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RESUMO

O presente trabalho apresenta uma alternativa vidvel para os automéveis utilizados
atualmente. Os veiculos de uso comum utilizam energia de combustiveis fosseis,
aumentando os niveis de poluicio atmosférica locais em grandes cidades e
contribuindo para a intensificagdo do efeito estufa. Tal situagio s6 poderd ser
revertida se o meio de propulsdo for alterado para uma fonte de energia limpa e
abundante em todo o planeta: sdo os veiculos movidos a célula de combustivel, que
utilizam hidrogénio para gerar energia ¢ produzem agua como resultado do processo
de combustdo, Enquanto esta tecnologia ndo tiver seus custos reduzidos, uma
alternativa viavel & a utilizacio de veiculos movidos a combustiveis fOsseis e
eletricidade a0 mesmo tempo, os chamados veiculos elétricos hibridos, objeto deste
trabalho. Sdo veiculos que funcionam como uma ponte entre os veiculos
convencionais atuais ¢ os movidos a célula de combustivel no futuro. Simulagdes de
usos comuns evidenciam ser possivel haver veiculos de porte médio a grande,
operando com motores elétricos em trechos urbanos (significando reducdo da
concentragio de poluentes) simultaneamente com motores de combustdo interna

menores que os atuais, sem perda de desempenho.



ABSTRACT

This report presents a viable alternative to today’s automobiles. Common use
vehicles use energy provided by fossil fuels, increasing local poliution levels in big
cities and intensifying the greenhouse effect. This situation can only be reverted in
the case the vehicles’ power train is replaced to use a clean and abundant energy
source in the planet: they are the fuel-cell vehicles that use hydrogen to produce
energy and therefore water, as the result of the combustion process. While the costs
involved with this technology are too high a good alternative is to use vehicles that
combine fossil fuel and electricity in one power train system, the so-called hybrid
electric vehicles. These vehicles are a bridge between the common vehicles from
today and the fuel cell vehicles of the future. Simulations involving common cycles
of usage show that mid-size cars can run with electric motors in city cycles (thus
reducing pollutant concentration) simultaneously with internal combustion engines

smaller than the original ones, without loss of performance.
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1 INTRODUCAO

1.1  Contexto

Nos fltimos tempos, a discussdo sobre veiculos elétricos hibridos — VEH — tem
ganhado espaco além do ambito académico. Cada vez mais, este conceito de veiculo
tem saido do mundo das idéias para a vida cotidiana, principalmente devido a trés
fatores:

1. As reservas de combustivel fossil estdo se esgotando € ndo conseguirdo se
sustentar por muitas décadas;

2. Os pregos do petroleo tém aumentado em grandes propor¢des € ndo ha como
impedir esse aumento. Os pregos estio atualmente em torno de US$ 60,00 o
barril;

3. Metade do petréleo consumido no Brasil se destina ao transporte terrestre, em
que menos de 20% da energia ¢ efetivamente usada e o restante perdido para
o meio ambiente.

Esta é a maior causa de poluigdo urbana do pais (90%) e contribui também para o
aquecimento do planeta. Os indices de eficiéncia e emissdio estdo muito aquém dos
teoricamente possiveis e uma das solugdes promissoras para melhora-los serd atraveés
do uso dos veiculos elétricos hibridos, que permitem um salto qualitativo neste
sentido.

Em alguns paises da Europa, no Japdo ¢ nos Estados Unidos, montadoras como
Toyota, Honda, GM e Ford j& tém projetos de VEH em comercializag@o no segmento
de vejculos de passeio e caminhonetes. No Brasil, h4 protétipos de dnibus hibridos
urbanos em testes na cidade de Séo Paulo para entrarem cm operagéio regular em
breve, por ser este tipo de veiculo o mais indicado atualmente, segundo Winnischofer
(2004).

Mesmo com o advento dos automéveis a etanol, 0s VEH devermn ser objetos de estudo
no Brasil devido a questdes ambientais enquanto ndo for vidvel economicamente
comercializar um veiculo que ndo emita poluentes, como os movidos a célula de

hidrogénio.



1.2 Historico

Ha alguns anos, os veiculos elétricos despontavam como alternativa aos veiculos
movidos a combustivel fossil. Por possuirem alta eficiéncia energética, baixa
emisséo de poluentes e operarem de modo exiremamente silencioso, os VE seriam
uma excelente solugéo, nfio fossem trés fatores muito importantes:
1. Baixa autonomia: em torno de 160 km entre um ciclo de carga e recarga das
baterias;
2. Elevado tempo de recarga das baterias: eram necessarias, aproximadamente,
6 horas para recarregar as baterias em casa;
3. Elevado preco de venda, muito superior a veiculos convencionais com
mesmo porte ¢ itens de conforto.
Os VEH equacionam este problema de forma eficaz. Trata-se de um sistema especial
de acionamento de veiculos, que combina o melhor dos motores de combustio
interna e motor elétrico.
Os beneficios préticos dos VEH incluem comprovada economia de combustivel e
niveis de emissdes muito reduzidos quando comparados com veiculos convencionais.
Dados recentes do Ford Escape, um SUV comercializado nos Estados Unidos,
mostram que o modelo hibrido produz 97% menos hidrocarbonetos ¢ 6xidos de
nitrogénio que os veiculos certificados pelos mais rigidos padrSes atuais e 50%
menos de dioxido de carbono. O Ford Escape também ¢ limpoe o bastante para
certificar-se no rigoroso padrio de Veiculo com Tecnologia Avancada de
Indice Baixissimo de Emissdes (AT-PZEV), por combinar um sistema de tracdo
eficiente com um conjunto de escapamento catalisador que é muito eficaz em reduzir
a poluigio e o indice de emissdes (Portal VE, 2005).
Os VEH podem ser usados em qualquer meio de transporte pessoal, coletivo e de
cargas. Vale lembrar que os VEH podem operar com qualquer combustivel ou com

os motores da tecnologia multicombustivel.

1.3 Necessidade suprida pelo projeto

Uma ampla disseminagdo dos VEH ajudard a reduzir ainda mais a dependéncia

brasileira de petrleo (menos importagdes em curto prazo, possibilidade de exportar



mais no futuro) assim como reduzir, pelo menos, entre um e dois tergos a emissdo de
gases nocivos ao meio ambiente.

Mesmo com todos esses pontos a favor, ainda é muito caro produzir um veiculo
hibrido, pois seus componentes sfo mais caros que os convencionais por ndo ter
grande escala de produgfio e nfo seria praticavel colocar no mercado um veiculo que
ndo valesse o quanto custa, Assim, desenvolver um VEH de passeio com pegas ou
componentes de custo reduzido é de suma importdncia para viabilizar a
comercializag8o deste tipo de veiculo no Brasil.

