises de
mercado e entdo € proposto o programa para aprovagao.

Programa € o termo que engloba o escopo do veiculo, seja um veiculo elétrico de

passeio ou um utilitario hibrido, e todas as caracteristicas de negdcio relacionadas a esse projeto.
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Figura 13 — Etapas da metodologia APQP

Aprovacio Protatipo Piloto Lancamento Fim da vida
do programa do produto
T
|

Definico e plansjamento do programa

‘ Desenvolvimento e projeto do produto ’\

‘ Desenvolvimento e projeto do processo

‘ Validagio do produto e processo
T

I I -
| | Producao
I

Avaliacdo e melhoria continua

Fonte: Adaptado de AIAG (2008)

Sdo estas: para qual mercado ele serd ofertado; em quais versdes e funcionalidades; onde sera
sua fabricacdo e qual o ciclo de vida esperado.

Em seguida € realizada a projetacdo em que se definem caracteristicas do veiculo. A
seguir, € realizada a preparacdo e a verificagdo da produgdo. Com esses veiculos produzidos,
podem ser realizadas as validagdes e homologacdes que permitem que o produto entre no
mercado. Apds o lancamento, o veiculo continua sendo melhorado, usando as experiéncias com

o cliente como entradas para projetos.
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3 DESENVOLVIMENTO

3.1 INFORMACIONAL

O projeto informacional deve definir em detalhes quais s@o os clientes e as funcdes do
produto. Assim podem ser reconhecidas as necessidades passando-se a traduzi-las em requisitos,

para entdo valoriza-los como critérios de selecdo de conceitos.

3.1.1 Funcoes global e complementares

A funcio global do acumulador de baterias € fornecer poténcia ao motor. As funcdes
complementares sao: possibilitar a concentragdo do CG numa altura menor; suprir o alcance
necessdrio para testes dos protétipos da montadora e da equipe; ndao oferecer riscos ao piloto ou

no manuseio durante manutencao e ocupar o menor volume possivel no veiculo.

3.1.2 Necessidades do cliente e requisitos do projeto

Como o objetivo do estudo € eletrificar um protétipo de veiculo de passeio por meio
de um acumulador validado em um veiculo FSAE, devemos definir dois clientes. A montadora,
que deseja eletrificar seus prototipos com um fornecedor de baterias nacional. E a equipe, que
necessita de um conjunto de baterias para poder participar da competi¢ao nacional.

A equipe serd beneficiada pelo aumento de poténcia, desde que o projeto ainda atenda
aos requisitos do regulamento. Contudo, ndo existem outras necessidades que entrem em
confronto com as da montadora. Sendo assim, essas sdo as Unicas consideradas para a equipe.
Considerando essa dindmica e de acordo com reunides realizadas entre os stakeholders, as

necessidades dos clientes sdo:

A - Oferecer capacidade de poténcia necessdria para maximo aproveitamento do desempenho
do motor;

B - Possuir energia suficiente para autonomia de testes em pista;

C - Manutencdo segura;

D - Agregar pouca massa ao conjunto do powertrain;

E - Possuir volume compativel a um tanque de gasolina de 45L para adaptacdo nos prototipos;

F - Escalabilidade dos processos produtivos;

G - Baixo investimento inicial devido situacdo de pandemia;

H - Possibilidade de recarga répida;

I - Uso de fornecedores nacionais.
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A necessidade A aborda a capacidade da bateria de fornecer a mdxima poténcia
disponivel pelo motor. Dessa maneira considerando que o motor consiga desempenhar S5kW de
pico a bateria deve poder fornecer essa poténcia. A necessidade B esté ligada a capacidade de
16kWh, visto que esse parametro ditard quanto tempo a bateria consegue movimentar o carro
antes de precisar ser recarregada. A necessidade C € importante por se tratar de um prototipo
onde diversos experimentos serdo realizados e haverd nimero alto de intervencdes, o que requer
uma seguranca planejada para evitar quaisquer acidentes de trabalho.

A necessidade D estd presente em todos os projetos automotivos, seja impactando
na performance ou no consumo de combustivel, por isso deve ser inserido na andlise. A
necessidade E € imperativa por se tratar de um prototipo que nao foi desenvolvido inicialmente
para adequacido da bateria. Portanto a bateria deve ser desenvolvida levando em consideragdo as
restricdes do prototipo, € ndo o inverso. A necessidade F € um dos itens essenciais para garantir a
competitividade da montadora assim como a necessidade G e I. A necessidade H € algo desejavel,

porém ndo € o foco nessa etapa de funcionamento da eletrificacao.

3.1.2.1 Diagrama de Mudge

Para classifica¢do dos diferentes requisitos, foi usado o Diagrama de Mudge, uma das
ferramentas da drea da qualidade que elenca necessidades do cliente baseados na sua importancia
comparativa. As reunides com os responsdveis na Renault pelo projeto foram usadas como

entradas para atribuicao dos valores na Figura 14.

