Uma contribuicao para a avaliagéo das novastecnologias e
arquiteturas para o sistema e étrico automotivo

RESUMO

Este artigo apresenta os principais aspectos
relacionados as novas tecnologias e arquiteturas elétricas
aplicaveis aos veiculos automotores, anaisando suas
caracteristicas técnicas face aos sistemas atuais. Em
particular, destaca-se a comparacdo entre a aplicacdo de
sistemas elétricos em 36V / 42V, em corrente continua
(CC), eo sistemaelétrico em 12V / 14V CC. Apresenta-se,
assim, umarevisdo da literatura sobre este tema.

As caracteristicas técnicas das arquiteturas para
aplicagdo de tais sistemas elétricos, propostas na literatura
disponivel, sdo apresentadas, e os diferentes pontos de
vista, relacionados a adocdo desta nova tecnologia, sdo
considerados no desenvolvimento deste artigo.

A andlise destas arquiteturas considera indices de
mérito, definidos de acordo com critérios especificos
sugeridos neste artigo, e a aplicacdo de uma metodologia
de avaliag8o, permitindo, assim, que o compéndio final
desta andlise sga apresentada e discutida de forma
conclusiva.

INTRODUCAO

O desenvolvimento de motores de combustéo interna
(MCl), ocorrido no final do século 19, deu inicio a um dos
maiores desafios da indUstria automobilistica: aignicdo da
mistura ar-combustivel. A melhor solugdo encontrada para
este desafio foi a implementagdo de um dispositivo que
gerasse uma descarga €elétrica dentro da camara de
combustéo [1].
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Durante os primeiros anos da existéncia dos
automoéveis, o sistema elétrico foi somente utilizado para
fornecer energia para esta finalidade.

Lampadas a 0leo e acetileno eram amplamente
utilizadas, sendo posteriormente substituidas por
incandescentes nos novos modelos de automoéveis. As
baterias empregadas eram do tipo secas e chumbo-&cido,
sendo necessaria sua troca ou recarga em locais
especificos, devido a auséncia de geradores CC para fins
automotivos[1].

Em 1912, com o desenvolvimento dos primeiros
motores de partida elétricos pela Dayton Electrical
Laboratory Company (DELCO), o primeiro veiculo com
partida elétrica foi lancado e uma nova era na histéria do
sistema elétrico automotivo se iniciou. Nesta mesma
época, 0s primeiros geradores de CC, com tensdo nominal
em 7V, foram desenvolvidos com o objetivo de fornecer
energia para os sistemas de iluminagdo, ignicdo e para a
cargadabateria[2].

Por volta de 1955, o desenvolvimento de um MCI
V8 de dta taxa de compressdo foi responsavel pela
transicdo do sistema elétrico em 6V/7V CC para 12V/14V
CC, devido a crescente necessidade de um sistema de
ignicdo mais confiavel, face aos requisitos mais exigentes
de energia durante a partida dos novos motores [ 3].

Nos dias atuais, aproximadamente cinco décadas
apos a implementagcdo do sistema elétrico em 12V/14V
CC, vive-se um cendrio semelhante. A fim de ilustrar este
fato, aFigura 1 — Consumo elétrico nos veicul os reproduz,
para o periodo de 1970 até 2010, a evolugdo e a
expectativa de poténcia consumida nos veiculos
automotores [4].
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Figura 1. Consumo elétrico nos veiculos[4]

Dentre os fatores que contribuem para a crescente
demanda por energia nos Ultimos projetos de automoveis,
um dos maiores, certamente, € a substituicdo de sistemas
mecanicos ou hidraulicos por sistemas elétricos [4]. Como
exemplo, citam-se os sistemas de freios ABS e 0s sistemas
break-by-wire, drive-by-wire e steer-by-wire.

Prevé-se, desta forma, que a demanda por energia
el étrica nos veiculos automotores superara a capacidade de
geracdo de um alternador do tipo Lundell 14V CC [5]. Na
busca de possiveis solugdes para este desafio, o aumento
da tenséio do sistema elétrico dos automoveis, apresenta-se
como uma solugdo atraente, entretanto complexa.