Conforme mencionado por Winnischofer (2004), por se tratar de um veiculo com
componentes muito caros para os padrdes atuais na industria automobilistica, seria
necessario intensificar a politica de reducfio de emissdes de poluentes pelo governo
federal ou mesmo estaduais, assim como acontece na California, EUA. Sio medidas
de alto impacto, mas fundamentais para metrépoles como Sio Paulo € Rio de
Janeiro, que sofrem graves conseqgiiéncias pelo aumento continuo de poluentes na
atmosfera. Mesmo com os atuais padrfes exigidos pelo PROCONVE, que j4 sfo
rigidos, a quantidade de veiculos nessas cidades é muito grande e a poluigio do ar
ambiente se intensifica a cada dia, principalmente em dias secos de inverno, quando
ocorre a chamada inversdo térmica. Os gastos com saiide piiblica nessas cidades ja

seriam motivos suficientes para se implantar uma lei de emissdes mais rigida,

1.4 Objetivos deste trabalho

Os objetivos deste trabalho séo:

1. Demonstrar a viabilidade técnica dos VEH, aproveitando o que ja tem sido
desenvolvido e publicado, mostrando suas vantagens em relagfio aos veiculos
de passeio convencionais;

2. Estabelecer critérios de dimensionamento de seus sistemas e apontar
possiveis pesquisas avangadas de melhorias a eles;

3. Propor um modelo hibrido nacional quanto a sua configuragéo.

1.5 Descrigdo das atividades

Visando atingir os objetivos propostos, as seguintes etapas serfio realizadas:



1. Discutir e identificar as vantagens obtidas com a configuragfio hibrida
frente a alternativas;
2. Verificar as vantagens deste veiculo sobre seus concorrentes diretos;
Identificar a melhor configuragsio para a aplicagdo em veiculos de passeio
(setd visto mais adiante que existem duas contiguracdes de propulsio
hibrida: em série e paralela);
4. Modelar o sistetna;
5. Testar o modelo via simulag8o nos limites deste trabalho;
6. Analisar o resultado e efetuar conclusdes.
As atividades listadas acima deverdo seguir o conceito de espiral do projeto, visto
que elas sdo interdependentes e 0s resultados obtidos podem sugerir alteragGes na

concepgdo inicial do veiculo,



2 DESENVOLYIMENTO DO TRABALHO

A pesquisa técnica sobre o assunto foi desenvolvida consultando-se papers da SAE,
sites especializados na internet e literatura escrita, principalmente.

A pesquisa sobre a viabilidade econdémica para se fabricar o veiculo no Brasil foi
feita medjante consulta a engenheiros na Toyota do Brasil' e General Motors do
Brasil®. Até hoje, as montadoras citadas ndo tm planos de produggo, tampouco de
importacdo do veiculo ao pais, principalmente devido a impostos. Como exemplo
disso, temos o Toyota Prius, um veiculo de porte médio, como Chevrolet Asira,
Honda Civic e Toyota Corolla, que nos Estados Unidos custa a partir de US$
20.975,00 (R$ 54.535,00). Se viesse ao Brasil, seu prego passaria dos R$ 150.000,00,
(informag&o verbal)! o equivalente a um Citrden C5 ou um Chevrolet Omega, carros
grandes de luxo.

Conforme foi mencionado em 1.3, a falta de estimulos a essa tecnologia € o alto
custo dos componentes do VEH inviabilizam o projeto ou importagio destes veiculos
a0 Brasil atualmente.

Uma vez que este trabalho delimita-se ao 4mbito da pesquisa sem construcdo de
prototipos, passa-se a etapa de projeto dos sistemas de propulsio do veiculo,
atendendo aos requisitos encontrados nos veiculos convencionais, Como ja existem
modelos em escala de produgio (Toyota Prius, Honda Insight, Honda Civic e Honda
Accord) vé-se que € vidvel tecnicamente construir um VEH, se determinadas

circunstincias econdmicas forem atendidas.

' GUIOTOKU, A. {Toyota do Brasil) — Via telefone em Abril de 2005.
? MANUCHACKIAN, P. (General Motors do Brasil) — Palestra em setembro de 2005, na sede da
prépria empresa em S#o Caetano do Sul.



3 VIABILIDADE TECNICO-ECONOMICA DO TRABALHO
Neste item serdo avaliadas as diferentes configuragdes dos VEH em produgio

atualmente e de alguns de seus componentes mais importantes.

3.1 Econdmica

Como este trabalho ndo requererd construcfio de prototipos, nfio se faz necessario

apresentar um estudo de viabilidade econdmica para sua realizag#o.

3.2 Técnica

Antes de tudo, € interessante rever o principio de funcionamento tanto de um veiculo

convencional quanto de um veiculo elétrico.

3.2.1 Veiculo convencional

Um veiculo equipado com um motor de combustfio interna — MCI — tem a energia de
um combustivel (gasolina, diesel, dlcool, gds natural, etc.) transformada na energia
mecénica necessdria para seu acionamento. O MCI s6 funciona a partir de uma
velocidade de rotagdo minima e pode operar em diversas condicdes. Entretanto, ha
uma rotagdo e torque especificos em que apresenta a maior eficiéncia e emite menos
poluentes, chamada de ponto 6timo. Fora deste ponto, o consumo de combustivel é
maior assim como o nivel de emissdes.

Em condi¢Ges normais de operagio os veiculos precisam de diversas combinagdes de
velocidade e de torque. Deste modo, o veiculo é equipado, também, com um sistema
de embreagem para poder fazer uma arrancada suave ¢ com uma caixa de cambio,
que através de engrenagens, adapta a rotagfo ¢ o torque do motor &s solicitacSes da
roda, dando ao veiculo a estrutura geral apresentada na Figura 3.1.

Vale notar que, como a operagio de ligar o MCI € relativamente complexa, este fica
ligado mesmo quando o veiculo estd parado no transito, gastando combustivel e

emitindo poluentes.
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Quimica Meacénica Mecénica

Figura 3.1 - Estrutura de um vefcule convencional

3.2.2 Veiculo elétrico

No veiculo elétrico, o acionamento ¢ feito por um motor elétrico — ME — que pode
acionar diretamente as rodas, usando a energia armazenada em um conjunto de
baterias. O conceito € bem mais simples que nos veiculos convencionais e os ME sdo
eficientes em todas as velocidades, inclusive na arrancada, dispensando embreagens
e caixa de cAmbio. Os veiculos elétricos sio silenciosos, tém uma arrancada suave,
poucas vibra¢Ses e nfio emitem poluentes. Além disso, quando parados no trénsito,
néo gastam energia ¢ os modelos mais modernos t8m freios regenerativos, cujo

conceito serd visto mais adiante.

Energia Energia
Elétrica | Mecénica

Figura 3.2 - Estrutura de um veiculo elétrico

3.2.3  Veiculos elétricos hibridos
O veiculo ¢ acionado eletricamente e a energia que demanda ¢ continuamente
suprida por ym gerador instalado a bordo, dispensando as recargas descontinuas de

baterias (“overnight”).




Esta combinacéio permite ao VEH grande autonomia e a possibilidade de rapido
reabastecimento que os usudrios esperam do veiculo convencional aliados ao baixo
ruido, acelera¢do suave e beneficios ambientais caracteristicos do veiculo elétrico,
sem necessidade de conectar o veiculo 4 rede elétrica para recarga de bateria.

Existem duas possiveis combinagdes das fontes de poténcia que serdo estudadas

neste trabalho; série e paralela.

3.2.3.1 Veiculo elétrico hibrido — Série

O MCI aciona um gerador ¢létrico, cuja energia tanto pode carregar as baterias
quanto alimentar o motor elétrico que, por sua vez, aciona as rodas (Figura 3.3).
Quatro importantes caracteristicas do VEH merecem destaque nesta configuracfio:

1. Ele € muito automatizado, o que o torna dependente de controles sofisticados;

2. Quando freia, os controles convertem o motor acionador em gerador ¢ a
energia da in€rcia do carro — que seria normalmente dissipada como calor nos
freios — ¢ transformada em corrente elétrica, que recarrega as baterias;

3. A poténcia do MCI atende 2 média das necessidades e pode ser bem menor
que a usada em um veiculo convencional equivalente. Por exemplo, em um
onibus hibrido brasileiro, um motor de 80 HP proporciona um desempenho
igual ao de um &nibus convencional com 240 HP (informagdo verbal)’;

4. A transmissdo direta, sem embreagem e cdmbio, € mais simples e redunda em
menos perdas, bem como aceleragdes mais suaves e mais conforto aos

usuarios.

* SILVA, A. V. S. (Eletra) — VII Semindrio sobre a Eletro-eletrdnica Aplicada 3 Mobilidade "A
Eletro-eletronica voltada aos Combustiveis Alternativos”, Junho de 2005.
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Figura 3.3 — Estrutura de um VEH série

Néo ¢ uma configuracio que prima pela velocidade final do veiculo, mas sim pela
aceleragdo.