A - Oferecer capacidade de poténcia necesséaria para A B C| D E F G H 1

maximo aproveitamento do desempenho do motor A | Al | C3 | DL|A3| FL| G3| A3| AL
B - Possuir energia suficiente para autonomia de B |C3|Bl1|B3|F3|G3|B1|BL
testes em pista C |C3|C3 | C3|C3|C3|C3
C- Manutengio segura D |D1L|F3i|Gl|D3]| I3
D - Agregar pouca massa ao conjunto do powertrain E F5 | G3 | E3 | I3
E - Possuir volume compativel a um tanque de F FL| F5 | 11
gasolina de 451 para adaptagdo nas mulas G | G5 | I3
F - Escalabilidade dos processos produtivos H | H3
G - Baixo investimento inicial devido situagéo de 1

pandemia

H - Possibilidade de recarga rapida

| - Uso de fornecedores nacionais

Figura 14 — Diagrama de Mudge

Como esperado, a seguranga sempre ocupa o primeiro lugar. Abaixo dessa necessidade
estdo as motivagdes principais para o inicio do projeto, que sdo aquelas que podem determinar
uma competitividade econdmica importante para a montadora no setor de veiculos elétricos
nacionais. Em seguida, temos as necessidades de desempenho da bateria, que afetam no

desempenho do veiculo.
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Segue a listagem das necessidades em ordem de importancia resultante do diagrama:

Manuten¢ido segura;
Escalabilidade dos processos produtivos;
Baixo investimento inicial devido situacdo de pandemia;

Uso de fornecedores nacionais;

M e

Oferecer capacidade de poténcia necessdria para maximo aproveitamento do desempenho
do motor;

Possuir energia suficiente para autonomia de testes em pista;

Agregar pouca massa ao conjunto do powertrain;

Possuir volume compativel a um tanque de gasolina de 451 para adaptacdo nos prototipos;

o 0 3o

Possibilidade de recarga répida.

Traduzindo estas necessidades em requisitos de projeto e adicionando parametros qualitativos e

quantitativos de engenharia, obtemos:

* Corrente maxima de 184 Ampéres;

* Tensdo nominal de 300 Volts;

* Energia total armazenada de 16kWh;

* Grau de protecdo minimo de IP56;

* Processos de montagem;

* Peso menor que 100kg;

* Volume menor que 50L;

* Fornecedores nacionais;

* Investimento inicial menor que R$50 mil;

» Capacidade produtiva minima de 10 mil pecas por ano.

3.2 CONCEITUAL

3.2.1 Fluxo de decisoes de conceitos

O acumulador de bateria nada mais € do que o somatoério de diversas configuracdes de
solucdes para problemas envolvendo fisicas diferentes que no fim garantirdo o funcionamento
adequado do sistema.

Iniciando pela func¢do global, a primeira solucdo a ser definida € a selecdo da célula,
0 componente que mais impactard nas caracteristicas do acumulador. As outras solucdes sao
definidas para que a célula escolhida trabalhe no ponto de operacdo projetado.

Em seguida, sabendo qual célula serd usada pode ser definido o método de ligacdo
elétrica do pack. Os processos possiveis sdo limitados pela geometria da célula e dos polos, assim

como da disposi¢ao das células no veiculo. Ainda no quesito elétrico de ligacdo das células esta
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o impacto da selecdo dos fusiveis que serdo usados entre as células em paralelo, necessarios para
evitar correntes altas de balanceamento.

Com essa ligacao elétrica e a prote¢ao de sobrecorrente definida, podem ser avaliadas as
possiveis solugdes para o arrefecimento necessario. Determinados o modo de refrigeragdo e quais
componentes terd esse sistema, e sendo integrados a disposi¢ao fisica das baterias, € possivel
estudar o enclausuramento que servird como protecdo contra intrusdes e oferecerd suporte a
bateria.

Este impactard também na montagem do conjunto assim como na montagem no veiculo.
Ap6s todos esses conceitos escolhidos, obtém-se entio o conceito final do acumulador de baterias.

A Figura 15 demonstra a 16gica do processo de concepc¢ao de solucdes do projeto.

Figura 15 — Fluxograma de concepg¢ao de solugdes

s Selecionar e ' .
Selecionar célula H Dmggtlrli%zgao H Definir fusivel dimensionar PrDJEt:IJpcaogéi:Inere
arrefecimento

Fonte: elaborado pelo autor.

3.2.1.1 Selecdo de célula

Na definicdo das células existe uma grande diferenca de abordagem quando se parte
de uma montadora ou de uma equipe de competicao universitria. As empresas fornecedoras
de células como por exemplo Panasonic ou LG possuem grandes interesses em parcerias €
desenvolvimentos conjuntos com montadoras, garantindo uso do seu desenvolvimento em novas
células. No entanto, quando se trata de um projeto em conjunto com equipes, esse interesse €
minimo devido ao baixo volume empregado e a inexisténcia de retorno visivel a curto prazo.

Existem empresas como a Melasta, fabricante chinesa de células, que oferecem
descontos para equipes de FSAE com o intuito de disseminar o conhecimento da marca e
se associar a equipes de alto desempenho. Porém esse desconto € diluido em um periodo de 5
anos e diversos outros fatores entram em discussao na sele¢ao de células.

