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Resumo

Os veiculos hibridos resurgem como solugéo para diminuicao de emissao de
gases poluentes provenientes dos veiculos movidos a motores de combustao interna.
Dessa forma, o presente trabalho visa comparar dados referentes a emissdo de gases
e consumo de combustivel e energia de dois veiculos: Toyota Prius e um Carro de
golfe convertido a elétrico com autonomia estendida, ou hibrido série. A metodologia
utilizada para coleta de dados serd baseada na NBR 16567/2016 — Veiculos rodo-
viarios hibridos elétricos leves — Medicdo de emissdo de escapamento e consumo
de combustivel e energia — Métodos de ensaio e, anterior a esta, realizada revisao
bibliogréafica sobre 0os motores a combustao interna atualmente utilizados e os motores
hibridos e de autonomia estendida. A tecnologia de veiculos hibridos apresenta-se
como primeiro passo para a transicao na utilizacao de veiculos puramente elétricos
devido a baixa autonomia das baterias utilizadas. Dessa forma, o presente trabalho
limitou-se apenas ao estudo da tecnologia de veiculos hibridos e elétricos, pretendendo
para o segundo trabalho de concluséao de curso apresentar resultados referentes aos
objetivos propostos.

Pavras-chave: Veiculos hibridos elétricos. Andlise de gases. Consumo especi-
fico.



Abstract

Hybrid vehicles are used as a solution to reduce the emission of polluting gases
from vehicles powered by internal combustion engines. Thus, the present work aims to
compare data referring to the emission of gases and consumption of fuel and energy of
two vehicles: Toyota Prius and a golfe car converted to electric with extended autonomy,
or hybrid series. The methodology used for data collection will be based on NBR
16567/2016 - Light electric hybrid road vehicles - Measurement of exhaust emission
and fuel and energy consumption - Test methods and, prior to this, a literature review
on combustion engines currently used and hybrid and extended range engines. Hybrid
vehicle technology presents itself as the first step in the transition in the use of pure
electric vehicles due to the low autonomy of the batteries used. Thus, the present work
was limited to the study of hybrid and electric vehicle technology, and the second work
of course completion was to present results regarding the proposed objectives.

Pavras-chave: Hybrid electric vehicles. Gas analysis. Specific consumption.
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1 Introducao

A tecnologia dos veiculos hibridos (VHE) e elétricos (VE) vem desde os anos
1880 acompanhando, segundo Baran e Legey (2011), os avangos tecnolégicos referen-
tes as baterias, ndo representando, assim, uma inovacao tecnol6gica recente. Os VHESs
mantém o mesmo principio de funcionamento desde a sua criagdo, porém, com 0s
avangos tecnoldgicos recentemente alcangados, como a bateria de litio e a tecnologia
digital, & possivel tornar estes veiculos hibridos e elétricos cada vez mais eficientes.

Em 1912, os veiculos elétricos e hibridos atingiram seu apice, com mais de 30
mil unidades registradas em Nova lorque, tornando-se fortes concorrentes dos veiculos
de combustao interna (VCI). Desde entéo, o declinio dos VHESs e dos VE se deu por
trés fortes motivos:(BARAN; LEGEY, 2011)

* Henry Ford desenvolveu um sistema de produgéo téo eficiente que os VHEs e
os VEs se tornaram duas vezes mais caros que os VCI;

+ a partida elétrica fez com que néo se precisasse mais de manivela para dar
partida no VCI;

* em 1920, as rodovias passaram a interligar as diversas cidades dos Estados
Unidos da América, contudo os VHEs e os VEs ndo conseguiam percorrer
maiores distancias por conta da baixa eficiéncia das baterias.

Os VHE e VE voltaram a atrair a industria na década de 1960, quando a opiniao
publica comecou a questionar problemas ambientais gerados pelos gases de escape
dos VCI, e em 1973, quando embargos sobre produtos do petréleo geraram a crise
do petréleo. Assim, a busca por energias renovaveis chama a atencdao novamente do
setor automotivo.(BARAN; LEGEY, 2011)

Os fatos se sucederam da seguinte forma:(BARAN; LEGEY, 2011)

* Em 1990, normas para zero emissao foram implementadas na Califérnia.

« Em 1992, a Unido Europeia definiu uma estratégia para a mobilidade sustentavel
como politica.

« Em 1991, industria contra os VHEs e VEs faziam alegacdes de que o custo de
venda dos veiculos seriam muito caro e questionavam ambientalmente o uso de
chumbo nas baterias.

* Em 1992, sucessivos financiamentos de empresas de combustivel para cam-
panhas politicas, faziam com que n&o houvessem incentivos para os VHEs e
VEs.
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« Em 1993, criou-se a iniciativa “Partnership for a New Generation Vehicles”
(PNGV), com o objetivo de desenvolver um veiculo que consumia quatro litros
de combustivel para cada 100 km rodados.

« Em 1997, o Toyota Prius, um veiculo seda hibrido de quatro portas, é lancado
no Japao.

» Ainda em 1997, a Audi langa o primeiro hibrido no mercado europeu, o veiculo
Duo.

*« Em 1999, a Honda lanca o Insight no mercado americano.

« Em 2000, o veiculo Prius chega no continente americano.

« Em 2003, a Honda langa o Civic hibrido.

« Em 2004, a Ford lanca o Escape, um veiculo utilitario esportivo hibrido.

« Em 2007, o projeto Energy Independence and Security Act, destinou US$ 95
milhdes anuais, entre os anos de 2008 e 2013, a pesquisa e ao desenvolvimento
de um sistema de transporte elétrico.

« Em 2009, as vendas de hibridos no mundo atingiram 598 739 unidades.

O presente trabalho de conclusao de curso propde-se a fazer a conversao de
um carro de golfe elétrico a hibrido série e posteriormente fazer analises comparativas
em relagdo ao Toyota Prius — carro hibrido série-paralelo original de fabrica, baseadas
na norma brasileira (NBR) 16567/2016 — Veiculos rodoviarios hibridos elétricos leves —
Medicao de emissao de escapamento e consumo de combustivel e energia — Métodos
de ensaio.

1.1 JUSTIFICATIVAS

Segundo projecgdes feitas por, (BARAN; LEGEY, 2011), em 2030, considerando
uma renda de quinze mil e novecentos reais por cabeca e uma populacédo de duzentos
e vinte e dois milhdes de habitantes, a frota nacional sera a quinta maior do mundo, com
oitenta e quatro milhdes de automoveis. Hoje o Brasil esta em crescimento econdémico
acelerado. Com este crescimento, a demanda por energia cresce com o aumento do
namero de veiculos no Brasil. Assim, o0 uso da eletricidade no setor de transportes
se torna uma interessante alternativa aos combustiveis utilizados atualmente, tanto
estrategicamente quanto ambientalmente.

Estrategicamente, haveria uma maior variagdo de fontes energéticas para o
setor de transportes. Os veiculos poderiam fornecer energia ao sistema nos horarios
de pico e recarregar nos horarios de baixa demanda
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Ja ambientalmente, mesmo que oitenta e cinco por cento da energia elétrica
gerada no Brasil venham de fontes renovaveis, as instala¢des de hidrelétricas geram
impactos ambientais, sociais e econémicos, a regido implementada. Contudo, reduz-
se 0 uso de combustiveis de origem féssil e de motores a combustao interna, uma
importante fonte emissora de gases de efeito estufa. Contribui-se também para o
aumento da eficiéncia energética, tendo em vista que o motor elétrico € de duas a
quatro vezes mais eficiente que o motor de combust&o interna.

Ainda no ambito ambiental, inumeros paises ao redor do mundo comegam a
discutir propostas para o fim da comercializagdo de carros movidos a combustivel féssil.
Paises como India, China, Estados Unidos da América, Brasil, Franga, Reino Unido,
Austria, Noruega, Holanda e Alemanha. Algum destes paises ainda ndo colocaram um
prazo final, porém outro ja estipularam uma data para a cesséo desta comercializagao,
Franca e Reino Unido em 2040, Austria em 2020, Noruega em 2025 e Holanda em
2030. No Brasil, esta sendo elaborado uma politica industrial chamada de “Rota 2030,
onde prevé incentivos fiscais para veiculos elétricos.(FERNANDES, 20 de novembro
de 2017)

1.2 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste trabalho é, além de converter um veiculo elétrico a
hibrido, analisar, de forma comparada, o desempenho de dois Veiculos: (a) um veiculo
originalmente elétrico e que foi convertido para um sistema hibrido série com um
motor elétrico como propulsor e um motor a combustdo como gerador e (b) um carro
hibrido série-paralelo que conta tanto com o motor elétrico quanto com o motor a
combustao para integrar sua propulsao. Essa anélise tem como fim a realizacéo de
ensaios comparativos com o Toyota Prius — carro hibrido original de fabrica que foi
cedido para a UNB Gama através de comodato.

1.3 OBJETIVO ESPECIFICO

Os objetivos especificos deste trabalho sao:
+ estudar sobre as caracteristicas, as vantagens e as desvantagens dos sistemas
que envolvem os veiculos hibridos;

« discutir a compreenséao basica de motores a combustao interna (MCI) e seus
diferentes ciclos termodinamicos e rendimentos;

+ discutir a compreensao béasica de motores elétricos de Corrente continua (CC),
de inducdo (PM), sincronos (PM) e de relutancia variavel (SEM);



Capitulo 1. Introdugéo 17

« estudar as tecnologias das diferentes baterias implementadas como armazena-
doras de energia;

+ aplicar nos veiculos a norma que rege os ensaios de veiculos hibridos (NBR
16567/2016 — Veiculos rodoviarios hibridos elétricos leves — Medicao de emissao
de escapamento e consumo de combustivel e energia — Métodos de ensaio)
para obter valores do consumo especifico e fazer a analise dos gazes de escape;

* identificar e implementar fatores criticos de sucesso para a conversao;

» medir dados de desempenho do Toyota Prius (hibrido série-paralelo) e do veiculo
adaptado a hibrido série, para fins de comparagéo.
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2 Revisao da Literatura

2.1 VEICULO HIiBRIDO ELETRICO

Os veiculos hibridos elétricos (VHE) foram desenvolvidos a partir de uma de-
manda por maior autonomia das baterias em carros puramente elétricos, de forma que
o hibridismo elétrico é uma resposta a atual demanda apresentada pelo mercado e um
passo as futuras tecnologias para o desenvolvimento de veiculos puramente elétricos.
O VHE utiliza duas ou mais fontes diferentes de energia, sendo que uma delas é a de
motores a combustdo interna, a mais utilizada para fazer o hibridismo com os motores
elétricos . (DIAS, 2013; MAGALHAES, 2014)

