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RESUMO

A Férmula E surgiu como um conceito revolucionario no
automobilismo mundial, sendo iniciada em setembro de 2014, além
de ser a primeira categoria onde os carros sdo movidos totalmente
a eletricidade. O projeto visa também desenvolver novas
tecnologias para o futuro, ja que a tendéncia € os futuros veiculos
sejam totalmente elétricos, visto que as politicas de reducéo da
emissdo de CO2 proveniente de veiculos a combustéo estédo sendo
cada vez mais severas, 0 que também & um incentivo para a
fabricacéo de veiculos livres de emissfes poluentes, e com
propostas de leis para descarbonizacao total na Unido Europeia até
2050, é inevitavel encontrar meios solucdes para melhorar as
tecnologias atuais para utilizar nas préximas geracdes de veiculos.
Com este crescente apelo as energias limpas, a Formula 1, um dos
mais tradicionais campeonatos de esporte a motor, cedeu a essa
tendéncia, alterando a regra de motores de seus bolidos,
instaurando, assim, a era hibrida na Férmula 1, que surgiu em
2014, substituindo os motores V8 naturalmente aspirados de 800cv
para um motor V6 1.6L de 600cv aliado a um motor hibrido de
160cv , proibindo o reabastecimento e delimitando um limite de kg
de combustivel a ser usado por hora, ou seja, um controle de
emissoes e poluentes liberado na atmosfera. Mesmo com grande
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diferenca orcamentéria (a Formula-e tem teto orcamentario de 15
milhdes de reais por equipe, € na Férmula 1, o orgamento chega a
900 milhdes de reais), os carros da Formula E se destacam pela
proposta inovadora, ganhando cada vez mais notoriedade e
adeptos a cada temporada que passa, tendo a préxima geracao de
Seus carros com estreia marcada para a temporada 2018-2019,
onde a grande inovacgao sao as baterias, que terdo seu tempo de
duracao dobrado.

INTRODUCAO

O intuito deste artigo € enaltecer como duas unidades de poténcia,
tdo distintas entre si, conseguem entregar um nivel satisfatério de
desempenho para os dois campeonatos de monopostos mais
competitivos e populares da atualidade, sendo estes a FIA Férmula-
e e Formula ONE World Championship. Sera mostrado também
como 0s motores de ambas as categorias funcionam, bem como
suas tecnologias e dados de desempenho. A Formula E surgiu
como um conceito revolucionario no automobilismo mundial. A
categoria teve sua primeira temporada iniciada em setembro de
2014. Além de ser a primeira categoria na qual os carros sao
movidos totalmente a eletricidade. O projeto visa também
desenvolver novas tecnologias para o futuro, ja que a tendéncia é
os futuros veiculos sejam totalmente elétricos, visto que as politicas
de reducado da emissdo de CO2 proveniente de veiculos a
combustéo estdo sendo cada vez mais severas, 0 que também é
um incentivo para a fabricacéo de veiculos livres de emissoes
poluentes, e com propostas de leis para descarbonizacéao total na
Unido Europeia até 2050, é inevitavel encontrar meios de melhorar
as tecnologias atuais para utilizarmos nas proximas geracoes de
veiculos. Com este crescente apelo as energias limpas, a Formula
1, um dos mais tradicionais — e longinquos — campeonatos de
esporte a motor cedeu a essa tendéncia, alterando a regra de
motores de seus bolidos, instaurando assim a era hibrida na
Foérmula 1, que surgiu em 2014, levando a substituir os motores V8
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naturalmente aspirados para um motor V6 1.6L aliado a um motor
hibrido, proibindo o reabastecimento e delimitando um limite de kg
de combustivel a ser usado por hora, ou seja, um controle de
emissdes. No futuro, a tendéncia € que esse embate de geracdes
resulte em apenas uma categoria dominando. A Formula 1 se
adequara aos novos tempos e adotara carros também elétricos para
sobrevivéncia da categoria, e ao novo mundo, ou sucumbira as
inovacdes da ja consolidada Férmula E?

METODOLOGIA

- Analise do sistema de propulsdo adotado por cada equipe da
férmula e na temporada 2017-2018;

- Analise detalhada de cada componente do motor hibrido da F1
(CPU, MGU-H, MGU-K, turbo), bem como cada um influencia no
desempenho do carro;

- Diferencgas dos motores e das caixas de cambio da Formula 1 e da
Formula E;

- Comparacgdes entre os dois mundos, que estdo se desenvolvendo
e centralizando suas tecnologias com uma preocupacao em
comum, a sustentabilidade;

- Perspectivas sobre o futuro do automobilismo, sobrevivéncia da
F1e F-e.

