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RESUMO

Este trabalho descreve um breve resumo da histéria dos veiculos elétricos e
hibridos; relata as evolucoes tecnoldgicas relacionadas ao sistema de propulsdo, os
niveis de poluentes emitidos pelos sistemas convencionais, 0 impacto que as novas
tecnologias causam no processo de renovacgao de frota e a autonomia dos sistemas
elétricos e hibridos. Mostra também os ciclos de producéo e aplicacao que os sistemas
elétricos e hibridos percorrem, possibilitando uma visdo ampla desse novo conceito
de energia. A finalidade deste trabalho é possibilitar que as informacdes nele contidas
auxiliem na analise da viabilidade da adocao destas novas tecnologias com base nos
riscos e/ou beneficios dos sistemas elétricos e hibridos e a real finalidade desse novo
conceito de propulsdo apresentado inicialmente como uma fonte renovavel de
energia. Por fim, o trabalho ainda apresenta de forma detalhada os sistemas hibridos
e elétricos utilizados em duas grandes marcas fabricantes de veiculos de luxo

(Porsche e Volvo).

Palavras-chave: Veiculo Hibrido. Veiculo Elétrico. Baterias. Mobilidade. Emissoes.



ABSTRACT

This work describes a brief summary of the history of electric and hybrid
vehicles; reports the technological developments related to the propulsion system, the
levels of pollutants emitted by conventional systems, the impact that new technologies
have on the fleet renewal process and the autonomy of electric and hybrid systems. It
also shows the production and application cycles that electric and hybrid systems go
through, enabling a broad view of this new energy concept. The purpose of this work
is to enable the information contained therein to assist in the analysis of the feasibility
of adopting these new technologies based on the risks and/or benefits of electric and
hybrid systems and the real purpose of this new propulsion concept initially presented
as a renewable source of energy. energy. Finally, the work also presents in detail the
hybrid and electric systems used in two major luxury vehicle manufacturers (Porsche

and Volvo).

Keywords: Hybrid Vehicle. Electric Vehicle. Batteries. Mobility. Emissions.
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INTRODUCAO

Na atualidade, a maior parte da populacdo do mundo vive em cidades. Reflexo
disso sdo os altos indices de aglomeracao urbana, que dificultam a mobilidade e
concentram a poluigéo.

Diante dessa realidade, organizacdes internacionais como a Organizag¢ao das
Nagbes Unidas (ONU), criaram agendas para minimizar impactos nocivos a
sociedade, como por exemplo, a Agenda 2030, que dentre varios temas
correlacionados, trata diretamente da questdo de transporte e mobilidade
sustentaveis, ja que por décadas os sistemas atuais se utilizam de combustiveis de
fontes nao renovaveis. Esta agenda estda mudando paulatinamente este cenario,
sobretudo com a implantacdo de sistemas hibridos e elétricos nos meios de
locomocgéo, como carros e motocicletas, por exemplo.

Ao analisar as maneiras operantes do mercado ao todo, ndo se consegue
visualizar de forma clara quais as medidas estdo sendo adotados para o ciclo de vida
dos produtos comercializados e 0s seus processos de reciclagens.

Sabe-se que cada vez mais as industrias sdo direcionadas para o crescimento
financeiro e assim os impactos ambientais dessas operacdes ndo sao analisados,

gerando as grandes devastacdes que em alguns casos sao irreversiveis.

1.1 Objetivo

Este trabalho tem o objetivo de apresentar um estudo com base em material
teorico sobre os sistemas de veiculos elétricos e hibridos Volvo e Porsche bem como
a partir da experiéncia em campo obtida no mercado pés-venda de assisténcia técnica
especializada destas marcas. Através de uma abordagem mais detalhada, este
estudo visa compreender as complexidades e necessidades existentes nos projetos
destes sistemas para se tornar uma realidade viavel de implantagéao, e desta forma
tracar as estratégias necessarias do ponto de vista do fabricante, da politica
governamental de infraestrutura e da formacgéo técnica de mao de obra que ira lidar
com essas novas realidades tecnoldgicas. Para tal, foi realizada uma analise no
segmento automobilistico de combustdo interna em relacdo ao alto volume de
emissdes de gases que este contribui para o aquecimento global e outros impactos,

de maneira que se possa compreender.
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1.2 Motivacao

Devido a intensa discussao a respeito da reducao e controle de emissdes de
poluentes sabe-se que o segmento automobilistico atual, com sistemas de motores
ciclo Otto e ciclo Diesel, estdo migrando aos poucos para os sistemas hibridos e
elétricos. Isto € motivo de grandes debates no que se refere as fontes geradoras de
energias desses novos sistemas, seus impactos no meio e, principalmente, depois de
sua implantacdo, os cuidados durante a manutencéo destes veiculos.

Estas questdes formaram a base da motivagéo para este trabalho.
1.3 Justificativa

A justificativa para a realizacao deste trabalho é a baixa ou quase nenhuma
disponibilidade de referéncias bibliograficas que abordem, de uma forma mais
detalhada, o tema dos sistemas de veiculos hibridos e elétricos encontrados no
mercado atualmente, sendo que a abordagem do tema nos materiais encontrados
comumente é quase sempre feita de forma genérica. Neste trabalho foram reunidos
materiais provenientes de duas montadoras de veiculos com a finalidade de fornecer
informagdes de modo que o conhecimento do publico interessado a respeito do

universo que envolve tais tecnologias possa ser ampliado.
1.4 Estrutura do Trabalho

A estrutura deste trabalho é composta por capitulos sendo que no Capitulo 1 é
feita uma introducdo geral ao tema e a apresentacdo do objetivo, motivagao,
justificativa e estrutura deste trabalho. No Capitulo 2 é apresentada uma pesquisa
bibliografica dos métodos e dados estatisticos da cidade de Sao Paulo, elaborados
pela Companhia de Engenharia de Trafego (CET) sobre a mobilidade da cidade de
Sao Paulo, os niveis de emissfes atuais, os conceitos de analises, métodos e os
orgaos reguladores, além da composicao de frota e programas de controle de poluicao
realizados pelo Ministério do Meio Ambiente. No capitulo 3 sdo apresentadas as
informacdes sobre os sistemas hibridos e elétricos das marcas Porsche e Volvo,
apresentando uma breve histéria das evolugdes desses sistemas, suas tecnologias
atuais, bem como dos conceitos atuais das baterias e suas aplicacdes nos veiculos
hibridos e elétricos. O Capitulo 4 apresenta as consideragdes finais a respeito deste
trabalho seguido das sugestdes para trabalhos futuros.
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2 PESQUISA BIBLIOGRAFICA

A pesquisa bibliografica que se segue, apresenta os métodos e dados estatisticos
da cidade de Sao Paulo, elaborados pela Companhia de Engenharia de Trafego (CET)
sobre a mobilidade da cidade de Sado Paulo, os niveis de emissbes atuais, os
conceitos de analises, métodos e os érgaos reguladores, além da composicao de frota
e programas de controle de poluigao realizados pelo Ministério do Meio Ambiente.

2.1 Mobilidade na cidade de Sao Paulo

Os automdéveis atualmente sdo um dos meios de transportes mais utilizados,
principalmente nas grandes metropoles nas quais se concentram os transitos caoticos
conforme a Figura 1 ilustra. Apesar dos esforcos dos 6rgdos governamentais e
Startups, as solugdes atuais ndo atendem a todos de modo geral e principalmente nos
modelos individuais.

O ultimo estudo realizado no ano de 2017 pela Companhia de Engenharia de
Trafego (CET) na cidade de Sao Paulo relatou a participacao de cada segmento.

Fonte: Estadao, 2008.

Sao Paulo esta na 6° posicdo das maiores metrépoles do mundo conforme
reportagem da revista eletrénica Veja e apresentada na Figura 2. Essas grandes
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metrépoles vém acumulando niveis altissimos de congestionamentos, um
crescimento continuo ano apdés ano. Este sistema cadtico e o crescimento

descontrolado vém gerando inimeros prejuizos ao longo do tempo. (Veja, 2017)

Diariamente milhares de veiculos circulam nas principais vias da cidade
principalmente em horarios de picos gerando filas superiores a 150 km, além da
populacédo da cidade de Sao Paulo, as regides metropolitanas contribuem para esse
aumento. Atualmente a populacao da cidade de Sao Paulo é de 11.253,503 pessoas
conforme relatério do Instituto Brasileiro Geografia e Estatistica. (IBGE, 2018)

Figura 2 - Mapa da regidao metropolitana
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Fonte: IBGE, 2018.

A regiao metropolitana € composta por 39 cidades totalizando uma populagéao
de 9.394,415 somando com a cidade de Sdo Paulo temos um total de 21.571.181 de



21

pessoas conforme o estudo da Empresa Paulista de Planejamento Metropolitano S/A
(EMPLASA, 2018), representados nos Quadros de 1 a 5.

Quadro 1 - Populacao da cidade Sao Paulo e regido leste metropolitana

Distancia
até
S3o

Paulo
(km)?

. Densidade
Area Populagd@o | Demografica TGCA PIB 2016

R (km?)' 2018 2010/2018(%)? | (mil reais)"

(hab/km?)*

152111  12.176.866 8.005,25 099  687.035.839
96,17 88.455 910,81 210 4730400 45 Leste
317.41 32251 101,61 1.52 738.405 79 Leste
20,56 191093 6.404.15 166 2.850.000 45 Leste
270,82 20.451 108.75 1.65 1.427.047 79 Leste
31868 1.265.800 4.286,18 1.40 53974019 16 Leste
8262 266.519 443600 164 6.507.680 35 Leste
71254 440.760 618,50 1.61 14.426.204 57 Leste
17.26 116.5320 6.740.88 1.18 4243585 42 Leste
425,00 17.022 40,05 1.07 196.020 101 Leste
363,33 56.792 156,21 1.40 1.238.723 61 Leste
206,24 204638 1.42264 1.46 0.468.888 B Leste
Total Sub- 2383962  3.000.319 1.056,59 1,50 99.911.072

Regido Leste

Fonte: EMPLASA, 2018.

Quadro 2 - Populacao da regidao metropolitana zona norte.

0784 100,129 1.0285.47 1,54 2708 457 23 MNorte
131,39 TEA3E 576,00 2,08 13,020,890 41 Mot
4,00 174.008 2551,11 1,50 1372211 43 Heorte
13278 152.433 1.145.05 1.85 Z 480 082 47 Morte
2070 95374 208,75 247 1830191 37 Norte
T31.50 600.582 821,03 1,87 21.198.551

Fonte: EMPLASA, 2018.



Quadro 3 - Populacao da regiao metropolitana zona oeste

85.70

i [

28288
17.45
84.95

ch Boam 10849

o

2T1.308 4.120.40 1.50 4T.088 302 30
208 811 11.538, 58 o.e5 B214.113 e ]
234 382 283820 1,05 12147 082 a0
123 481 7.070,88 1,85 3.419.032 34
800850 10.728.28 0.55 744028091 =

16604 171.48 292 28 354 55
136817 TEE,04 288 8 484 333 40

1.879.721 3,394 55 1,18 151.026.081

Fonte: EMPLASA, 2018.

