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RESUMO

Sistemas de direcdo elétricos e eletro-hidraulicos tém sido utilizados em veiculos leves durante
muitos anos, a sua principal contribuicdo ¢ o aumento do conforto e conveniéncia para o
condutor. Nos ultimos anos, o uso de veiculos comerciais que usam motores elétricos ou hibridos
tem aumentado muito, sendo liderado pelos mercados Europeu e Chinés. Com o uso de motores
elétricos / hibridos, se fez necessario desenvolver algumas alternativas de geracdo de energia
hidraulica para o sistema de dire¢do, j& que ndo hd motor a combustdo, ou ele permanece
desligado por um determinado tempo. Vislumbrando este cenario, muitas empresas comecaram a
usar sistemas de direcdo eletro-hidraulica, o ponto principal é conectar a bomba de direcdo a um
motor elétrico, em vez de usar o0 motor a combustdo. Este artigo ira explorar este sistema,
apresentar as principais vantagens e desvantagens do sistema, explicar como 0 mesmo funciona e
avaliar a economia de combustivel em sua instalacdo em um 6nibus com motor diesel.

INTRODUCAO

Os ultimos anos trouxeram para as montadoras uma série de desafios, entre eles pode-se citar a
reducdo no nivel de emissdo de poluentes, a reducdo no consumo de combustiveis fosseis e a
reducdo dos custos de producdo e fabricagdo. O maior desafio é o atingimento de todos esses
objetivos com custo acessivel e sem decréscimo de qualidade para o cliente final.

Um item que se alinha a esses desafios € a utilizacdo de sistemas de direcdo eletro-hidraulicos
para 6nibus. Esse sistema vem sendo difundido juntamente com a entrada de veiculos hibridos e
elétricos no mercado nacional e internacional. O sistema ndo depende do tradicional motor diesel,
portanto, se instalado em veiculos puramente diesel, poderia trazer reducdo em consumo de
combustivel, com consequente redugdo na emissao de poluentes, maior conforto para o motorista
em funcdo da opcéo de plena assisténcia em manobras com o veiculo parado, além de um menor
custo de montagem e menor quantidade de componentes. Esse artigo terd como objetivo estudar
os sistema hidraulico e eletro-hidraulico, compara-los no funcionamento e composicdo e,
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finalmente, apresentar um estudo de reducdo no consumo de combustivel com a introducdo do
sistema eletro-hidraulicos em veiculos utilizando trem de forga totalmente movido a diesel.

1. EXPLICANDO OS SISTEMAS

Veiculos comercias, nesse caso Onibus, trafegam com cargas varidveis ao longo do dia, porém,
em horarios de pico chegam facilmente ao limite de carga legal, que é de 16 toneladas para
veiculos dotados de suspensdo pneumaética e 4 apoios no solo, sendo dois destes trativos[4]. Para
permitir a manobrabilidade de tais veiculos, faz-se necessario um sistema de direcdo hidraulica.
Esse sistema reduz drasticamente o esforco empregado pelo motorista para realizacdo de
manobras. O sistema hidraulico é responsavel por gerar 80% da forca necessaria durante o
estercamento, ou seja, somente 20% do esforgo total é realizado pelo motorista [10].

1.1. Sistema direcdo convencional (HS — hydraulic steering)

O sistema de direcdo hidrdulica convencional é composto, em resumo, por uma bomba
hidrdulica, geralmente do tipo palheta, tubulacdo, reservatorio e caixa de direcdo, conforme
mostrado na Figura 1.