RESULTADOS E DISCUSSOES
Formula E:

O regulamento permite que cada equipe desenvolva seu propulsor
e caixas de cambio. Como recarregar a bateria levaria muito tempo,
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na metade de cada etapa o pit stop baseia-se na troca de carros,
onde o piloto troca seu carro com pouca bateria para um
completamente carregado no menor tempo possivel.

Dimensoes:
5m x 1.8m x 0.95m
Peso minimo:

896 kg (incluindo o piloto), sendo 320 kg apenas a bateria, e 0
motor pesando em torno de 30 Kkg.

Poténcia Maxima: 200kw, o equivalente a 270 cv.
Modo de corrida 150kw, o equivalente a 202.5 cv.

Aceleracao: 0 a 100km/h em 3 segundos.
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Velocidade maxima aproximada: 225 km/h.

Equipes:

Renault e.dams: Usa um motor elétrico colocado em posicéo
transversal atras de bateria. Isto permite poupar a caixa de forcas
externas e perdas de poténcia devido a friccao. Neste caso, a caixa
de duas velocidades possui uma unica velocidade, reduzindo o
peso e o centro de gravidade, e permitindo ao piloto concentrar-se
exclusivamente no volante.

ABT Schaeffler Audi: motor elétrico em posicéo longitudinal e uma
caixa de trés velocidades em posicéo transversal. Com este
sistema, é possivel manter o motor a funcionar na rotacao ideal,
obtendo ganhos de desempenho se tratando em velocidade.

DS Virgin: Utiliza um motor elétrico transversal normal. Em vez de
uma unica relacdo de caixa, a transmissao tem agora uma caixa de
duas velocidades.

Mahindra: A Mahindra preocupou-se bastante em reduzir o peso e
tornar o sistema mais compacto. Utilizam um motor transversal (que
na pratica sdo dois motores de fluxo axial numa uUnica caixa) e uma
transmissao de duas velocidades.

Dragon: adota um sistema igual ao da Mahindra.

Venturi: motor longitudinal, mas adotando um novo inversor e
alguns materiais novos na cablagem (conjunto dos cabos). A caixa
possui duas velocidades.

Andretti: Usa um sistema convencional de posicao longitudinal com
o inversor fora da caixa, que passa a ser de trés velocidades.

Jaguar: Adota um sistema compacto que agrega o motor elétrico
em posicao longitudinal e a caixa de duas velocidades na mesma
caixa. No entanto, ndo sobrou espaco para o inversor de poténcia,
pelo que este fica montado em cima da bateria.
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NEXTEV: dois motores de fluxo axial, e uma caixa com uma Unica
relacdo. O sistema é mais leve, mas néo o suficente para englobar
o inversor, que fica montado em cima da bateria, prejudicando o
centro de gravidade.

Techeetah: mesmo sistema usado pela Renault e.dams.

FanBoost:

Durante a corrida os pilotos escolhidos por votagao popular no site
oficial recebem por um periodo de cinco segundos um aumento na
poténcia maxima de 150kw a 180kw (aumento de 30kw ou 40.5 cv).

Unidade de poténcia:

Formula E Cars-What Are.-The Differences?

BATTERY | RSl INVERTER

-Inversor(inverter): E um dispositivo que transforma corrente elétrica
alternada fixa (corrente e tensédo) em corrente elétrica CA variavel
controlando a poténcia consumida pela carga através da variacao
da frequéncia entregue pela rede.
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Cambio:

Cambio borboleta (paddle shift), quando possui mais de uma
velocidade.

Numero de marchas: Varia de acordo com a equipe.

O carro ndo emite som tradicional dos carros de corrida, pois é
movido a bateria, tendo 0 som que € caracteristico desses carros
acrescido artificialmente para que os carros nao ficassem sem
emitir nenhum ruido.

*O regulamento nao permite o uso de telemetria.

Formula 1:

Dimensodes
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52m x 1.8m x 1.25m.

Peso minimo

702 kg (incluindo o piloto) — sem combustivel, que acrescentaria
mais 100kg em corrida.

Poténcia Maxima

760 cv, sendo 600 do motor a combustado e mais 160 do sistema de
Recuperacéao de energia (ERS).

RPM

15 mil giros (as equipes usam um limitador para 12 mil giros nas
corridas, para evitar quebras).