Quadro 4 - Populacao da regiao metropolitana zona sudeste.
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09,08

38,34

175,78

-

Campo

1533

;T;iliiu.":jt.ldtalt s

Quadro 5

CH -

Emibau das Arfes T0.40

Hapecerica da Serra 150.74

=

530 Lourengo da Serra 156,48

Tabodio da Serra 20,39

Vargem Grande 4240
Pawlita

Total Sub- 1.472.28

Regiio Sudoeste

420834 12.608.03 100 13.220.745 21
468 148 758187 1.45 13.083. 848 ko)
122807 1237852 1.02 2021830 55
50241 1.382.40 168 578,087 0
T18.109 407385 072 25.837.048 24
833240 203462 1.07 42.131.380 19
160275 10.454.31 0.8 1328871 14
2771554 334445 1,04 112,045 654

Fonte: EMPLASA, 2018.

- Populacao da regido metropolitana zona sudoeste.
244 804 TE8.24 248 10,801 458 1
ZT0.E43 JE84T N 151 10,004 847 Fai
Ge.e50 442,40 1.18 1.082.718 49
173852 11521 1683 3 B53 304 34

31238 50,82 1.05 447 408 T2
15,867 84.03 144 188,331 54
285.5T0 14,000, 77 108 8.250.022 il
51.702 121883 233 1.745432 44
1.142.239 775483 1,84 36.647.378

Fonte: EMPLASA, 2018.
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O Estado de Sao Paulo tem uma area de 228219,63 m2 com uma populagéao
de 45538,936 de habitantes, conforme mostrado no Quadro 6. (Plasma, 2018)

Quadro 6 - Populacao do estado de Sao Paulo.

Fonte: EMPLASA, 2018.

Nao podemos deixar de mencionar as caracteristicas viarias do Estado. As
principais rodovias de interligacdes das grandes cidades direcionam diariamente
milhares de veiculos de transportes de cargas, coletivos e de passeios, em poucas
horas os indices de transitos alcangam numeros assustadores. Algumas medidas
foram adotadas ao longo do tempo a exemplo do rodizio de veiculos leves e a restricao
dos veiculos pesados em horarios especificos.

A grande complexidade desse cenario € a relacdo de capacidade operacional
da via versos a demanda diaria na qual é submetido, um exemplo dessa limitacao
operacional é, um veiculo parado na via ha 15 minutos gera uma lentiddo de
aproximadamente de 3 km conforme dados fornecidos pela CET. (CET, 2016)

Além das ocorréncias diarias de acidentes ou veiculos quebrados, o transito de
Sao Paulo é submetido a situagdes atipicas como quedas de aeronaves, quedas de
pontes, alagamentos, protestos. Quando ocorrem esses bloqueios temos um sério
agravante principalmente nas principais vias sendo elas, a Marginal Pinheiros e a
Marginal Tieté na qual possuem uma média de fluxo de 1.000.000 de veiculos por dia

tornando uma via com caracteristicas unicas conforme dados mencionados pela CET.
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Outro aspecto que devemos mencionar é o crescimento desordenado da frota
dos veiculos particulares. O ultimo levantamento do Departamento de Transito de Sao
Paulo (DETRAN) no ano de 2019 indicou uma frota da capital de 9.053.322 veiculos
conforme ilustragédo do grafico 1, um crescimento que a cada ano vem aumentando a
lentidao na cidade.

A reportagem da Discovery Channel Brasil no ano de 2008 mencionou que esse
cenario nem sempre foi assim, na década de 30 os crescimentos dessas grandes
cidades acompanhavam o desenvolvimento das linhas de Bonde e a sua cobertura
estava estendida a todos os bairros, mas a popularizacdo do veiculo e os 6énibus
urbanos com viagens mais longas mudou esse modelo de expansdo gerando o

cenario cadtico e desorganizado que vivenciamos hoje. (Discovery Channel, 2016)

Em Sao Paulo, 30% da populagao perde o tempo de 3 a 4 horas em média no
transito, somando as poluicdes geradas e os acidentes, atingimos prejuizos de
R$15.000.000,00 todos os anos. Quando analisamos as vias e os tipos de veiculos
que a utilizam, 80% dessa frota sdo veiculos de passeios e sempre esta transportando

somente um passageiro neste caso o motorista. (Discovery Channel, 2016)

Esse cenario sera mais detalhando adiante ao demostrar os estudos que a CET
realizou. No Quadro 7 é possivel notar a legenda que é dada a frota da cidade de Sao
Paulo.

Quadro 7 - Frota da Cidade de Sao Paulo e seu crescimento em 2019

Legenda
Coluna 1: ciclomotor, motoneta, motocicleta, triciclo e quadriciclo
Coluna 2: micro-6nibus, camioneta, caminhonete e utilitario
Coluna 3: automovel
Coluna 4: dnibus
Coluna 5: caminh&o
Coluna &: reboque e semirrebogque
Coluna 7: outros {caminhdo-trator, trator de rodas, trator de esteiras, trator misto, chassifplataforma, sidecar, motor-casa)

Fonte: DETRAN, 2017.
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A Companhia de Engenharia de Trafego fez um acompanhamento mensal de
frota da cidade de Sao Paulo e do Estado, entre 0s meses de janeiro a agosto, a frota
do teve um crescimento de 590,102 veiculos conforme os dados indicados no Quadro
8.

Quadro 8 - Analise mensal do crescimento da frota no ano de 2019

1 2 3 4 5 6 7
Capital | 1.247.714| 1.174.427 6.303.678 49.613 175.526 94554 7.810| 9.053.322
Estado | 5.933.430 3.724.886/19.271.056 169.231| 894596  628.170| 124.881 30.746.250|

1 2 3 4 5 6 7
Capital | 1.242.817| 1.169.458 6.292.816 49.398 174.872 94318 7.798| 9.031.478
Estado | 5.915.815| 3.709.435|19.229.008| 168.947| 892.847 625.244 124.820) 30.666.116 |

1 2 3 4 5 6 7
Capital | 1.237.923| 1.165.779| 6.282.895 49.147 174.421 94.220 7.772| 9.012.157
Estado | 5.899.537| 3.696.249/19.189.810, 168.515 891660 622.518  124.764 30.593.053

—

Capital | 1.231.774| 1.159.202| 6.267.299 48976 173.721 93.992 7.757
Estado | 5.877.836| 3.676.035|19.136.433 167.983| 889.602| 619.072 124.716/30.491.677

1 2 3 4 5 6 7 Total

Capital | 1.226.545| 1.154.008| 6.253.968 48.855| 173.366 93.728 7.754| 8.958.224
Estado | 5.858.578| 3.660.18219.094.003| 167.462| 888.090, 616.456| 124.671|30.409.442

1 2 3 4 6 7
Capital | 1.221.908| 1.149.454| 6.240.591 48773 172.855 93.477 7.746| .
Estado | 5.841.445| 3.646.288|19.055.259| 167.160| 886.298| 613.887| 124.648 30.334.985

Total

Capital | 1.216. 020 1.142. 557 6.225. 307 172. 316 93. 015 7.746
Estado | 5.819.693| 3.627.455  19.004.268 166 791 884433 610.517| 124.617|30.237.

7 Total \

Capital | 1.211. 160 1.136. 834 6.211. 505 48. 472 171. 887 92. 738 7.723
Estado | 5.801.550| 3.612.364/18.960.128| 166.496| 883.108| 607.939| 124.563 so.:ss.usl

Fonte: DETRAN, 2019.
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O Grafico 1 apresenta o crescimento da frota da cidade de Sdo Paulo no ano
de 2019.

Grafico 1 - Analise geral do crescimento da frota no ano de 2019
DETRAN - Crescimento da Frota - ano 2019
9.100.000
9.050.000

9.000.000

8.950.000
8.900.000
8.850.000
8.800.000
8730000 JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO

uSériel 8880319 8905561 8934.804 8958.224 8982721 9.012.157 9.031.478 9.053.322

Fonte: DETRAN, 2019.

O estudo da CET e o Departamento de Pesquisas de Trafego (DPT) é
sistematizar esses dados gerando o relatério MSVP (Mobilidade no Sistema Viario
Principal). A pesquisa foi baseada em 24 rotas totalizando 174 km de extens&o de vias
por eixo, ou 343 km considerando os dois sentidos. (CET, 2017)
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Os resultados da composi¢cao da frota nas vias pesquisadas para o MSVP 2017
sdo mostrados no Quadro 9 e no Grafico 2. Os automodveis representam 79,2% da

frota, seguidos pelas motocicletas com 15,3%; Caminhdes sdo 1,5% da frota, 6nibus

urbanos 2,7%, 6nibus fretados 0,4% e as bicicletas 0,9%.

Quadro 9 - Composicao da frota da cidade de Sdo Paulo

79,2% Automovel

15,3% Motocicleta

Volumes 1,5% Caminhio

{Composigao da Frota)
2,7% Onibus Urbano

0,4% Onibus Fretado

0,9% Bicicletas

Fonte: CET, 2019

Gréfico 2 - Composicao da frota da cidade de S&o Paulo

Onibus Urbano
2,7%

Onibus Fretado
0,4%

|
| Caminh3o
| 1,5%

|

L

Bicicleta
0,9%

Fonte: CET, 2019
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Outro levantamento realizado € a velocidade média dos veiculos, seja nos
sentidos centro bairro (CB) ou bairro centro (BC) e os fatores que impactam no

retardamento desse deslocamento representado no Quadro 10.

Quadro 10 - Velocidade média por sentido (bairro centro) e (centro bairro)

Manha: 24,8 km/h _[: Bairro-Centro: 23,5 km/h
Velocidade Centro-Bairro: 26,2 km/h

(Trafego Geral)
Bairro-Centro: 20,9 km/h

Tarde: 18,5 km/h
Centro-Bairro: 16,1 km/h
Bairro-Centro: 19%
Semaforo —[:
20% Centro-Bairro: 21%
Manha
30%
Bairro-Centro: 14%
Congestionamento
10% Centro-Bairro: 7%
Retardamento :
(Trafego Geral) Bairro-Centro: 20%
Semaforo _E:
20% Centro-Bairro: 19%
Tarde
0,
Lo Bairro-Centro: 11%
Congestionamento
0,

16% Centro-Bairro: 19%

Fonte: CET, 2019
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A participagao dos veiculos nas vias conforme os dados apresentados pela CET

no Grafico 3 - Participacao dos veiculos nas vias de Sao Paulo indicaram o seguinte

cenario:

AutomOveis nas vias pesquisadas variaram entre 79% e 80%;
Motocicletas entre 15% e 16%;

Os 6nibus urbanos entre 2% e 3%;

Onibus fretados 0,5%;

Caminhodes 1,5%;

Bicicletas 0,5%;

Graéfico 3 - Participacao dos veiculos nas vias de Sao Paulo

Partidpagdo %

100%
90% Auto
B0, 2% X -
79% 79% 79% g% 79% 80% 78,9% UU% 79,2%
80% +— - — - — -
=010
70%
60% angres Onibus
Urbano
50%
== Onibus
40% Fretado
30% =g Caminhdo
20% 14% 15% 16% 15 16% 35 151% 16.3% 154% 153%
10% ® : s=ptem Bicicleta
o ATl e——

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

ANO

Fonte: CET, 2019
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O Grafico 4 demonstra a demanda de fluxo por faixa de horario. A analise
foi realizada com os intervalos de 15 minutos, comparando os percentuais de
participacdes, os automoveis e motocicletas representam os maiores volumes:

e Autos e motos representam 94%;
e (Os automéveis correspondem de 78% a 82%;

e Motocicletas 12% a 17%;

Grafico 4 - Participacao automaéveis nas vias / Faixa de horario
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Fonte: CET, 2019
Quando esses dados sdo comparados com os recursos digitais presentes nos
smartphones entre outros dispositivos, a zona de cobertura geografica permite a
elaboracao dessas informagdes mais detalhadas, comparados com os parametros da
CET. Esse levantamento é realizado em tempo real, a exemplo o Wazer e o Google
Maps, possibilitando a criacdo de uma dindmica mais eficiente para a cidade de Sao

Paulo e auxiliando o trafego de um modo geral.