O ponto inicial do processo de selecdo de células é o desempenho esperado do motor.
Afinal, essa € a fun¢do global do acumulador, entregar a poténcia requerida. Para esse, projeto
€ considerada uma tensdo nominal de 300V e 55kW de poténcia de pico. Isso se traduz em
aproximadamente 183 Ampéres que serdo fornecidos pela bateria. Células de baterias raramente
conseguem fornecer uma corrente tao alta e por isso a associa¢do de células em paralelo é
necessaria. Quao menor for a capacidade mdxima de corrente mais células deverdo ser associadas
em paralelo para fornecer os 183 Ampéres. A tensdo € analisada pela mesma perspectiva,

considerando que cada célula pode ter entre 2,7V e 4,2V. A tensdo do pack € definida pela
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associacdo de células em série. Quanto maior a tensdo nominal da célula for menor serd o
numero de células para atingir 300V.

Cada célula possui um peso e ocupa um volume devido sua composi¢ao € montagem,
o que define também suas caracteristicas. Contudo, escolher uma célula com base nas suas
caracteristicas ndo € a melhor op¢do, pois as vantagens singulares de quimicas diferentes podem
ndo prevalecerem quando for feito o cdlculo da configuragdo. Para uma maior otimizagdo da
definicdo da célula seria necessario informagdes do comportamento transiente do motor em
ciclos de dire¢do definidos. Como o presente projeto se trata da concep¢ao de uma bateria para
prototipos, ndo existe essa possibilidade e a defini¢do da célula deve ser feita com base nas
caracteristicas levantadas no datasheet de cada uma das op¢des encontradas.

Hoje em dia ja existem alguns sifes especializados em vendas de células de litio. As
células de tecnologia de ponta sdo fornecidas a projetos especiais e nao estdo disponiveis a venda,
também por estarem nos ciclos iniciais de validacao no mercado. Portanto para esse projeto
estdo sendo consideradas as células encontradas em sifes de encomenda de células de bateria.
Uma pesquisa foi realizada de 15 a 29 de setembro, resultando em 99 modelos de mais de 9
fornecedores diferentes.

O datasheet de cada uma delas foi analisado para construir uma planilha eletronica
(Figura 16) que realizasse uma simulacdo da configuracao resultante caso fossem aplicadas. As
caracteristicas resultantes da configuracido de cada uma foi utilizada para identificar a célula mais

adequada ao projeto dos prototipos.

Figura 16 — Tabela de selecdo de células

Corrente

Codigo Tipo Quimi L= idade Tensdc  Peso CRate Chage Rate Custo Volume S Energia Densidade
PL-9759156-5C Pouch Litio fon 10Ah 3,7V 214g ik SHT "s 32,95 100,7em?| 504 37 Wh 2,1g/cm?
DNNCM-314h  Cilindrica NCM 31Ah 3,7V 680 g AC e "s 81,72 2908cm®| 1224 1147Wh  2,3g/cm®

A123 AHR32113  Cilindrica Manofosfato 4,5Ah 3,3V 205g 37¢C 27cC " s 45,00 '90,88 cm®| 166,5A  14,85Wh 2,3g/cm?
A123 ANR26650M1-B Cilindrica Manofosfato 2,5Ah 3,3V 76 20C 4cC s 9,25 "136,8cm?|  s0A 8,25 Wh 0,6 g/cm?
A123 ANR26650  Cilindrica Manofosfato 2,3Ah 3,3V 70g  3043C 435¢C '5 8,25 '136,8 cm?[ 704 7,58 Wh 0,5g/cm?
A123 AMP20 Pouch Manofosfato 19,6 Ah 3,3V 49 g 185¢C 1¢ "3 75,00 290,8cm®| 362,6A  64,68Wh 1,7 g/cm?
ICR18650 Cilindrica Litio ion 1,8Ah 3,7V 39,5g i Tl s 1,19 " 17,1 cm? 18A 6,66 Wh 23g/cm?
ICR18650 Cilindrica Litio ion 2Ah 3,7V d4,5g 16& ic s 1,32 " 171 cm? 2A 7,4Wh 2,6 gfcm®

Fonte: elaborado pelo autor.

O célculo ¢é realizado da seguinte forma. A tensdao de 300V € dividida pela tensao
unitdria da célula. O nimero de células em série Ny e deve ser o préximo ndmero inteiro maior
a este, conforme a equacdo (3). Desta maneira garante-se que se terd a tensdo necessdria com o

menor nimero de células possivel.

_300[V]
" Tensio da célula

N, série > (3)

Em seguida deve se determinar a corrente. Deve-se dividir a poténcia de pico de S5kW
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pela tensdao de 300V para determinar a corrente de pico necessdria, conforme a equagado (4). Este
valor de corrente € dividido pela capacidade em Ah da célula multiplicada pelo seu C rate. Assim
se terd o menor numero de células em paralelo Ny, NECessdrio para uma configuragdo de
tensdo e corrente que servem ao motor.

55[kW]
300[V]

Nparalelo >= Ah N C Rate

“)

Por fim, deve-se olhar para a energia total acumulada, demonstrado pela equacao (5).
Esse valor é obtido multiplicando o valor de Ah pela tensdo nominal da célula. Dividindo a

energia de 16kWh por esse valor se obtém o total de células do acumulador.