Entre os componentes que fazem parte dos veiculos hibridos elétricos, estdo o
motor a combustéo interna, o motor elétrico e as baterias. O MCI funciona tanto como
propulsor do veiculo, quanto para recarregar as baterias. J& o motor elétrico, juntamente
ao MCI, realiza a propulsao do veiculo. Este sistema tem por objetivo reduzir os gases
poluentes provenientes da combustdo incompleta que sao liberados pelo escapamento,
bem como reduzir o consumo de combustivel e melhorar a eficiéncia do sistema. Para
que o carro tenha autonomia, sdo acopladas baterias ao sistema, formando um sistema
de armazenagem de carga ao motor elétrico. (MAGALHAES, 2014)

Os motores utilizados nos VHEs podem apresentar funcionalidades diferentes
dentro do projeto, sendo cada uma delas dada pelo requisito de projeto. Essas fun-
cionalidades podem ser ganho de poténcia total, melhora do rendimento do motor a
combustao interna, aumento da autonomia do veiculo e diminuicdo da emissao dos
gases poluentes, entre outros. (DIAS, 2013)

Um fator importante a ser observado, portanto, é o nivel de poténcia requerido
por um veiculo. Este varia muito durante o periodo de seu funcionamento real, ou
seja, percurso dentro ou fora da cidade, devido aos varios momentos de aceleragéo,
desaceleracao, subidas e descidas. Na pratica, é possivel dividir a poténcia requerida
em dois niveis: a poténcia média (que terd um valor constante) e a poténcia dindmica.
Em um veiculo hibrido, uma fonte de energia ird favorecer o requerimento de poténcia
meédia (motor de combustao interna) e outra fonte de energia ira favorecer a poténcia
dindmica (motor elétrico). (DIAS, 2013)

Outro topico importante a ser discutido, e que caracteriza o veiculo hibrido,
€ o Fator de Hibridizacado (HF). Este fator classifica os veiculos de acordo com a
percentagem de poténcia que o motor elétrico fornece a tragéo do veiculo em relagéo a
poténcia total do veiculo. A classificagdo também analisa a fungédo do motor elétrico no
veiculo. (DIAS, 2013)
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P,
HF = —" 2.1
Pem+PICE ( )

Onde:
P... = poténcia méaxima do motor elétrico responsavel pela tracao.

P;cr = poténcia maxima do motor de combustao interna responsavel pela tracao.

Dessa forma, quando o valor de HF for igual a zero, ndo haverd intervengéao do
motor elétrico no veiculo. Quando HF for igual a um, poder-se dizer que o veiculo utiliza
o motor elétrico como Unica fonte de tracao.(DIAS, 2013)

O hibridismo, no que lhe concerne, pode ser classificado em mais outros trés
niveis, além dos mencionados anteriormente: micro-hibrido, hibrido médio e hibrido
completo. (DIAS, 2013)

O veiculo micro-hibrido, como o Citroén C3 hibrido, apresenta uma economia
de combustivel de 5 a 10% e, para que essa economia seja atingida, normalmente
se utilizam motores de 2,5 kW tanto para a realizagéo do Start and Stop quanto para
alternador do veiculo. (MAGALHAES, 2014)

J& o hibrido médio, como o Ford Fusion 2012 e o Honda Insight 2010, Figura
1deve economizar de 20 a 30% de combustivel. Nesta classificacdo, os motores
elétricos possuem uma poténcia de cerca de 10 a 20 kW para ajudar na tragao do
veiculo. (MAGALHAES, 2014)

Figura 1 — (a) Honda Insight; (b) Ford Fusion Hybrid
jalopnik, 2009

Para os veiculos classificados como hibridos completos como por exemplo o
Toyota Prius Figura 3, almeja-se uma reducdo do consumo de combustivel na ordem
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de 40% ou mais, com motores elétricos com poténcia de cerca de 50 kW fazendo parte
da propulsdo do veiculo. (MAGALHAES, 2014)

Figura 2 — Hibrido completo (Toyota Prius)
Motortrend, 2018

Recentemente, a SAE (Society of Automotive Engineers), organizacao inter-
nacional de maior referéncia quanto a padrées e normas nos setores automotivo e
aeroespacial, realizou altera¢des quanto a denominagao dos VHEs. Um veiculo hibrido
série, por exemplo, cujo motor a combustdo nao é responsavel pela tracdao do veiculo,
€ denominado “veiculo elétrico com extensor de autonomia”. Dessa forma, limitam-se
a hibridos apenas os veiculos com as configuracdes de “veiculos hibridos elétricos
paralelos” e “veiculos hibridos elétricos série-paralelos” .(MAGALHAES, 2014; DIAS,
2013)

Nos tdpicos seguintes, serdo explanados os possiveis ciclos termodinamicos
que regem o funcionamento do motor a combustao interna, assim como as possiveis
configuragdes dos motores elétricos e as diferentes baterias que podem ser utilizadas
nos VHEs.

2.1.1 Motores a combustio interna

Utilizado em inumeras aplicagdes, o0 motor a combustéo interna é uma maquina
térmica inventada no século XIX que transforma energia térmica em energia mecanica.
Na atualidade, segundo Martins (2006), existem muitas tecnologias que superam estes
motores em relacao a rendimento, como, por exemplo, os motores elétricos.

As maquinas térmicas, a partir de uma reagdo de combustao, transformam a
energia térmica em energia mecanica. Esta reagao € composta de, pelo menos, um
comburente, o ar, e um combustivel, como a gasolina ou o 6leo diesel, por exemplo. Por

As caracteristicas dos veiculos hibridos mencionados serao apresentadas e discutidas nos capitulos
seguintes
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conseguinte, ocorre uma expansao de fluidos causada por esta reagao, o que ocasiona
uma variacao de pressao e volume e fornecendo trabalho as partes méveis do motor.
(MARTINS, 2006)

A partir da expanséao de fluidos acima apontada, é possivel, entdo, classificar
o motor como uma maquina volumétrica. Segundo Martins (2006), as maquinas volu-
métricas podem ser classificadas como rotativas ou alternativas. O presente trabalho
discorrerd apenas sobre as maquinas térmicas de combustao interna volumétricas
alternativas.

A expansao dos gases na reag¢ao de combustdo ocorre dentro de uma camara
cilindrica, composta por um pistdo, um cabegote e uma camisa de cilindro. Pelo fato de
haver um pistdo na cdmara cilindrica, esse sistema torna-se variavel em relacao ao
volume e a pressao internos, e, entao, exerce trabalho sobre o pistdo acoplado a um
sistema biela-manivela. Esse sistema € um mecanismo responsavel por transformar
movimento circular em um movimento de translacdo. Segundo Bacon (1942), nas
maquinas térmicas de combustéo interna volumétricas alternativas, o movimento linear
dos pistdes gerado pela expanséao dos fluidos dentro da camara é transmitido para a
biela, que gira em um movimento circular sobre o eixo de manivela.

vela de ignicdo

——mola da valvula

——valvula de escape

por onde entra a
mistura de ar e~
combustivel L

______agua de refrigeragéo

valvula de admissao

—pistao

camara de combustao

bloco de cllindros _—carter

biel

virabrequim

Figura 3 — Componentes do motor a combustéo interna com ignicdo comandada
Mundoeducacgéo, 2018

Outro fator que caracteriza os motores a combustéo interna sao os seus res-
pectivos rendimentos como o rendimento mecanico, o rendimento de combustéo, os
rendimentos inerentes, o rendimento tedrico entre ouros que juntos expressam o
rendimento global do sistema.

Diante do exposto, 0 tépico a seguir apresentara brevemente os ciclos termodi-
namicos comumente utilizados, que sédo Otto, Diesel, Miller e Atkinson, assim como os
seus respectivos rendimentos.
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2.1.1.1 Ciclo Otto

O ciclo Otto figura 5 foi inicialmente proposto por Nikolaus Otto. Em 1862,
Alphonse Beau de Rochas definiu que, com quatro eventos, seria possivel descrever
o motor em sua eficiéncia maxima. A construcao do primeiro MCI foi feita por Otto
em 1872, e serviu para testes e experimentos. Em 1876, a empresa alema Otto und
Langen passou a fabricar os motores que eram regidos pelo ciclo que ficou conhecido
como ciclo Otto. (MILHOR, 2002)

O estudo dos ciclos reais torna-se dificil pela variacdo da composi¢ao durante
0S processos e pela complexidade dos préprios processos. Segundo Brunetti (2012),
para o estudo dos ciclos termodinamicos associa-se a cada ciclo real um ciclo-padrao,
dentro de algumas hipdteses simplificadoras:

1 — O fluido ativo é ar puro.
2 — O ar é um gas perfeito, ideal.

3 —Na&o ha admissdo nem escape. Essa hipdtese permite a utilizacao da Primeira
Lei da Termodinamica para sistemas em lugar da Primeira Lei para Volume de Controle.

4 — Os processos de compressao e expansao sao isoentropicos — ou seja,
adiabaticos e reversiveis.

5 — A combustao é substituida por um fornecimento de calor ao ar a partir de
uma fonte quente. Esse fornecimento de calor podera ocorre em um processo isocorico,
em um processo isobarico ou em uma combinacao desses dois processos, a depender
do ciclo.

6 — Para o ciclo voltar as condicoes iniciais, o calor sera retirado por uma fonte
fria, em um processo isocdrico.

7 — Todos os processos sao considerados reversiveis.

Adotando as hipéteses apresentadas na se¢éo 2.1.1, consegue-se representar
o ciclo Otto de forma ideal com os diagramas p-V e T-S. Segundo Brunetti (2012), ao
se eliminar a admissao e o0 escape, o ciclo se compde de quatro processos.

» 1-2: Compressao isoentropica: No diagrama p-V, a area abaixo da curva 1-2
representa o trabalho de compressao. Ja no diagrama T-S, a area representada
abaixo da curva 1-2 é proporcional ao calor trocado, que, neste caso, é zero, de
acordo com as hipoteses anteriormente apresentadas.

» 2-3: Fornecimento de calor: este ponto representa a ignicdo do combustivel.
Quando o pistdo se encontra no ponto morto superior, a pressao aumenta
instantaneamente, sem variagao de volume, por consequéncia do calor liberado
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na reacao. No diagrama T-S, a area abaixo da curva 2-3 representa o calor
fornecido ao sistema.

» 3-4: Expansao isoentropica: No diagrama p-V ocorre um trabalho positivo repre-
sentado pela area abaixo da curva 3-4.