Deste modo, o VEH em série é bem adaptado para operar no trafego urbano em que
as arrancadas e paradas sfo muito freqiientes, sendo esta aplica¢do mais adequada a
Onibus e caminhdes urbanos de coleta de lixo (WINNISCHOFER, 2004).

3.2.3.2 Veiculo elétrico hibrido — Paralelo

Para atender o mercado acostumado com o comportamento dos veiculos
convencionais, tanto para trdnsito urbano quanto para estradas, foi criado o VEH
Paralelo. Isto significa que o0 MCI pode acionar tanto as rodas, através de uma
transmissdo, quanto acionar o conjunto do motor elétrico. A escolha entre um modo
ou outro € feito através de um controlador, que analisa a cada instante a situagfio do
veiculo (Figura 3.4). Por exemplo, se 0 VEH estiver andando em alta velocidade e o
controlador do carro verificar que esta é a condigfio 6tima para o MCI — maior
torque, menor consumo —, este sé acionara as rodas, reduzindo as perdas no gerador e
motor elétrico e na bateria, aumentando a eficiéncia do VEH.

As combinagdes entre MCI, motor elétrico e cdmbio em um VEH Paralelo sdo

muitas. Por exemplo:
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1. Uma caixa de cadmbio apropriada pode acoplar os dois motores as rodas
quando conveniente (situagio mostrada na figura) ou;

2. Uma caixa de cdmbio acopla apenas o MCI as rodas enquanto o motor
elétrico mantém o acionamento direto ou;

3. O motor elétrico aciona as rodas da frente e 0 MCI as de tras (ou vice-versa).

. INFORMAGAG

- T e Ce| —-— cea e skt

Energia Energia

Quimical Mecanica énre_rg!a_
Mecénica

Figura 3.4 — Estrutura de um VEH paralelo

Na solugéo paralela, a importancia relativa e o papel desempenhado por cada um dos
motores podem ser muito diferentes. Isto explica porque os modelos que estio sendo

langados no mercado tém concepgdes distintas.

324 Conjunto armazenador

A energia gerada pelo gerador elétrico pode ser armazenada em baterias ou
ultracapacitores. A escolha entre um ou outro tipo dependera do desempenho
desgjado do veiculo. Baterias tendem a fornecer mais energia instantinea, mas
descarregam mais rapidamente, ou seja, a aceleragio é boa, em sacrificio da
autonomia. Os ultracapacitores, no entanto, trabalham de forma antagénica as
baterias, descarregando mais vagarosamente. Assim, o veiculo tera menos aceleragiio
€ maior autonomia.

Em artigo sobre o uso de ultracapacitores para o armazenamento de energia em lugar
de baterias ¢ citado que “as baterias de chumbo ndo aceitam cargas e descargas com

correntes muito ¢levadas e tém vida limitada, enquanto que os ultracapacitores
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suportam picos muito rapidos e intensos, sendo particularmente interessantes para as
aplicagbes em sistemas hibridos de tragdo, oferecendo melhor resposta para a
aceleracio (aumenta o pico de poténcia disponivel) e eficiéncia muito maior na
captura de energia recuperada do freio. Isto se prende ao fato de as transformagdes
quimicas da bateria liberarem muito mais calor do que as fisicas do capacitor quando
a corrente ¢é elevada, o que chega a reduzir a energia capturada na frenagem a apenas
20% da regeneragio, enquanto que os capacitores atingem 95%”. Diz o artigo ainda
que “os ultracapacitores liberam dez vezes mais poténcia (aceitam até 500 Amperes)
e duram dez vezes mais que as baterias (10 anos ou 500.000 ciclos), sdo mais
confidveis em faixas mais amplas de temperatura e causam menor impacto ambiental
no sucateamento. Mesmo as baterias de niquel ¢ hidreto metalico ndo competem com
os capacitores” (SAE — Automotive Engineering International, 2004 apud Branco,
2005).

3.2.5 Motor de combustio interna

Como mencionado anteriormente, os modelos hibridos podem ter motores de
combustfio interna com capacidades reduzidas, porque sempre trabalhardo na sua
faixa otima de operag#o, gragas a um sistema de transmissfio de relagdes continuas,
controlado por um sistema central. Este motor emite menos poluentes devido ao
modo de sua utilizagio e pode ter sua vida util aumentada por nfo ter de superar
regimes transitorios severos. No entanto, como essa ¢ a faixa de maiores emissdes de

NOx, os catalisadores devem ser calibrados para atuar nessa situagéo.

3.2.6 Recuperagio da energia

Para auxiliar o sistema gerador, uma outra fonte de energia elétrica ¢ uma alternativa
interessante, principalmente se essa energia puder ser proveniente de um
reaproveitamento de algum lugar onde esteja sendo desperdigada, como nos freios.
Parte da energia cinética dissipada nas frenagens pode ser recuperada em forma de energia
elétrica para os acumuladores, através de um sistema de freios regenerativos. Durante as

frenagens pelo motor ou pressionando o pedal de freio, o sisiema de freios regeneratives fazem

com que 0 motor elétrico se transforme em um gerador no momento da frenagem, gerando
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energia elétrica, pois a energia demandada nessa situagdo € menor que zero (carro freando ou

descendo uma ladeira), conforme mostrado na

Tabela 4.3,

Tal sistema pode ser visualizado na Figura 3.5, onde pode-se ver o fluxo de energia

durante as frenagens com este sistema saindo das rodas em dire¢sio a0 motor elétrico.

Figura 3.5 — Fluxo de energia no sistema de freios regenerativos

Assim, nota-se que um veiculo elétrico hibrido ¢ vidvel tecnicamente, Os veiculos

em produgéo atualmente (Toyota Prius, Honda Insight, etc.) utilizam o estado-da-arte

destas tecnologias e dos seus componentes.
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4 DESEMPENHO DO VEICULO

Os fatores que influenciam o consumo de combustivel de um veiculo sio ligados as
for¢as contrérias a0 movimento que surgem devidas ao peso do veiculo, resisténcias
aerodinimicas e de rolamentos. Mas h4 também um fator relacionado a eficiéncia do
uso do MCI nas condig¢des de operaggio, pois nem sempre este estard nas condigSes
6timas de funcionamento.

Portanto, € para mostrar a vantagem dos hibridos frente aos semelhantes
convencionais, ndo sera feita uma andlise quanto a redugdo das resisténcias, pois isso
beneficiaria tanto um VEH quanto um VC. A anslise se inicia, entfo, pela
compreensdo do uso de veiculos de passeio em diversas situagdes. Serdo analisados
petfis de uso em cidade e estrada nos Estados Unidos e Japdo, os mesmos utilizados
por um estudo recente (AN et. al, 1999). Esses dados também sio validos para o

Brasil, pois a condigo de trafego néo difere muito nesses paises.

4.1  Perfis de uso

Os varios tipos de ciclos de uso de um veiculo de passeio comum estéo representados
nas figuras 4.1 a 4.6 e cujas caracteristicas sdo descritas na Tabela 4.1, Em todos
eles, a velocidade do veiculo é dada em mph (1 mph = 1,609 km/h) e o tempo em
segundos.