Desde o inicio dos anos 90, Institutos e Sociedades
internacionais, como o MIT (Industry consortium on
advanced automotive electrical / electronic components
and systems) e a SAE (Dual / higher voltage study group),
vém promovendo encontros entre os fabricantes de
veiculos e os principais fornecedores automotivos. Dentre
0s principais estudos publicados a partir destes foruns,
destaca-se 0 estabelecimento do barramento de tensio em
42V CC como o futuro padréo para o setor automotivo,
bem como a definicdo da faixa de regulacdo da tensdo
deste barramento [4]-[6].

Finalmente, destacam-se dois fatores que possuem
elevado peso na decisdo da eventual transicdo do sistema
elétrico automotivo: Reducdo no consumo de combustivel,
gue pode ser ohtida através do aumento da eficiéncia dos
equipamentos elétricos atuais, e a conformidade com as
lels ambientais, obtida através do controle de emissdes de
poluentes[7].

O barramento de tensdo em 42V CC permitiria
disponibilizar meios para alcancar os objetivos citados,
através da introducdo de novos equipamentos el étricos nos
automoveis.

METODOLOGIA

A metodologia utilizada neste artigo tem como
objetivo avaiar as diversas arquiteturas propostas,
atualmente, para o sistema el étrico automotivo, entre estas
0s sistemas el étricos em 42V CC.

Primeiramente, serdo abordados os critérios que
conduziram a definicdo de indices de mérito. Em seguida,
os indices de mérito serdo definidos. Por fim, serda
apresentada uma breve descri¢do do método a ser aplicado
na avaiagdo das arquiteturas propostas para o sistema
el étrico automotivo.

CRITERIOS PARA A DEFINICAO DOS INDICES
DE MERITO — Um dos principais aspectos considerados
na definicdo dos indices de mérito foi a evolucdo histérica
da tecnologia dos sistemas €elétricos automotivos. Tais
aspectos, amplamente encontrados na literatura existente,
conduziram a definicdo dos critérios utilizados para a
proposicdo dos indices de mérito. Assim, os indices de
mérito incluem os principais fatores atualmente exigidos
pelos consumidores, além de outros fundamentados na
experiéncia profissional de membros da indastria
automobilistica.

Embora exista a possibilidade de considerar diversos
indices de mérito nesta avaliacdo, apresenta-se na Tabela 1
alguns pré-selecionados devido a sua grande importancia
nos dias atuais [8].

Tabela 1. Definigéo dos indices de mérito

Areadelnteresse  indice de Mérito

Custo agregado
Mercado Consumo de combustivel
Payback
Qualidade Confiabilidade
. Regquisitos de compatibilidade
Engenharia eletromagnética (CEM)
Regulamentacdo Reduco na emisséo de poluentes
Aspectos s
Estratégicos Expansibilidade

DEFINICAO DOS INDICES DE MERITO — Uma
vez introduzidos os indices de mérito, segue uma breve
definicdo de cada indice, com o objetivo de permitir sua
diferenciaco na avaliagdo das arquiteturas para o sistema
el étrico automotivo.

Custo Agregado — Refere-se ao custo adicional total
decorrente da eventual adocdo da arquitetura elétrica em
avaliag@o, considerando-se todos os requisitos para seu
correto funcionamento.



Consumo de Combustivel — Refere-se a influéncia
gue a arquitetura el étrica em avaliag8o exerce no consumo
de combustivel de um veiculo, levando-se em
consideracdo suas potenciais funcionalidades, como por
exemplo, o sistema start-stop.

Payback — Refere-se ao periodo de tempo de uso de
um veiculo, equipado com a arquitetura elétrica em
avaliagdo, que € necessario para que o retorno financeiro
obtido com a redugdo no consumo de combustivel, sgja
equivalente ao custo adicional pago pelo mesmo.

Confiabilidade — Refere-se a capacidade do sistema
elétrico de um veiculo, equipado com a arquitetura elétrica
em avaliacdo, executar a funcdo para a qual foi projetado,
guando solicitado, por um periodo de tempo pré
determinado, sob condic¢tes ambientais especificas[9].

Requisitos de Compatibilidade Eletromagnética —
Refere-se a0 estudo do sistema elétrico de um veiculo,
equipado com a arquitetura elétrica em avaliagdo, quanto
a0 atendimento de critérios de projeto relacionados a CEM
como, por exemplo, niveis de imunidade e de emissdo
conduzida e irradiada.

Reducéo na Emissdo de Poluentes — Refere-se a
possibilidade de reduzir a emissdo de poluentes de um
veiculo através da utilizacdo de um sistema elétrico
formado pela arquitetura el étrica em avaliagdo.