» 4-1: Retirada do calor: Para fechar o ciclo, na curva 4-1, ao abrir a valvula de
escape, ocorre uma brusca perda de pressao no diagrama p-V. Ja no diagrama
T-S, a area abaixo da curva € proporcional ao calor rejeitado pelo sistema.

vy Volume especifico vy v s, Entropia especifica S, S

(@) {b)
Figura 4 — (a) Diagrama p-V (b) Diagrama T-S
Brunetti, 2012

A figura 5 auxilia para um melhor entendimendo de como funcionam os quatro
tempor de um motor regido pelo ciclo otto.

3° tempo: A

1% tempo: O 2° tempo: O 47 tempo: O
pistdo desce pistao sobe, .. VA ge pistdo sobe e
imi ignicao lanca libera os gases
€ ocofre a comprimindo a uima Faisca Iormadogs o
inje¢do da mistura. que causa a g
mistura entre explosio da combustdo.
ar e vapor da mistura &
gasolina. empurra o
pistdo para
baixo.

Figura 5 — Descricao dos 4 tempos do motor de ciclo Otto

Mundoeducacéo, 2018

De acordo com a segunda lei da termodinamica, € impossivel aproveitar todo
o calor fornecido pela fonte quente — isso leva ao conceito de eficiéncia inerente. Se-
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gundo Brunetti (2012), ap6s inUmeros calculos e consideracdes, tem-se a eficiéncia
térmica descrita como:

m=1- (%T (2.2)

Onde :
K= constante adiabatica

P,/P,= taxa de compressao.

2.1.1.2 Ciclo Diesel

O ciclo Diesel se diferencia do ciclo Otto no processo 2-3, processo de forne-
cimento de calor. Este processo nédo se da de forma isocoérica e sim isobarica por
causa da nao instantaneidade da ignicao, que ndo é comandada por centelha, segundo
FayetteTaylor (1985).

Bico
injetor

-

1- Admissdo 2- Compressdo 3- Combustao 4-Escape

Figura 6 — Descricao dos 4 tempos do motor de ciclo Diesel

Maquinasemotoresnapesca, 2018

2-3: Fornecimento de calor: Os motores de ciclo diesel tém a injecao de combus-
tivel diretamente na camara de combustéo. A ignicdo do combustivel se d& no instante
em que o pistao atinge o ponto morto superior. Como esse processo de ignicao nao é
comandado por centelha, o calor ndo se distribui na camara de forma instantanea. No
diagrama T-S, a area embaixo da curva 2-3 representa, assim como no ciclo Otto, o
calor fornecido ao sistema.

Segundo Brunetti (2012), as areas formadas pelos pontos 1-2-3-4 nos diagramas
da figura 7, sdo respectivamente o trabalho liquido e o calor util fornecido pelo ciclo
termodinamico.
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v, Volume Vi v s Entropia ;
Figura 7 — (a) Diagrama p-V (b) Diagrama T-S
Brunetti, 2012

Para o ciclo diesel, mesmo sendo um ciclo-padrao ar, Brunetti (2012) recalcula
a eficiéncia inerente pois ha adicao de calor e pressao constante e nao ha volume
constante. Das consideracdes feitas e dos calculos apresentados em seu trabalho,
tem-se que a eficiéncia inerente para o ciclo Diesel é:

(2.3)

Onde:

n.= Rendimento inerente
r,= Taxa de compressao
K= Constante adiabatica
T3= Temperatura 3

T, = Temperatura 2

2.1.1.3 Ciclo Miller

Com o intuito de aumentar o rendimento do motor a combustao interna, surgiu
o ciclo Miller ou também conhecido como motor de cinco tempos. O ciclo Miller € um
ciclo sobre-expandido que tem a mesma estrutura do ciclo Otto, porém sua fase de
compressao é mais curta que a fase de expansao. Desta forma, consegue-se aproveitar
melhor a entalpia dos gases, 0 que faz com que este ciclo apresente maior rendimento
do que o ciclo Otto. Veiculos como o Toyota Prius, os BMW com tecnologia Valvetronic,
a tecnologia SVC da SAAB e os Audi com os motores Gen.3 ja integram este ciclo em
seus motores. (MARTINS; RIBEIRO, 2007)

Essa variagéo na fase de compresséo, em relacdo a fase de expansao, pode se
dar de algumas formas:(LOURENGCO, 2012)
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* por “back flow”, ou seja, a valvula de admissao continua aberta durante um
periodo da fase de compressao, devolvendo parte da mistura ar/gasolina para o
coletor de admissao;

 por avancgo no fecho da valvula de admissao, fazendo com que a valvula se
feche ainda no periodo de admissao, retendo menos mistura ar/combustivel;

* por variagdo mecanica do volume no interior do cilindro por meio de um sistema
de biela manivela especial, conforme.

Contudo, para um rendimento mais elevado, se faz necessario simultaneamente
o controle de taxa de compresséo e do fechamento e da abertura das valvulas. Este
controle de taxa de compressao, no momento, se encontra em desenvolvimento na
industria automobilistica. (MARTINS; RIBEIRO, 2007)

A figura 8mostra um comparativo entre o ciclo Otto e o ciclo Miller. A parte
descrita na imagem pelos pontos 1,44 e 5 € a area de ganho de eficiéncia do ciclo
Miller em relagéo ao ciclo Otto

W

Presio

Temper

Figura 8 — (a) Diagrama p-V (b) Diagrama T-S
Lourengo (2012)

Para anélise de rendimento do ciclo de Miller, € preciso analisar dois casos. O
primeiro caso € quando, mecanicamente, varia-se o volume da camara de combustivel
(taxa de compressao retida (z,.;) fixa). JJa o segundo caso se consolida para variacdes
no tempo de abertura de valvula (taxa de compressao geométrica (g,) fixa ).

O célculo para o rendimento com taxa de compressao retida (¢,.;) fixa é: (LOU-
RENCO, 2012)

1 N v.00 Tt —(y —1).07 =1
(e .071) B.(y —1).07"1

ret

nm,ret = 1 — (24)

Onde:

Nm.ret = rfendimento do ciclo de Miller para taxa de compresséo retida
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.= taxa de compressao retida

B = constante supondo que a mistura de combustivel € sempre estequiométrica
v = Quociente entre capacidades calorificas

o = relagao de expansao

O calculo para o rendimento com taxa de compressdo geomeétrica (g,) fixa
€:(MARTINS, 2006)

1 140" —(y—=1)—~.007!

n=1-— -
gg 1 (7—1).07 LB

(2.5)

Onde:
e,= taxa de compressdo geomeétrica

n = rendimento do ciclo de Miller para taxa de compressdo geométrica

2.1.1.4 Ciclo Atkinson

O ciclo Atkinson figura 9 tem como conceito a expansao dos gases até a pressao
atmosférica — como apresentado na figura 10, o que garante o uso completo da entalpia
dos gases.

Figura 9 — Mecanismo para ciclo sobre-expandido
Wikipedia, 2017

Para que essa expansao até a pressao atmosférica ocorra, o curso do pistdo
deve ser muito grande, de modo que o rendimento mecéanico diminui, além de a
eficiéncia global ser reduzida. Dessa forma, considera-se que o ciclo Atkinson constitui
um ciclo unicamente tedrico e de realizag&o inviavel até o presente momento. E
importante ressaltar que, nos ciclos sobre-expandidos, um motor tem menos poténcia,
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quando comparado a outro de mesma cilindrada no ciclo Otto, pois a quantidade de
mistura admitida nos ciclos sobre-expandidos é menor. (LOURENCO, 2012; GOMES,
2015)

3

S ’
Adicgo de calor Volume =constante

3

Pressdo (P)
Temperatura (T)

1 \ 4

Calor rejeitado 1

Volume Especifico (v) Entropia (s)

Figura 10 — (a) Diagrama p-V (b) Diagrama T-S
Gomes, 2015

2.1.1.5 Rendimentos

Martins (2006) apresenta que o rendimento global é a soma dos rendimentos
marginais, que sao:
i) de combustao
ii) adiabatico
iii) tedrico
iv) relativo as propriedades dos fluidos
v) inerente
vi) de bombagem
vii) mecénico
viii) volumétrica
Como formulado na equacao 2.6, para um melhor rendimento global, deve-se
melhorar cada um dos rendimentos marginais. O rendimento global € uma relagéo entre

a quantidade de combustivel gasto e a quantidade de trabalho fornecido. (MARTINS,
2006)

nNr = Ne-Na-Ne-Np-Mi-€B-TIM (26)
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O rendimento da combustao expresso pela férmula 2.7 mostra o quanto a
combustao é incompleta e ndo uniforme. Esse rendimento é expresso pela relacéo
entre a quantidade de calor que o combustivel pode fornecer e a quantidade que ele
realmente fornece. (MARTINS, 2006)

Qo
e = O (2.7)

Onde:

Q. = Calor fornecido pela combustao.
m; = Massa

Q,; = Poder calorifico do Combustivel.

Para o rendimento adiabatico, conforme a equacéao 2.8, é importante notar que
parte do calor fornecido pela combustao é transferido para as partes fisicas do motor.
Este calor perdido ndo age na expanséo dos gases, portanto diminui a presséo na
camara de combustao e a eficiéncia. (MARTINS, 2006)

Na = %
TQe
Q, = Calor realmente aproveitado.

Q. = Calor fornecido pela combustao.

O rendimento tedrico € baseado na segunda lei da termodindmica e nos mostra
quanto do calor realmente aproveitado se transforma em trabalho, como na férmula
2.9. No ciclo Otto, esse rendimento esta relacionado apenas a taxa de compres-
sdo.(MARTINS, 2006)

LLt
t = — 2-9
"=, (2.9)

Onde:
Wt = Trabalho do ciclo tedrico.

Qa = Calor realmente aproveitado.

No rendimento relativo, é considerada a variagao de propriedade do fluido devido
a diferenca de temperatura, o que é calculado conforme a equacgao 2.10. No ciclo, 0
ar passa por zonas de temperaturas diferentes e, para cada zona de temperatura, ele
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adquire uma propriedade diferente, perdendo, assim, capacidade de fornecer trabalho
ao conjunto.(MARTINS, 2006)

LLt
= _° 2.1
Mp W, (2.10)

Onde:
W, = Trabalho considerando as proporgdes reais dos fluidos.
W, = Trabalho do ciclo teorico.

O rendimento inerente sera mais bem explorado nos tépicos a seguir. Ele é
ilustrado pela area do diagrama p-V. Para cada ciclo, existe um diagrama diferente
e, consequentemente, uma area diferente com um rendimento associado. De forma
genérica, esse rendimento pode ser expresso pela equacgao 2.11. (MARTINS, 2006)

W,
P = 2.11
n W, (2.11)

Onde:
W,= Trabalho do ciclo inerente.
W,, = Trabalho do ciclo (propriedades).