NYCC

> o b e e e e
-

0 200 400

Figura 4.1 — Cidade de Nova York
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Figura 4.3 — Los Angeles (LA4)

LAS2 Cycle

Figura 4.4 — Los Angeles (LA92)
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US06 Cycle
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0 R
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Figura 4.6 — Via expressa
Tabela 4.1 — Caracteristicas dos ciclos
Tempo |Distincia| Vyedn Vmax Amax
{s) {km) {(km/h) | (km/h) (mis?)
NYCC 599 1,8 11,4 44 6 2.7
JAPAO 631 42 238 70,0 0,8
LA4 1372 12,0 31,4 81,2 1,5
LA92 1435 15,8 39,7 109,4 4.0
COMB ND ND 52,2 96 4 1,5
Uso6 800 12,8 77,2 129,2 3,8
HWY 765 16,5 77.6 96,4 1,5

15

O ciclo COMB representa um ciclo combinado ponderado entre estrada e urbano, na
proporcio 45% (ciclo HWY) e 55% (ciclo LA4).
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4.2 Consideragdes sobre as ineficiéncias do veiculo convencional

As ineficiéncias do veiculo convencional sdo ligadas a trés fatores (AN et. al, 1999),
que serdo explicados brevemente em seguida. Os valores sdo validos para um veiculo
convencional comum.
1. Perda de energia (combustivel) enquanto o motor est ligado em marcha lenta
(demanda de energia < 0):
Enquanto o veiculo est4 parado em marcha lenta, o motor continua ligado e gastando
combustivel. A Tabela 4.2 mostra a porcentagem de tempo parado e o quanto isso

representa no consumo de combustivel do ciclo.

Tabela 4.2 — Tempo em marcha-lenta e consumo de combustivel do vefculo testado

Tempo (%) Consumo (%)
NYCC 63,8 388
JAPAOQ 52,3 27,6
LA4 43,2 216
LA92 45,1 15,1
COMB 27,9 13,0
usgs 285 5,0
HWY 9,3 25

2. Energia dissipada nos freios (demanda de energia < 0);
Como demonstragdo da quantidade de energia dissipada na forma de calor nos freios,

tem-s¢ a

Tabela 4.3, que mostra a quantidade de energia positiva (propulsora) demandada no
ciclo e a quantidade de energia perdida na frenagem. A razdo entre a energia
dissipada ¢ a total fornecida pelo motor é uma medida do que poderia ser

reaproveitado por regeneracio.
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Tabela 4.3 — Porcentagem de energia que pode ser regenerada nos ciclos

Energia > 0 (kWh) | Energia < 0 (kWh) | Razdo (%)
NYCC 1,7 -0,55 24%
JAPAO 0,4 0,19 32%
LA4 1.7 -0,15 8%
LA92 2,2 0,13 6%
cOMB 1,9 -0,40 17%
uso6 2,9 -1,09 27%
HWY 2,2 0,13 6%

3. Ineficiéncia relacionada ao motor trabalhando em carga parcial
Enquanto o motor trabalha em ponto-morto, ou se ndo for acelerado até atingir a
rotacdio de méxima eficiéncia, ele trabalha em regides de alto consumo especifico de

combustivel e elevado nivel de emissdes como pode se ver na Figura 4.7.

consumo
baixo

Torgque

CONSUMO
médio

consumo
elevado

........ O )

ponto de

operacdo
dtima

Rotagoes p/ minuto (RPM)
Figura 4.7 — Curvas de nivel de um MCI tipico

A proposta de operagio do MCI em um VEH ¢ poder contornar as ineficiéncias

encontradas no VC. Isso é possivel gracas 4 atuagdio do ME nas condi¢des em que o

MCI desperdica mais energia. Entdio, 0 ganho potencial em consumo de combustivel

e reducdo do nivel de emissdes esta baseado em trés aspectos:
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1. O MCI do veiculo hibrido pode ficar desligado enquanto as condigdes Gtimas
de uso ndo sdo atingidas. Neste interim, quem fornece energia ao veiculo & o
motor elétrico.

2. E possivel recuperar parte da energia dissipada nas frenagens por meio de
sistemas de freios regenerativos. Parte dessa energia é convertida em energia
elétrica, carregando o banco de baterias.

3. Quando em funcionamento, 0 MCI trabalha sempre em plena carga, devido as
condi¢des impostas pelo sistema de controle. Neste projeto, 0 MCI entra em

funcionamento como se ja estivesse na sobre-marcha,

Colocadas estas disposigdes gerais, inicia-se o desenvolvimento do VEH objeto deste

trabalho considerando o que foi exposto até este ponto.
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ESCOLHA DO SEGMENTO DO VEH

O primeiro passo no projeto do VEH serd escolher o porte do veiculo. A escolha do

segmento em que o VEH ser4 inserido sera baseada nas informagdes sobre perfil de

uso descritas no item anterior. Para orientar a decisdo, serdo avaliados os

comportamentos de um veiculo pequeno (um Ceita 1.4) e de um médio (um Astra 2.0

automético) nas condi¢des dos perfis de uso apresentados.

5.1 Metadologia

1.

Primeiramente foi feito o levantamento das curvas dos ciclos de uso em uma
planilha eletrnica;

Em seguida, com dados técnicos da transmissio dos dois veiculos-base, foi
feita uma simulacfio preliminar do funcionamento do motor em cada ciclo,
comparando as rotagbes com as de maior torque na marcha escolhida,
observando que a marcha em que o veiculo fard o percurso foi escolhida
baseada na velocidade média € maxima de cada ciclo;

A partir dos resultados dessa simulaggio, foi possivel determinar a que valores
de torque o motor funciona na maior parte do tempo.

Com esses dados, pode-se escolher a configuragio da constru¢dio do VEH
(série ou paralela) e os limites de uso do ME;

Com o ME escolhido e sabendo seus limites, dimensionamos o MCI para
comegar a impulsionar o veiculo préximo ao ponto de maximo rendimento

apos o ME desligar.

5.2 Grdficos comparativos entre segmento pequeno e médio

De acordo com o procedimento descrito no item anterior, foram levantadas as curvas

das figuras 5.2 a 5.13, que demonstram o comportamento de cada veiculo nos ciclos

de consumo apresentados. Os valores de “abaixo”, “6timo” e “acima” mostrados nos

graficos sdo referentes & porcentagem de tempo que os veiculos trafegam na rotagio

6tima do motor (maior torque). Para a elaboragdo dos graficos que representam os

ciclos, foi considerado que o MCI dos veiculos funcionam a partir de 1000 rpm,

mantendo essa rotagiio em ponto-morto, conforma ocorre com os veiculos-base reais.
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As curvas de torque de ambos veiculos séio encontradas facilmente na internet e estdo

mostradas na Figura 5.1.
Curva de torque - Celta 1.4
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Figura 5.1 — Curvas de torque dos vefculos-base: Celta 1.4 (acima) e Astra 2.0 (abaixo)




5.2.1 Ciclo NYCC (urbano)

Trénsito urbano intenso, com velocidade maxima de 44,6 km/h e média 11,4 km/h.

Compostamento do Celta 1.4 ¢ Astra 2.0 no ciclo NYCC

+

4000
E —Coltai4
Eas00 | = -Aatra 2.0
g. ——Tmax (Ceka)
——- Trnax (Astra)
£ 3000 — . — .
1
II

300 400 500 800
Tempo (&}

Figura 5.2 —- NYCC -- Celta em 2° marcha, Astra em 1° marcha

Tempo gasto em falxas de rotagho - Clclo NYCC
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EColia 1.4
M Astra 2.0

20,0%
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Faixa de rotagdes (rpm}
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Figura 5.3 — NYCC — Tempo gasto nas rotagdes de 6timo rendimento




5.2.2 Ciclo Japdo (urbano)
Trénsito urbano, com velocidade maxima de 70 km/h ¢ média de 23,8 km/h.

Comportamento do Celta 1.4 & Astra 2.0 no ciclo Japfio

| | —ceta14
——=Agtra 2.0 |
w—Timax (Ceita)
-Tmax (Astra)

Tempo (5)

Figura 5.4 — Japio — Celta em 2* marcha, Astra em 1* marcha

Tempo gasto em faixas de rotacdo - Ciclo Japlio

‘WCeha 1.4
WAstra 2.0

7.8% 0.6%

4.5%
- 1.6%

dtimo acdima
Faixa de rotagbas {rpm}

Figura 5.5 — Japdo — Tempo gasto nas rotacdes de 6timo rendimento
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5.2.3 Ciclo LA4 (urbano veloz)

Transito urbano veloz, com velocidade maxima de 91,2 km/h e média de 31,4 km/h.