Outros meios que auxiliam no transito sao os transportes publicos a exemplos
da cidade de Curitiba e Londres, mas € preciso entender a dinamica de deslocamento

dessa populacéo além de investimentos de médio e longo prazo.

Entendemos que esses tOpicos possuem varias complexidades em sua
estrutura, deste modo o principal objetivo deste estudo é visualizar o cenario com uma
visdo macro. Todos esses cenarios impactam diretamente nas emissbes de gases.

Outro ponto que o estudo nao revelou foi a participagdo dos veiculos

eletrificados, devido a baixa participacdo comparado com a frota.
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2.2 Emissoes

Nas ultimas décadas, os cientistas estdo nos alertando sobre os efeitos
colaterais das mudancas climaticas principalmente o aquecimento global. As
emissOes desses gases geram grandes caos e prejuizos para saude e 0s sistemas
publicos, sendo agravados para os paises mais pobres ou subdesenvolvidos. (WMO,
2018)

Pesquisa realizada a nivel mundial pelo World Meteorological
Organization (WMOQ), classificou alguns pontos chaves com base nos estudos dos
efeitos climaticos. (WMO, 2018)

De acordo com a WMO 2018, a temperatura média global para os periodos de
2015 a 2019 estdo se direcionado para ser o mais quente de qualquer periodo
equivalente ja registrado. Isto é atualmente estimado em 1,1 °C acima dos tempos
pré-industriais (1850-1900) e 0,2 °C mais quente que em 2011-2015. (WMO, 2018)

Emissdes globais de CO2 fossil continuam a crescer conforme dados do Gréfico
5, mais de 1% ao ano e 2% em 2018 atingindo um novo recorde, no periodo de 2017
foi registrado o crescimento das emissbes de carvao, apesar do crescimento
extraordinario em energia renovavel, os combustiveis fosseis ainda dominam o

sistema energético global.

Grafico 5 - Andlise global de da elevagao da temperatura
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NOAAGlobalTemp
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Fonte: WMO, 2019
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Outro ponto importante mencionado é estabelecer um limite no aumento da
temperatura para valores a 1,5 ° C conforme ilustra o Grafico 6. Com este objetivo
todos alcangariamos metas mundiais a exemplo do desenvolvimento sustentavel e a
erradicacao da pobreza. As mudancgas climaticas submetem a terra em um cenario
de risco em relagdo a sua capacidade de fornecer alimentos, agua, saude entre outros
tépicos.

Mediante a esse cenario entendemos a importancia do cumprimento do
acordo de Paris na qual exige uma acao imediata e abrangente que inclua uma
descarbonizacdo profunda complementada por medidas politicas ambiciosas,
protecdo e aprimoramento de sumidouros de carbono e biodiversidade e esforgo para
remover o CO2 da atmosfera.

Grafico 6 - Anormalidade relativa da temperatura entre 1981 e 2010

10 5 3 A 0.5 0.2 0 02 05 1 3 5 10
Temperature anomaly relative to 1981-2010 (*C)
Fonte: WMO, 2019
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Reduzir a emissdao de combustivel fossil € uns dos tépicos mais
mencionados pelo (WMO) conforme ilustragdo do Gréafico 7 e no Grafico 8. Nao
podemos deixar de mencionar o acordo de Paris, na qual exige uma acao imediata e
abrangente que inclua uma descarbonizacao profunda complementada por medidas
politicas ambiciosas, protecdo e aprimoramento de sumidouros de carbono e
biodiversidade e esfor¢o para remover o CO2 da atmosfera. (WMO, 2019)

Grafico 7 - Emissao Global de combustivel Féssil

Global Fossil CO- Emiss

Fonte: WMO, 2019.
Grafico 8 - Analise anual de emissdes CO2
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Fonte: WMO, 2019.
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Apés entender esse cenario compreendemos a extrema importancia dos
efeitos climaticos e suas consequéncias, deste modo vamos estudar os impactos que
0os veiculos de modo geral contribuem para esse cenario, quais sdo 0s 6rgaos
regulamentadores que analisam cada segmento, evolugdes ao longo do tempo e as
solucdes encontradas para retencdo de emissdes de gases.

Nao podemos deixar de mencionar que sobre o evento que ocorreu no
més de setembro de 2021 COP26 organizado pelas Nagdes Unidas. O evento
destacou a urgéncia de medidas efetivas sobre a reducao de emissdes de gases € a
reducdo do aquecimento global, além de mencionar os acordos firmados entre os

paises.

2.3 Ministério do Meio Ambiente

O Ministério no Meio Ambiente (MMA) iniciou no ano de 2011 uma comissao de
acompanhamento e avaliacdo do programa de controle da poluicdo do ar por veiculos
automotores. Em umas das suas apresentagdes mencionou as principais justificativas
desse acompanhamento. A poluicdo do ar, notadamente nos grandes aglomerados
urbanos, € um dos maiores problemas ambientais da atualidade, com implicacbes
graves na saude da populacdo e no meio ambiente. A concentragdo de poluentes no
ar decorre das emissdes provenientes de fontes estacionarias, como por exemplo, as
industrias, incineradores, as caldeiras etc. Devemos mencionar os sistemas moéveis,
a exemplo dos veiculos automotores em geral, conjugadas a outros fatores, tais como,
clima, geografia, uso do solo, distribuicdo e tipologia das fontes, condicbes de
emissoes e a dispersao dos poluentes.

No caso brasileiro em particular, vem sofrendo um acelerado processo de
urbanizacao pode-se inferir que a polui¢cao nas regides metropolitanas decorre em sua
maior parte das emissdes dos veiculos automotores, tendo-se em conta o crescimento
significativo da frota automotiva nos ultimos anos, somado a um processo de
desconcentragao industrial na area urbana.

Nessa reunido utilizaram os dados do 1° inventario nacional de emissbes
atmosféricas por veiculos automotores e rodoviarios. Esse estudo tem como objetivo

permitir a implementacao de leis e normas a fim de proporcionar melhorias ambientais
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e climaticas conforme o PRONAR Programa Nacional de Controle da Qualidade do Ar
(PRONAR, 2011).

2.3.1 Composicao da frota

As evolucdes das frotas bem como sua composicdo no Brasil vém sendo
observadas desde os anos de 2012, conforme relata o estudo do 1°Inventario deste
modo nasceu a necessidade de mapear esses grupos dos quais combustiveis sao
utilizados, os gases que sao analisados e o tempo de utilizacao.

Foram classificados 11 grupos e a maior diviséo foi realizada nas categorias de
6nibus (micro-6nibus, 6nibus urbano e 6nibus rodoviario). A mesma metodologia foi
utilizada para os caminhbes, gerando os grupos (semileves, leves, médios,
semipesados, pesados) conforme a capacidade do Peso Bruto Total (PBT) ilustrados
no Quadro 11.

Quadro 11 - Categorizacao da frota de veiculos

. caegoia | Motor

Otto / Gasolina

Motocicletas
Otto / Flex Fuel

Otto / Gasolina

Otto / Etanol

Automoveis
Otto / Flex Fuel

Otto / GNV

Otto / Gasolina

Otto / Etanol

Comerciais leves
Otto / Flex Fuel

Diesel
Micro-6nibus Diesel
Onibus urbanos Diesel
Onibus rodoviarios Diesel
Caminhdes semileves (PBT>3,5t.<6t.) Diesel
Caminhdes leves (PBT 2 6t. < 10 t.) Diesel
Caminhdes médios (PBT210t.<15t.) Diesel
Caminhdes semipesados (PBT 215 t.; PBTC < 40t.) Diesel
Caminhdes pesados (PBT 2 15t.; PBTC 240t.) Diesel

Fonte: Ministério do Meio Ambiente, 2013.



Milhoes de veiculos

O Quadro 12 mostra a relagao de poluentes considerados neste inventario.

Quadro 12 - Poluentes considerados neste Inventario

Automéveis e comer-

ciais leves do ciclo Motocicletas Velculos S
Poluentes Otto do ciclo
Diesel S
Etanol Etanol
hidratado hidratado

Emissdes de escapamento

Mondxido de carbono (CO) v v

Oxidos de nitrogénio (NO,) v v

Material particulado (MP) * v

Aldeidos (RCHO) v v v

Hidrocarbonetos ndo-metano v v v v v v
(NMHCo )

Metano (CHs) v

Diéxido de carbono (CO:)

Oxido Nitroso (N,0)
Emissdes evaporativas (NMHC,..,) v v
Emissdes por desgaste de freios e pneus v v v v v v
(MP)
Emissdes por desgaste de pista (MP) v v v v v v

Fonte: Ministério do Meio Ambiente, 2013.

A evolucéo da frota por categoria apresentado no Grafico 9.

Grafico 9 - Evolucao da Frota por categoria
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Fonte: Ministério do Meio Ambiente, 2013.
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Ao analisar os dados da frota representados no grafico 10 e 11, localizamos os

principais combustiveis utilizados, o resultado foi composto na seguinte ordem que

57% sao movidos a sistemas flex (alcool e gasolina), 40% utilizam gasolina € 3%

utilizam Etanol Hidratado.

Grafico 10 - Frota estimada de automoveis por tipo de combustivel
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Fonte: Ministério do Meio Ambiente, 2013.

Grafico 11 - Frota estimada de comerciais leves por tipo de combustivel
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Fonte: Ministério do Meio Ambiente, 2013.

Um aspecto importante a estudar € a intensidade de uso do

veiculo

considerando a data inicial o ano de fabricacao e o total de deslocamento realizado

ao longo do tempo € ilustrado no gréafico 12, deste modo conseguimos entender em
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uma visado geral desse comportamento de deslocamento e em alguns caso o baixo

deslocamento pode ser um reflexo do grande volume de veiculos nas vias.

Grafico 12 - Intensidade de uso de referéncia para veiculos do ciclo Otto
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Fonte: Ministério do Meio Ambiente, 2013.

O estudo representado no grafico 13 levantou a curva caracteristica da
autonomia usando como referéncia o quilometro por litro, essas informacdes
demonstram as evolucdes tecnolégicas que estdo sendo aplicadas ao longo do tempo
permitindo redugdes significativas, a CETESB (Companhia Ambiental do Estado de
Sao Paulo) auxilio no levantamento desses dados.

Gréfico 13 - Quilometragem por litro de combustivel para automoéveis
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Fonte: Ministério do Meio Ambiente, 2013.
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O mesmo levantamento foi realizado para as motocicletas, e a CETESB
Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo (CETESB) auxilio no levantamento
desses dados representados no quadro 13.