Eiotat = Nparateio * Nserie * Ah + Tensdo da célula >= 16[kWh] ®))

Se o valor de energia do acumulador calculado na equagao (5) for menor que 16kWh,
entdo deve-se aumentar Np,rielo para aumentar o total de energia do veiculo, visto que aumentar
Nrie €levaria a tensdo. Assim se obtém também maior autonomia e as células serdo submetidas a
uma corrente menor que a sua maxima especificada, porém se aumenta o tamanho, peso e custo
do acumulador. O ntiimero total de células € definido pela multiplicag@o entre N e € Nygrie, COMO

mostra a equacao (6).

Ntotal = Nparalelo * Nsérie (6)

Comparando as opg¢odes listadas na Figura 17 pode se ver claramente que uma célula
se sobrepde sobre as demais nos trés requisitos principais para selecdo da célula: poténcia,
peso e volume. O requisito menos importante € o de recarga rapida porém esse possui poucas
informacdes nos datasheet e muitas das células ndo apresentaram nenhuma informacao. Essas
foram preenchidas na tabela como capacidade de recarga sendo a mesma de descarga, ou seja
mesmo valor em Ah. Isso significaria recarga em 1 hora, ou 60 minutos. Quanto as células que
ndo possuiam pre¢o definido foi estipulada uma relagdo proporcional ao valor da célula atual da
equipe utilizando a capacidade maxima de corrente. Por exemplo células com duas vezes maior

capacidade foi estimado um custo duas vezes mais alto.
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Figura 17 — Tabela de selegdo de células filtrada

Codigo Tipo ‘Quimica n:;"c::;:e Fornecedor Série Paralelo  PesoString Peso Total v‘:;t:m Custo estimado 300V Tensdo do acumulador
- R - - - - - - T | T
PL-9759156-5C Pouch Litio ion 60 minutos  Battery Space 82 6 17,5kg 105,288 kg 49,51 RS 65.947,74 55000 W Poténcia do motor
DNNCM-31Ah Cilindrica NCM 30 minutos DiNeng 82 2 55,8 kg 111,52 kg a7,7L RS  80.223,46 16000 Wh Energia

18650HE4 Cilindrica Litio ion 38 minutos LG 84 22 39kg 86,856 kg 31,6L RS 73.814,40
INR18650 MJ1 Cilindrica NMC 60 minutos LG 83 19 4,1kg 77,273 kg 27,3L RS 64.456,33
NCR18650GA Cilindrica NCR 60 minutos Panasonic 84 19 4,0kg 76,608 kg 23,0L RS  42.197,70
100122200-2C Pouch LiFePO4 60 minutos  Battery Space 94 5 47,9 kg 239,7kg 127,8L RS 74.919,41
87122200-2C Pouch LiFePO4 60minutos  Battery Space 94 7 35,9 kg 251,356 kg 1419L RS 78.165,38
10059156-5C Pouch NCM 80 minutos  Battery Space 82 (3 16,4 kg 98,4 kg 52,6L RS 95.076,64
INR-26650-5000  Cilindrica NCM 60 minutos  Battery Space 84 13 8,0kg 103,74 kg 40,6 L RS  86.389,77
BCPNE20T Pouch NCM 200 minutos BestGo Battery 82 S5 33,6 kg 168,1kg 815L RS 66.631,82
BCPNE32G Pouch NCM 200 minutos BestGo Battery 82 2 43,4 kg 96,76 kg 49,21 RS 64.366,55
BCPNE48M Pouch NCM 200 minutos BestGo Battery 82 2 61,5 kg 123 kg 610L RS 91.549,83
LC-18650-15M Cilindrica Litio ion 23 minutos Samsung 84 36 3,8kg 136,08 kg 50,7L RS  83.365,87
Célula Renault ZOE 60 minutos LG 84 2 72,1kg 144,1125 kg 489L RS 10.000,00

Fonte: elaborado pelo autor.

Esta célula é uma célula cilindrica, fabricada pela Panasonic e seu custo € o mais baixo
para a aplicacdo desejada, além de resultar em um dos packs mais leves e de menor volume.
Outras opcdes possuiam volume menor porém eram de muito maior peso ou vice-versa. Suas

dimensoes sdo semelhantes a de uma pilha AAA comum e ela pode ser visualizada na Figura 18.

Figura 18 — Célula selecionada: NCR18650GA

Fonte: Panasonic (2017)

Essa célula possui 3,5Ah e pode descarregar até 10A de corrente de pico. Ela possui
uma tensio nominal de 3,6V, pesa apenas 48g e ocupa um volume de 17cm?. Com essa célula
€ necessdria uma configuracao de 19 células em paralelo e 84 células em série. Para os packs,
deve-se respeitar a regra de 6MJ, sendo que uma célula possui 12,4Wh, ou 44.640J. O maior
numero de células em série com 19 células em paralelo que atende a esse requisito sdo 7 células
em série. Com um pack de 7s19p se tem 5,93712M1J. 12 packs de 7 células em série com 19

células em paralelo resultam na configuracio esperada de 84s19p. O conjunto tem 302,4V e
66,5Ah, com 20kWh.