Comportamento do Celta 1.4 & Asira 2.0 no clclo LA4

\——Ceolla 1.4

3 N - Astra 2.0
—— Tmax (Celta}
o Tmax (Aatray

0 100 200 300 400 500 600 YOO 8OO 40D 1000 1100 1200 1300 1400 1500
Tempo {s)

Figura 5.6 — LA4 — Celta em 3* marcha, Astra em 2° marcha

Tempo gasto em falxas de rotagio - Clglo LA4

HColta 1.4
W Asta 20

abaixo dtime acima
Faixa de rotagdas (mpm)

Figura 5.7 — LA4 - Tempo gasto nas rotacdes de 6timo rendimento




5.2.4 Ciclo LA92 (urbano mais veloz)
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Trénsito mais veloz, com velocidade maxima de 109,4 km/h e média de 39,7 km/h.

Comporamento do Gelta 1.4 @ Astrz 2.0 no clclo LA92

|——Celta i4

-Astra 2.0
~——Tmax (Cedta)
——Tmax (Astra} |
0 100 200 300 400 500 600 VOO 800
Tempo (s)
Figura 5.8 — LA92 — Celta em 4* marcha, Astra em 3* marcha
Tempo gasto em Talxas de rotaglio - Clclo LAS2
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Figura 5.9 — LA92 — Tempo gasto nas rotagGes de 6timo rendimento
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5.2.5 Ciclo US06 (misto)
Trénsito misto, com velocidade maxima de 129,2 km/h e média de 77,2 km/h.

Ambos os veiculos em (iltima marcha, mas muito acima da rotagdo de méximo

torque, para o caso do Celta.

Gomportamento do Celta 1.4 8 Astra 2.0 no ciclo US06

——Calta 1.4
-Astra 2.0
—Tmax (Celta)
— - Tmax (Astra)
Tempo (s)
Figura 5.10 — US06 — Ceita em 5° marcha, Astra em 4° marcha
Tempo gasto em 7alxas de rotagso - Ciclo USO8
100,0%
mCeolta 1.4
HAstrg 20 °

% detempo

abaixo Gtimo
Faixa de rotagdes {rpm)

Figura 5.11 — US06 — Tempo gasto nas rotagdes de 6timo rendimento
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5.2.6 Ciclo HWY (cruzeiro)
Transito em estrada, regime de cruzeiro, com velocidade méaxima de 96,4 kw/h e

média de 77,6 km/h.

Comportamento do Celta 1.4 a Astra 2.0 no ciclo HWY

—Cehta14
— Astra 2.0
t——Tnax (Cels)

Tempo (8]

Figura 5.12 — HWY - Celta em 5® marcha, Astra em 4* marcha

% de fampo

Tempo gasto em falxas de rotagso - Clclo HWY

100,0%

WCeHa 1.4
M Astre 2.0

35.1%

acima

abalto

Faixa de rotagSes (rpm)

Figura 5.13 - HWY — Tempo gasto nas rotacies de 6timo rendimento
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5.2.7 Consumo
Conhecendo-se os valores para o consumo especifico minimo de combustivel de
cada veiculo e as forgas contrarias a0 movimento (considerado piso plano em todos
os ciclos), pode-se tragar uma previsdo de consumo médio (Figura 5.14) e maximo
(se o veiculo trafegasse o tempo todo na velocidade maxima do ciclo em questéio, a

marcha indicada — Figura 5.15).

4,00
sm0
T o _ E23 AP L
i
B oo - R . : S g
i
§ 20— = e e S s PEs s L
100 RS, y iy s
9.0 NYCC | JAPAD T L T aw T uses | HWY
ImCeta s 135 [ 1,38 I 148 | 154 | 242 | 240
B Asa20 150 154 182 187 248 2,46
Ciclos
Figura 5.14 — Consumo médio de combustivel
6.00
5,00 ¥ T—— it L e s
5 4,00 = - i e - _
g 3,00 — - ;
]
g
|
[
1,00 - .
o0 =2 | el Lad T L | oe HWY
BCeita 1.4 : | 270 397 [ 419 | 550 381
mAstra 20 ; 280 388 418 5% 381
Clclos

Figura 5.15 — Consumo maximo de combustivel
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3.3 Segmento escolhido

A partir dos graficos pode-se concluir que:

1. Em trechos de cruzeiro, 0 motor menor tem de girar muito mais para
conseguir a mesma velocidade, enquanto que o do Astra trafega mais
préximo da rotagfio ideal.

2. Da Figura 5.14, nota-se como o motor maior do Astra provoca maior
consumo de combustivel que o motor 1.4 do Celta

3. Nos ciclos Japdo, LA4 e LA92 o motor 2.0 do Astra permanece menos
tempo nas faixas ideais de utilizagcfo. Os trechos urbanos tém muitos e
longos periodos de trafego parado.

Assim, conclui-se ser inferessante se o VEH estiver encaixado no segmento de
veiculos médios equipados com motores entre 1.8 e 2.2 litros. De preferéncia, pelo
apresentado aqui, serd interessante se o tamanho do MCI for reduzido, pois 0 ME

suprira as necessidades de aceleragdo que um MCI maior supriria.
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6.1 Velocidade mdxima no modo elétrico
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Os graficos mostrados nas figuras 5.3, 5.5, 5.7, 5.9, 5.11 e 5.13 indicam a

porcentagem de tempo em que os veiculos estfio abaixo, acima ou na rotagio de

torque 6timo. Conhecendo-se as relagdes de transmissdo para os veiculos, é facil

fazer uma correspondéncia entre o torque e a velocidade 6tima para cada ciclo, a qual

pode ser encontrada na Tabela 6.1.

Tabela 6.1 — Velocidades 6timas nos ciclos

Velocidade 6tima (km/h)

Celta 1.4 Astra 2.0
NYCC 33 22
JAPAO 50 38
LA4 50 38
LAS2 62 58
usoe 78 80
HWY 78 80

Deste modo, pode-se obter as distribuigdes de velocidades encontradas nas figuras

6.1a6.6.

YiVétimo
2
#

10,0% |

3,0% ¢

abaixo

13,1% 13,1%
E ¥

dtimo acima
Falxa de velocidades

WCelta 1.4
O Astra 20

Figura 6.1 - NYCC — Distribuigiio de velocidades




5 + = _ Bleltai 4
; OAstra 2.0
R
— '“ —
adms B
Faixa de velocidadss
Figura 6.2 ~ JAPAO - Distribuiciio de velocidades
T00,0%
90,0%
-]
5 . = {@Ceta .4
£ 2 At 2

abalxo

Faixa de velocidades

Figura 6.3 — LA4 - Distribui¢io de velocidades
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VA

S b B S S wceis 1.4
: iy \AAstra20,

10.7%

Falxa de velocidades

Figura 6.4 — LA92 — Distribni¢do de velocidades

1090.0%

90,0%

Viviitimo
3
#

10,0%

0,0% *

10 ~ WCeita 1.41

DAstra 2.0 1

£4% 55%

abaixo Gtimo acima
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Figura 6.5 — US06 — Distribuigfio de velocidades
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WCsha 14
DAstra 2.0

Vivitimo
2
#

38.5%
) e TR T

2BI%

abaixo Gtimo acGma
Faixa de velocidades

Figura 6.6 —- HWY - Distribuigfio de velocidades

Dos ciclos NYCC até LA92 (Figuras 6.1 a 6.4), nota-se um grande desequilibrio
entre 0 tempo em que o veiculo trafega abaixo e acima da velocidade 6tima, sendo
que a parcela de tempo abaixo ¢ sempre maior. Assim, e lembrando que o intuito do
VEH ¢ diminuir emissdes e consumo em trechos urbanos, pode-se determinar que o
veiculo devera trafegar utilizando apenas energia elétrica até 60 km/h,

aproximadamente.