A eficiéncia de bombagem (formula 2.12) é inerente a sucgéo do ar para dentro
do motor. O motor funciona como uma bomba de vacuo, forcando a entrada de ar para
dentro de seus cilindros. O motor sobrealimentado tem a pressdo de admissao maior
que a pressao de escape, podendo, assim, trabalhar com pressao positiva e aumentar
essa eficiéncia. (MARTINS, 2006)

= 2.12
€B W, ( )

Onde:
W, = Trabalho do ciclo indicado.
W, = Trabalho do ciclo inerente

Segundo Martins (2006), o rendimento mecanico é responsavel pelas maiores
perdas do motor, as quais advém do atrito entre pe¢cas mecanicas e hidraulicas. Este
Rendimento relaciona o trabalho indicado pelo ciclo com o trabalho efetivo, formula 2.13.

=

=

Onde:
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We = Trabalho efetivo
Wi = Trabalho do ciclo indicado.

A eficiéncia volumétrica (fomula 2.14) constitui a razdo entre o volume de ar que
o cilindro conseguiu admitir e o volume de ar que caberia dentro dele. Parte disso é
dada pela inércia dos gases. (MARTINS, 2006)

My, 1
_ Mar L 2.14
vl = VN 2 (2.14)

M., = Massa de ar admitida.
o = Densidade referencia

V, = Volume deslocado

N= Velocidade de Rotacao

T = Numeros de tempo de ciclos

2.1.1.6 Breve comparativo entre os motores a combustéo interna

Nos capitulos anteriores, foram apresentados os diferentes rendimentos associ-
ados a carga que definem a eficiéncia do MCI. Martins (2006) disponibiliza um grafico
para que a comparacgao entre os ciclos Otto, Diesel, Misto, Miller, Atkinson e Otto
equipado com injecao direta, seja de mais facil interpretagdo. Para essa comparacao,
foi definida a taxa de compressao de 12:1, 20:1, 18:1, 12:1, 12:1, 12:1 respectivamente.

wipl =Alkinson
=——Miller-ret
=—dr—misto
e D ol

—— Otto-inj.dir.
—-9—-Miller-g
—6— Dtio-c.parcial

rendimento

0.2 03 0.4 0.5 06 0.7 0.8 08 1
carga

Figura 11 — Comparacao entre rendimentos dos ciclos tedricos
Martins, 2006

Analisando a figura 11 nota-se que o ciclo Miller apresenta um melhor rendimento
em todas as cargas em relagédo aos ciclos Otto, Diesel, Misto, e Otto equipado com
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injecao direta. Ja para cargas inferiores a 0,5, o ciclo Miller tem um rendimento inferior
em comparacdo ao ciclo Atkinson, porém ambos possuem o mesmo rendimento
maximo.

2.1.2 Motores elétricos

Para um projeto de carro hibrido, o motor elétrico deve obrigatoriamente fazer
parte da propulsédo do veiculo; caso contrario, o veiculo é considerado um veiculo
elétrico com autonomia estendida. Na escolha do motor para um projeto, deve-se
considerar o peso do veiculo, a aerodindmica, a dindmica, o centro de gravidade, o
rendimento do motor, a poténcia, torque, a fonte de energia, entre outros. (DIAS, 2013)

Os motores elétricos, em suas variagoes, apresentam caracteristicas semelhan-
tes, tais como torque maximo instantaneo e constante e rotagdes de funcionamento
elevadas, além de apresentarem um altissimo rendimento, quando comparados aos
motores a combustao interna, e de serem muito robustos. (MAGALHAES, 2014)

Os motores elétricos CC (corrente continua), os motores de indugdo, os motores
de im&s permanentes e os motores de relutancia variavel sdo encontrados em veiculos
hibridos elétricos comercializados. (DIAS, 2013)

2.1.2.1 Motores de corrente continua

Apesar dos motores CC (figura 12) apresentarem uma simplicidade de cons-
trucdo e uma boa relagcao entre torque e velocidade, essas categorias de motores
necessitam de manuten¢do mais constante, porque apresentam escovas para tornar o
rotor um eletroim3, além de nao apresentarem um rendimento elevado, se comparados
as outras categorias de motores elétricos. (MAGALHAES, 2014)

Para que o eixo interno do motor gire, existem, na carcaca externa, imas per-
manentes, que sdo chamados de estatores. Assim que a corrente passa pelo rotor,
ele vira um eletroima e o campo magnético gerado reage com o campo magnético
do estator, fazendo o rotor girar. Para que o rotor continue energizado, € preciso que
sempre passe corrente por ele. A solucao para essa questéo foi as escovas, que sao
pecas de material condutor que ficam em contato com o rotor mesmo que ele esteja
girando. (MAGALHAES, 2014)
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Figura 12 — Motor CC
Ytimg, 2018

2.1.2.2 Motores sincronos

O motor elétrico sincrono se assemelha muito na forma de funcionamento aos
motores CC. Comparando com os motores CC, os motores sincronos tém, em sua
construcao, os imas permanentes localizados no rotor e as bobinas localizadas no
estator, o que tira a necessidade do uso de escovas. Com essa inversdo na construcao,
0s motores sincronos adquiriram novas qualidades, como mais elevada densidade
de poténcia e uma maior eficiéncia para transformar a energia elétrica em energia
mecanica, além de conseguirem uma maior dissipacao de calor.(DIAS, 2013)

Pino graxeiro

Protetor térmico PTC

Carcaca de ferro fundido
de alta resisténcia

Imas permanents no rotor

Figura 13 — Motor Sincrono

Motoreletrico, 2011
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2.1.2.3 Motores de inducao

Os motores de indugao possuem alta robustez, baixa manutencéao, capacidade
de operar em condi¢des dificeis e baixo custo, o que as torna uma excelente opgao
para os veiculos hibridos elétricos. Contudo, a baixa eficiéncia de conversao de energia,
as altas perdas e o baixo fator de poténcia sao caracteristicas negativas que o motor
elétrico por indugdo possui. Para que essas caracteristicas ndo desejaveis sejam
amenizadas, implementa-se um sistema multifasico com mudanga de polo ou utilizam-
se inversores duplos. (DIAS, 2013; MAGALHAES, 2014)

Assim como nos outros motores elétricos, este também é constituido por um
rotor e um estator. Nessa configuracao, o rotor conta com bobinas defasadas de 120
graus, onde a corrente trifasica ou multifasica gera um campo magnético no estator
que reage ao campo magneético do rotor. O rotor é posto em curto-circuito pelas
extremidades e constituido por barras de aluminio ou cobre. (MAGALHAES, 2014;
DIAS, 2013)

capacitor

arranque
centrifogo

Armadura

Figura 14 — Motor elétrico de inducao.
Eletrovalmotores, 2018

2.1.2.4 Motores de relutancia variavel

O motor elétrico de relutancia variavel € ainda mais robusto e contém a cons-
trucdo mais simples que o Motor de indugdo, € tolerante a falhas, tem uma excelente
relacao torque- velocidade e contém uma faixa de poténcia longa. Entretanto, esta
configuracdo de motor elétrico gera muito ruido, causa interferéncia eletromagnética
nos outros componentes e contém o torque oscilante com a velocidade. (DIAS, 2013)

O que da as caracteristicas desse motor é sua forma de constru¢ao, que conta
com o rotor e o estator feitos de ferro. O desalinhamento do campo magnético do rotor
com o campo magnético do estator faz com que o rotor gire. Assim que 0s campos
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magnéticos se alinham, a corrente é desligada e posteriormente religada, quando se

desalinham novamente. (DIAS, 2013)

Nicleo do motor
em metal doce

AA’ e BB sdo
duas fases

Figura 15 — Motor de Relutancia variavel quatro polos
Unesp, 2013

2.1.2.5 Breve comparacao dos motores elétricos

Dias (2013) apresenta uma tabela de comparagao entre os motores elétricos.
Nela, é utilizada uma escala de 0 a 5 e posteriormente € feita uma soma simples, sem
colocacao de pesos, para as caracteristicas. Este peso pode ser colocado de acordo

com a finalidade do projeto.

Na tabela apresentada, é possivel notar que os motores elétricos por inducao
(PM) e os motores elétricos sincronos (IM) séo superiores em densidade de poténcia, e
eficiéncia se comparado aos motores elétricos de corrente continua (CC) e aos motores
elétricos de relutancia variavel (SRM). Estas caracteristicas acima citadas tornam os
motores PM e IM mais interessantes para implementacdo em VEs e VHEs. (DIAS,

2013)

Tabela 1 — Comparativo entre diferentes tipos de motores elétricos

Tipo de motor CC IM PM

SRM
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Tipo de motor CC M PM SRM
Densidade de poténcia 2,5 3,5 5 3,5
Eficiéncia 2,5 3,5 5 3,5
Controle 5 5 4 3
Fiabilidade 3 5 4 5
Custo 4 5 3 4
Total 17 22 21 19

Dias, 2013

2.1.3 Baterias

A bateria pode ser definida como uma fonte eletroquimica de poténcia capaz de
transformar a energia de reacao quimica em energia elétrica. A funcao de armazenagem
de energia das baterias, provida de fontes externas, tem sido mais requisitada nos
ultimos anos. (VARELA et al., 2002)

Para a estocagem de energia, o estudo de materiais condutores iénicos sélidos
para aplicacdes em baterias como eletrodos e eletrélitos fez-se necessario, ndo se
limitando apenas aos VHEs. A atual utilizacao de fontes limpas de energia, como a
energia solar e a edlica, os aparatos biomédicos e as arquiteturas computacionais, entre
outras, se torna viavel a partir do momento em que ha meios eficientes de estocagem
de energia. Entre as inUmeras variacdes de dispositivos englobados na categoria de
baterias, tém-se as células metal—-ar, metal-hidreto metalico (Ni-HM), niquel-cadmio
(Ni-Cd), células térmicas, ions—Litio, entre outras. (SILVA; SILVA, 2005)

Segundo Varela et al. (2002), em 1997, dos 34 bilhdes de dbélares movimentados
com baterias, 24 bilhées foram destinados a baterias secundarias (baterias recarre-
gaveis), enquanto apenas 10 bilhdes de dblares se destinaram a baterias primarias
(baterias n&o recarregaveis).

2.1.3.1 Baterias de Chumbo-Acido

Segundo Noce (2009), a bateria de chumbo acido é a bateria mais produzida no
mundo. Isto se da pelo fato de ser uma tecnologia empregada desde 1859 e, ainda, de
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atender a demanda de carros hoje no mercado. Por ser uma tecnologia utilizada desde
a metade do século XIX, ela apresenta um baixo custo de fabricagao e facilidade na
fabricagdo. Apresenta também facilidade de obtencao de matéria-prima. Desta forma,
essa tecnologia, inventada pelo francés Gaston Planté, totaliza mais de 100 milhdes de
unidades fabricadas anualmente.