3.2.1.2 Ligacdo elétrica

Para células cilindricas, a ligacao elétrica € muito mais facil em comparacgdo as células
do tipo pouch, considerando a fragilidade das abas. Assim, existem menos riscos para se utilizar
a solda a ponto ou a laser, pois nas células pouch deve-se desenvolver o processo através de

varios testes até que se atinja o grau de unido esperado.
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O método de ligacao €é importante também pois deve resistir a vibragdo, visto que as
baterias ndo poderm perder a conexao com o barramento durante o funcionamento do veiculo.
Se o contato com as outras c€lulas for prejudicado, isso ird sobrecarregar outras células ligadas
em paralelo.

Para o estudo foram levantado quatro métodos. Um deles € o usado atualmente pela
equipe, de contato por pressdo, e exemplos desse método podem ser vistos nos trabalhos de Meah,
Hake e Wilkerson (2020) e Reineman (2013). Os outros métodos foram levantados dos conceitos
de soldagem. Esses teoricamente possuem melhor comportamento quanto a vibragdo, porém
possuem custos agregados ao processo que devem ser investigados. Os métodos levantados foram
a solda a ponto, a solda a laser e a solda por ultrassom.

Para a sele¢do do método, foi utilizada uma matriz de Pugh ponderada, utilizando
as necessidades que sdo impactadas pela selecao desse conceito. As necessidades foram as

seguintes:

C Manutengdo segura;

D Agregar pouca massa ao conjunto do powertrain;

E Possuir volume compativel a um tanque de gasolina de 45L para adaptacdo nos prototipos;
F Escalabilidade dos processos produtivos;

G Baixo investimento inicial devido situacdo de pandemia;

I Uso de fornecedores nacionais.

Todos os processos de soldagem foram valorizados como melhores que o conceito
referéncia escolhido de contato por pressdo pela sua resisténcia a vibracdo. Considerando
também que seriam necessdrios componentes externos a célula para se efetuar a pressao de
contato esse conceito também se prova pior no requisito de peso.

Quanto a escalabilidade, considerando que os métodos usados pela equipe e na literatura
encontrada a pressdo de contato € feita com pecas impressas em 3D, a escalabilidade desse
conceito também € pior.

Pela caracteristica fisica do processo o conceito de solda a ponto é o mais simples e
que consumiria menos energia, além de ser de unido ripida, portanto é o conceito com melhor
pontuacdo para a necessidade de escalabilidade. Todos os processos de soldagem necessitam
porém de maior investimento de instalacdo, sendo a solda a laser e a por ultrassom as mais caras.

Por fim, quanto ao uso de fornecedores nacionais, prova-se como o melhor conceito a
solda a ponto, pela simplicidade do processo, auxiliando ndo apenas na facilidade de se encontrar
fornecedores, como também os desenvolver. Na Figura 19 € possivel ver o resultado da matriz

como sendo o conceito de solda a ponto.
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Figura 19 — Matriz de Pugh para ligacao elétrica

Peso | Contato por pressdo | Solda & ponto [Solda a laser | Solda por ultrassom
C| 27% 0 + + +
D| 6% 0 + + +
E| 3% 0 + + +
F| 18% 0 ++ + 0
G| 17% 1] - - -
1| 11% 0 + - --
Total 0 | e | % -20%

Fonte: elaborado pelo autor.

3.2.1.3 Fusivel de células em paralelo

Para a protecao de sobrecorrente podem ser utilizadas algumas opg¢des:

¢ Filamento fusivel;
* Tiras de niquel;
* Secdo de cobre em PCB.

Os filamentos sdo fios finos que podem ser de materiais variados para fusdo imediata ou
de efeito retardado. Esses podem ser soldados a ponto ou estanhados nos polos das células e o
diametro do filamento determina a sua capacidade de corrente. No caso FSAE, ndo € permitido o
estanho, o que limita as op¢des de unido com esse fusivel.

As tiras de niquel sdo folhas finas de niquel que possuem capacidade de corrente
associada a largura e espessura da tira. Elas também podem ser soldadas a ponto ou estanhadas
porém apresentam maior facilidade no processo de solda pela sua drea maior em comparagdo
com o filamento.

Ja as seccoes de cobre em PCB sdo parte de uma estratégia em desenvolvimento
pela equipe para células pouch. Esta estratégia ndo € utilizada comumente na aplicacdo de
acumuladores de bateria de veiculos. Esta ligacdo se resume em dimensionar uma trilha de cobre
em uma PCB que possui largura determinada para a capacidade de corrente definida em projeto.

A PCB ¢ usada na ligacdo elétrica e permite a integracdo do barramento ao elemento
fusivel. A problemadtica desse conceito estd no dimensionamento e na validagdo das areas de
secdo. Devido a alta condutividade e alta temperatura de fusdo associada a alta condutibilidade
térmica o cobre € um material de fusdo mais lenta em comparacdo com materiais como o niquel.

Para a matriz de Pugh, foram consideradas as seguintes necessidades:

C Manutengdo segura;
D Agregar pouca massa ao conjunto do powertrain;
E Possuir volume compativel a um tanque de gasolina de 45L para adaptacdo nos protétipos;

F Escalabilidade dos processos produtivos;
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G Baixo investimento inicial devido situagdo de pandemia.