6.2 Resisténcias

Para determinar poténcia e torque necessdrios ao motor elétrico, é preciso avaliar as
resisténcias ao avango do veiculo que so as resisténcias ao rolamento e A rampa. A
resisténcia aerodinimica s6 ¢ significativa apds 60 km/h, sendo um fator desprezivel

as condig¢des de uso elétrico.

6.2.1 Rolamento

A resisténcia ao rolamento é fun¢fio do tipo de piso e do peso do veiculo e é dada

pela equacéo 6.1:

Ry =C,-W Equagiio 6.1
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Para os diversos tipos de piso, foi estudado o valor de Cg, que também depende do
tipo de veiculo (GILLESPIE, 1992). Os valores sdo encontrados na Tabela 6.2

Tabela 6.2 — Coeficiente de resisténcia ao rolamento

Cr Passeio [Caminhdo| Trator
Asfalto/Concreto | 0,015 0,012 0,020
Terra 0,080 0,060 0,040
Areia 0,300 0,250 0,200

Para a estimativa de massa maxima do veiculo, serd utilizado o veiculo-base com
carga mdxima (1710kg). Assim, a resisténcia ao rolamento sera.
R; =0,015-1710-9,81 = 252N

6.2.2 Rampa
De acordo com os requisitos de projeto, o veiculo devera ser capaz de subir uma
ladeira com inclinagio méaxima de 50%, equipado com pneus novos em pista de
asfalto seca.
A resisténcia & rampa maxima ¢ dada por:

Rs=W -Sen(e) Equacio 6.2

Por inclinagio da rampa, entende-se a altura que o veiculo sobe dividida pela
distancia percorrida, ou seja, € igual a sen(®). Assim,

R; =1710-9,81-0,50 = 8388N

6.3 Forga de tracdo mdxima

Para as condi¢des impostas a0 VEH, a forga de tragio maxima disponivel devera ser
igual & soma das for¢as de resisténcia ao rolamento e a rampa, vistas em 6.2.1 e
6.2.2.

E notavel que o efeito de resisténcia a rampa maxima ¢ preponderante no
dimensionamento do motor elétrico. Como requisito de projeto, serd estipulado que o

veiculo deverd subir a rampa méxima de 50%, totalmente carregado a uma
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velocidade de 20 km/h. Esta velocidade foi escolhida por nfio ser aita demais, o que
acarretaria a necessidade de um ME muito maior ¢ ndo ¢ menor para nido
proporcionar aos ocupantes a sensacdo de que o veiculo ndo foi feito para andar
carregado em ladeiras, por exemplo, em viagens.

Assim, o efeito de resisténcia aerodindmica pode ser desprezado. Portanto, tem-se a

equagdo de forga trativa maxima que o motor elétrico devera fornecer:
E=R; +R; Equacdo 6.3

No VEH projetado:
E =252 +8388 = 8640N

6.4 Poténcia maxima

A férmula de poténcia € dada na equagéo 6.4,

Pot,=E-V Equacdo 6.4

Pot, =8640- (%J = 48kW

No mercado, existe hoje motor com 50 kW de poténcia, ja utilizado no Toyota Prius
(FISITA, 2005). Portanto, a velocidade méxima de rampa escolhida para as

condigdes impostas fornece uma aproximagdo bem ¢ razoavel.

6.5 Torque mdximo
Em veiculos com transmissdio manual ou automatica, o valor de torque pode ser

calculado por:

E-r
T, = ot Equaciio 6.5
G- M transmissao
No veiculo hibrido, o sistema de acoplamento entre 0 ME, o MCI ¢ o gerador ¢ feito
por meio de uma engrenagem planetdria e funciona como uma transmisséo

continuamente variavel, conforme se vé na Figura 6.7.
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Generator Motor

Sun gear Ring gear
{generator)® T * (motor/power shaft)

Planetary carrier
(engine)

| Planetary gear

Figura 6.7 —~ Planetdrio de ligacdo entre MCI e ME

Para determinar ®motor, Serd usado o mesmo diferencial do veiculo-base Astra
(Giferenciat = 3,69). Inicialmente ser4 considerado Golanetario = 3,00. Assim,

_ 8640-0,315

= = 290,1Nm = 29,6kgf.m
11,07.0,85

6.6 Rotacdo mdxima

Sabe-se que a relagdo entre poténcia, torque e rotagio de um motor pode ser expressa

por:
Pot
POte = Te "Omotor < Dpgir = % Equacio 6.6
_BO0XI0° 60 0

O) e e —— e —
s 290,1 2=n

Desta forma o motor elétrico é completamente definido, conforme resumido abaixo:
¢ Poténcia: 48,00 kW
o Torque: 290,1 Nm
s Rotacgdo: 1580 rpm
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6.7 Alimentacdo do motor elétrico

Dentre as alternativas disponiveis atvalmente para alimentagio do motor elétrico,
pode-se destacar duas de maior importéncia: o uso de um banco de baterias e o uso
de células de combustivel aliadas as baterias. No atual estado-da-arte, as células de
combustivel sdo alternativas muito interessantes do ponto de vista ecolégico, pois
néo emitem gases poluentes na atmosfera. Por outro lado, seu custo muito elevado
ainda faz com que sejam vistas como a alternativa propulsora de um futuro mais
distante.

As baterias, por sua vez, sfo alternativas mais apropriadas por apresentarem baixo
custo ¢ por serem uma tecnologia amplamente estudada e desenvolvida. Por este
motivo, o conjunto armazenador para alimentagdo do motor elétrico serd composto

de um banco de baterias.

6.7.1 Requisitos das baterias

Para se determinar a energia necessiria ao banco de baterias, foram impostos os
seguintes requisitos:

1. O peso das baterias nfio deve ultrapassar 2,5 % do PBT do veiculo, ou
seja, devem pesar 42,75 kg no maximo;

2. Por serem os trechos urbanos intensos os mais criticos no que diz
respeito 4 poluigfio atmosférica, as baterias devem ser capazes de
fornecer energia para o percurso NYCC durante o tempo necessirio
para se percorrer 25 km neste ciclo. Isto equivale a 2,2 horas (2 horas
¢ 12 minutos), operando no modo elétrico e em piso plano, por

hipétese.

Dados encontrados no peri6dico especializado da SAE Brasil (2005) mostram que a
densidade de energia de baterias comercialmente disponiveis para esta aplicagdo esta
em torno de 46 Whikg e que estas sdo encontradas em médulos com massa de
1,040 kg cada. Assim, pode-se concluir serem necessarios 41 mddulos, totalizando

uma massa de 42,64.
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6.7.2 Energia das baterias e tempo de uso

Para determinar a energia disponivel nas baterias, basta multiplicarmos a densidade

de energia pela massa do banco de baterias:
E, =p, -m, =46-107 x42,64 =1,96kWh Equagiio 6.7
O tempo de uso é determinado conforme a eq. 6.8 a seguir

E,

PmNYCC

At = Equaciio 6.8

Utilizando o valor da poténcia média no ciclo NYCC para Ppunyce conforme a Tabela

6.3, tem-se
_ 196

3

At = 2,58 horas (= 154 min) > 2,2 horas

Tabela 6.3 — Poténcia média nos ciclos

Pm (kW)
NYCC 0,786
JAP 1,63
LA4 2,26
LA92 2,95

6.7.3 Consideragdes sobre a recarga das baterias

Este valor encontrado em 6.7.2 expressa o tempo méximo de utilizagio se
considerarmos que as baterias iniciam o trecho urbano com carga total e sem
recargas até o uso completo da energia elétrica disponivel. Considerando a situagéo
caso o veiculo somente trafegue em velocidades abaixo de 60 km/h, pelos critérios
adotados para utilizagio dos sistemas de propulsdo (ver 6.1), o sistema do MCI néo
impulsiona o veiculo em nenhum momento. Neste caso, apés a utilizagiio do modo
elétrico pelo periodo de tempo encontrado pela equagdo 6.8, as baterias se
descarregariam ¢ o MCI iniciaria seu funcionamento para impulsionar o veiculo.
Para evitar este tipo de problema, enquanto nfo é atingida a velocidade de fronteira
entre 0 modo elétrico e o0 modo a combustdo, ¢ interessante haver um sistema para
recarga continua das baterias.