Expansibilidade — Refereese a capacidade de
expandir o sistema elétrico de um veiculo, equipado com a
arquitetura elétrica em avaliacdo, no sentido de introduzir
novos equipamentos elétricos, mantendo-se a tecnologia
de geracdo de energiainalterada.

METODO PARA AVALIACAO DAS
ARQUITETURAS — O método selecionado para a
avaliagdo das arquiteturas deve considerar a existéncia de
indices de mérito representados por variaveis técnicas
gualitativas, além de quantitativas, uma vez que os indices
de mérito selecionados contemplam tal caracteristica.

Dentre os métodos de apoio a decisdo existentes na
literatura, destaca-se 0 método de agregacdo aditiva por
permitir a avdiacd de todas as arquiteturas
simultaneamente, através da somatéria do valor que cada
indice de mérito representa em cada aternativa [10]. O
desempenho global de uma arquitetura é calculado através
de umaférmula de agregacdo aditiva, dada por:

V(a) =iwi vi(a) (1)

onde:
V (a) > Desempenho global daarquitetura a.

v,(@), ...,Vv,(a) > Desempenho local da arquitetura a
nos indices de mérito 1, ..., n.
W, ..., W, > Taxa de substituicéo dos indices de mérito

1, ..n
N - Numero de indices de mérito do modelo.

A equacdo 1 fornece a soma ponderada dos
desempenhos locais obtidos por uma determinada
arquitetura nos diversos indices de mérito, sendo que a
ponderacdo € feita através das taxas de substituicdo de
cada indice de mérito.

Nos préximos itens seréo apresentados os meios de
obtencdo dos desempenhos locais de cada arquitetura
(fungdo de valor), bem como suas correspondentes taxas
de substitui¢éo.

Funcdo de Vaor — Uma fungdo de valor pode ser
definida como uma ferramenta utilizada como auxilio na
articulacdo de preferéncias, de forma numérica, permitindo
avaliar dternativas segundo um determinado ponto de
vista[11].

O método da pontuacdo direta foi adotado neste
artigo para a obtencdo das funcdes de valor devido a sua
simplicidade, rapidez e auséncia de transformagoes
matematicas que possam afetar os resultados a serem
obtidos [10]. Assim, a seguir sdo mostradas as fungdes de

valor (V;) paracada indice de mérito do modelo proposto.

Tabela 2. Fungéo devalor — Custo agregado

Descrigédo Vi
Custo inferior ao sistema elétrico em 14V CC 1,00
Custo até 50% superior a0 sistema elétrico em 14V
cC 0,50
Custo superior a 100% do sistema el étrico em 14V 0
CC

Tabela 3. Fungéo de valor — Consumo de combustivel
Descrigéo \"
Consumo inferior a 80% do sistema elétrico em 100
14V CC sem auxilio de equipamentos adicionais '
Consumo inferior até 80% do sistema elétrico em 050

14v CC
Consumo superior ao sistema elétrico em 14V CC 0

Tabela 4. Fungéo de valor — Payback

Descricéo A
Payback de um ano 1,00
Payback até trés anos 0,50

Payback maior do que trés anos 0




Tabela 5. Fungéo devalor — Confiabilidade

Tabela 9. Taxas de substituicéo

Descricéo V,

Faz uso de componentes conhecidos, com

redundancia e dispositivos de protecdo 1,00
Faz uso de componentes conhecidos, sem

A 0,50
redundancia
Faz uso de componentes novos, sem redundancia 0

Tabela 6. Fungéo devalor — Requisitosde CEM

Descricéo Vi
Nivel de IEM equivalente ao sistema elétrico em 100

14 CC
Requer adicdo de dispositivos supressores 0,50
Nivel de IEM incompativel com os requisitos de
CEM

Taxa de Substituicéo

indice de Mérito Relati Normalizada
va (VV| )
Custo agregado 1,0 0,175
Consumo de combustivel 0,8 0,140
Payback 0,9 0,158
Confiabilidade 0,8 0,140
Requisitos de CEM 0,7 0,123
Reduc¢éo na emissdo de poluentes 0,7 0,123
Expansibilidade 0,8 0,140
Somat6ria: 57 1,00

Tabela 7. Fun¢éo de valor — Redugdo na emissdo de poluentes

Descricéo Vi
Emissdes inferiores a 80% do sistema el étrico em 100
14v CC '
EmissBes equival entes ao sistema el étrico em 14V
cC 0,50
Emisses superiores ao sistema el étrico em 14V 0
CC

Tabela 8. Fungéo devalor — Expansibilidade
Descricéo V,
Facilmente expansivel 1,00
Requer alteracbes moderadas no sistemainstalado 0,50
Requer desenvolvimento de novatecnologia 0

Taxa de Subdtituicdo — As taxas de substituicdo
podem ser definidas como parémetros que agregam, de
forma compensatéria, desempenhos locais em um
desempenho global [12].