2.1.3.2 Baterias de Niquel-Cadmio

A bateria de niquel-cadmio (NiCd) apareceu no mercado em 1990 com a necessi-
dade de suprir os equipamentos eletrénicos portateis. Esta bateria, embora promissora,
gera residuo no meio ambiente, pelo que foi utilizada aproximadamente até os anos
2000. Quando o descarte da bateria é feito de forma inadequada, o cadmio contamina
o lencol freatico e, com o consumo de agua e/ou plantas contaminadas pelos animais,
ha um acumulo de metais pesados no organismo. Outro ponto negativo dessas baterias
é o efeito memoria, que foi contornado por carregadores inteligentes que descarregam
a bateria por completo antes de serem recarregadas. (NOCE, 2009)

2.1.3.3 Bateria de Niquel-Metal-Hidreto

Com as desvantagens apresentadas para a bateria de NiCd, desenvolveram-
se as baterias de niquel-metal-hidreto (NiMH), que ja ndo contavam mais com o
efeito memaoria nem com o problema ambiental, e ainda apresentava maior poder de
armazenagem de carga.

Apés as baterias de chumbo acido, a bateria de NiMH veio ao mercado com
propostas atraentes para os fabricantes de carros elétricos e VHEs. Ap6s a tecnologia
ter sido otimizada pelos fabricantes de eletrénicos portateis, os fabricantes de carros
como General Motors, Honda e Toyota equiparam seus carros com essas baterias
para que fornecessem energia ao motor elétrico responsavel pela tracdo do veiculo.
A bateria de NiMH foi uma resposta tao interessante as outras categorias de baterias
existentes no mercado que é utilizada até hoje em pilhas recarregaveis. (NOCE, 2009)

2.1.3.4 Bateria de Litio

Noce (2009) afirma que a pesquisa do uso de litio como eletrdlito em baterias
teve seu inicio na década de 70. Um aspecto negativo dessa bateria estava no fato de
que, ao reagir com a umidade, o litio perdia suas caracteristicas. No final da década de
70, uma pesquisa de Oxford revelou que o litio poderia ser intercalado ou absorvido
pelo reticulo cristalino de cobalto ou niquel, formando o LiCoO2 ou LiNiO2. Existem
varias variagdes de baterias de litio, tais como as baterias de litio-ion-cobalto, as
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de litio-ion-manganés, as de litio-ion-ferro-magnésio, as de litio-ion-fosfato e as de
litio-ion-6xido de titanio.

SegundoNoce (2009), as vantagens das baterias de litio sdo a alta capacidade
de armazenamento de energia e, ainda assim, uma recarga rapida. Além disso, pos-
suem baixa toxicidade, ndo apresentam efeito memoria e trabalham em temperatura
proxima a temperatura ambiente, o que a torna a bateria mais promissor para portateis.
O maior potencial de reducéo do litio (3,045V), além de uma massa molecular baixa
para metais (6,94), torna esse material ideal para a produgéo de baterias mais leves.

2.1.3.5 Bateria de Litio-Polimero

Segundo Noce (2009), a bateria de litio-polimero contém o eletrélito no estado
sélido, e por isso sao classificadas como baterias sélidas. A parte sélida da bateria é
constituida de éxido de polietileno ou poliacrilonitrila, 0 que faz com que as baterias de
litio-polimero sejam mais resistentes e mais seguras em caso de acidentes, além do
custo de producéo reduzido e da possibilidade de fabricagdo com geometrias diversas.

Ainda segundo Noce (2009), por essas baterias ndo serem feitas com materiais
inflamaveis, elas podem trabalhar com seguranga em temperaturas acima de 60°C. Por
essas razoes, as baterias de litio-polimero vém sendo as mais promissoras para uso
em veiculos, apresentando, além de uma boa energia especifica, uma alta poténcia
especifica e uma vida util elevada.

2.1.3.6 Breve comparativo entre baterias

Magalhaes (2014), apresenta, em seu trabalho, uma tabela e uma imagem
que auxiliam na comparagao entre as baterias. Dado o exposto acima, conclui-se que
as baterias de litio sdo as que mais avancada tecnologia tém, o que faz com que
tenham a maior aplicabilidade em VHEs e veiculos puramente elétricos. Merecem
especial destaque as baterias de litio-polimero, que, além de apresentarem todas
as caracteristicas de uma bateria de ions de litio, como auséncia de efeito memoria,
alta densidade especifica, baixo peso, elevada energia especifica e elevada poténcia
especifica, ainda s&o nocivas ao meio ambiente.

Tabela 2 — Comparativo das Baterias
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Caracteristicas das Energi? DensicAiadle Potencia Especifica | Eficiéncia Preco
Baterias especi- | de poténcia (W/kg) (%) (€/kW.h)
_ fica (Wh/1)
Baterias (Whikg)
Chumbo-Acido 30-40 60 - 75 150 - 400 70-90 45
i 150 -
Ni-MH 30 - 80 140 - 300 250 - 1000 60 - 70 100
Ni-Cd 50 - 60 50 - 150 150 75 180 -
220
Litio 80-130 200 300 80 - 90 110
150 -
Liti li 200 350 - 110
itio polimero 200 >

Magalhaes, 2014

A imagem apresentada compara as diferentes configuragdes de baterias em
relacdo a quantidade de energia pelo volume e peso. Nota-se, na figura 16, que as
baterias de litio-metal sdo as de menor peso e as mais leves, contendo, assim, a melhor
energia especifica e a melhor densidade de energia. No entanto, ela ndo é segura para

utilizagcdo em veiculos.
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Figura 16 — Peso e dimencao pela quantidade de energia.
Magalhaes, 2014

2.1.4 Configuragbes de VHEs

Segundo Dias (2013), os VHEs contém duas fontes de trabalho diferentes e
podem ser ligados de varias formas diferentes para atender a requisitos distintos, como
ganho de autonomia, ganho de poténcia, resposta de torque, diminuicao da emissao
de poluentes, entre outros. Afigura 17 mostra que a forma como esses componentes
se interligam formam diferentes configuragdes de VHEs — hibrido paralelo, hibrido
série-paralelo e hibrido série, sendo este ultimo definido pela SAE como elétrico com
autonomia estendida.
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Figura 17 — Diagrama para diferentes configuracoes de VHEs

Dias, 2013

Abaixo, sera feita uma explanagcédo sobre as vantagens, as desvantagens e
as diferentes caracteristicas que compdem as configuragdes hibrido paralelo, hibrido

série-paralelo e o hibrido série dos VHEs.

2.1.4.1 Hibrido paralelo

Dias (2013), afirma que, para que a configuracdo de VHE seja considerada
hibrido paralelo, o MCI e o motor elétricos devem estar, de alguma forma, acoplados a
transmissao, fornecendo propulséo ao veiculo. Com essa configuracéo, o VHE paralelo,
como o Honda Insight e o Ford Fusion Hybrid, figura 18 conta com um sistema de
controle que define 0 momento e a intensidade com que cada motor vai atuar de acordo

com as necessidades do condutor.

Figura 18 — (a) Honda Insight; (b) Ford Fusion Hybrid
jalopnik, 2009
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Assim como apresentado na imagem 19, o motor elétrico, quando nao requisi-
tado para compor a tragéo do veiculo, funciona como gerador, para que as baterias
sejam recarregadas e, assim, a autonomia da parte elétrica seja restituida.

Depdsito de

combustivel ( |
Transmissao final
Motor de e diferencial
combustdo 2
- c Ll
£ 8 Transmissdo
2 e Mecanica
= 1
[ Maotor S a
i a =
elétrico
Controlador ( )
—»  Tragdo
________ Carregamento

Baterias

Figura 19 — VHE Paralelo
Magalhaes, 2014

Segundo Bruno Filipe de Oliveira Magalhaes (2014), a configuracdo de VHE
paralelo é utilizada porque os motores sao diretamente ligados ao acoplamento mecéa-
nico. Desta forma, ndo é necessario que haja conversao de energia para movimentar
o veiculo, o que consequentemente diminui as perdas por conversdo. Como os dois
motores estdo responsaveis por movimentar o veiculo, ndo se faz necessario um motor
elétrico grande.

2.1.4.2 Hibrido série (elétrico com extensor de autonomia)

Segundo Magalhdes (2014), Dias (2013), os veiculos denominados como VHE
série contam apenas com o motor elétrico para se movimentar, por isso a determinacao
da SAE que este seria um veiculo elétrico com extensor de autonomia. Para tanto o
que garante a extensdo da autonomia do veiculo é um motor a combustao interna
que funciona em regime permanente, garantindo sua maior eficiéncia na conversao de
energia.O BMW 13, figura 20 € um exemplar que ja equipada esta tecnologia.
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Figura 20 — Veiculo Hibrido série ( BMW I3)

Novaenergia, 2016

(DIAS, 2013) afirma que, para que as baterias permanecam na quantidade ideal
de carga, um controle eletronico é feito para ligar ou desligar o MCI no momento correto.
Este motor é acoplado a um gerador que hora carrega as baterias hora fornece energia
elétrica diretamente ao motor elétrico. Este motor elétrico por sua vez é o unico motor
acoplado mecanicamente a transmissao, sendo responsavel por tracionar o veiculo
e recarregar as baterias nos momentos de desaceleragéo do veiculo, como ilustrado
naimagem 21.

(Depésito de ] Binsrio (=)
combustivel

B Forga de
Velocidade tragio
Motor de
combustdo Motor
Interna Gerador —{Retificador -I Controladar Sletrico TransmissZol

Velocidade

Potencia ragio de funcienamanto
do motor \ ‘
N
A // |

velocidade

Baterias ————»Tragdo

Carregamento
Baterias

Figura 21 — VHE Série
Magalhaes, 2014

Esta configuragcao de VHE é utilizada, porque o motor a combustéo funciona em
regime estacionario, significando maior eficiéncia da combustdo e consequentemente
reduzindo emissdes de poluentes e a poluicdo sonora. As perdas causadas pela caixa
de velocidades nao existem pois, como o motor elétrico trabalha em torque maxima
a zero rotacao por minuto (r.p.m), ele é capaz de atender o veiculo em todas as
velocidades.

Para que os requisitos de projetos sejam atendidos, os motores elétricos nesta
configuracdo devem ser maiores e mais pesados se comparado aos VHE paralelos.
Para que a extensao de autonomia seja feita, o sistema conta com trés conversdes
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de energia, o que diminui seu rendimento total, da seguinte forma: a energia da
combustao € convertida em energia mecanica no motor a combustdo, em seguida a
energia mecanica € convertida em energia elétrica polo gerador e pér fim a energia
elétrica é convertida em energia mecanica pelo motor elétrico, movimentando o VHE
série.(MAGALHAES, 2014; DIAS, 2013)

2.1.4.3 Hibrido série-paralelo

Assim como o nome diz, esta configuracao tem como objetivo unir as vantagens
apresentadas tanto nos VHEs paralelos quanto nos VHESs série. Esta configuragao é
de mais facil entendimento com o auxilio dafigura 22.