Uma alternativa viavel é ligar o MCI para recarregar as baterias assim que o nivel de

energia nelas transpuser para baixo o limite 6timo de utilizagdo. Este limite esta
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ligado a vida util do conjunto de baterias. Veiculos em producgfio atualmente t€m um
banco de baterias com vida util em torno de 300.000 km (FISITA, 2005), o que
equivale a, aproximadamente, 15 anos de utilizagiio do veiculo. Este limite € bem
aceitavel, embora atingi-lo possa incorrer em elevados custos de projeto e produgéo.
Seriam necessdrios mais dados para se estabelecer este limite, como o prego desse
conjunto para reposi¢do e funcionamento detalhado das baterias, que foge a
abrangéncia deste trabalho.

O MCI funciona no ponto de 6timo rendimento, fornecendo energia do combustivel
para que o gerador a converta em energia elétrica para as baterias. Embora a proposta
obrigue a um consumo de combustivel na condi¢io de uso urbano, mesmo gue
minimo, ela é necesséria para que ndo ocorra a hipdtese de se esgotar a energia das
baterias, caso o veiculo ndo atinja 60 km/h durante um longo periodo de utilizagéio do
veiculo. Em conjunto com este sistema, funciona o sistema de freios regenerativos
citado em 3.2.6.

Semelhantemente, 0 ME pode se manter ligado em operagdes de cruzeiro, acionando
um dos eixos de tragdo ou fazendo o papel de um propulsor em uma eventual tragdo
integral.

Pela forma construtiva assumida no VEH aqui projetado {configuragfio paralela), o
acionamento individual pelos sistemas propulsores de um eixo pode trazer
dificuldades na operagfio do veiculo, pois em uma situaciio o veiculo feria tragdo
dianteira e em outra, tragio traseira. E sabido da literatura (GILLESPIE, 1992) que
as condi¢des de dirigibilidade nessas duas condi¢des sfo muito diferentes € podem
comprometer a seguranca dos passageiros, caso o motorista nfo saiba dominar bem
essas técnicas.

Assim, tanto o ME quanto o MCI serfio fontes propulsoras de um mesmo eixo. Para
as condigdes brasileiras, a tragio sera dianteira por duas razdes:

1. A grande maioria dos veiculos produzidos e comercializados no Brasil, a
excecfio de picapes, € dotada de tragdo dianteira (FENABRAVE, 2005);

2. Com a tragfo dianteira, o veiculo assume caracteristicas sobestercantes, ou
seja, o veiculo tende a “sair de frente” caso a curva seja contornada a uma
velocidade acima da maxima segura. Para corrigir a trajetéria, basta deixar de
acelerar e girar o volante para a dire¢fio da curva, o que € a reacdio instintiva

do ser humano em casos de emergéncia.



39

Posto isto, a decisdo de manter o ME desligado em condi¢des de cruzeiro baseia-se
no consumo de energia causado pela sua utilizagdo em uma situagdo que o ME ndo é
requerido. Vale lembrar que nos veiculos hibridos de ciclo Otto, a principal funcéo
do ME é iniciar o movimento a partir do repouso e manté-lo em baixas velocidades
(configuragdo paralela). Essas sfo caracteristicas de trnsitos urbanos (ver figuras 4.1
a 4.4) e, nesses locais, 0 ME é importante para reduzir o nivelo de emissdes de
poluentes na atmosfera.

No capitulo 7 ser4 feito o dimensionamento do MCI. Caso alguma condigdo néo seja
atendida, serd proposta uma alternativa para utilizagdo do ME em conjunto com o

MCL
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7 DIMENSIONAMENTO DO MOTOR A COMBUSTAO
O motor a combustiio serd dimensionado para servir de propulsdo ao veiculo a partir
de 60 km/h até a velocidade maxima. Antes disso, o MCI fica ligado em regime de
otimo rendimento, conforme descrito em 6.7.3.
Na velocidade méaxima e supondo que o veiculo a atinja em um piso plano de boa
aderéncia, as forcas de resisténcia preponderantes serdo as de rolamento e a
aerodindmica. A resisténcia ao rolamento ja foi vista no item 6.2.1 e a resisténcia

aerodindmica sera analisada a seguir.

7.1 Poténcia

A poténcia que o MCI devera fornecer em velocidade méaxima pode ser expressa

como o produto da forga de resisténcia pela velocidade, conforme 7.1.

Pya =Ey,, 'V, Equacdio 7.1

mix max

A formula de resisténcia aerodindmica € dada por:

R,==-p:Cp-A-V? Equagfo 7.2

il
2
A 4rea frontal sera estimada também em 2m? ¢ o raio das rodas em 0,315m, valores
encontrados no veiculo-base Astra e a relagdo entre velocidade do veiculo e
velocidade do motor € dada pela equagdio 7.3.

V = (D'rrudas = mmotor .rmdns
G Gdjferencial ) 15

Equagfio 7.3

Sera estipulada a rotagdo méxima do motor em 5750 rpm, que ¢ a atualmente
encontrada nos MCI comuns para efeitos de estimativas iniciais e #5 = 1,00 (cAmbio

automatico do Astra). Assim,

5750-(2")0,315
60

3,69

V= x3,6 =185km/h

Para a velocidade maxima, com Cp = 0,29 (sedan moderno) e utilizando-se 7.2 tem-

8¢
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2
R, =l-1,225v0,29-2- pss =938,6N
2 3,6
Utilizando-se o resultado das equagdes 6.1, 7.1, 7.2 e 7.3, pode-se determinar a

poténcia maxima do motor de combustdo.

P, = (252 +938,6)- [%S-J = 61182 W = 61,2kW (83,2 cv)

o0 que é um valor proximo a um motor 1,4 litros atual, exatamente o encontrado no
outro veiculo-base utilizado na escolha do segmento do VEH. Assim, se o projeto de
um veiculo hibrido no Brasil for adiante no futuro, poderemos ver carros médios
trafegando com motores reduzidos em 30% em relagdo aos atuais.

Este valor de poténcia permite ao VEH projetado subir uma rampa de 20% de
inclinacdo em PBT a 60 km/h sem o auxilio do ME.
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8 SIMULACOES, RESULTADOS E CONCLUSOES
Os resultados da substituico virtual do MCI de 2,0 litros do veiculo-base Astra pela

combinagio de um motor reduzido de 1,4 litros com um motor elétrico serdo

apresentados neste capitulo, via planilhas e graficos, fornecendo conclusdes tedricas.

8.1 Pontos abordados nos testes

O ponto mais importante é a reduggo no consumo de combustivel, qualquer que seja
ele. Recentemente, matérias publicadas na imprensa especializada (CARSALE,
2005) mostram que a intenglio dos dirigentes da inddstria automotiva nacional
atualmente & a de nfio produzir um vefculo hibrido no Brasil, pois seria perda de
tempo devido 4 abundancia de etanol como substituto 2 gasolina. Porém, por mais
que esse combustivel seja considerado limpo e abundante, a poluiciio nos grandes
centros no futuro serd t3o intensa quanto nos dias atuais, nos quais a maioria dos
veiculos trafega utilizando combustiveis fosseis, a0 mesmo tempo em que uma maior
demanda por ele tenda a aumentar nos préximos 10 a 20 anos. Como dito
anteriormente, os VEH atuais s§o considerados como “pontes” entre os veiculos
convencionais atuais ¢ os veiculos movidos a célula de hidrogénio. “Quando os
veiculos hibridos estiverem comercialmente competitivos e com todos os sistemas
desenvolvidos e seus conceitos consolidados, a substituigdo do seu motor de
combustio interna por uma bateria de células a hidrogénio finalmente tornara os
veiculos energeticamente eficientes, limpos e, portanto, utilizaveis de maneira
sustentivel. Esta é a transformagdio que perpetuara a inddstria automobilistica, cuja
importancia e necessidade para os meios de transporte ¢ inquestionavel” (BRANCO,
2005).