1 —reservatdrio

2 — bomba hidraulica
3 —tubulacéo

4 — caixa de direcdo
5 —coluna de direcdo

6 — volante e suporte

Figura 1 — Sistema de direcéo hidraulica
Fonte: O autor, adaptado de [2]

Nesse sistema a bomba é conectada ao motor diesel através de engrenagens ou polias, portanto
ndo ha controle direto de vazdo e pressdo. Essas propriedades dependem da rotagdo da bomba,
rotacdo esta que é diretamente proporcional a rotacdo do motor. No sistema convencional a
selecdo da bomba é baseada no pior cenério possivel, que seria 0 motor trabalhando em sua
menor rotacdo, a rotacdo de marcha lenta. Nessa condicdo especifica de trabalho necessita-se de
pleno auxilio hidraulico para execugdo de manobras com o veiculo parado. Nas equacfes (1) e
(2) pode-se observar a dependéncia de propriedades como vazao e pressao em fungédo da rotacédo
de trabalho.
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Onde: Q=vazdo [I/min]; V=volume nominal [cm?]; n=rotacdo de acionamento da bomba [min-1]; nvol=rendimento
volumétrico; nges=rendimento total; p=pressdo [bar]; Pacion=poténcia de acionamento da bomba [kW].

p= (2)

Como o sistema é planejado para oferecer plena assisténcia j& na rotacdo de marcha lenta,
conclui-se que, para todas as outras faixas de rotacdo acima desta, gera-se energia hidraulica que
ndo sera efetivamente utilizada [7]. Além disso, muitas bombas possuem uma vélvula reguladora
de vazdo, que mantém a vazdo constante mesmo com 0 aumento da rotacdo, vide Grafico 1
abaixo. Em resumo, gera-se uma vazao proporcional a rotacdo da bomba e, em seguida, baixa-se
essa vazdo para a faixa de trabalho que € definida como ideal.
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Grafico 1 — Vazdo controlada e vazao tedrica
Fonte: O autor

1.2. Sistema eletro-hidraulico (EHPS — Electro-hydraulic Power Steering)

Objetivando a reducdo no consumo de combustivel, alguns veiculos hibridos desligam seus
motores diesel em determinados momentos e trafegam apenas com seu motor trativo elétrico
acionado. Esse modo de operacdo impossibilita a utilizacdo do sistema de assisténcia de diregcéo
convencional, jA& que o mesmo é dependente do motor diesel. Essa restricdo de operacéo
proporcionou o desenvolvimento e aplicagdo do sistema de direcdo eletro-hidraulico, que é o
objeto de estudo deste artigo.

O sistema de direcdo eletro-hidraulico para veiculos pesados é composto por um motor elétrico,
uma bomba hidraulica, que neste estudo é uma bomba de engrenagens de baixa pulsacdo, tubos e
mangueiras hidraulicas, um inversor de poténcia e chicotes e cabos elétricos. Esse sistema pode
ser visto em resumo na Figura 2.
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Figura 2 — Sistema de diregdo eletro-hidraulica
Fonte: O autor, adaptado de [8].

Nesse sistema a bomba hidraulica é conectada diretamente ao motor elétrico, que é conectado ao
inversor. A tensdo de 24V continua, gerada pela bateria, alimenta o inversor de poténcia, que
converte a tensdo original para 19V trifafiso, tensdo esta que alimenta o motor elétrico.

Ja que a bomba deste sistema nédo estd conectada ao motor diesel, mas sim ao motor elétrico, a
selecdo da mesma ndo precisa ser mais efetuada com base na rotacdo de marcha lenta do motor.
Nesse sistema pode-se utilizar uma bomba com vazdo nominal menor, que, geralmente, € mais
barata, e trabalhar com uma rotagdo mais alta no motor elétrico para compensar essa diferenca de
vazao nominal.

Ja que agora pode-se controlar a rotagdo de forma eficiente, aumentando ou baixando conforme
necessario, pode-se afirmar que ndo sera gerada energia hidraulica além da necessaria, pois se
tera somente a quantidade de energia que sera efetivamente utilizada pelo sistema.

Além dos pontos anteriormente citados, com a introducdo deste sistema se exclui um agregado do
motor, ou seja, havera um componente a menos para 0 motor movimentar.