Sistema de Recuperacéo de Energia (ERS)

Os carros contém um sistema de recuperacéo de energia que se
recarrega nas freadas. Os pilotos podem usar por 33 segundos por
volta, o que da uma poténcia de 160 cv extra.

Aceleracéo: 0 a 100km/h em 2,6 segundos.

Velocidade maxima: em torno de 370 km/h.

Unidade de poténcia: Motor 1.6 L Turbo com 45 kgfm e pressao do
turbo limitada a 3.5 bar.

Funcionamento da Unidade de Poténcia:
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BATTERY

Na tentativa de buscar tecnologias mais eficientes e que
proporcionassem um impacto ambiental menor, foram feitas
mudancas enormes na forma de constru¢cdo dos motores da maior
categoria do automobilismo mundial. Os motores V8 2.4L
naturalmente aspirados, capazes de gerar 800cv foram substituidos
por unidades de poténcia hibridas, com um motor V6 1.6L de 600 cv
aliado a um motor elétrico capaz de gerar 160cv.

A rotacdo da turbina gera energia elétrica, onde o MGU-H recupera
energia do eixo da turbina e armazena para aumentar ou diminuir a
velocidade da propria turbina de acordo com a necessidade do
motor para evitar, assim, o turbo lag, que ocorre quando a
velocidade rotacional da turbina reduz. Quando volta a aceleracéo,
a turbina leva algum tempo para voltar a sua rotacdo maxima de
100.000rpm, sendo este intervalo o lag. O MGU-H gira a turbina
através da eletricidade, compensando este intervalo e mantendo a
velocidade préxima da ideal. Quando nao utiliza para ganhos de
desempenho, utiliza para recarregar a bateria.
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Ja a MGU-K é responsavel por armazenar a energia proveniente
das frenagens, recuperando até 3x mais energia cinética que o
antigo sistema KERS adotado na era V8, fornecendo assim energia
suplementar, os 160cv de energia elétrica. O correto funcionamento
desde sistema é primordial para o desempenho pleno de um carro
de Férmula 1, j& que as baterias geram muita forca eletromagnética,
0 que pode gerar falha na precisao dos milhares de sensores
existentes nestes carros.

Intercooler

FueliTank R —
! T Re.
‘Max.]OOkg 3300 | Tt fuei g, High-proseure injector

Max. output: 120kW
Battery

Discharging electricity
Charging electricity

Cambio: borboleta (paddle shift), com marchas sequenciais em oito
velocidades.

E um cambio automatizado (ou seja, possui 0S mesmos
mecanismos da caixa manual, porém controlado por modulos
eletrénicos) com seletor sequencial de alta preciséo.
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Ele usa embreagem multidisco, uma tecnologia voltada
especificamente para veiculos de alto desempenho: ao usar mais
de um disco, formados por placas de fibra de carbono, bronze
sinterizado ou aco, consegue suportar a transmisséo de toda a
forca do motor sem gerar as famosas “patinadas” que uma
embreagem de disco Unico proporcionaria. Molas helicoidais
pressionam os discos e sdo responsaveis por desengrenar a arvore
de transmissao do virabrequim.

Entretanto, seu uso s6 se da na largada, dentro dos boxes ou
quando é necessario colocar o bdélido em “ponto morto” para rola-lo
com facilidade, mesmo desligado. As trocas sequenciais durante as
voltas sdo gerenciadas por um seletor de marchas, comandado
eletronicamente. E ai que mora a grande diferenca do cambio da F1
para qualquer outro: o seletor tem como funcéo possibilitar as
trocas sem desacoplar a embreagem principal. Quando o volante da
0 comando para subir ou reduzir marcha através das borboletas, o
seletor engrena a arvore na escala selecionada. permitindo que o
carro mantenha duas velocidades engrenadas simultaneamente
(primeira e segunda, segunda e terceira, terceira e quarta e assim
sucessivamente) em um periodo de milésimos de segundo, o que
elimina o espaco entre as trocas em que nao héa transferéncia de
torque e poténcia ao diferencial e as rodas.