Pack de Baterias

Acoplador Rodas motrizes
de Binario
Elétrico \

Gerador

Inversor
AC/DC

Hhkh

Motor de combustéo
interna

Dispositivo de divisdo
de poténcia

Tanque de combustivel

Figura 22 — VHE Série-Paralelo
Dias, 2013

Esta solucao hibrido série-paralelo apresenta-se com o custo mais elevado e
com maior complexibilidade no controle por conta do acréscimo de um gerador e de
um dispositivo de divisdo de poténcia. A solucéo para esse divisor de poténcia € um
conjunto de planetarias, como mostra afigura 23, ou 0 uso de um transmotor, de modo
a fazer o controle da velocidade do motor a combust&o interna.(MAGALHAES, 2014)

Este controle da velocidade de rotacao, feito pelas planetarias, possibilita o MCI
a trabalhar na rotacao de maior eficiéncia. Assim, quando o VHE série-paralelo esta
funcionando apenas com o motor elétrico para propulsdo, o MCI consegue executar a
conversao para energia elétrica de forma mais eficaz possivel. O Toyota Prius é um
dos exemplares que compartilha esta inovagéo.(DIAS, 2013)
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Figura 23 — Sistema de planetarias
Dias, 2013

O Toyota Prius, figura 24 cedido para a Faculdade do Gama contem este
complexo sistema para melhor atender tanto situagdes de estrada quanto circuitos
urbanos.

Figura 24 — Toiota Prius
FGA, 2018

2.1.4.4 Breve comparativo entre diferentes configuracoes

Para que uma comparacao seja feita de forma mais sucinta, (MAGALHAES,
2014) apresenta a tabela 3, a qual compara algumas caracteristicas das configuracdes
de VHE série, paralelo e série-paralelo.



Capitulo 2. Revisdo da Literatura

Tabela 3 — Comparativo para as configuracoes de VHEs

Configuracdes Série | Paralelo Série - Paralelo
Caracteristicas
Eficiéncia circuito urbano ++ + ++
Eficiéncia circuito extraurbano + ++ ++

Potencial de reducao de emissoes

++

++

Custo

Complexidade

Facilidade de Controle

Magalhaes, 2014

Nota-se que a configuracéo série-paralelo consegue atender o proposto de
incorporar as vantagens das duas outras configuragées. Contudo, as desvantagens de
custos e de complexidade e a dificuldade de controle podem ser proibitivas em projetos.

Em projetos em que a configuracdo série-paralelo n&o é viavel, € implementada
outra configuracao, que pode ser ou paralelo ou série. Veiculos projetados para circuitos
urbanos tém maior eficiéncia e menor emisséo, se equipado com a configuragao série.
Ja os veiculos que tém objetivo de uso extra urbano sdo mais bem atendidos se

implementada a configuracdo paralela.
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3 Materiais e Métodos

A metodologia utilizada para a obtencédo de dados propostos inicialmente sera
feita de acordo com a NBR 16567/2016 — Veiculos rodoviarios hibridos elétricos leves -
Medicao de emissao de escapamento e consumo de combustivel e energia - Métodos
de ensaio. Os dados serdo obtidos de dois veiculos diferentes: o Hibrido Toyota Prius
e um carro de Golf, cujos dados de cada um encontram-se dispostos nos subtépicos
seguintes.

Inicialmente devera ser retirado os dados de poténcia, torque e consumo espe-
cifico do Toyota Pruis. Os dados deverdo ser obtidos através de um teste de estrada
utilizando o scanner automotivo ELM 32.

Com os dados do Toyota Prius colhidos, se inicia os trabalhos com o carro de
golfe. Primeiramente sera feito um teste no dinamémetro de rolo onde o veiculo devera
ser devidamente amarrado. Sera adquirido os dados de poténcia entregue nas rodas
pelo sistema propulsor.

Por ultimo serdo obtidos os dados de carregamento e consumo especifico
fornecidos pelo gerador. Para a obtencao destes dados se utilizara de um multimetro
para medir a tensdo fornecida pelo gerador e um amperimetro alicate para obter dados
de corrente, e assim medir a poténcia fornecida pelo gerador.

Os materiais utilizados encontram-se na Faculdade do Gama e foram dispo-
nibilizados pela Universidade de Brasilia. Dentre eles, estdo: o dinamémetro de rolo,
e 0 scaner automotivo. Por meio destas ferramentas, sera possivel extrair os dados
necessarios para comparacao entre veiculos.

3.1 Veiculo originalmente Hibrido série-paralelo

O Hibrido Toyota Prius ( figura 25) trabalha com dois motores, um elétrico e outro
a combustao, que estao dispostos de forma paralela. O veiculo conta com um sistema
de regeneracao de energia proveniente dos freios, que tem a funcéo de recarregar as
baterias e, entdo, aumentar a autonomia do motor elétrico. Este é o veiculo que servird
como base comparativa para eficiéncia da conversao do VHE série.(FERRARI, 2011)
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Figura 25 — Toyota Prius
(UnB, 2018)

A tabela 4 apresenta os dados referentes ao motor do Veiculo Toyota Prius.

Tabela 4 — Dados motor Toyota Prius

Instalacao Dianteiro Variacdo do comando Admissao
. . Diametro dos cilindros
Disposicao Transversal 80,5
(mm)
Cilindros 4 em linha Curso dos pistées (mm) | 88,3
Valvulas por
vu P 4 Poténcia Maxima (cv) 123
cilindros
Razao de
. 13:1 Poténcia Elétrica (cv) 72
Compressao
Combustivel Hibrido Poténcia Combustao (cv) | 98 a 5200 rpm
Peso/Poténcia 14,2 a 3600
14,29 Torque maximo (kgfm)
(kg/cv) rpm
Torque especifico
Codigo do motor | 2ZR-FXE que esp 7,90
(kgfm/litro)
L Poténcia especifica
Aspiracao Natural . 54,51
(cv/litro)
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Instalacao Dianteiro Variacdo do comando Admissao
C Duplo no
. s Injecéo ,
Alimentacao i Comando de valvulas cabecote,
multiponto
corrente
Cilindrada (cm3) 1798 Peso/Torque (kg/kgfm) 98,59

Carrosnaweb, 2018
3.2 Veiculo convertido para hibrido série

O veiculo originalmente elétrico (foto 26 ) foi convertido a VHE série, tendo o seu
motor elétrico de 3,5 kW, responsavel pela propulsédo do veiculo e um gerador de 800
W de poténcia responséavel por estender a autonomia do veiculo. Entao, pretende-se
fazer uma analise comparativa de consumo especifico e emissao do escapamento
entre os veiculos VHE série e o VHE paralelo.

Figura 26 — Veiculo elétrico (carro de golfe)
Prépria, 2018

Na tabela 4 estédo dispostos os dados do carro de golfe antes da converséo.

Tabela 5 — Dados carro de golfe

Especificacao Valores

Velocidade maxima (km/h) 12
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Especificagcao Valores
Peso (KQ) 224
Passageiros 6
Tensao (V) 48
potencia maxima (KW) 3,5

3.2.1 Gerador

O motor-gerador da Motomil, modelo MG-950, figura 27, foi utilizado com o
intuito de fornecer energia elétrica as baterias, assim estendendo a autonomia do
veiculo. Este trabalha em regime permanente almejando melhor rendimento do motor.
Este motor-gerador de dois tempos com poténcia nominal de 800 W e poténcia maxima
de 950 W, tem seus dados técnicos expostos na tabela X

Figura 27 — Motor-gerador 2 tempos

Lojadomecanico, 2018

A tabela 6 apresenta os dados técnicos do gerador Motomil, modelo MG-950.

Tabela 6 — Dado gerador Motomil MG-950

Tipo do motor

monocilindro, Ref. Ar,
2 tempos

Autonomia na poténcia
nominal (horas)

6,5
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monocilindro, Ref. Ar,

Autonomia na poténcia

nominal (V)

Tipo do motor 6,5
P 2 tempos nominal (horas)
Cilindrada (cc) 87 Saida CC (V/) 12
. . - Sem
Sistema de Partida | Manual retratil Estrutura
Quadro
Capacidade de
4,5 Peso bruto (k 26
combustivel (L) (ko)
Filtro de ar Duplo elemento Dimensao da 370 x 340
P Embalagem (mm) x 320
Poténci inal Tensao de saida nominal
oténcia nomina 800 ensa 110
(W) (V)
Poténci 4xima
oténcia maxim 950 Fator de Poténcia cos ® | 1
w)
Tensao de saida
110 NuUmero de fases Monofasico

Toyama, 2018

3.3

3.3.1 DinamOmetro

Materiais para analise

O dinamémetro Dynomite (figura 28)fara auxilio nas aquisigées de dados neces-

sarias do veiculo convertido a hibrido série. A funcao do dinamémetro € realizar testes

em veiculos, simulando as situacdes mais reais de estrada de modo a obter dados,
como poténcia e torque, consumo, fator lambda, simulacao de subidas e descidas, ade-

quacao de inércia do sistema, simulagéo de forgas aerodinamicas, ajuste de resisténcia

a rolagem e anulacéo de perdas.
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Figura 28 — Dinamometro de rolo Dynomite
Do autor, 2018

3.3.2 Scanner automotivo

O Sistema Eletrdnico Inteligente para diagnéstico e manutencao de modulos
de Eletrénica veicular, ELM-32 (figura 29) foi utilizado, para coletar dados do Toyota
Prius. Através da entrada OBD2/ISO, o 'scanner’ pode coletar dados da Injecao Eletrb-
nica, do Imobilizador, ABS, Air Bag, Transmissdo Automatica, Painel de Instrumentos
e Ar Condicionado Inteligente/Arrefecimento. Ele também é capaz de consultar e lim-
par a memoéria de avarias (leitura do cédigo de falhas), diagndstico de sensores e
elementos atuadores regulagem béasica de atuadores -quando necessario-, orienta-
¢ao na identificacao de defeitos, modo continuo — leitura dindmica de parametros do
veiculo.(ELECTRONICS, 2018)

Figura 29 — Scanner Automotivo ELM 32

Elmelectronics, 2018
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4 Resultado e discussao
Para que os trabalhos fossem iniciados, com relagéo ao carro de Golfe, 0 mesmo

foi guinchado do ‘campus’ UNB Ceilandia, para o galpao da UnB Gama (figura 30), onde
pode-se ter uma visao geral do estado do veiculo e seus componentes.