Comparando os tipos de fusiveis verifica-se que pela carateristica de fusdo rapida as tiras
em niquel e os filamentos possuem maior seguranca, além de agregarem muito menor peso do que
o cobre. Esses tipos perdem porém em escalabilidade por necessitarem de processos secundarios
de montagem e mais processos significam também mais custos. O conceito de tiras de niquel se
mostrou mais adequado e entende-se que o método de solda a ponto também escolhido possa

auxiliar em mitigar as possiveis desvantagens. Os resultados podem ser verificados na Figura 20.

Figura 20 — Matriz de Pugh para elementos fusiveis

Requisito|Peso |Segdo de cobre em PCB Tiras de niguel |Filamento
5 27% ] + ++
D 6% 1] + +H
E 3% 0 0 0
F 18% 0 - --
G 17% 0 - -
Total 0% 13%

Fonte: elaborado pelo autor.

3.2.1.4 Arrefecimento

Para a defini¢do do arrefecimento foram levantadas as seguintes possibilidades:

Conveccao forgada;

Radiador a dgua ou dleo;

Ciclo refrigerador com condensador e gés refrigerante;

Efeito barocaldrico de material sélido;

Material de mudanca de fase.

Para montar a matriz de Pugh, novamente as necessidades foram filtradas. A necessidade
de fornecer poténcia foi inserida na andlise pela caracteristica térmica da célula. Se for possivel
manter uma temperatura menor, podera ser solicitado mais da célula em questdo de corrente, e
existe uma possibilidade de reducdo de células em paralelo. Mesmo que esse ndo seja o objetivo,
ainda hé o fato de que trabalhar em um ponto de operagao 6timo da célula aumentard sua vida
util.

Com um controle efetivo da temperatura, sistemas de frenagem regenerativa podem ser
considerados, motivo pelo qual também foi adicionada a necessidade de recarga rapida:

A Oferecer capacidade de poténcia necessaria para maximo aproveitamento do desempenho

do motor;

C Manutengao segura;

D Agregar pouca massa ao conjunto do powertrain;

E Possuir volume compativel a um tanque de gasolina de 45L para adaptacdo nos protétipos;
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F Escalabilidade dos processos produtivos;
G Baixo investimento inicial devido situacdo de pandemia;
I Possibilidade de recarga rapida.

Para comparacgdo da capacidade de poténcia, faz-se uma correlacdo com o potencial
de remocdo de calor. Quanto maior for esse potencial, em teoria seria possivel demandar uma
maior poténcia da célula. Radiadores podem ser classificados com um coeficiente global de
transferéncia de calor de 400-850 W/m?.K, enquanto evaporadores com condensadores possuem
um intervalo de 1000-6000 W/m?.K. Para a conveccdo forcada, podemos estimar esse valor

usando as seguintes férmulas:

chll

= Mlyentoin aC . 7
(Tur - Tcell) Maentoinl Pecl ( )

Myentoinha = AP? (8)

Substituindo (8) em (7) podemos obter:

[ W ] Qcel

I 4
m?.K (Tar - Tcell)A —Pe CPcezz ®

Usando valores do trabalho de Yin (2016) de velocidade de 8m/s e dados do ar em (9),

obtemos:

chll
(Tur - Tcell)A

(10)

:1*8*100028000[ W ]

m2.

Esta deducdo sugere que, para uma célula que gera calor chu a uma temperatura Ty,
com temperatura externa T,;, uma ventoinha que forneca um escoamento de 8m/s podera retirar
mais calor se tiver uma area maior. Contudo, o valor de velocidade ndo é uma constante, e devem
ser realizados estudos mais detalhados de dimensionamento para se poder afirmar a capacidade
de remocao de calor. Este é apenas um método simplificado de estimativa para poder comparar
conceitos. A ventoinha selecionada por Yin (2016) é de tamanho considerédvel e certamente tera
um consumo elevado de energia, o que € compreensivel, considerando que 8m/s € equivalente a
28,8km/h e que fornecer um escoamento de velocidade tdo alta em um ambiente tdo compacto
quanto € a bateria ndo ¢ tarefa simples. Mesmo para escoamento de 1m/s j teriamos o coeficiente
global de transferéncia de calor em 1000W/m? K.

Para a necessidade de manutencdo segura avaliou-se quais tipos construtivos possuiriam
partes quentes que gerariam risco ao manuseio, justificando assim os valores negativos aos
conceitos de radiador e evaporador. Em questdo de volume e peso, todos os conceitos sao

piores que o conceito referéncia de convecgdo for¢ada, pois, ou possuem maior nimero de
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componentes, ou seu principio fisico € baseado na massa, portanto inevitavelmente ocupard mais
espaco também. Em questdo de escalabilidade e custo foram melhor avaliados os conceitos com
menor nimero de componentes. Para a necessidade de fornecedores nacionais as tecnologias em
desenvolvimento tiveram pior avaliac@o. Por fim, a necessidade de recarga segue a mesma logica
da necessidade de demanda de poténcia.

Utilizando a matriz de Pugh podemos colocar estas vantagens e desvantagens em
comparacdo para determinar o melhor tipo construtivo para o arrefecimento do pack. Os

resultados obtidos podem ser observados na Figura 21.