CONSIDERACOES FINAIS

As duas categorias possuem duas propostas distintas, mas visando
algo em comum: sustentabilidade, apesar de ndo concorrerem por
um espaco em comum. Mesmo com grande diferenca orcamentaria
(a Férmula-e tem teto orcamentario de 15 milhdes de reais por
equipe, e na Férmula 1, o orcamento varia de 400 milhdes a 900
milhdes de reais por temporada), os carros da Férmula E se
destacam pela proposta inovadora, ganhando cada vez mais
notoriedade e adeptos a cada temporada que passa, tendo a
préxima geracao de seus carros com estreia marcada para a
temporada 2018-2019, onde a grande inovac&o seréo as baterias,
gue terdo seu tempo de duracdo dobrado. O grande problema dos
carros elétricos, em modo geral, sdo justamente as baterias, que
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nao tem acompanhado os ganhos de performance dos motores,
tendo sempre um baixo tempo de autonomia. Na Formula E, as
montadoras tem a oportunidade de melhorar todas as deficiéncias
gue encontram em seus carros, de modo que os dados coletados
sirvam para testes posteriores em seus futuros carros de rua. O
automobilismo, em sua esséncia, sempre serviu como laboratorio
para ganhos em performance e exceléncia tecnoldgica, agora
sendo utilizado visando a sustentabilidade e a eficiéncia energética.
Esta tendéncia também € vista nos carros movidos a combustéo, ja
que a Formula 1 adotou um novo motor, que preza pelo consumo
limitado de combustivel, uma quantidade menor de emissdes, mas
sem perder o desempenho visto em modelos anteriores que eram
maiores e mais poluentes. A Mercedes-AMG foi a equipe que
obteve a maior porcentagem de eficiéncia térmica, em torno dos
50%, o que significa que ele aproveita mais energia do que aquela
que se dissipa. E se esta questao € importante nos modelos de
producdo, ganha ainda mais preponderancia na Férmula 1, onde é
primordial aproveitar cada gota de gasolina para obter a maxima
eficiéncia -e poténcia-disponivel. Isso se tornou particularmente
importante na F1 moderna, onde ha limitacéo de fluxo de
combustivel a 100 kg de gasolina por hora. A marca dos 50% é
muito maior do que o0s 29% de eficiéncia que os antigos motores V8
naturalmente aspirados atingiam. Ja nos carros elétricos, a
eficiéncia dos motores elétricos € muito alta, ja que a taxa de
perdas em motores elétricos € minima. Uma das vantagens da
Formula e é que suas provas sao organizadas em vias urbanas,
com baixo custo para organizac¢ao. Logo, qualquer localidade do
mundo pode sediar uma etapa da Férmula E. Isso ajuda na
popularidade da categoria, promovendo-a por todos 0s cantos do
mundo, e o fato de os carros praticamente nao gerarem nenhum
ruido auxilia para a vinda de novos expectadores, chamando para o
autédromo até mesmo aqueles que nao gostam do barulho
normalmente gerado pela corrida de carros a combustdo. Ja na
Férmula 1, é Necessario autddromos e circuitos de alto padrao de
seguranca e normas impostas pela categoria, 0 que ja envolve um
custo maior ainda, e nem todos 0s paises possuem circuitos desses
padrdes. Além disso, A Férmula e esta criando diversos projetos
para desenvolvimento de novas tecnologias, assim como criando
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categorias de base de veiculos elétricos para atrair novos adeptos
para a categoria, sejam eles estudantes ou pilotos. Para projetos
futuros, planeja-se criar uma categoria de carros autbnomos
totalmente elétricos para disputarem no mesmo final de semana
que a Formula e, a ROBORACE, que visa aprimorar a parte
eletrbnica dos carros, e também a criacdo de uma categoria de
carros de Turismo elétricos, com a mesma finalidade de
desenvolvimento de tecnologias, em carros muito semelhantes ao
carros elétricos ja vistos nas ruas nos dias atuais. Para acompanhar
essa crescente onde veiculos e energias limpas, 0 mundo do
esporte a motor esta se reinventando, e tendo uma preocupacao
com o impacto ambiental que jamais foi visto no mundo do
automobilismo, abrindo mao de motores mais potentes em prol de
um impacto menor na polui¢éo, e investindo em outras areas do
carro para obter grandes niveis de performance, com o auxilio de
centrais eletrbnicas para maximizar a performance do motor, visto
como exemplo a atual era hibrida da F1, onde motores elétricos
auxiliam o motor a combustdo para compensacédo do motor mais
fraco, e um novo pacote aerodinamico, conseguiu obter tempos de
volta muito proximos de carros de outras eras que usavam motores
muito maiores e mais potentes (V12, V10 e V8)

Por ora, Formula 1 e Férmula E convivem em universos distintos,
sem uma atrapalhar o sucesso da outra. Mas, a médio prazo, a
Formula E devera mesmo tornar-se a nova Férmula 1. Afinal, ndo
havera justificativa para se gastar centenas de milhdes de euros no
desenvolvimento de motores a gasolina, quando todos os carros de
estrada passarem a ser elétricos.
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