Quadro 13 - Quilometragem por litro de combustivel para motocicletas

N . "

Até 2003 37,38
2004 37,45 - .
2005 37,45 - -
2006 37,20 - -
2007 37,09 - -
2008 37,20 - -
2009 37,27 42,84 28,01
2010 37,04 42,84 28,01
2011 36,14 42,84 28,01
2012 37,19 43,20 29,30

Fonte: Ministério do Meio Ambiente, 2013.
2.3.2 PROCONVE

Na década de 80 o Ministério do Meio Ambiente e 0 Conama (Conselho

Nacional do Meio Ambiente) estabeleceram o programa de inspegao veicular
chamado de PROCONVE (Programa de Controle da Poluicdo do Ar por Veiculos
Automotores) foi instituido no ano de 1986 tendo como principal objetivo a reducao de
poluigbes do ar geradas por veiculos ou fontes moveis, e as suas principais metas ou
estratégias para o processo de analises sao:

e Veiculos leves e pesados;

e Limites maximos para emissao de poluentes;

e Metodologias de ensaios fases sucessivas com limites cada vez mais
severos;

e Prazos para desenvolvimento dos veiculos;

e Adaptacao da industria de autopecas e a melhoria de especificacbes dos
combustiveis;

e Nao estabelece a utilizacdo de nenhuma tecnologia especifica;

e Homologacao prévia dos produtos;

e Acompanha a conformidade da producéo;

e Programas de inspe¢ao e manutencao.
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O responsavel pelas diretrizes gerais € o Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA) e o Ministério do Meio Ambiente (MMA) para o programa de
inspecdo e manutencdo de veiculos estabelecendo controle de manutengéo e os

niveis de emissao de poluentes dos veiculos.

Apés a regulamentacdo do 6rgao foi elaborado 3 grupos sendo eles
veiculos leves, veiculos pesados, motocicletas e veiculos similares. Cada grupo

possui fases para o processo de analise de emissées conforme a divulgacao do MMA.

Todo o processo de analise de emissdes no Brasil iniciou com os veiculos leves
e estendeu para os demais segmentos, esses limites de emissdes de gases dos foram
estabelecidos pela resolucdo CONAMA n? 18/1986, gerando as seguintes fases L1,
L2 e L3. Ja nas fases L4 e L5 foram estabelecidas pela resolugdo CONAMA n®
315/2002.

No ano de 2009 o CONAMA aprovou a Resolucao n? 415, que introduziu a Fase
L6 entrando em operacao no ano de 2013. Ja na fase L6 o 6rgao estabeleceu novos
limites para a emissao de gases do escapamento dos veiculos leves de passeio e 0s
veiculos comerciais. As duas categorias sao para uso rodoviario conforme a nova

especificacao e utilizam os motores de ciclo Otto ou diesel.



41

O Quadro 14 mostra as fases da implantacdo do PROCONVE.

Quadro 14 - Implantagdo do PROCONVE veiculos leves (Fases “L”)

Fase Implantacdo Caracteristica / inovacao

Caracterizada pela eliminagido dos modelos mais poluentes e
aprimoramento dos projetos dos modelos ja em producdo. Iniciou-se
também nesta fase o controle das emissbes evaporativas. As principais
inovagies tecnoldgicas que ccomeram nesta fase foram: reciclagem dos
gases de escapamentoc para controle das emissdes de NOx; injecio
secundana do ar no coletor de exaustio para o controle de CO e HC;
implantag&oc de amortecedor da borboleta do carburador para controle
do HC e a ofimizacio do avango da ignigao.

A partir dos limites verificados na Resolugio COMAMA n® 18/1986,
nessa fase investiu-se na adequacdo de catalisadores e sistemas de
injecio eletrnica para uso com mistura de etanol, em proporgio Unica
no mundo. As principais inovagbes nos wveiculos foram a injecio
elefrnica, os carburadores assistidos elefronicamente e os conversores
cataliticos. Em 1994 iniciou-se o conirole de ruido dos veiculos.

Fase L1 1988 - 1991

FaselL2 1992 - 1996

Em face da exigéncia de atender aos limites estabelecidos a partir de 1%
de janeiro de 1997 (Resolugido COMNAMA n° 15M1985). ocomeram
redugdes bastante significativas em relagdo aos limites anteriores, e o

Fase L3 1997 - 2004 fabricante/importador empregou, conjuntamentes, as melhores
tecnologias disponiveis para a formagao de mistura e controle eletrénico
do motor como, por exemplo, 0 sensor de oxigénio ( denominado
"sonda lambda").

Fase L4 2005 - 2008 Tendo como referéncia a Resolugdo CONAMA n® 315/2002, a prioridade
nesta fase que teve inicio no ano de 2005 & a reducio das emissies de
HC e MOx, (substancias precursoras de ozbnic). Para o atendimento

desta fase, se deu o desenvolvimento de motores com novas
tecnologias como a otimizag&o da geometria da camara de combustiio e
dos bicos de injegao, o aumento da pressao da bomba injetora € a
injecio eletronica.

Com os limites de emissdo da Resolugio COMNAMA n® 315/2002, da
mesma forma gue na fase L4, a prioridade na fase LS5 & a reducao das
emissdes de HC e MO. De maneira analoga a fase L4, as inovagbes
tecnologicas se deram na otimizagcido da geometria da camara de
combustio e dos bicos, o aumento da pressdo da bomba injetora e a

Fase LS 2009 -2013 injecio eletrdnica. Nesta fase deu-se a redugio de 31% das emissbes
de hidrocarbonetos ndc-metano para os veiculos leves do ciclo Otio e
de 48% e 42% para as emissbes de NOx para os veiculos leves do ciclo
Otto e Diesel, respectivamente. Aléem disso, as emissbes de aldeidos
foram reduzidas em, aproximadamente, 67% para os veiculos do ciclo
Oito.

A fase L6 determinou redugies de 67% e 65% nas emissbes de CO e
MNox, respectivamente, além de melhorias na qualidade dos
A partir de combustiveis. A principal inovacio tecnologica prevista nessa fase € a
2013 utilizag&o de dispositivos/sistermas para autodiagnose (OBD). cbrigatdria
para veiculos automotores leves do ciclo diesel, a partir de 1° de janeiro
de 2015.

Fase L6

Fonte: PROCONVE, 2019.

Os objetivos alcancados pelo PROCONVE na qual iniciou suas
atividades no ano 1986, demonstram excelentes resultados nos processos de
implementagdes, conforme em todas as evolugdes das fases seguindo elevando os
niveis de exigéncias para as mais severas.

Um levantamento realizado nos veiculos na década de 1980 demonstrou
que em média as emissdes atingiam cerca de 50g/Km de CO (mondxido de carbono),
com a implementacéo da primeira fase do PROCONVE, foi determinado a redugéo foi
de 50% dos veiculos que eram produzidos no Brasil. No ano de 1989 os niveis de
reducdes de emissdes de poluentes foram aumentados para 12g/Km, ap6s 24 anos o
limite foi alterado para 1,3g/Km e assim o Brasil foi se adequando as normais a niveis
internacionais. (MMA 2011)
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Ao iniciar as exigéncias para os veiculos pesados as reducdes foram
alcancadas foram na ordem de 80%, essas acdes proporcionaram grandes beneficios
principalmente para o ar das regidées metropolitanas, na qual recebem os maiores
nameros de veiculos comerciais sendo eles énibus e caminhdes.

Todas as evolugdes tecnolégicas do programa se iniciaram através da
aplicacao do componente cataliticos, bem como a injecao eletrénica de combustivel.

Para continuar esse processo mantendo as grandes conquistas nao podemos
parar de analisar as tendéncias tecnoldgicas associando com as necessidades
ambientais, proporcionado um cenario ideal para o nosso futuro, dados indicados no
grafico 14 e 15.

Grafico 14 - Frota estimada de veiculos leves por fase do PROCONVE
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Fonte: Ministério do Meio Ambiente, 2013.
Grafico 15 - Limites de CO, HC, NOx e CHO para veiculos leves
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Fonte: Ministério do Meio Ambiente, 2013.
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3 RESULTADOS OBTIDOS

Serdao apresentados a seguir os materiais informativos sobre os veiculos

hibridos e elétricos da Porsche e Volvo.

3.1 SISTEMAS HiBRIDOS PORSCHE

Com as normas de emissdes cada vez mais severas € 0s recursos naturais sendo
direcionados ao colapso devido a agdo humana, os sistemas de propulsao hibridos e
elétricos estao se tornando solucdes alternativas para os meios de transportes sejam
eles coletivos, individuais ou comerciais.

Nos ultimos 5 anos as evolucdes tecnoldgicas desses sistemas passaram por
grandes avancos, de modo que se pode analisar os sistemas atuais aplicados,
entender seus conceitos e suas funcionalidades.

Neste trabalho sdo demonstrados os sistemas baseados no fabricante Porsche,
apods a identificacdo de inumeras informacdes que ao longo do tempo sofreram
modificacées conforme a proposta de cada produto e mercado.

3.1.1 Historia dos sistemas elétricos e hibridos Porsche

Em 2011, a Porsche langou comercialmente no Brasil o seu primeiro
veiculo hibrido modelo Cayenne S Hibrid. No processo de langcamento mencionaram
0s principais pontos desse novo sistema.

Pela primeira vez uma tecnologia hibrida paralela foi utilizada no modelo
Cayenne S Hibrido para atender as altas expectativas dos clientes da Porsche. Apesar
da crescente complexidade tecnoldgica e maior variedade de modelos, um alto nivel
de qualificacao técnica é essencial em toda a area de p6s-venda, especialmente para
as novas tecnologias hibridas, que possuem a combinacdo de um motor de
combustdo e um motor elétrico proporcionando grandes beneficios, entre eles a
reducao de consumo de combustivel e as emissdes de CO2.

Essa historia iniciou em 1983 com o fundador da Porsche, o Professor
Ferdinand Porsche, em seus experimentos com sistemas elétricos voltados para a
area automobilistica.

No museu da Porsche encontra-se um relato que aos 18 anos, o
Professor Ferdinand Porsche comecou a trabalhar na empresa de eletricidade
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Vereinigte Elektrizitdtswerke-AG Béla Egger, em Viena, mais tarde Brown Boveri,
desenvolveu um motor elétrico no cubo cuja patente foi registrada em 1896. O veiculo
equipado com esse tipo de motor lembrava um veiculo totalmente elétrico. (Porsche
AG, 2011.)

Em 1899, Ferdinand Porsche desenvolveu para a empresa (Vienense k. vc k)
Hofwagenfabrik Ludwig Lohner & Co. A Figura 3 apresenta o veiculo elétrico Lohner
Porsche, equipado com dois motores elétricos no cubo da roda no eixo dianteiro, e
atingia a velocidade maxima consideravel na época da 50 km/h. Equipado com uma
bateria de 410 kg, era possivel dirigir por meios elétricos até 50 km. A apresentacao
deste veiculo foi muito comemorada como uma novidade da época na Exposicéo
Mundial de 1900 em Paris. (Porsche AG, 2011.)

Figura 3 - Veiculo elétrico Lohner-Porsche

Fonte: Copyright by Dr. Ing. h.c. F. Porsche AG, 2011.

Ferdinand Porsche combinou a tracdo puramente elétrica com um motor de
quatro cilindros com uma poténcia de 15 Hp (Horse Power) e um dinamo (alternador)
de 80 volts que administrava a poténcia para os motores elétricos montados nos cubos
das rodas dianteiras, diretamente ou através da bateria. O Lohner-Porsche Mixte foi
apresentado ao publico em 1902, tornando-se 0 primeiro carro com tracao hibrida.
(Porsche AG, 2011.)



45

3.1.2 Tipos de sistemas hibridos Porsche

Os sistemas hibridos ou os sistemas de tracao classificados pela Porsche
possuem combinacdes distintas, atualmente o conceito da tecnologia hibrida se
compdem pela combinagdo de um motor a combustao e um ou mais motores elétricos
e contendo trés sistemas principais:

e Tragao Micro hibrida;

e Tragdo Hibrida suave;

e Tracao Hibrida completa.