Figura 30 — Carro de golfe sendo guinchado
Autoria propria, 2018

As baterias de chumbo-acido descarregadas (figura 31) foram levadas a uma
loja especialista para avaliar se estavam funcionando corretamente, contudo nao foi
possivel um funcionamento adequado. Baterias novas com a mesma especificacao
eram muito caras por se tratarem de baterias especialmente feitas para propulsao de
veiculos, entdo a equipe de competicdo Férmula Gama Racing (FGR) gentilmente
cedeu suas baterias.

Figura 31 — Baterias Originais, sem possibilidade de recuperacao
Autoria propria, 2018

Posteriormente a isso estas baterias foram avaliadas por especialistas e constatou-
se o correto funcionamento. Para colocar estas baterias no veiculo tiveram que ser
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feitos novos cabos com novos conectores, para isso usou-se cabos de cobre com 10
mm de espessura. Apos todas as quatro baterias conectadas em série para totalizar
48V o carro de golfe andou de forma correta. Apds ele andar, constatou-se que o freio
nao funcionava.

Foi desmontado todo o sistema de freio foi possivel notar que o reservatério de
fluido de freio estava quebrado, o cilindro mestre estava completamente contaminado e
impossibilitado de recuperacao, e existia um trecho do conduite de cobre que estava
estrangulado o qual foi substituido. O cilindro mestre usado para o freio era de um trator
da marca Valmet que nao é mais fabricado e nao tem pecas de reposicao, por esse
motivo foi feita uma adaptagéo para usar um cilindro mestre de caminh&o que é similar
ao anteriormente utilizado.

Figura 32 — Contaminacao do pistao no cilindro de freio

Autoria propria

Para que os dados do Toyota Prius fossem colhidos, fez-se necessario o uso
de um 'scanner’ OBD2 ELM 32 onde através dele foram colhidos dados referentes a
poténcia e torque entregue as rodas do veiculo, além do consumo especifico do veiculo
figura 1. Estes dados foram retirados através da realizagdo de um teste de estrada.
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Grafico 1 — Curvas de poténcia, torque e consumo especifico do Toyota Prius.

Autoria Prépria, 2018

Na condicao de ensaio especifica de teste de estrada, os resultados foram
obtidos por meio do scanner automotivo conectado a entrada da OBD2. Desta forma
nota-se que a poténcia maxima atingida foi de 67,97 HP a 5000 RPM, o torque maximo
foi de 102,62 Nm a 4600 RPM e o consumo especifico foi de 0,92 L/KWh. Contudo o
ELM 32 néo é especificado para veiculos hibridos, assim fornecendo dados n&do muito
eficientes.

O segundo ensaio foi feito a 35°C e a pressao barométrica de 29,84 polegadas
de mercurio. Apés o veiculo Toyota Prius ser devidamente amarrado sobre o dinam6é-
metro de rolo Dynomite, iniciou-se a sequéncia de testes onde se objetivou colher a
curva de torque e de poténcia do veiculo representado pelo grafico 33.
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Figura 33 — Curva de torque e poténcia Toyota Prius.

Autoria Propria

Para este ensaio nota-se uma barra de erros grande, isso se da pelo fato dos
testes serem feitos consecutivamente e sem que houvesse intervalo suficiente para
resfriar o sistema de propulséo elétrica do veiculo, dessa forma diminuindo a eficiéncia
na conversao de energia elétrica para energia mecanica. Outro ponto importante € que
os testes foram feitos sem a presenca do ventilador, o qual é responsavel por resfriar
os sistemas do carro. No ‘software’ fornecido para gerenciar os dados do dinamometro,
houve dificuldade para selecionar o tipo de cambio utilizado pelo carro, uma fez que o
veiculo Toyota Prius € um VHE série-paralelo e utiliza o sistema de planetarias para
gerir a poténcia entregue ao carro por cada motor.

O terceiro experimento foi feito a 33°C e a pressao barométrica de 29,84 polega-
das de mercurio e consistiu em colocar o carro de golfe no dinamémetro e adquirir os
dados referentes a poténcia em 3 situac¢des diferentes. No primeiro sendrio o carrinho
de golfe utilizou-se apenas das baterias para fornecer energia ao motor elétrico, no
segundo senario o carregador foi ligado a tomada e configurado para carregamento
lento, ja no terceiro cenario utilizou-se ainda do carregador, mas configurado como
carregamento rapido.
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Grafico 2 — Dados de poténcia carro de golf

Autoria propria

Nota-se a diferenca, no grafico 2 de poténcia entregue pelo sistema para o
carro de golfe, isso se da porque quando conectado a tomada, o carregador entrega a
poténcia necessaria, fazendo com que a tens&o ndo caisse e aumentando a corrente,
ja a bateria, quando exigida, tem uma queda de tensdo, e consequentemente um
aumento de corrente fazendo com que a poténcia final entregue pelo carro de golfe seja
menor. A poténcia entregue pelo carro de golfe com o carregador conectado a rede e
na configuragao carga rapida € maior porque a tensao fornecida pelo carregador para
a bateria era de 54V, em oposicao, o carregador conectado a rede e na configuragao
carga lenta fornece ao sistema 49V, ja conectado ao banco de baterias o fornecido era
de no maximo 48V.

Para o quarto experimento o carro de golfe foi recolocado no dinamémetro '‘Dy-
nomite’ onde se objetivou a aquisi¢cdo dos dados referentes a poténcia fornecida pelo
gerador e 0 consumo especifico de combustivel. No inicio o gerador foi pesado com
uma balanga suspensa e em seguida iniciou-se o0s testes, onde consistiu de quatro posi-
¢Oes diferentes do acelerador, 0%, 25%, 50% e 100% e de cada posi¢éo do acelerador
foram retirados 6 dados tanto de corrente quanto de tensdo. Este teste foi repetido por
trés vezes para termos uma triplicata e conseguir dados mais precisos.
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Graéfico 3 — Poténcia fornecida pelo carregador em diferentes posicoes do pedal do acelerador.

Autoria propria

O Grafico 3 mostra a poténcia fornecida pelo gerador Motomil MG-950 em
diferentes posicoes do acelerador. Dos dados acima apresentados, observa-se que
mesmo que o pedal do acelerador esteja a 0%, a poténcia fornecida pelo gerador é de
700 a 710 W de poténcia, isso se da porque o carregador exige que as baterias sejam
carregadas. Para 25% do acelerador acionado, o motor-gerador forneceu de 705 a 715
W de poténcia, pois o carro de golfe tinha que vencer a inércia do rolo e, por isso 0 motor
exigiu mais tensao da bateria, que por sua vez, exigiu mais poténcia do carregador,
resultando em maior poténcia no gerador. A 50% do pedal de acelerador acionado, a
poténcia exigida diminuiu porque a inércia do rolo ja nao era muito grande e o motor
exigiu menos das baterias para conseguir manter a velocidade. A 100% do pedal de
acelerador acionado o rolo do dinamémetro ja acumulava maior parte do trabalho
fornecido, assim sua inércia fez com que o carro de golfe gastasse menos energia
para manter sua velocidade final. E importante notar que estas forcas iriam alterar se o
freio elétrico do dinamdmetro fosse acionado para simular o arrasto aerodinamico e
compensar a inércia do rolo.
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Tabela 7 — Dados de consumo realizado no carro de golfe

Dados Valores Unidades de medida
Tempo total de ensaio 76,4 Min

Consumo 0,62 Kg

Fluxo de combustivel 0,48 kg/h

Poténcia média no carregador 0,69 KW

Consumo especifico médio 0,69 kg/kWh

Densidade do combustivel 0,73 L/kg

Consumo especifico médio 0,95 L/kWh

Autoria propria, 2018

A tabela 7 mostra os dados referentes ao consumo de combustivel do carro de
golfe no terceiro experimento. O motor-gerador foi pesado no inicio e no final de cada
ciclo de experimento. Foi pesado o gerador no inicio e no final de cada repeticao do
experimento. O ensaio durou no total 1h e16 minutos, consumiu um total 0,62 kg de
combustivel e exigiu uma poténcia média do carregador de 700 kW. Considerando a
densidade do combustivel de 0,73L/Kg, chegou-se no consumo especifico de 1L/KWh.

4.1 Comparativo dos veiculos

Para que se possa fazer uma avaliagcao comparativa dos motores de tamanhos
diferentes, Martins (2006) apresenta alguns parametros de funcionamento, como Pres-
sao média efetiva (pme), Velocidade média do pistdo (m\s), Poténcia efetiva aerial
(KW\dm?), massa por unidade de cilindrada e consumo especifico. Estes parametros
sdo descritos com as seguintes féormulas:

Pressdo média efetiva (Bar) =

Onde:

n=23,1415

B = Binario o torque

T = numero de tempos do motor

V, = cilindrada do motor.



F. = fluxo de combustivel

P.... = Potencia media
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Velocidade média do pistdo (m\s) =
Vmed = (Cons)CN (4.2)
Onde:
Cons = 1 para motores 4 tempos; 2 para motores 2 tempos
C = Curso do pistao
N = Rotagao por segundo
Poténcia efetiva aerial (KW\dm?) =
Wa = pme Vmed (4.3)
Massa por unidade de cilindrada (Kg\L) =
Pm
Mc=—— 4.4
¢= 0 (4.4)
Onde:
M. = massa do motor
C.= cilindrada total do motor.
Consumo especifico (L\KWh) =
Fc
esp = 4.5
Cons.esp Prod (4.5)

A tabela 8 apresenta os dados de entrada para os célculos da tabela 9 com os

valores de cada parametro acima apresentado:

Tabela 8 — Dados para calculos comparativos

Dados

Motor Moto-Gerador
Toyota Prius motomil

Relacéao
entre os dados




Autoria propria, 2018
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Dados Motor- Moto-Gerédor Relacao
Toyota Prius motomil entre os dados
Numero de cilindros 4 1 4
Pi 3,141 3,141 1
Peso do Veiculo (kg) 1415 224 4,61
Diametro do Cilindro (m) 0,080 0,043 1,86
Curso do Pistao (m) 0,088 0,043 2,04
Cilindrada por cilindro (L) 0,4495 0,063 7,13
Poténcia do motor (kW) 50,685 2,8 18,10
Poténcia por cilindro (kW) 12,671 2,8 4,52
Velocidade de rotacao (rpm) 5200 3600 1,44
Massa por cilindro (kg) 353,75 244 11,62
Poténcia por unidade de
cilind:)ada (kW/L) 28,189 44,444 1,87
Binario (n/m) 102,62 8,83 11,62
Tempos do motor 4 2 2
Volume varrido (L) 1,798 0,063 28,53

Com as formulas 4.1, 4.2, 4.3, 4.4 e 4.5 e com o0s dados da tabela acima, foram
calculados os dados comparativos na tabela 9.