Os componentes utilizados no sistema eletro-hidraulico em estudo nesse trabalho sdo mostrados
nas Figura 3, Figura 4 e Figura 5, a seguir:

+ Poténcia nominal trifasica 5,3 kW

» Tensao de entrada 19 Vac

+ Rotagdo nominal 1750 rpm

* Grau de protegao IP 66

+ Fator de poténcia cos @ 0,83
 Regime de servigo S3 15% ED p
* Encoder incremental 15V

* Thermistor PTC 180°C

» Fator de servico FS 1.00

Figura 3 — Motor elétrico trifasico
Fonte: O autor, adaptado de [9]



» Tensao de alimentagao 24 - 72 Vcc

» Tensdo de saida Vec/V 2

« Corrente de saida nominal 200 A

+ Corrente de saida de pico de 400 A (2 min.)

» Frequéncia de chaveamento 10 kHz que permite uma operagao
silenciosa

+ Grau de protegdo IP66 para ambientes agressivos

+ Temperatura de funcionamento -20°C até 50°C

» Controle vetorial com encoder

» Interface CAN (Controller Area Network)

Figura 4 — Inversor de poténcia
Fonte: O autor, adaptado de [9]

BOMBA DE ENGRENAGEM DE BAIXA PU LSA(;EO

1 T T
CM'_QD | Vazio ([em¥rev) | Pressdo (bar) _Rgtai;ao _Rolagao
(vazao) | maxima (rpm) minima (rpm)
080 | 8.3 | 20 | a00 | s00

Figura 5 — Bomba hidraulica de baixa pulsacéo
Fonte: O autor, adaptado de [9]

2. VANTAGENS E DESVANTAGENS
2.1. Funcionamento

No sistema de direcdo convencional a bomba é ligada ao motor diesel e permanece em
funcionamento durante todo periodo em que o veiculo esta ligado. Independente do veiculo estar
parado ou em movimento, haverd consumo de energia por este componente. Valvulas
posicionadas ao longo do sistema controlam sua pressdo e direcionam o fluxo de dleo
corretamente. Caso o0 veiculo permaneca ligado, mas sem movimentacao do volante, ainda havera
circulacdo de 6leo pelo sistema e, consequente, perda de energia.



Ja o sistema eletro-hidraulico trabalha somente quando ha necessidade. O motor elétrico acoplado
a bomba hidréulica permanece desativado até que haja rotacdo no volante. Para leitura dessa
rotacdo € utilizado um sensor de giro e velocidade do volante conforme Figura 6.

Figura 6 — Sensor de giro do volante
Fonte: [3]

Os paré@metros de velocidade de giro do volante e velocidade do veiculo sdo enviados a uma ECU
dedicada ao sistema de direcdo, que define a vazdo e pressdo necessarias para aquela situacéo e
aciona o motor a uma determinada rotacéo, considerada ideal. Caso ndo haja movimentacéo do
volante por um determinado periodo de tempo, que é ajustavel pelo fabricante, o sistema
automaticamente se desliga e evita o desperdicio energético.

2.2. Instalacédo

Nesse estudo serdo comparados um sistema de direcdo para um 6nibus com motor traseiro,
conforme Figura 7.

BOMBA MOTOR DIESEL

HIDRAULICA

CAIXA DE
DIRECAO

Figura 7 — Componentes em 0nibus com sistema de dire¢éo convencional
Fonte: O autor.

Em 0Onibus com motor traseiro a bomba do sistema de direcdo convencional fica acoplada ao
motor, deste modo diversos tubos e mangueiras sdo necessarios para conectar o reservatorio até a
bomba, a bomba até a caixa de direcdo e a caixa de direcdo até o reservatério novamente.

Quando se opta pela utilizacdo do sistema eletro-hidraulico, ha liberdade para instalacdo do
mesmo onde melhor convir, j& que o mesmo trabalha isoladamente do motor diesel. Uma opc¢éo
de instalacdo é préximo a caixa de direcdo, deste modo, a quantidade de tubos e mangueiras
hidrdulicas pode ser otimizada a0 maximo. A escolha desse sistema significa a utilizagdo de um



modulo simples e compacto, de facil instalagdo, com menor quantidade de pegas e menor tempo
de montagem.