Essas classificacoes foram elaboradas pela Porsche no ano de 2011. O sistema
foi utilizado no modelo apresentado na Figura 4, o Cayenne S Hybrid, com uma

autonomia de 2 km.

Figura 4 — Porsche Cayenne V6 Hybrid

Fonte: Copyright by Dr. Ing. h.c. F. Porsche AG, 2011.

3.1.2.1 Tracao micro hibrido

A tracdo Micro hibrida ilustrada na Figura 5, tem como base os principais
componentes (motor de partida e alternador). O motor de partida tem a principal
funcionalidade de colocar o motor a combustao em funcionamento na primeira partida,
e quando o condutor realiza uma parada nao programada e permanece nesse cenario
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em um determinado tempo, o sistema de gerenciamento realiza o desligamento do
motor a combustdo. Quando o usuério solicita o deslocamento imediato o sistema
voltar a operar e coloca o motor em funcionamento.

O outro sistema é a regeneragao de energia em situagdes de desaceleragao,
guando o sistema reconhece esse cenario, o alternador € submetido e sua poténcia
maxima, convertendo a energia cinética em energia elétrica e assim € direcionada

para as baterias e todos os sistemas elétrico e eletrénico do veiculo.

Figura 5 - Tracdo Micro Hibrida

B T
v]s j B
S 2 \'}

=

9959 9§ 9
oo &6

T Depésito de combustible
G V. Motor de combustion
elo G Caja de cambios
Lk [ C S Motor de arranque
B Bateria de 12 voltios

Fonte: Copyright by Dr. Ing. h.c. F. Porsche A, 2011.

3.1.2.2 Tracao hibrida suave

Quando o motor elétrico entra em funcionamento, opera em conjunto com o
motor a combustdo auxiliando na propulsdo do veiculo principalmente em baixas
velocidades ou em situacoes de transito intenso, mas com limitacdo de deslocamento
devido a baixa capacidade da bateria de alta tensdo. Imagem do sistema representado
na Figura 6.
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Em situacdes de desaceleracdes ou frenagens o sistema identifica esse cenario
e converte a energia cinética em energia elétrica gerada pelo méodulo elétrico.

Figura 6 - Tracéo hibrido Suave

T
Io
')
|s
H — EM
8 b+ T Deposito de combustible
G V- Motor de combustion
EM Modulo eléctrico

G Caja de cambios
H  Bateria de alto voltaje

Fonte: Copyright by Dr. Ing. h.c. F. Porsche AG, 2011.

3.1.2.3 Tracao hibrida total

A Porsche denominou o sistema hibrido total a partir das seguintes
caracteristicas, a combinacado de um motor elétrico com grande capacidade de torque
e poténcia, um motor a combustao e uma bateria de alta tensdo como uma excelente
capacidade de armazenamento de energia, com essa combinacdo € possivel a
condugdo do veiculo puramente elétrico, funcionamentos simultdneos dos dois
sistemas ou somente o funcionamento do motor a combustao. A autonomia do modo
puramente elétrico estd diretamente ligada a capacidade de armazenamento da
bateria de alta tensao.

A Porsche classificou 3 niveis:
e Sistema série;
e Sistema misto ou diversificado;

e Sistema paralelo.
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3.1.2.3.1 Tracao hibrida série

Este sistema de tracao é similar aos sistemas de locomotivas elétricas a

diesel, o motor a combustao ndo possui nenhuma conexao com a roda, deste modo a
tracao do veiculo é realizado somente pelo médulo elétrico.

O motor a combustéo é colocado na faixa ideal de funcionamento e assim

todo movimento gerado € convertido em energia elétrica e sendo direcionado para a
bateria de alta tensao, conforme representado na Figura 7.

Figura 7 - Tragao Hibrido Série
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|
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v ]
E T Deposito de combustible
31 V Motor de combustion
G G Alternador
8 E Motor eléctrico
mled i G Caja de cambios
H Bateria de alto voltaje

Fonte: Copyright by Dr. Ing. h.c. F. Porsche AG, 2011.

3.1.2.3.2 Tracao hibrida diversificada

A tracdo hibrida diversificada possui um modulo elétrico, um motor de
combustdo e um alternador, que nos modelos da Porsche se encontram no eixo
dianteiro, e seu acionamento ocorre por meio do motor de combustao através de um
caixa de engrenagem planetaria com a conexao paralela, e juntamente com o moédulo

elétrico conectado a caixa de velocidades do veiculo.
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Dependendo da estratégia de ativacdo da caixa de engrenagem
planetéria, o sistema pode escolher um dos dois modos de operagdes, paralelo ou
série. Nao se pode somar o trabalho dos dois componentes direcionando para a roda

conforme representa a Figura 8.

Figura 8 — Tragao hibrida diversificada

T  Deposito de combustible
V_ Motor de combustion

P Engranaje planetario

EM  Modulo eléctrico

G Alternador

H Batena de alto voltaje
Fonte: Copyright by Dr. Ing. h.c. F. Porsche AG, 2011.

3.1.2.3.3 Tragéo hibrida diversificada em série

Para os veiculos com a tracao hibrida diversificada em série, pode utilizar a
combinacdo das estratégias mencionadas no tépico anterior simultaneamente,
permitindo a somatéria das potencias para a roda.
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Esse sistema foi utilizado no modelo Porsche 911 GT3 R, um veiculo designado

para o conceito de competigcdo. A imagem do sistema é representada na Figura 9.

Figura 9 - Tracao hibrido diversificada série
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Deposito de combustible
Motor de combustion
Engranaje planetario
Médulo eléctrico
Alternador

Bateria de alto voltaje

Fonte: Copyright by Dr. Ing. h.c. F. Porsche AG, 2011.

A Figura 10 apresenta a utilizagéo deste sistema no modelo Porsche 911 GT3

R hibrida.

Figura 10 - Porsche 911 GT3 R hibrida

Sistema dlectrénco de potencia |
2 motores elcincos
Cable de alto voltae
Acerndador del volante de inerca
Ststema electronco de potencia 2

N d W -

Fonte: Copyright by Dr. Ing. h.c. F. Porsche AG, 2011.
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3.1.2.3.4 Tracéo hibrida paralela

O sistema hibrido paralelo, mostrado na Figura 11, tem uma caracteristica
especial. Foi instalada uma embreagem, permitindo a desconexdao do motor a
combustdo em relacdo ao mddulo hibrido. Todas as demais funcionalidades se
mantem conforme mencionadas no sistema anterior.

Figura 11 - Tracao hibrida paralelo

T  Depdsito de combustible
V  Motor de combustion

P Engranaje planetario

EM Modulo eléctrico

G Caja de cambios

H Bateria de alto voltaje

Fonte: Copyright by Dr. Ing. h.c. F. Porsche AG, 2011.

3.1.3 Componentes Removidos

Devido a aplicacdo do sistema hibrido, foi possivel remover dois componentes
adicionais em relagdo ao motor a combustao no modelo Cayenne S Hybrid:
e Nao é utilizado o motor de arranque convencional. No lugar do motor de
arranque, € utilizado o modulo hibrido.
e Foi removido o alternador de 12V. O sistema de baixa e alta tensédo é
alimentado através do mdédulo CC/CC, conhecido como a eletrbnica de
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poténcia que direciona a energia gerada apds o processo de retificacdo do
moédulo para as baterias de alta e baixa tensao.

3.1.4 Estratégia de funcionamento

O conceito de conducédo do Porsche Cayenne S Hybrid corresponde a
utilizacdo do sistema hibrido paralelo em um unico eixo. Conforme apresentado na
Figura 12, o médulo hibrido esta localizado entre o motor de combustédo e caixa de
cambio, possui 15 cm de comprimento e um desacoplador integrado. E controlado
pela eletrbnica de poténcia e conforme a estratégia de funcionamento, o sistema pode

interromper a transmisséo de energia entre 0 motor de combustdo e o modulo hibrido.

Figura 12 - Localizacao dos Componentes

1 Motor de combustion

2 Méodulo hibrido con desacoplador
o : 3 Caja de cambios

‘ D .‘ o - 4  Sistema electronico de potencia

O Porsche Cayenne com o sistema paralelo permite seis tipos de estratégias
de conducéo:

e Conducéao 100% no modo elétrico;

e Boost (ponténcia e torque maximo);

e Conducado com motor a combustao aplicando o deslocamento da curva de
carga;

* Planeo;

e Frenagem regenerativa;

e Start-Stop.
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No modo de condugao 100% elétrica, o modulo hibrido esta aberto em relacdo
a conexao com o motor a combustao. A propulsao do veiculo é realizada apenas com

o méddulo elétrico (motor elétrico).

No modo Boost, 0 mddulo hibrido esta conectado no motor a combustéo. Este
tipo de funcionamento proporciona uma melhor curva de torque e poténcia.

Conducao com motor a combustao aplicando deslocamento da curva de carga.
Na primeira estratégia o médulo hibrido esta conectado ao motor de combustéo, para
direcionar a melhor curva de funcionamento do motor a combustao a fim de carregar

a bateria de alta tensao.

Planeo (deslocamento sem tracao até 156 km/h). O modulo hibrido ndo esta
conectado ao motor de combustdo, porque este esta desligado. Nesta fase de
funcionamento o médulo hibrido opera com baixa resisténcia ao deslocamento,
aumentando a distancia percorrida pelo veiculo e oferecendo mais energia para o

carregamento da bateria de alta tensao.

Na opcao frenagem regenerativa 0 modulo elétrico opera como gerador,
direcionando a corrente elétrica para carregar a bateria de alta tensao e alimentar o
sistema de baixa tensao (12V).

Na funcgao start-stop, o sistema identifica quando ha a necessidade de ligar ou
desligar o motor a combustao. Este recurso é muito utilizado em situacao de trafego

intenso, onde ocorre inimeras paradas.

3.1.5 Componentes adicionais para o sistema hibrido

Para apoiar as varias funcées do veiculo caso o motor a combustao nao esteja
em funcionamento, alguns componentes apresentados na Figura 13, foram
modificados devido a auséncia de funcionamento do motor a combustao quando o
sistema estiver no modo elétrico:

e Compressor de ar-condicionado opera com o sistema de alta tensao;

e Eletrobomba do sistema de direcao opera com o sistema de 12V;
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e Bomba de vacuo elétrica para o sistema de freio;

e Bomba de 6leo elétrica adicional a fim de fornecer 6leo para a caixa de
cambio;

e Duas bombas de agua elétricas adicionais (uma para o circuito de alta
tensao e outra para o sistema de arrefecimento do motor a combustao);

e Atuador eletro-hidraulico para acionar a embreagem de conexao do modulo

hibrido ao motor a combustao.

Figura 13 - Localizacao dos componentes modificados

®

1 Compresor de aire acondicionado
de alta tension

2 Servobomba (direccion asistida)

3 Bomba de vacio (asistencia de
frenado)

4 Actuador de husillo (desacoplador)

@

Fonte: Copyright by Dr. Ing. h.c. F. Porsche AG, 2011

3.1.6 Compressor do ar-condicionado

O compressor do ar-condicionado funciona com o sistema de alta tenséo. Opera

com valor de 288V, podendo atingir uma poténcia maxima de 3,2 kW.

O responsavel pelo gerenciamento do compressor do ar-condicionado é a
eletrdénica de poténcia.



55

O compressor do ar-condicionado esta representado na Figura 14.