O método swing weights foi adotado neste artigo
para a obtencdo das taxas de substituicdo devido a sua
simplicidade e rapidez [10]. Deste modo, a Tabela 9 ilustra
os valores das taxas de substitui¢éo.

Avaliacdo das Alternativas — Uma vez obtidos os
desempenhos locais de todas as arquiteturas, através das
fungdes de valor, aplica-se a equagdo 1 para o cdlculo de
seus respectivos desempenhos globais, com base das taxas
de substitui¢&o definidas.

Andlise de Sensibilidade — A andlise de sensibilidade
indica a robustez do modelo de avaliagéo construido frente
a ateragdes nos pardmetros do mesmo [11]. Assim, O
objetivo desta avaliagdo neste artigo sera estudar a
estabilidade das respostas do modelo perante variagdes de
+10% nas taxas de substituicéo.

Ressdtase que a andlise de sensbilidade sera
executada através de dois métodos: um de forma numérica
e outro de forma gréfica [10]. O método numérico
estabel ece a definicdo de um indice de mérito que possuira
sua taxa de substituicdo alterada em +10%, por exemplo.
As demais taxas de substituicdo devem ser recal culadas, de
forma a manter a proporcionalidade entre elas, através da

seguinte equacao:

W= w [%} @
onde:

Wi' - Taxa de substitui¢&o recalculada para o indice | .
W, > Taxa de substituig&o original do indice I .

W'S -> Novataxade substitui¢cdo para o indice definido.
Wy > Taxa de substituicéo original do indice definido.

De posse das taxas de substituicdo recalculadas,
aplicase a equacdo 1 para a obtencdo dos novos
desempenhos globais de todas as arquiteturas. O modelo
sera considerado robusto, caso o resultado fina ndo se
modifique significativamente, em decorréncia da variagéo
das taxas de substituicéo.

Ja o método gréafico estabelece a construgdo de retas
para a representagdo do desempenho global de cada
arquitetura. Cada reta serd definida por dois de seus
pontos, sendo um deles formado pela taxa de substituicdo
origina do indice de mérito definido para a andlise, e o
outro com seu valor alterado para um, caso particular onde
0 desempenho global se iguala ao desempenho local das
arquiteturas [10]. De posse das coordenadas, traca-se um
grafico onde as abscissas representam a taxa de



substituicdo do indice definido e as ordenadas representam
0 desempenho global das arquiteturas.

ARQUITETURAS

As arquiteturas selecionadas para a andlise proposta
encontram-se disponiveis, de forma abrangente, na
literatura disponivel. Assim, as arquiteturas elétricas
sugeridas pelos principais Institutos e Sociedades
internacionais seréo consideradas neste artigo.

Novamente, embora exista uma grande quantidade
de propostas para as arquiteturas elétricas, a seguir seréo
apresentadas somente agquelas consideradas mais atrativas,
utilizando-se a simbologia descrita na Tabela 10 [8].

Tabela 10. Simbologia para representagdo das ar quiteturas elétricas

Simbolo Descricdo
a_,}:l Motor de partida
__} Alternador
Conversor CC-CC
ﬁ Bateria
ﬂ Dispositivos elétricos
J Alternador e motor de partida integrados

ARQUITETURA 1 — A arquitetura elétrica ilustrada pela
Figura 2 — Arquitetura elétrica proposta por Becker e
Dwyer se destaca pela sua simplicidade e por ser a
primeira a utilizar o barramento de tensdo em 42V CC
[23], [14].
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Figura 2. Arquitetura elétrica proposta por Becker e Dwyer [13], [14]