Na Figura 8 abaixo pode-se visualizar o modulo do sistema de direcdo eletro-hidraulico instalado
na regido frontal do veiculo.

RESERVATORI LINHAS
O DE OLEO HIDRAULICAS

MOTOR
DIESEL

BOMBA
HIDRAULICA + g’?:é‘é; ;
MOTOR ELETRICO

Figura 8 — Componentes em &nibus com sistema de direcéo eletro-hidraulico
Fonte: O autor

2.3. Custo

Sendo os dados de custo do produto sigilosos, optou-se por fazer a comparagdo dos custos dos
dois sistemas e apresentar aqui somente a diferenca bruta de custo entre os mesmos. O veiculo
utilizado nesta comparacdo € um 6nibus urbano, 4x2, como motor de 7 litros, traseiro e entre
eixos de 6300mm.

Com a remocéo de todo o sistema hidraulico convencional e a adi¢do do sistema eletro-hidraulico
existe a adicdo de aproximadamente R$2.400 ao custo do produto. Esse dado serd utilizado
posteriormente para avaliar o tempo em que o custo adicional do sistema seria amortizado.

Embora a adicéo inicial de custo ao produto seja consideravel, o custo dos componentes poderia
ser reduzido através de um aumento no volume de vendas e maior oferta no mercado de
reposicdo. A nacionalizacdo dos principais componentes, que hoje sdo importados e ficam
suscetiveis a variacdo cambial, poderia também auxilar a baixar o custo.

A base econdmica desta andlise é de janeiro de 2016 e ndo foram considerados fatores nédo
relacionados aos componentes em si, como tempo de montagem, espago para estoque e
quantidade de itens diferentes no veiculos.

3. CONSUMO DE COMBUSTIVEL
3.1. Aquisicdo de Dados

Para realizacdo de uma estimativa de redugdo no consumo de combustivel, um 6nibus urbano,
4x2, mostrado na Figura 9 com motorizagéo hibrida paralela seguindo a especificacdo da Tabela
1 a seguir, foi instrumentado e os dados a seguir foram extraidos: rotacdo e torque do motor



elétrico do sistema de direcdo através de instrumentacdo especifica e rotacdo do motor diesel e
velocidade do veiculo através da rede CAN.

VOLVO HiBRIDO B5RH, B215RH

Componente Especificacdo | Poténcia | Torque
MOTOR DIESEL DSE 210cv | 800 Nm
MOTOR DE TRAGAO ELETRICO I-SAM 160 cv_ | 800 Nm
TRANSMISSAO I-SHIFT DE 12 MARCHAS
Tabela 1 — Dados do trem de forga do veiculo de referéncia
Fonte: [12]

Figura 9 — Veiculo utilizado nos test
Fonte: [12]

A aquisicdo de dados foi feita em uma rota real de utilizacdo do veiculo, em condi¢do normal de
operacdo, localizada na cidade de Curitiba, conforme mostrado na Figura 10. Optou-se pela
aquisicdo de dados em uma rota real para se chegar ao resultado mais proximo daquele
encontrado pelo cliente. Essa rota é de regime urbano, com tipicas paradas proximas entre si e
velocidade média de aproximadamente 25km/h.



Figur 10 - Rota ercsuara, Curitiba
Fonte: [9]

3.2. Tratamento dos Dados

Com os dados de rotacéo e torque gerado pelo motor elétrico e utilizando a equagéo (3), calculou-

se a poténcia dissipada pelo motor elétrico:
2XmXnXT
Pyissipada(EHps) = 60 %< 1000 3)

Onde: P=poténcia [kW]; n=rota¢cdo do motor [RPM]; T=torque do motor elétrico [Nm]
Para calcular a vaz&o especifica para cada instante de tempo a equacéo (1) foi utilizada.