Figura 21 — Matriz de Pugh para o arrefecimento

Peso |Convecgdo forgada |Radiador |Evaporador |Efeito barocaldrico |PCM
9% 0 - 0 - -

27%
6%
3%
18%
17%
3%
11% + + - -

ST N 7 T a0% a3

Fonte: elaborado pelo autor.
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+

3.2.1.5 Suporte mecdnico

O suporte mecanico impactard na protecao do acumulador. A estrutura do chassi do
veiculo serve de protecdo contra intrusdes, portanto o foco do suporte € a de fixacao de modo a
evitar a movimentacdo. Em casos de colisdes o suporte deve manter a bateria fixa e evitar que
essa se movimente dentro do veiculo ou seja arremessada para fora dele.

Para esta defini¢do, leva-se em consideracdo o requisito de resisténcia, a montagem do
acumulador e o processo de fabricacdo. Parametros observados em projetos passados colocam
limite de resisténcia a tracdo minima de 100MPa para que os materiais sejam considerados na
andlise.

O método de sele¢dao do material segue a filosofia criada por Ashby (1989) de selecao
de materiais, demonstrado na Figura 22, e a concepcao da geometria € baseada no impacto que
a peca terd na montagem do acumulador no veiculo. O Cost Report da competicao possibilita
um parametro de comparagao interessante a equipe para detalhamento dos diferentes modelos
geométricos possiveis.
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Figura 22 — Fluxograma de selecido de material
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Fonte: elaborado pelo autor.

Observando o gréfico de Ashby na Figura 23, pode se observar a relacdao que existe
entre a resisténcia e a densidade. Para a esquerda da figura se visualiza os materiais mais leves e
para o topo os materiais mais resistentes. Os melhores materiais para a aplicagdo sao aqueles que
estiverem acima do limite de 100MPa e estiverem mais a esquerda. Sdo eles, os compdsitos, as

ceramicas, 0S metais € as ceramicas porosas.
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Figura 23 — Resisténcia e densidade
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Ja na Figura 24, fica clara a desvantagem dos compdsitos e das cerdmicas na relagao
entre resisténcia e custo. As ceramicas porosas apresentariam vantagem em custo porém possuem

resisténcia abaixo dos metais, inviabilizando seu uso.

Figura 24 — Resisténcia e custo
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Considerando os metais como a familia que mais se adequa aos requisitos de alta

resisténcia e baixo custo, a andlise deve observar quais metais podem ser utilizados. A Figura 25
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traz detalhes das propriedades mecanicas e econdmicas dos metais.

Figura 25 — Gréfico de Ashby para resisténcia e custo dos metais
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O ago SAE 4340 € um acgo de baixa liga e alta resisténcia que pode alcancar valores
maiores ainda com tratamento térmico. Nota-se na Figura 25 que esses agos sdo os que melhor
se apresentam para parametros de resisténcia e custo (low alloy steels). A equipe também ja
desenvolveu fornecedores locais para essa liga em projetos anteriores, através da realizacdo de
testes de tragdo do material no seu estado normalizado e temperado.

O aco utilizado no cont€iner ndo tem o mesmo requisito de resisténcia visto que o
esforco € concentrado no suporte. Para reducio do custo podem ser usadas chapas de aco da liga
SAE 1020, que pode ser facilmente encontrado. Esse material também € classificado como "ago
doce", que sdo os agos de baixo carbono (mild steel na Figura 25).

A posi¢do e geometria do fixador foi estudada pelas diferentes possibilidades de unidao
e de posi¢do do elemento de unido.

A solda desse componente diretamente no chassi impede a de remocao da bateria do
veiculo, portanto ndo pode ser considerada para um projeto de protétipos ou do veiculo FSAE no
qual sera validado o componente. O método de unido que permite a remog¢ao e fixagao robusta
deve ser o parafusamento.

Para a posi¢do do parafuso existem quatro possibilidades, considerando o sistema de

coordenadas a seguir na Figura 26:
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Figura 26 — Sistema de coordenadas SAEJ670
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Figura 27 — Condi¢des de posicionamento
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Na condi¢do 1 (Figura 27a) o parafuso mantera o acumulador apoiado, facilitando o
parafusamento, porém as pecas nessa condicdo devem ser separadas para cada parafuso, o que
significaria mais usinagem e mais soldagem. Se os parafusos estivessem em alturas diferentes,
poderia ser usada uma pega plana na vertical, porém isso nao seria aplicdvel ao veiculo Férmula,
pois ele ndo possui colunas. A condi¢do 2 (Figura 27b) também oferece apoio, porém o parafuso
nessa condi¢do estaria em cisalhamento simples, uma condi¢do ruim para dimensionamento de
suportes mecanicos estruturais.