Os resultados obtidos pela projegio em planilhas mostram a redugiio consideravel no
consumo de combustivel e no nivel de emissées de poluentes de um VEH comparado
a um veiculo convencional de igual porte.

Primeiramente, com os mesmos ciclos utilizados para escolher 0 segmento em que o
VEH seria inserido, foi feita a simulagdo de desempenho, considerando que o MCI
s6 comega a impulsionar o veiculo apés a velocidade de 60 km/h. Como dito

anteriormente também, o MCI é mantido em condigdes de dtimo rendimento antes de
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o veiculo atingir esta velocidade para recarregar as baterias. Sabe-se que a rotaggio de
6timo desempenho de um motor ciclo Otto é préxima 3 de maior torque. Pelo
desenvolvimento da tecnologia dos motores de combustdio, o torque disponivel para
propulséo € bem planificado, sem picos em determinadas rotagBes, como se vé na
Figura 5.1. O motor 1,4 litros escolhido para equipar o modelo hibrido proposto
neste trabalho, ja entrega de 90% do torque a partir de 2000 rpm. Esta sera, portanto,
a rotagéo que o MCI funcionar4, para suprir as necessidades expostas no item 6.7.3.
Serdo feitas duas simulagBes: a primeira, considerando a situagio de baterias
plenamente carregadas; a segunda, a situagfo mais critica, de que o veiculo trafega
em circunstincias tais que o MCI funcione 100% do tempo, tanto para recarregar as

baterias quanto para impulsionar o veiculo.

8.2 Resultados e conclusdes

Desta maneira, as curvas obtidas para os ciclos representados nas figuras 5.2, 5.4,
5.6, 5.8, 5.10 e 5.12 sio transformadas no que se pode ver nas figuras 8.1 a 8.11.
Vale ressaltar que no ciclo NYCC, o VEH em nenhum momento ultrapassa os 60
km/h, comportando-se o tempo todo como elétrico (salvo ressalvas propostas em

6.7.3).

NYCC - Hibrido com MCI ligado

6000

5500

5000

4500
E 4000
'-E—' - Tmax
,& 3500 s COMIUM
8 ——Hibrido
& A M

ot IR AN A4 I N W

2000 - "

1000 S I ' y

0 100 200 300 400 500 600
Tempo (s}

Figura 8.1 - Ciclo NYCC com configuraciio hibrida ¢ MCI ligado
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Figura 8.6 - Ciclo LA92 com configuracfio hibrida
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Figura 8.8 - Ciclo US06 com configuracéo hibrida
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Dos graficos acima, nota-se a clara diminui¢io do tempo em que o veiculo
permanece com o motor ligado para propulsio, principalmente nos trechos urbanos
de trafego intenso. Isso é muito importante, pois reduz o nivel de emissfes nos
grandes centros e o respectivo consumo de combustivel.

Para se determinar o consumo médio de combustivel, foi seguido o mesmo
procedimento adotado na situagiio convencional, & excegiio de que a poténcia média
teve de ser levantada apds avaliar cada ponto da curva, tanto na situacfio ideal para os
hibridos (MCI desligado abaixo de 60 km/h) guanto na situagdo hipotética em que o
MCI deve ficar ligado sempre para recarregar as baterias. Os valores de poténcia
média do MCI hibrido utilizada para propulséio nos ciclos podem ser vistos nas
tabelas 8.1 ¢ 8.2 ¢ o comparativo de consumo entre 0 veiculo convencional € o

hibrido nas figuras 8.12 ¢ 8.13.

Fabela 8.1 — Poténcia do MCI hibrido utilizada para propulso nos ciclos (MCI desligado

abaixo de 60 km/h)
Rolamento | Aerodindmica | Velocidade | Pot prop. | Consumo
(N) (N) média (km/h) (kW) (kg/h)
NYCC 2354 4.8 11,4 0,0 0,00
JAPAO 2354 10,7 23,8 07 0,65
LA4 2354 23,2 31,4 0,1 0,07
LAS2 2354 31,6 39,7 2,0 1,33
Us06 2354 160,7 77.2 9,3 2,77
HWY 235,4 158.4 77,6 8,6 2,57

Tabela 8.2 — Poténcia do MCI hibrido utilizada para propulsio nos ciclos (MCI ligado abaixo de
60 kin/h para recarregar baterias)

Rolamento | Aerodindmica Velocidade | Pot prop. | Consumo |
(N) (N) média (km/h) (kW) (kg/h}

NYCC 2354 4.8 11,4 1,96 0,59
JAPAO| 2354 10,7 23,8 2,39 0,71
LA4 235,4 23,2 31,4 2,62 0,78
LA92 2384 31,6 39,7 3,61 1,08
usoe 2354 160,7 77,2 9,94 2,97
HWY 2354 158,4 ?7,6_ 8,82 _ _234_['
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Comparativo de consumo
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Figura 8.12 — Comparativo de consumo do Astra 2.0 atual com o " Astra Hibrido 1.4" (MCI
desligado abaixo de 60 km/h)
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Figura 8.13 — Comparativo de consumo do Astra 2.0 atual com o "Astra Hibride 1.4" (MCl
ligado abaixo de 60 km/h para recarregar baterias)
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Conforme esperado, nota-se que o consumo de combustivel nos ciclos urbanos
(NYCC, Japdo, LA4 ¢ 1LA92) é reduzido drasticamente, devido ao funcionamento
otimo do MCI nessas circunstancias.
Em resumo, de tudo o que foi exposto, pode-se concluir que:
¢ Um motor de maior cilindrada consome mais combustivel que um de menor
cilindrada, como evidenciado na pratica. Portanto, os veiculos maiores sdo
mais apropriados para se tornarem hibridos;
e Com um banco de baterias de aproximadamente 42,7 kg, é possivel conduzir
o VEH projetado pelos ciclos aqui utilizados pelos tempos indicados na
Tabela 8.3

Tabela 8.3 — Tempos de uso das baterias escolhidas nos ciclos

Pm (kW) | Em (kWh) | AT (min)
NYCC 0,76 1,67 154,7
JAP 1,63 3,57 72,3
LA4 2,26 4,95 52,2
LA92 2,95 6,46 40,0

¢ E possivel conduzir o VEH com um MCI bem menor do que os atualmente
utilizados em veiculos deste porte (aproximadamente 30% menores),
principalmente porque a tarefa de impulsionar o veiculo a partir do repouso é
feita pelo ME. Desta forma, o veiculo trafega de forma mais limpa em
quaisquer condic¢des, o que € a proposta de utilizagéo do VEH;

¢ Nota-se uma clara redugéio no consumo de combustivel e, consegiientemente,
no nivel de emissdes do VEH frente ao convencional, devido a baixa

utiliza¢dio do MCI durante os ciclos.

Conforme mencionado anteriormente, o projeto de um veiculo elétrico hibrido de
passeio no Brasil serd alavancado se houver mais incentivos do governo com relagéo
3 diminuicdo de emiss6es de poluentes na atmosfera pelos automéveis. Como motivo
concomitante, ¢ necessdric ao Brasil despertar para as tecnologias em amplo
desenvolvimento do exterior, pois o crescimento da frota de automdveis é inevitavel
e, em um futuro de médio prazo, podera nfio ser possivel abastecer os veiculos com o

que se tem hoje em termos dos combustiveis conhecidos e gerando menos poluentes.
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