ARQUITETURA 2 — A arquitetura elétrica ilustrada pela
Figura 3 — Arquitetura elétrica proposta por Miller, Slva
e Huang se destaca por ser a primeira a utilizar o conceito
de aternador e motor de partida integrados (AMPI), além

de ser considerada por diversos autores uma das
arquiteturas mais atrativas[5], [6], [15].
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Figura 3. Arquitetura elétrica proposta por Miller, Silva e Huang [5],
(6], [15]

ARQUITETURA 3 — A arquitetura elétrica ilustrada pela
Figura 4 — Arquitetura elétrica proposta por Kassakian e
Altes se diferencia da arquitetura anterior através da
eliminagcdo da bateria de 12V, com o consegiiente projeto
do conversor CC-CC pelo valor de pico da demanda de
energia no barramento de 14V CC [16], [17].
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Figura 4. Arquitetura elétrica proposta por Kassakian e Altes[16],
[17]

ARQUITETURA 4 — A arquitetura elétrica ilustrada pela
Figura 5 — Arquitetura elétrica proposta por Nicastri se
diferencia das demais arquiteturas por possuir um Unico
barramento de tensdo, obrigando a adequagéo de todos os
dispositivos el étricos a tensdo de 42V CC [4].

ARQUITETURA 5 — A arquitetura elétrica ilustrada pela
Figura 6 — Arquitetura elétrica de grande parte dos
veiculos atuais foi incluida na avaliagdo para fornecer os
parametros necessarios de modo a diferenciar as diversas
arquiteturas perante uma referéncia conhecida. Assim,
todas as arquiteturas poderdo ser avaliadas pelos indices de
mérito em termos absolutos, e, em termos relativos,
através da referéncia representada por esta arquitetura.



Ay A Figura 7 — Desempenho global das arquiteturas,
por outro lado, ilustra, de forma grafica, 0 mesmo
resultado obtido anteriormente, permitindo uma melhor
comparacdo entre o0s desempenhos globais das
arquiteturas.
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J H Q.H EJ Ja a Figura 8 — Desempenho local das arquiteturas,
“ —_ ilustra 0 resultado de uma comparacdo direta entre as
avaliacbes locais das arquiteturas perante os indices de
mérito, agrupados conforme sua &rea de interesse.
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Figura 6. Arquitetura elétrica de grande parte dos veiculos atuais \

RESULTADOS

AVALIACAO DAS ALTERNATIVAS — A Tabela 11
ilustra os desempenhos locais e globais das arquiteturas,
obtidos, respectivamente, através das funcBes de valor e da

equacdo 1.

Tabela 11. Desempenho global das arquiteturas Pior
— eV} ™ < Lo
o z& © © © © © Figura 8. Desempenho local das ar quiteturas
idcsdergio 52 8 8 8 3 8
Indicesdemerito ¥ 2 = = £ £ £ ANALISE DE SENSIBILIDADE — O indice de méito
= ﬁ =] =) g g =) custo agregado foi selecionado para a execucdo da andlise
< < < < < de sensibilidade através dos métodos propostos, pois
Custo agregado 0175 05 06 07 03 10 representa o indice mais significativo, conforme os dados
Consumo de da Tabela 9. Assim, para a andlise numérica de
combustivel 0140 04 10 10 10 03 sensibilidade, a taxa de substituig3o deste indice de mérito
Payback 0158 03 05 06 02 07 terd seu valor modificado em +10%, exigindo o caculo
Confiabilidade 0140 03 06 06 06 10 das novas taxas de substituicdo para os demais indices de

acordo com a equacdo 2. A Tabela 12 mostra os resultados
destes célculos.
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RequisitosdeCEM 0,123
Reduc¢do na emissdo

0123 07 10 10 10 03
de poluentes B
Expansibilidade 0140 09 10 10 10 07 Ja a Tabela 13, mostra os novos valores do
V(a) 057 076 079 069 073 desempenho globa das arquiteturas, quando a taxa de




substituicdo do indice de mérito custo agregado apresenta
uma variacdo de £10%.