Como resultado destas andlises obteve-se 0 consumo de energia instantdneo necessario para gerar
a vazdo desejada. Notou-se que quando o veiculo est4 parado e ndo ha movimento no volante, o
sistema automaticamente se desliga, conforme ja explicado na sessdo anterior. Nesses momentos
ndo h& consumo nenhum de energia no sistema eletro-hidraulico.

ApOs essa primeira etapa e através da rotacdo do motor diesel obtida da rede de comunicacao
CAN, calculou-se qual seria 0 consumo de energia hipotético caso, ao invés de um sistema eletro-
hidraulico, o veiculo estivesse utilizando uma bomba convencional conectada ao motor diesel.
Vale salientar que, quando a bomba é montada no motor diesel, a mesma trabalha sempre que o
mesmo esta ligado, pois ndo ha qualquer modo de desliga-la, ou seja, mesmo quando o veiculo
esta parado e ndo hé rotagdo do volante, existe o consumo de energia.

Para esta analise calculou-se a vazao tedrica com base na rotacdo do motor, a partir da equagdo

).



Depois, tendo-se a vazao, calculou-se a energia dissipada na bomba utilizando-se as equacdes (4)
e (5).

_ pxQ
Pdissipada (HPS) — W (4)
ges
Nges = NMv X Ny (5)

Onde: Q=vazio [I/min]; nges=rendimento total; nV=rendimento volumétrico; nM=rendimento hidraulico mecanico;
p=presséo [bar].

Tendo as poténcias dissipadas pelo sistema eletro-hidraulico e teoricamente pelo sistema
convencional gerou-se o Gréafico 2, onde é comparado o consumo de energia para cada sistema.
Comparando os sistemas, observa-se uma reducdo média no consumo energético de 71%.
Enguanto na media o consumo do sistema hidraulico gira em torno de 0,52kW, no sistema eletro-
hidraulico esse valor é de 0,15kW. Os fatores relevantes para essa diferenca estdo basicamente
relacionados ao dimensionamento dos sistemas e ao seu principio de funcionamento otimizado.
Enquanto no sistema eletro-hidraulico se gera a vazdo correta para cada momento, no sistema
convencional a vazdo correta ja é gerada na rotacdo de marcha lenta do motor. Para todas as
outras rotacfes acima da marcha lenta ha perda, pois a vazao tedrica aumenta e, para controla-la,
é inserida uma valvula de controle de vazdo no sistema. Em 6nibus essa valvula reguladora de
vazdo geralmente esta incorporada a bomba hidraulica.

M Diregdo eletro-hidraulica ™ Diregdo hidraulica
--Média eletro-hidraulica —Meédia hidraulica
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Grafico 2 — Comparativo entre a energia dissipada pelos dois sistemas
Fonte: O autor.

Também vale citar que toda a energia dissipada pela bomba no sistema convencional vem do
motor diesel, logo, quando a mesma é retirada e € conectada a um motor elétrico, deixa-se de
gastar energia para movimentar movimentando este componente.



3.3. Reducéo no Consumo de Combustivel

Para medicdo de uma suposta reducdo no consumo de combustivel com a instalacdo do sistema
eletro-hidraulico em veiculos diesel convencionais, optou-se pelo calculo energético do sistema
hidraulico. O objetivo é que com a utilizagdo do sistema eletro-hidraulico, a bomba hidraulica da
direcdo seja removida do motor e desta forma haja reducdo no consumo de 0leo diesel.

Para o célculo de reducdo no consumo de combustivel, optou-se pela utilizacdo de uma
amostragem do ciclo de medicdo da poténcia anteriormente citado. Ao inves de considerarmos
todo o ciclo de medicdo, optou-se pela selecdo da parte mais representativa de um ciclo urbano.
Este periodo esta compreendido entre o tempo de 300s até 1500s. O trecho do ciclo selecionado
para 0s estudos deste artigo esta representado no Grafico 3.
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Gréafico 3 — Amostra de consumo energético representando ciclo urbano
Fonte: O autor

Conhecendo a curva de poténcia, efetuou-se a integracdo da mesma e, desta forma, obteve-se a
curva de consumo energeético para este periodo de 1200s. A integracdo foi efetuada utilizando o
método das areas dos retdngulos, através do software Matlab. Esse resultado € mostrado no
Grafico 3.