Figura 14 - Compressor do Ar Condicionado

Fonte: Copyright by Dr. Ing. h.c. F. Porsche AG, 2011

3.1.7 Eletrénica de poténcia

A eletrdnica de poténcia é a unidade responsavel por gerenciar o méddulo hibrido,
o compressor do ar condiconado, converter a corrente alternada em corrente continua
direcionando-a para as baterias de alta e baixa tensdo. Importante mencionar os
principais componentes da eletrénica de poténcia:
e Modulador PWR (oscilador e pulsador) 288 VCC e 288 VCA;
e Conversor CC/CC 288 V e 12V;
e Unidade de controle intregado;

e (Cirucuito de distribuicao para o compressor.
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Os principais componentes da eletrénica de poténcia estao representados na

Figura 15:
Figura 15 - Circuito interno e externo da eletrdnica de poténcia
1 -Bornes 30y 31 8 - Modulo eléctrico @ @ | o ' ' .:'
2- 288V CC de la bateria AV 9 - Temperatura y sensor de posicion del @ ] i
3.288V CC al compresor del aire rotor @ H
acondicionado 10 - Bornes 15y 30 o ¥
CAN
4 . Fusible uC - Unidad de mando del sistema @ E == e :@)
5 - CAN hibrido y CAN de traccion electronico de potencia @ jaa LN AR P @
6 -Bornes 15y 50 10 - Unidad de entrada y salida
7-288VCC PS - Fuente de alimentacion interna
<«—>» |nformacion Cable de alto voltaje

Fonte: Copyright by Dr. Ing. h.c. F. Porsche AG, 2011

O eletrénica de poténcia € um dos componentes mais importantes em relacao
ao processo de gerenciamento. E responsavel pelo processo de modulacdo do
mddulo hibrido, quando este estiver com a opcao de conducao no modo elétrico. Em
determinada faixa de funcionamento a eletronica de poténcia converte a corrente
continua fornecida pela bateria em corrente alternada, alimentando o motor com
ligacao trifdsica e modulando a corrente em cima do modulo hibrido.

Em caso de desaceleracao do veiculo, o médulo hibrido se comporta como um
gerador, transformando a energia cinética em energia elétrica, capaz de gerar valores
de corrente alternada de até 370A e direcionando para as baterias de alta e baixa
tenséo apds o processo de retificacao.

A corrente nominal que traféga entre a eletrénica de poténcia e a bateria é de
aproximadamente de 100A a 150A.

3.1.8 Bateria de alta tensao

No modelo Cayenne S Hybrid foi utilizado a bateria NiMH (Bateria de niquel-
hidreto metdlico), a caracteristica e as particularidades deste componetes atendem a
seguranca conforme analise dos desenvolvedores, bem como sua vida util e toda a

sua tecndlogia empregada.
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A bateria de alta tensdo, apresentada na Figura 16, estd alojada na regiao
traseira, sobre 0 eixo e possui a seguinte estrutura de construgéo:

e Bateria;

e Invdlucro de protecao;

e Unidade de controle de sistema elétrico com conector de sevico para
desativacdo do sistema de alta tenséo;

e Ponto de destribuicdo de alta tenséo;

e Sistema de refrigeracdo da bateria;

» Sensores para gerenciamento de temperatura, tenséo e corrente.

Figura 16 — Bateria de alta tensao

1 Bateria AV

2 Canales de entrada de aire (desde el
habitaculo)

3 Conector de servicio (en la caja del
sistema eléctrico)

4 Conexiones de alto voltaje

4 Conexiones de bajo voltaje
- Electroventiador
- para control/CANbus

5 Carcasa para 2 ventiladores
eléctricos

6 Caja protectora del marco

Fonte: Copyright by Dr. Ing. h.c. F. Porsche AG, 2011
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A bateira esta organizada em dez médulos com 240 celulas de 1,2V totalizando

uma tensao de 288V, conforme os dados técnicos indicados no quadro 15.

Quadro 15 - Caracteristicas técnicas

Caracteristica | Valor/Descripcion Caracteristica Valor/Descripcon
Tipo de De niquel e hidruro =
bateria metalico Peso Aprox. 80 kg
. 10-38 °C (para
Potencia 38 KW (electrica) Czno;de utaf)ap arranque exclusvo
B del motor > -30 °C)
Carpa Longitud 247 mm
2 ) — o
energética 1.7 KWh Dimensiones m-r;r;flzrir:m
Tension 288V Rendimiento Aprox. S0 %
Aire de refngeracion
2. 3 4
Zlume:; ‘4:? 1.2 )‘OKDS Refrigeracion procedente del
e celdas cada una) habitaculo

Fonte: Copyright by Dr. Ing. h.c. F. Porsche AG, 2011

A bateria de alta tensdo possui uma energia total de 1,7kWh mas a carga
utilizada pelo sistema opera entre 30% a 70%, em relacao a energia total disponivel.
Essa estrategia foi adotada para aumentar a vida Gtil da bateria, preservando seus

componentes nos momentos criticos de carga e descarga.

Outro componente muito importante para gerenciamento da bateria € o médulo
BMS (Sistema de gerenciamento da bateria). Essa unidade trasmite dados atraves da
rede CAN BUS hibrido e CAN BUS tracao, permitindo que outras unidades adotem a

melhor estratégia de funcionamento conforme os parametros fornecidos.

Todos os dados em relacao a bateria, sejam eles estado da carga, temperatura,
diagnésticos dos componentes internos, entre outros dados, sao obtidos pelo
protocolo OBD (On Board Diagnostics).

Em caso de manutencao do sistema, o reparador precisa remover o conector
de servico. Este componente realiza a desconexao das células internas, permitindo a

intervencdo com seguranca.
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Outra estratégia adotada para aumentar a vida util da bateria € a gestao térmica
ou o processo de refrigeracdo. Essa mesma estratégia foi adotada para todos os

componentes de alta tenséo, permitindo a melhor curva de funcionamento.

3.1.9 Modulo hibrido

O mdédulo hibrido, que é mostrado na Figura 17, esta instalado entre o motor
de combustdo e a caixa de cambio. Sua construcao € composta por trés partes
principais:

e Embreagem;

e Estrutura de alojamento;

Conjunto Rotor/Estator.

Figura 17 - Modulo hibrido

Volante de inercia .
Disco de arrastre
Placa de presion
Conexion hidrauliza
Carcasa del modulo hibrido @
Estator

Rator

Disco flesible

= I I N R R

Fonte: Copyright by Dr. Ing. h.c. F. Porsche AG, 2011

O comprimento do conjunto moédulo hibrido é de 147,5 mm e com massa de 53
kg. Com dimensao compacta, foi possivel sua integracdo sem grandes alteragdes no

trem de forga (Powertrain).
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A carcaca de alojamento do motor € de aluminio e tem 70 mm de comprimento.
A eficiéncia desse conjunto é de aproximadamente 90%, desta forma o usuario pode
conduzir o veiculo até 60 km/h no modo puramente elétrico. O Quadro 16 apresenta
outros dados técnicos deste conjunto.

Quadro 16 - Dados técnicos do médulo hibrido

Caracteristica Valor,/Descrpcion

Maquina eléctrica sincrona trifasica, rotor interior, sin
escobillas, con imanes permanentes

Refriperacion por agua (integrado en el circuito de alta

Tipo de motor

Refmgeracion

temperatura)
Fotencia 38 kW electrica/34 kW mecanica
Par motor 285 (max. 300) Nm

Tension nominal ZEB WV CA

Rendimiento Aproe. B0 %

ametro del estator 300 mm, longitud del modulo

[hmensiones b
glectnco 70 mm

Fonte: Copyright by Dr. Ing. h.c. F. Porsche AG, 2011

Em caso de falha no Rotor ou Estator, ndo € possivel realizar a troca individual
dessas pecgas, apenas o conjunto por completo. Ja no sistema de embreagem, a troca
pode ser realizada individualmente.



61

3.2 SISTEMAS HIBRIDOS DA VOLVO

Em 2016 a Volvo langou a nova plataforma SPA (Scalable Product Architecture
Platform), combinando o alto desempenho e um baixo consumo de combustivel. No
mesmo ano foi lancada a versdao XC90 T8 Plug-In Hybrid, inicio do processo de
eletrificacao dos carros da VOLVO no Brasil. Esse novo conceito de producéao tem
como objetivo, atingir a comercializacdo de 50% dos veiculos totalmente elétricos e
outros 50% compostos por veiculos hibridos, contribuindo com a reducao de CO2 em
50% de todos os gases gerado pelo sistema de exaustdo. A meta é que seja
alcancada a neutralidade de emissao de CO2 no ano de 2040 com veiculos elétricos.

A Figura 18 relata a histéria dos principais veiculos e seus sistemas aplicados.

Figura 18 - Cronologia da Volvo

J J 9 » ¢ 90

T T T I T T

2011 2013 2015 2017 2018 2019
Volvo C30 Elec- Volvo V60 Plug- Volvo XC90 Volvo S90/V90 Volvo XC60 Volvo S60/V60
tric (Concept in Hybrid (Gera- Twin Engine Twin Engine Twin Engine Twin Engine
cdo | (SPA (SPA (SPA (SPA
Voivo XC40
Twin Engine

(CMA

Fonte: MSS, Competence Business Development, New Car Training NCT 1524, Theoretical Session,
March 2015

3.2.1 Sistema hibrido Série

O MCI (motor de combustao interna) esta conectado ao gerador e todo trabalho

dispendido é convertido em energia para alimentacao da bateria de alta tensao.
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A propulsao do veiculo é realizada exclusivamente pelo motor elétrico conforme
apresentado pela Figura 19.

Figura 19 — Sistema série Volvo

Fonte: MSS, Competence Business Development, New Car Training NCT 1524,
Theoretical Session, March 2015

3.2.2 Sistema hibrido paralelo

O MCI esta conectado ao motor elétrico e todo o trabalho gerado é convertido
em energia para bateria de alta tensdo, porém nesta configuracao a propulsdo do
veiculo, pode ser executada tanto pelo motor elétrico como pelo MCI, conforme a
estratégia apresentada na Figura 20.

Figura 20 — Sistema paralelo Volvo

Fonte: MSS, Competence Business Development, New Car Training NCT 1524,
Theoretical Session, March 2015
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3.2.3 Apresentacao do Sistema e seus componentes

A Figura 21 apresenta a Volvo XC90 T8 Plug-In Hybrid que possui dois
niveis de tensao:
e O sistema de 12V convencional, responsavel por toda a alimentacao
elétrica, bem como suas unidades de controle.
e Um sistema de alta tensdo com uma bateria de 400V, usada para os

componentes relacionados ao sistema hibrido.

Figura 21 — Plataforma XC90 T8 Plug-In Hybrid

Fonte: MSS, Competence Business Development, New Car Training NCT 1524,
Theoretical Session, March 2015

O XC90 T8 Plug-In Hybrid ndo possui alternador e motor de arranque
convencional. O sistema foi desenvolvido com um conversor de corrente continua
(DC/DC - Direct Current Direct Current) que converte em 400V para o sistema de alta
tensédo e 12V para o sistema de baixa tensdo. O gerador esta localizado entre o MCI
e a transmissao.

Comparando o modelo hibrido com o modelo convencional os volumes de
carga sao iguais, no entanto existe uma diferenca no desempenho, consumo de
combustivel e pesos. A versao hibrida tem 290 kg a mais comparada ao modelo nédo
eletrificada. Os componentes que foram adicionados séo:

e A bateria de alta tenséo;
e O motor elétrico, localizada no eixo traseiro;

e O gerador/motor, localizado no eixo traseiro.
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Os detalhes destas modificacdes estao indicados nos Quadros 17, 18 e 19.