Tabela 12. Variagdo nastaxas de substitui¢ao

A Figura 10 — Resultado da analise grafica de
sensibilidade ilustra o resultado desta andlise, incluindo
algumas referéncias como, por exemplo, os pontos de
interseccdo entre os desempenhos globais das arquiteturas
e a stuacdo da andlise proposta por este artigo,

indices de mérito Origi n'la;laxa di?og/imu' 0 10% representada pela taxa de substituicdo origina do indice de
- mérito custo agregado.
Custo agregado 0,175 0,193 0,158
Consumo de combustivel 0,140 0,137 0,143 Tabela 14. Andlise gréfica de sensibilidade — Desempenhos globais
Payback 0,158 0,155 0,161
Confiabilidade 0,140 0,137 0,143 V(a) V(a)
ReqUiSitOS de CEM 0,123 0,120 0,125 (Com taxade (Com taxade
Redugéo na emisséo de 0123 0,120 0125 substituicgo substituicgo do
pol uentes original) indice custo
EXpanS bilidade 0,140 0,137 0,143 agregwo |gua| a
Tota 1,00 1,00 1,00 um)
Arquitetura 1 0,572 0,500
Tabela 13. Andlise numérica de sensibilidade — Desempenhos globais ArquiteturaZ 0,758 0,600
Desempenho global com taxa de Arquitetura 3 0,791 0,700
vV substitui ga) AquItetura 4 0,695 0,300
(a) N Arquitetura 5 0,726 1,00
Origina +10% -10%
Arquitetura 1 0,572 0,570 0,573 [Andlise Gréfica de Sensibilidade]
Arquitetura 2 0,758 0,755 0,761 10 e
Arquitetura 3 0,791 0,789 0,793 googeereneee e RFRO T
Arquitetura 4 0,695 0,686 0,703 SO fera: tierqesreposemTTi e
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A Figura 9 — Resultado da analise numérica de FO5frrenmne s am e
sensibilidade ilustra, de forma gré&fica, 0 mesmo resultado §o,4 ----- e
obtido anteriormente, permitindo uma melhor comparag&o £oatannes e [ R
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Figura 9. Resultado da andlise numérica de sensibilidade

Ja com relacdo ao método gréfico da andlise de
sensibilidade, seguindo-se o procedimento descrito
anteriormente, obtém-se as coordenadas dos pontos que
formam as retas que, por sua vez, representam o
desempenho global das arquiteturas. A Tabela 14 mostra o
resultado deste processo.

Figura 10. Resultado da analise gr &fica de sensibilidade
DISCUSSAO

O resultado do método de agregacdo aditiva,
utilizado neste artigo, indica que a arquitetura 3 representa
a aternativa mais atrativa, dentre as disponiveis, com base
nos parametros do model o de avaliacéo construido.

A arquitetura 3 é formada por um sistema elétrico
com duplo barramento de tensdo (14V CC e 42V CC), que
sdo conectados entre si através de um conversor CC-CC.
Esta arquitetura utiliza somente uma bateria, conectada ao
barramento de 42V CC.

Esta arquitetura foi concebida originamente como
uma variante da arquitetura 2 com o objetivo de possuir
um custo agregado inferior. Atualmente, algumas
montadoras como, por exemplo, a Toyota possuem
veiculos com esta configuragdo de sistema elétrico [7].



O resultado do método de andlise proposto
identificou, também, na terceira posicdo, a arquitetura 5,
formada pelo sistema elétrico atualmente em uso nos
veiculos automotores (14V CC). A posicdo ocupada por
este sistema elétrico, principamente considerando o
escopo deste artigo e as arquiteturas concorrentes, é
justificado devido a recentes iniciativas relacionadas a
expansdo da capacidade de geracdo de energia dos
alternadores do tipo Lundell [18].

Nas Ultimas colocagfes se encontram as arquiteturas
1 e 4. A arquitetura 4, apesar de representar, a principio, a
aternativa mais realista para os sistemas el étricos em 42V
CC, é uma das menos atrativas devido ao elevado custo de
adequacdo de todos os equipamentos el étricos atuais a este
novo padrdo de tensdo. Ja com relacdo a arquitetura 1,
pode-se afirmar que o continuo desenvolvimento de
solugcBes mais eficientes para o sistema de geragcdo de
energiatornou esta alternativa menos atrativa.

A andlise de sensibilidade executada no modelo
construido indicou sua robustez, uma vez que seus
resultados ndo foram significativamente alterados perante
uma variacdo de +10% na taxa de substitui¢éo do indice de
meérito custo agregado. Com o auxilio de uma planilha de
céculo, é possivel identificar que o resultado do modelo
construido passa a se dterar a partir de uma variacdo de
+23% no mesmo indice de mérito.