O resultado desta integral representa o consumo energetico total do periodo de 1200s. Nesse caso
especifico, o valor resultante da analise foi de 560kJ.

Sabendo que o poder calorifico do diesel é de 44351 kJ/kg [5] e a eficiéncia média de um motor
diesel é de 45% [6], se obteve a quantidade de diesel utilizada, em quilogramas, no periodo. Para
a conversao do valor obtido de quilogramas para litros, utilizou-se a densidade de 8888 kg/l [5].

Para esse periodo de amostra de 1200s, em ciclo urbano, se obteve uma reducéo de consumo de
combustivel media de 0,0663 I/h.



Com esse dado disponivel, extrapolou-se a reducdo do consumo para um periodo de um ano. Os
dados utilizados na extrapolagdo foram obtidos de [11] e s&o mostrados abaixo:

» Tempo de operacdo diaria: 12 horas;
* Dias de operacgdo por semana: 7 dias;
* Dias de operacdo anual: 345 dias (descontando 20 dias para manutencdo em geral).

Inserindo os dados acima no estudo de caso obtém-se uma reducdo de consumo anual de
combustivel de 274,48 litros. Considerando o pre¢co meédio do diesel para a regido de Curitiba
sendo de 2,927 reais/l [1], se obtém uma reducdo de aproximadamente R$803,40. Deste modo
pode-se prever que, caso o proprietario opte pela aquisi¢cdo de um veiculo com o sistema eletro-
hidraulico, 0 mesmo estara totalmente amortizado em cerca de 3 anos ja que, como citado
anteriormente, a adicdo de pegas ao sistema representa R$2.400. O custo de manuten¢do néo foi
considerado nesta andlise por ser semelhante entre os dois sistemas, j& que inclui basicamente
eventuais trocas de 0leo e filtro de dleo.

CONCLUSAO

A introducdo do sistema de direcdo eletro-hidraulica em veiculos pesados esta cada vez mais
perto de se tornar uma realidade. O maior empecilho hoje é o maior custo agregado ao veiculo
que, como Visto neste artigo, € R$2.400 mais caro que uma direcdo hidraulica.

E importante uma mudanca de visio relativa ao custo de um produto. E necessario que pensemos
no custo operacional do produto e ndo somente no seu custo de producdo. Nesse sentido a
introdugdo do sistema elétro-hidraulico aumenta o custo do produto porém diminui 0 seu custo
operacional. Olhando nesse prisma, o sitema elétro hidraulico é viavel.

Vale salientar que a analise de custo deste artigo foi baseado no cenario econdmico de 2016, onde
cada real representa 0,25 euros. Caso haja valorizacdo da moeda brasileira, a introducdo do
sistema eletro-hidraulico se torna ainda mais interessante e seu tempo de amortizagdo diminui.

Esta ultima analise nos remete também a necessidade de investimento na nacionalizacdo de
componentes, de tal forma que as flutuacGes cambiais ndo afetem o retorno de investimento e o
custo do produto.

Esse artigo teve como objetivo principal desmistificar os maiores custos envolvidos nesse novo
sistema. Foi provado que o sistema se amortiza em 3 anos e, quando se extrapola essa reducéo
para uma frota de veiculos, o nimeros totais comeca a se tornar mais atrativos.



Como sugestdo para trabalhos futuros pode-se indicar o célculo de reducdo na emissdo de
poluentes e uma andlise de reducdo de consumo de combustivel em dois veiculos reais e iguais,
porém um utilizando o sistema eletro-hidraulico e o outro o sistema convencional.
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