Ja na condic¢ao 3 (Figura 27c¢) o parafuso nao oferece apoio e o acumulador deve ser

suportado por algum outro método externo durante o parafusamento até que esteja preso pelos
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parafusos porém o parafuso é mantido em tracdo, a melhor condi¢do para aplicacdo de carga. A
manufatura da peca € simplificada, podendo ser utilizados cortes bidimensionais como a laser, a
dgua, com plasma ou oxicorte, processos altamente escaldveis. A solda desse conceito também €
facilmente mecanizada em razao de a maior parte do perimetro ser de caminho reto. O uso de
nervuras prejudica esse fator porém reduz em muito a espessura da pega e, consequentemente, o
peso além da matéria-prima. As nervuras também podem ser cortadas a dgua e tanto o veiculo
Férmula quanto os protétipos terdo longarinas estruturais que poderao ser utilizadas.

A condigdo 4 possui um apoio parcial porém pode dificultar a montagem dependendo
do angulo de entrada do acumulador no veiculo e do angulo de inclinacdo do fixador. No
veiculo Férmula isso é impraticdvel devido o espaco reduzido reservado ao acumulador e essa
configuracdo € a que mais dificultaria a soldagem do suporte nas paredes do contéiner pela
necessidade de um gabarito.

Sendo assim, a Unica op¢ao que se mantém com a possibilidade de uma geometria
sO para todos os parafusos e de fabricacdo simples e adequada para o veiculo Férmula e os

prototipos da Renault € a condigdo 3.

3.2.2 Conceito definido

Ap6s todas as andlises dos conceitos possiveis e as decisdes tomadas utilizando a
comparagdo desses com o0s requisitos e necessidades, o conceito definido foi a sele¢do da célula
cilindrica NCR18650GA, de 3,6V e 3,5Ah, em uma configuracio de 84 células em série e 19 em
paralelo, ligadas a uma tira de niquel por solda a ponto para as liga¢des em paralelo, arrefecidas
por conveccao for¢ada usando eletroventiladores comerciais, enclausuradas por chapas de aco
SAE 1020 recortadas a laser e soldadas, com suportes de aco SAE 4340 em formato plano com

nervuras.
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4 CONCLUSAO

Os objetivos especificos do trabalho foram alcangados. Foi possivel identificar, através
da ferramenta PRODIP, as necessidades dos clientes envolvidos. Com as necessidades € a
ferramenta de valoracdo do Diagrama de Mudge foi atingido o objetivo de elencar requisitos e
critérios de selecdo de conceitos.

Através da pesquisa bibliogréfica o objetivo de levantamento de uma variedade de
conceitos possiveis também foi completo. Assim, permitiu-se a criagcdo de matrizes de Pugh
para determinar os conceitos mais adequados para cada desafio de engenharia. Novamente as
ferramentas do PRODIP se provaram de grande valor.

Com isso, conclui-se que o objetivo geral do trabalho foi concluido, com uma defini¢ao
de conceito que agora pode ser dimensionada e verificada na etapa do projeto preliminar.

Outras conclusdes retiradas do trabalho € a importancia da pesquisa de base
considerando a caracteristica multidisciplinar do componente estudado. Projetos assim sdo
enriquecidos no quesito de oportunidades de escolha pelo investimento em melhorias nos
processos de soldagem, de quimicas de baterias e de materiais mais sofisticados. Com avangos
em dreas inicialmente sem aplicacdes definidas como métodos de refrigeracdo nao-convencionais
ou materiais supercondutores, criam-se oportunidades de se construir baterias muito melhores e
robustas.

Tendo dito isso, observa-se também o valor da pesquisa de mercado para a solucio da
melhor solu¢do com a tecnologia atual. E interessante ressaltar que a pesquisa de células apontou
uma solu¢do comercial mais adequada do que a propria célula do Renault Zoe, fruto de uma
parceria desenvolvida especificamente para uma aplicacdo. Este fato comprova que a melhor
célula primdria e a melhor quimica é aquela que providencia a configuracdo do acumulador que
melhor se adeque aos requisitos. Ao invés de ser a célula com maior capacidade de descarga ou
densidade energética. Certamente esses parametros sao importantes mas € a interacao entre esses
e todos os outros que deve ser considerada.

A sugestdo de trabalhos futuros estd em desenvolver o projeto preliminar do conceito
aqui definido, estudando em detalhes os componentes envolvidos nos tipos construtivos. Sao
necessarios também testes para validar as solugdes propostas. O desenvolvimento de um
acumulador necessita de bastante verificagdo. Nao sé ja € conhecido que ha uma variacdo grande
na geometria e na performance de cada célula como, por se tratar de um projeto extremamente
multidisciplinar, € possivel que efeitos conflitantes passem desapercebidos durante o projeto.
Assim a verificacdo segue sendo a melhor garantia para determinar a qualidade.

Outro processo de valida¢ao necessario estd no arrefecimento, explorando ferramentas

de simulacao multifisicas que permitam reducio de custos de protétipos. Esta solu¢dao é uma em



55

que os cdlculos analiticos vao apenas até certo ponto. Para de fato se determinar o ponto 6timo
de operagdo sdo necesséarios estudos aprofundados enriquecidos com experimentos.

Espera-se que este estudo seja apenas o primeiro nessa linha de pesquisas em parceria
entre o setor privado e a academia, gerando mais conhecimento e competitividade.

Por fim, se conclui que o modelo PRODIP se encaixa bem no projeto de sistemas
automotivos, dando direcionamento e embasamento para as decisdes ao longo do projeto em

uma estrutura légica e simples.
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