Quadro 17 - Pesos

Modelo Tara: Tara: Peso total: | Distribuicio do | Peso do Carga do
min. (kg) max. (kg) | max. (kg) | peso, tara atrelado: tejadilho
traseira/dianteira| max. (kg) max. (kg)
(%)
T8, 2296 2362 3010 53 47 2400/2700 100
7 lugares™
T6, 2004 2137 2750 53 47 2400/2700 100
7 lugares

Fonte: MSS, Competence Business Development, New Car Training NCT 1524,
Theoretical Session, March 2015

Quadro 18 - Desempenho

Modelo Velocidade maxima (limitada)~™ Aceleracio 0-100 kin'h (segundos)
T8, 230 kmh 5.9

7 lugares
T6, 230 km/h 6.5

7 lugares

Fonte: MSS, Competence Business Development, New Car Training NCT 1524,
Theoretical Session, March 2015

Quadro 19 - Especificacoes

XC9 TSEU XC9 TSEUA XC9% T6
Motor de combustio interna BIAPHEV (BA) BIBPHEV (BC) B4204T27 (A2)
Poténcia, cv 318/6000 rpm 310/6000 rpm 320/5700 rpm
Binario, Nm/rpm 400/2200-5400 400/2200-5400 400/2200-5400
Motor, eléctrico ERAD -
Saida de poténcia, binario ERAD | 82 hp/240 Nm 80 hp/240 Nm -
Performance da transmissio, 400 (318+82) 390 (310+80) 320
rendimento, hp
Performance da transmissio, 640 (400+240) 400
binario, Nm
Tipo de bateria ISes de litio -
Bateria, energia utilizavel, K\Wh 6.7 -
Bateria, conteudo de energia total, 9,2 -
kKWh
Caixa de velocidades TGS81-SD TF80-SD
Aceleracio 0-100 kn/h, segundos 5.9 (Power) 6.5
Velocidade max., kin'h 170%/230 230
Volume do depésito do 50 60/71
combustivel, litros
Consumo de combustivel, 2,5 7.7
litros/100 kan
Emissoes de CO* (NEDC), g/kin 59 179
Classificacio de emissio Euro 6 TZEV Euro 6

Fonte: MSS, Competence Business Development, New Car Training NCT 1524,

Theoretical Session, March 2015
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Dentre varios tépicos importantes para Volvo esta a seguranga, de modo que a
localizagao dos componentes é essencial para a prote¢cdo dos usuarios bem como
para o sistema, conforme apresentado na Figura 22.

Figura 22 — Visdo geral dos componentes do sistema de alta tenséo

1. Fonte: MSS, Competence Business Development, New Car Training NCT 1524,
Theoretical Session, March 2015

Carregador a Bordo (OBC)

Modulo ERAD do Inversor (IEM)

Bateria de alta tensao, 400 VCC

Tomada para veiculo elétrico (EVI)

Conversor combinado DCDC (CIDD)

Gerador do Motor de Arranque Integrado na Cambota (CISG)
Compressor de AC Elétrico (ELAC)

Aquecedor de Alta Tensao do liquido de arrefecimento (HVCH)

= © ©®© N o O~ 0D

0. Eixo traseiro com motor elétrico (ERAD)
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3.2.4 OBC Moddulo de carregamento de bordo

O OBC é o modulo responsavel por direcionar a corrente alternada da rede
elétrica bifasica ou trifasica para a bateria de alta tensdo. A tensao de entrada opera
entre 220VAC a 380VAC e a tensao de saida é de 400VCC com poténcia de 3,7 kW.

No Brasil o modelo adotado de conexao a rede externa é o T2. E para proteger
o modulo OBC foi instalado dois fusiveis de protecdao de 202, conforme mostrado na
Figura 23.

Figura 23 - Caixa de fusivel OBC e conector
< —— 1
’

Fonte: MSS, Competence Business Development, New Car Training NCT 1524, Theoretical Session,
March 2015
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O moddulo OBC esta instalado na regido traseira e acima do eixo, conforme a
Figura 24.

Figura 24 - M6dulo OBC

Fonte: MSS, Competence Business Development, New Car Training NCT 1524, Theoretical Session,
March 2015

1) Conector CA de alta tens&o, tomada para veiculo elétrico (EVI).
2) Ligacéo de arrefecimento, entrada.

(1)

(2)

(8) Conector de comunicacgéo.

(4) Ligacéao de arrefecimento, saida.
(5)

5) Conector CC de alta tensdo, bateria de alta tensao.
3.2.5 Moédulo IGM (Inverter Generator Module)

O médulo IGM tem duas principais funcdes, controlar os moédulos CISG
(Crankshaft Integrated Starter Generator) e ELAC (Electric AC Compressor), e retificar
a energia gerada para os sistemas de alta e baixa tensao. O sistema consegue lidar
com tensdes de 270 VAC a 430 VAC, tanto no modo gerador de energia como no

modo motor propulsor e corrente maxima de 125A.
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Para garantir a performance de funcionamento do moédulo IGM, ha um sistema
de arrefecimento dedicado, contudo o desempenho é comprometido se a temperatura
de trabalho for superior a 70°C.

Ele esta localizado na regido dianteira do veiculo, conforme apresentado na
Figura 25.

Figura 25 - Localizacdo CIDD

Fonte: MSS, Competence Business Development, New Car Training NCT 1524, Theoretical Session,
March 2015

(1) Conector de alta tensdo, Gerador do motor de arranque Integrado no eixo
de manivelas (CISG).

(2) Conector de alta tensdao, Compressor AC elétrico (ELAC).

(3) Conector de comunicacéo.

(4) Terminal de contato, 12 VCC.

(5) Ligacao de arrefecimento, entrada.

(6) Ligacao de arrefecimento, saida.

(7)

7) Conector de alta tenséo, bateria de alta tensao.
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3.2.6 Motor ERAD

O motor ERAD (Electric Rear Axle Drive), apresentado na Figura 26, esta
instalado no eixo traseiro e é responsavel pela propulsdo do veiculo quando o usuario

seleciona 0 modo puramente elétrico.

Figura 26 - Motor Elétrico ERAD

Fonte: MSS, Competence Business Development, New Car Training NCT 1524, Theoretical Session,
March 2015

A poténcia maxima gerada é de 65 kW e sua massa é de 7,9 kg. Trabalha com
tenséao trifasica e quando em desaceleracao do veiculo ele se comporta como gerador,
direcionando o fluxo de energia para o médulo IEM. A corrente méaxima de trabalho é
de 300A, e possui conectado em sua extremidade uma caixa diferencial que possibilita
sua condugao em todos os pisos € modos de utilizagado selecionados pelo usuario.
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O moédulo IEM fornece uma tensao alternada com frequéncia de 10kHz para
alimentacao das bobinas. O Quadro 19 apresenta demais dados técnicos.

Quadro 19: Dados técnicos motor ERAD

Poténcia maxima 65 kW

Binario maximo. 240 Nm

Corrente maxima 300A

Velocidade de rotacdo max. 13000 rpm

Peso 48,5 kg (106,9 Ibs) (incluindo cabos de 3 fases)

Dimensdes Diadmetro: 250 mm (10 pol.), comprimento: 330 mm (13 pol.)

Fonte: MSS, Competence Business Development, New Car Training NCT 1524, Theoretical Session,
March 2015

3.2.7 Tomada para veiculo elétrico (EVI)

A tomada para veiculo elétrico (EVI — Electric Vehicle Input) encontra-se atras
da tampa, no para-lama dianteiro esquerdo. A tampa abre-se pressionando a parte

traseira da mesma, que a destrava e abre seu compartimento.

Os contatos EVI estdo descarregados, o que permite sua limpeza. Possui aba
de travamento além de parafusos para fixa-la no devido lugar quando o veiculo estiver
carregando. Tal mecanismo de travamento tem de ser engatado corretamente para
que o carregamento inicie. Nao é possivel carregar se este mecanismo estiver

danificado ou nao funcionando.
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Existem trés tipos de conectores EVI apresentados no quadro 20, de acordo
com cada mercado, sendo que no Brasil foi utilizado o modelo T2.

Quadro 20: Versoes de tomadas EVI

Tipo Mercado Pino de Ligagao

CP = Piloto de Controlo
EUA, Canada, L2/N = Neutro

México e Japao. L1 =Fase

CS = Proximidade

L2 =Nao utilizado

L1 =Fase
PP = Proximidade
Europa e outros PE = Massa
mercados. CP = Piloto de Controlo
N = Neutro

L3 =Nao utilizado

NC2 = Nao utilizado

N = Neutro
CP = Piloto de Controlo
China PE =Massa
CC =Proximidade
L =Fase

NC1 = Nao utilizado

Fonte: MSS, Competence Business Development, New Car Training NCT 1524, Theoretical Session,
March 2015

A EVI tem duas lampadas LED que indicam o estado atual durante o

carregamento.
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O quadro 21 apresenta uma descricao dos sinais luminosos, sendo: Branco,
amarelo, verde e vermelho acendendo sempre que o sistema de carregamento estiver
ativo. Isto inclui situacées onde o carregamento nao esta ativo e as lampadas LED
permanecerao acesas por algum tempo depois de o sistema de carregamento entrar
em regime lento.

Quadro 21: Sinais luminosos
Sinal Descricao

Branco fixo Luz LED

Em espera. O cabo de carregamento é encaixado na EVI, mas aguarda
alguns segundos para inicio no carregamento. Isto ocorre, por exemplo,

Amarelo fixo . . >
se o veiculo estiver destrancado ou se a o conector de carregamento nao
estiver corretamente fixado na EVI.

Verde Inicia o carregamento. A intermiténcia do Led tende a ser mais lenta

intermitente conforme estiver mais préximo do carregamento total.

Verde fixa Carregado. Apaga ao fim de algum tempo.

O OBC detectou alguma falha no sistema de carregamento nao
permitindo que o mesmo ocorra.
Azul Carregamento por temporizador.

Vermelho fixo

Fonte: MSS, Competence Business Development, New Car Training NCT 1524, Theoretical Session,
March 2015

3.2.8 Compressor do ar-condicionado ELAC

O compressor do ar-condicionado do sistema hibrido ELAC (Electric AC
Compressor) trabalha com acionamento puramente elétrico. O motor de corrente
alternada sem escova trabalha com uma tensdo alternada de 400V trifasico. Quem
faz a solicitagao de acionamento do ELAC é o médulo ACCM.

o Consumo de energia eléctrica: 5 KW

o Saida de poténcia de arrefecimento: 8 KW

o Intervalo da velocidade de rotacdo: 700-8500 RPM
o Intervalos de tensao permitidos: 210 V-450 V

o Deslocacgéo: 33 cms.

o Liquido de arrefecimento R134a, peso: 1100 g.

J Grau do 6leo: R134a.

. Volume de 6leo: 120 cm.
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O compressor do ar-condicionado do sistema hibrido ELAC (Electric AC

Compressor) esta mostrado na Figura 27.