Ressalta-se, ainda, a grande importancia do resultado
da andlise gréfica de sensibilidade como ferramenta de
visualizagdo do resultado do modelo construido. De inicio,
pode-se identificar diretamente as arquiteturas mais
atrativas através dos pontos de interseccdo entre as retas
gue representam as arquiteturas e uma reta que representa
o0 vaor da taxa de substituicdo do indice de mérito
selecionado para a andlise, neste caso, 0 indice custo

agregado.

Por outro lado, ao forcar uma variagdo positiva da
taxa de substituicdo do indice de mérito custo agregado,
notase que o desempenho global da arquitetura 3 é
reduzido até que se iguala ao desempenho global da
arquitetura 5, quando a taxa de substituicéo deste indice é
igual a 0,322. Isto significa que para taxas de substituicdo
do indice de mérito custo agregado superiores a 0,322, 0
model o construido passa a identificar a arquitetura 5 como
amais atrativa, uma vez que este indice de mérito se torna
mais desejavel.

CONCLUSAO

Os principai s aspectos técnicos relacionados as novas
tecnologias e arquiteturas elétricas aplicaveis aos veiculos
automotores foram apresentados, assim como uma breve
revisdo da literatura sobre a aplicacdo de sistemas el étricos
em 36V / 42V CC, em comparagdo com o sistema el étrico
em 12V / 14V CC.

As caracteristicas técnicas de algumas das principais
arquiteturas elétricas propostas na literatura existente
foram apresentadas, e os diferentes pontos de vista,
relacionados a este tema, foram considerados durante a
aplicacdo da metodol ogia proposta.

Os indices de mérito considerados neste artigo foram
apresentados e justificados devido ao seu elevado grau de
importancia nos dias atuais. As funcdes de valor, as taxas
de substituicdo e o préprio método de agregacdo aditiva,
da mesma forma, também, foram apresentados.

O méodo de agregacdo aditiva, utilizado na
avaliacdo das arquiteturas, foi selecionado devido a sua
capacidade de avaliar simultaneamente diversas
dternativas, através de par@metros qualitativos. Ta
método se mostrou muito eficiente por permitir uma
avaliagdo dinamica da andlise proposta perante qualquer
modificag8o dos parémetros existentes.

A andlise de sensibilidade mostrou a robustez do
modelo construido, pois seu resultado permaneceu
inalterado ap0s uma variagdo de +10% na taxa de
substitui¢do do indice de mérito custo agregado. Com isto,
pode-se afirmar que o modelo construido é consistente e
seu resultado indica a tendéncia de arquitetura elétrica a
ser eventuamente adotada para o sistema elétrico
automotivo.

Apesar da robustez e consisténcia do modelo
construido e da importancia dos indices de mérito
selecionados, convém ressaltar que ndo existe uma solucédo
definitiva para o tema em questdo. A metodol ogia adotada
€ apenas uma ferramenta que propicia uma abordagem
sistemética sobre as diversas propostas de arquiteturas para
0 sistema elétrico automotivo, com base nos principais
critérios considerados na literatura.

Ressalta-se, por fim, que a proposta apresentada
neste artigo engloba uma parte da quantidade substancial
de opcdes disponiveis para o estudo de sistemas elétricos
em 42V CC. Na literatura existente é possivel encontrar
estudos semelhantes a0 proposto por este artigo, que
consideram uma maior quantidade de indices de mérito e
arquiteturas para a construgdo do modelo de apoio a
decisdo [8].

SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Apesar das taxas de substituicdo e das funcdes de
valor terem sido obtidas através da experiéncia
profissional de membros da industria automobilistica,
gqualquer método que sugira quantificar numericamente
diversos niveis de preferéncia resulta em determinado grau
de imprecisdo, como consequéncia da prépria natureza
humana.



Desta forma, com o objetivo de se complementar
este artigo, sugere-se que, em trabalhos futuros, as
imprecisdes geradas pelo processo de definicdo das taxas
de substituicdo e das funcBes de valor, sejam consideradas
como um dos varios possiveis cenarios para a andlise do
tema proposto.

Cada um dos eventuais cendrios deverd, ainda, ser
ponderado através de uma andlise probabilistica, de modo
aindicar sua possibilidade de ocorréncia. Assim, 0 modelo
a s construido englobara uma série de cenarios,
resultando em uma andlise mais abrangente, com a
possibilidade de considerar fatores externos ao estudo
como, por exemplo, oscilagBes da economia mundial.
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