Figura 27 - ELAC

1 2 - |
I'I
¥ ARy
(6}
Y/
{4
{
)
g ,':L ~
:\74 ) j\3/} ¥
1 | Ligagdo de 400 V de alta 2 | Tomada 3 | Alojamento do compressor
tensdo
4 | Entrada 5 |Ligagiode 12V

Fonte: MSS, Competence Business Development, New Car Training NCT 1524,
Theoretical Session, March 2015

3.2.9 Motor e Gerador CISG

O motor gerador CISG (Crankshaft Integrated Starter Generator) € um motor

sincrono de corrente alternada com a faixa de trabalho entre 270V a 430V, instalado

entre o motor de combustao interna e a caixa de velocidades.

Em caso de substituicdo é necessério realizar a calibragem do sistema com

equipamento de diagnostico dedicado.
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O motor gerador CISG mostrado na Figura 28.

Figura 28 - CISG

Fonte: MSS, Competence Business Development, New Car Training NCT 1524,
Theoretical Session, March 2015

O CISG é utilizado como motor de arranque quando o motor a combustao esta
desligado e precisa entrar em funcionamento, gera eletricidade para o sistema de alta
tensdo e seus consumidores e € um apoio em determinados momentos de
funcionamento do motor. As especificagdes técnicas estdo no quadro 19.

Quadro 19 - CISG Especificagcbes

Especificacoes
Poténcia maxima 34 KW
Binano maximo 180 Nm
Corrente maxima 285A
Velocidade maxima | 8000 rpm
de rotagdo
Peso Aprox. 20 kg
Dimensdes Diametro: 305 mm_ largura: 69 mm

Fonte: MSS, Competence Business Development, New Car Training NCT 1524, Theoretical
Session, March 2015
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3.2.10 Protecao do circuito de encravamento, circuitos de alta tensao.

Para garantir as conexdes dos componentes de alta tensao foi desenvolvido
um circuito de controle, conforme apresentado no esquemaético da Figura 29.

A unidade BECM (Batery Energy Control Module) é responsavel em analisar a
resisténcia desse circuito e caso o valor encontrado seja superior a 1 Q, o sistema de
alta tenséao é desligado. A corrente que trafega com circuito fechado é de 15mA e
1,35V.

Figura 29 - Prote¢&o do circuito de encravamento de alta tensao

, || [acem] | § Hvet
ELAC gl ~/E
40A
L Ty ,
\ Iococ 7 L B
= | 5
0
CIsG IE:IIGM ~, [4F "™
= — s I~ '
/ | Em 225A
ERAD I = —~ [Ei— BECM
\ / 0BC 208, —
\ ] : e -
|
v 1] =

Fonte: MSS, Competence Business Development, New Car Training NCT 1524,
Theoretical Session, March 2015

3.2.11 Bateria

O maior desafio no processo de eletrificacdo dos veiculos é a bateria de alta
tensdo, devido a baixa autonomia e o tempo de carregamento. Os modelos atuais
foram desenvolvidos para utilizacao urbana podendo atingir uma autonomia de 40 km

no modo puramente elétrico.
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A Figura 30 apresenta partes e caracteristicas da constru¢do de uma bateria

de alta tensao.

Figura 30 - Bateria de alta tensao

Fonte: MSS, Competence Business Development, New Car Training NCT 1524, Theoretical Session,

March 2015
1) Invélucro
2) Desligamento Manual do Servigo (MSD)
3) Vedante para MSD
4) Grelhas de ventilacao
5) Tomada para o MSD
6) Unidade de Corte da Bateria (BDU)
7) Suporte para cabos

8) Mddulo de Comando da Monitorizagdo da Carga da Bateria (BECM)

) Médulo da bateria
Travessa de colisao
Tubo do liquido de arrefecimento
Suporte para cabos

Calha de carga
Cablagem de 12V
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A bateria de alta tensdo é composta por seis médulos ligados em série, cada
um com tensdo nominal de aproximadamente 58V, o que fornece uma tensao total de
348V. Dependendo do estado de carga da bateria, a tensdo pode variar entre 270V e
400V. Cada mdédulo da bateria consiste em 16 células ligadas em série. O niumero

total de células na bateria de alta tensao € de 96.
O quadro 22 apresenta os dados técnicos de cada célula de bateria.

Quadro 22: Dados técnicos da célula de bateria

Tipo de célula lon-litio
Capacidade das células 34 Ah
Tensao nominal da célula Aproximadamente 3,62 V
Amplitude de tensdo para Entre 15% e 95%
SoC
Energia armazenada 11,64 kWh
Energia utilizavel 9,08 kWh
Peso 113 kg (249 Ibs)
. . 1586 x 395 x 446 mm (62,4 x 15,6 x 17,6 pol.)
Dimensoes .
(comprimento x largura x altura)

Fonte: MSS, Competence Business Development, New Car Training NCT 1524, Theoretical Session,
March 2015
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Um sensor de temperatura do tipo NTC esté instalado na admissdo do
liquido de arrefecimento de acesso aos médulos da bateria, conforme apresentado na
Figura 31.

Figura 31 - Sensor de temperatura NTC

Fonte: MSS, Competence Business Development, New Car Training NCT 1524, Theoretical Session,
March 2015

Caso seja necessario realizar alguma manutencao na bateria, é preciso que
o profissional técnico remova o conector MSD (Manual Service Disconnect). Tal
procedimento desliga a bateria, eliminando o risco de acidente.

A localizagdo do conector MSD esta entre o banco dianteiro e o traseiro,

protegido por uma tampa plastica na regido do console.

Apo6s a sua remogao, para garantir o isolamento, deve-se colocar uma
ferramenta especial impedindo a reconexdo ndo autorizada e para permitir um

diagnéstico nos componentes internos da bateria utilizar outra ferramenta.
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O acesso ao conector MSD é apresentado na Figura 32.
.Figura 32 - Aspecto geral do MSD

Fonte: MSS, Competence Business Development, New Car Training NCT 1524, Theoretical Session,
March 2015

(A) Para o polo negativo do médulo da bateria D, tomada de teste A.
(B) Tomada de teste B.

(C) Tomada de teste C.

(D) Tomada de teste D.

(E) Do polo positivo do modulo da bateria C, tomada de teste E.

(X)

X) Inter-bloqueio.

A tecnologia empregada nos modulos da bateria permite uma construgéo unica,
as baterias atuais possuem 16 células ligadas em séries, essas células sao do tipo de
polimero de ion-litio. A energia armazenada pelas células da bateria é extraida pelo
movimento entre os elétrodos na bateria.

O anodo das células é em grafite (carbono), catodo € em 6xido de metal com
uma mistura de ion-litio. O eletrélito € composto por uma solugao organica de varios
carbonatos (sais), entre outros. A consisténcia do eletrdlito € equivalente a um gel.
Um separador em plastico separa o anodo do catodo. Para efetuar o processo de
arrefecimento, existe um dissipador de calor montado entre as células. O dissipador
de calor € por sua vez arrefecido por um liquido de arrefecimento que é encaminhado
por uma serpentina que circula o fluido de transferéncia de calor.
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A tensao de cada célula varia conforme o SoC entre 2,8 Ve 4,2 V. A Figura 33

apresenta a composi¢ao do conjunto completo do moédulo da bateria de alta tensao.

Figura 33 - M6dulo que compde a bateria de alta tenséao

Fonte: MSS, Competence Business Development, New Car Training NCT 1524, Theoretical Session,

March 2015

(1) Sensor de temperatura;

(2) Tensao da Célula e Ponto de medicdo da Temperatura (CVTN);
(3) Cobertura;

(4) Sensor de temperatura;

(5) Tubo de arrefecimento com dissipador de calor;

(6) Célula;

(7) Espacador;

(8) Placa de topo;

(9) Face de topo;

(10) Tubo de distribuicao do liquido de arrefecimento;
(11) Armagéo.
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A Figura 34 mostra como estao posicionados cada um dos seis mddulos da
bateria.

Figura 34 - Posicionamento do médulo de bateria

Fonte: MSS, Competence Business Development, New Car Training NCT 1524, Theoretical Session,
March 2015

A) Médulo da bateria A
B) Médulo da bateria B
C) Médulo da bateria C
D) Modulo da bateria D
E) M6dulo da bateria E

(
(
(
(
(E)

(F) M6dulo da bateria F
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Cada modulo da bateria esta equipado com uma unidade de controle conhecido
como modulo CVTN, representado na Figura 35, permitindo analisar as tensdes
individuais de cada célula e o estado da carga State Of Charge (SoC).

Também é possivel controlar o balanceamento da carga conforme a solicitagcao
do modulo BECM.

Figura 35 - Aspecto geral do CVTN

Fonte: MSS, Competence Business Development, New Car Training NCT 1524, Theoretical Session,
March 2015
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A unidade de corte da bateria (BDU) esta localizada na extremidade traseira da
bateria de alta tensédo conforme apresenta a Figura 36. O medidor de corrente mede
a corrente da bateria de alta tensao e esté ligado ao BECM.

Figura 36 - Unidade de corte da bateria

Fonte: MSS, Competence Business Development, New Car Training NCT 1524, Theoretical Session,
March 2015

(1) Terminal de contato, negativo.

(2) Terminal de contato, pré-carga.

(3) Medidor de corrente elétrica.

(4) Resisténcia de pré-carga, 50 W/25 Q.

(5) Fusivel de 225 A, modulo ERAD do inversor (IEM) e acionamento do eixo traseiro
elétrico (ERAD).

(6) Terminal de contato, positivo.

(7) Fusivel de 20 A, Carregador a Bordo (OBC).
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A Figura 37 apresenta o aspecto geral do suporte de fusiveis, incluindo fusiveis
para os componentes de alta tensdo na frente do veiculo. O suporte do fusivel
encontra-se na extremidade dianteira da bateria de alta tensao.

Figura 37 - Suporte de fusivel da bateria de alta tensdo

i-

‘| ALLEEEEL

D
|4

Fonte: MSS, Competence Business Development, New Car Training NCT 1524, Theoretical Session,
March 2015

(1) Fusivel de 40 A, aquecedor de alta tenséo do liquido de arrefecimento (HVCH).
(2) Fusivel de 150 A, inversor combinado DCDC (CIDD).
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4 CONSIDERACOES FINAIS

Ao comparar os sistemas da Porsche e da Volvo, verificamos que de modo
geral a arquitetura dos sistemas hibridos possui pontos com a mesma caracteristica
de funcionamento e ao longo do tempo os maiores pontos de evolucdes foram a
estrutura de software e a capacidade de armazenamento da bateria.

Atualmente a maior dificuldade dos veiculos hibridos é a autonomia da bateria
quando a conducao é realizada somente no modulo elétrico somando com o alto
tempo de carregamento. Esse serd o proximo desafio da industria automobilistica
além da infraestrutura dos paises subdesenvolvidos

Ao comparar as tecnologias utilizadas em campo em relacdo aos conceitos
mencionados em estudos, entendemos de forma mais precisa a tendéncia do

mercado bem como a curva da vida Util desses sistemas.

Nos proximos cinco anos vao ter dados suficientes para validar quais os
componentes trouxeram os melhores resultados e assim determinar o melhor modelo

de negdcio para o processo de eletrificacdo dos veiculos.

4.1 Sugestao para trabalhos futuros

Como o mercado de veiculos hibridos e elétricos ainda nao esta definido em
relacdo as quais tecnologias utilizar, sugere-se para trabalhos futuros, o estudo sobre:

e A eficiéncia dos motores elétricos;
e A unidade de gerenciamento dos sistemas hibridos;
e (s sistemas de seguranca;

e E estudo sobre os carregadores.

Acredita-se que tais estudos possibilitem o processo de ampliagdo dessas

tecnologias, principalmente para mercados emergentes.
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