Tabela 9 — Dados comparativos dos motores

Dados Motor Toyota Moto-Gerador Relacao
Prius motomil entre os dados
Pressao media efetiva (bar) 7,17 8,80 1,22
Velocidade media do pistao
P 7.65 517 1,47
(m/s)
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Motor Toyota Moto-Gerador Relacao
Dados . .
Prius motomil entre os dados
Poténci ifi ial
oténcia espec[ ica aeria 13.72 2278 1.66
(KW/dm™2)

M .

assa por unidade de 786,98 3555,55 4,51
cilindrada (Kg/L)
Consumo especifico 0.92 0.95 103
(L/KWh) ’ ’ ’

Autoria propria, 2018

A partir da tabela 9 é possivel fazer uma breve comparacéo entre o motor do
Toyota Prius e 0 motor-gerador. Portanto se nota que o motor do veiculo Toyota Prius,
se relacionado com o motor-gerador possui:

+ 2,95 vez mais velocidade média do pistéao, indicando que a velocidade de entrada
dos gases no motor do Toyota Prius € maior que no motor-gerador,

* 1,24 vez mais poténcia especifica aerial, apontando que a energia fornecida por
unidade de area é maior no motor do Toyota Prius é maior

» Tem massa por unidade de cilindrada 6,17 vezes menor, isso assinala que o
motor do Toyota Prius tem menor peso por cilindrada.

* possui um consumo especifico 1,03 vez menor.

Ja o motor-gerador possui apenas a pressao média efetiva de 1,22 vezes maior,
0 que indica mais trabalho efetuado por volume varrido no motor.
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5 Conclusao

A partir do estudo bibliografico realizado sobre o historico dos veiculos a combus-
tao interna, a evolucdo da sua participagdo no desenvolvimento humano e os primeiros
passos da industria automobilistica para a diminuicao de emissao de gases poluentes
provindos da combustao, € visto que os carros hibridos e elétricos fazem e farao parte
da realidade urbana.

Os estudos abordados consolidam a ideia de que a tecnologia hibrida possa ser
0 primeiro passo para o desenvolvimento em massa dos veiculos elétricos. Contudo,
alguns sao os gargalos para esta tecnologia, como, por exemplo, a autonomia das
baterias.

As formas de obtencédo dos dados do Toyota Prius nao foram eficientes, ora
por falta de refrigeracéo e dificuldade para configurar o equipamento no teste feito
no dinamémetro de rolo, ora por falta de um ‘scanner’ Automotivo especificado para
veiculos hibridos. Aconselha-se desta forma a utilizagao do equipamento chamado
‘Performance analyze’ o qual obtém dados mais confidveis e mais precisos, pois 0
equipamento é conectado diretamente a roda do veiculo.

Tendo como base o Veiculo Toyota Prius, um veiculo hibrido reconhecidamente
eficiente, nota-se a na sesséo 4.1 onde é feita a comparacao entre 0 motor a combustao
do Toyota Prius e o motor-gerador empregado no carro de golfe, que o motor-gerador
tem caracteristicas piores que o motor do veiculo Toyota Prius. Esta grande diferenca
se da em parte por se tratar de uma comparagéo feita entre um motor que funciona em
ciclo 2 tempos e o outro funciona usando o ciclo 4 tempos Miller. 0Além disso, 0 motor
do Toyota Prius é refrigerado a agua, feito de aluminio e emprega tecnologias mais
recentes.

De acordo com o exposto acima, a Hibridizag&o do carro de golfe ndo atingiu
patamares desejados utilizando deste motor gerador. A partir do gréafico 2, onde o
carregador estava ligado diretamente a tomada, conclui-se que a poténcia nominal
desejada para o motor-gerador fosse de 3kW.
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6 Trabalhos futuros

Seguindo os dados ja adquiridos neste Trabalho de Conclusao de Curso, ficam
algumas sugestoes para trabalhos futuros:

» Encontrar um Gerador que melhor atende os parametros de funcionamento do
carro de golfe, a partir de testes de estrada.
» Implementar uma partida eletrénica para o motor-gerador, onde ele ligara e

desligara de acordo com a melhor economia de combustivel.

» Avaliar a substituicdo das baterias de chumbo acido por baterias de litio-
polimero.
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ABNT NER 16567:2016
Tabela 1 (continuagao)
Simbolo e abreviatura Descrigio
NHV .ami enargia interna do combustivel
MOk oxidos de nitrogénio
Rna distancia efetiva de redugdo de carga
Recpe distancia tedrica de redugao de carga
RD dependenta de racarga
RESS sistemna recarregavel de armazenamento de energia
Rl -in independente de recarga
S0C nivel ou estado de carga do RESS
UF fator de ulilizagao
WVE veiculo elétrico
VEH | velculo elétrico hibride
VEHP veiculo elétrico hibrido recarregavel (" plug-inT)

5 Procedimentos de ensaio

Os procedimentos de ansaio definidos nesta Morma complementam os procedimentos das ABNT NBR 6601
e ABNT NBR 7024.

5.1 Principio

Mos VEH com motor de combustao interna, as medigtes de emissao e de consumo de combustivel
580 essencialmente as mesmas dos veiculos convencionais, entretanto, a energia interna do sistema
de armazenagem (RESS) no final do ensaio pode ser diferente da inicial. Esta variagio deve ser
limitada mediante as consideragbes adicionais para o céiculo comelo do consumo anargéetico e das
emissoes comespondentes, especificadas nesta Morma, inclusive a interpolacio linear descrita no
Anexo B. A Figura 3 indica as comegoes gue devem ser introduzidas como descrito neste método.
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A
&=
e

= @
B1 B2 B3
Legenda
1 motor de combustio A condigio antes do ensaio
2 moior eléirico B condigio depois do ensaio
3 tangue de combustival B1 condugdo por combustivel @ por energia ektrica
4 bateria/capacitor B2 combustival usado somente para a condugao

B3 combustivel adicional usado para carga da bateria

Figura 3 - Quantidades de energia antes @ depois do ensaio

NOTA1 VEHP exigem ambas os ensaios no modo de redugio de carga @ no modo de carga sustentada,
anguanta qua YEH n&o recarregaveis st exigem o ensaio de carga sustentada. Para os VEHP, os resultados
abtidos no regime de reducdo de carga &0 combinados com o8 obtidos com sustentacio de carga,
de acorda com as estimativas de distancia entre as recargas e as distancias dirigidas diariamenta.

NOTA2 Se& o VEH possuir capacidade de recarga por fonte externa, mas esta capacidade for somente
para fins de condicionameanto eventual do RESS e nao for recomendada ao usudrio para uso rofingiro, entéo
a VEH nfao & considerado como um VEHP.

5.2 Aparelhagem
521 Dinamometro

Os dinamdmetros usados em ensaios de VEH devem ler suas capacidades especificadas
na ABNT NBR 6801, incluindo a capacidade de controlar dinamicamenle a carga de inércia durante
o procedimento, devendo ser calibrados, aquecidos e operados segundo a ABNT NBR 6601.

NOTA Procedimentos de ensaio em dinamametro elétrico de um rolo 530 especificados praferancialmente,
para minimizar varagies enlre ensaios em pisla e obedecer a pralicas industriais padronizadas para
as medighes de amissbes de gases de ascapamento e de consumo de combustivel.

5211 Configuragbes do dinamémetro

O= dinambmetros usados no ensaic de VEH devemn ser configurados como especificade na
ABNT NER 8601, sendo preferencialmente do tipo elétrico de rolo simples de 48", Se o VEH paossuir
tragan nas quatro rodas, este deve ser ensaiado eam um dinamdmetro para tragao nas quatro rodas,
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Ma indisponibilidade de dinamdmetro para tracdo nas guatro rodas, velculos com tracio nas guatro
rodas podem ser ensaiados em um modo de operagao de tragio em duas rodas ou, opcionalmente,
maodificados pelo fabncante para que um dos eixos seja desacoplado. se aplicavel.

5.2.1.2 Frenagem aumentada do dinamometro

A fungao de frenagam aumentada do dinambdmatro (se houver) deve ser desligada durante ansaios
da VEH ou VEHP, pois ela interfere no funcionamento apropriado da frenagem ragenerativa nesses
veiculos e pode causar impacto desfavoravel no beneficio de fremagem regenerativa nos ensaios
de veiculos hibridos.

5.2.1.3 Determinagio do coeficiente de carga do dinamdmetro

Os coeficientes do dinamdmetro que simulam as forgas de resisténcia olal ao rolameanto devem sar
determinados coma especificada na ABNT NBR 10312, com os seguintes requisitos adiclanais:

a) veiculos equipados com sistemas de frenagem regenerativa que 550 acionados somente pelo
pedal de freio ndo podem exigir agbes especiais para ensaios de desaceleracio natural {coast
down), tanto na pista de ensaios guants no dinamometro;

b) weiculos equipados com sislemas de frenagem regenerativa que sajam acionados pelo meanos
parcialmente quando o pedal de freio nao esliver sendo pressionado deve ler a frenagem
regenerativa desativada durante a desaceleragio do ensaio de coast down, tanto na pista de
ensaios quanto no dinambémetro, preferencialmente por meio do uso de uma marcha neutra sem
frenagem regenerativa ativa ou por meio de mudangas temporanas de soflware no sistema de
contrale do veiculo. Alteragies mecanicas no veiculo para desativar a frenagem regenerativa
(como & remogio do eixo) sdo desaconselhadas. Entretanto, se este recurso for imprascindivel,
devem ser lomadas todas as precaugbes de seguranga duranie a operagao do velculo, e estas
modificagies meclnicas devem ocorrer fanto na pista de ensaios guanto no dinambmatro.
Métodos para acelerar um veliculo sem um eixo de transmissao tanto na pista de ensaios quanto
no dinamametro devemn ser determinados pelo fabricante e ndo podem influir nas caracteristicas
que afetem os resultados de emissdes, consumo e desempenho do veiculo;

£] se o veiculo ndo possulr um ponto neutro mecanico, o fabricante deve indicar procedimantos
e métodos de célculo para a determinacdo da resisténcia total ao rolamento que considerem
corralamante a possibilidade de que uma quantidade significativa de inércia rotacional
(possivelmente 5 % ou mais da massa do veiculo) nao seja reduzida em relagao a veiculos mais
convencionais.

5.2.2 Aparelhagem de andlise de gases

Os equipamentos e sislemas exigidos para medigbes devem ser os mesmos mencionados
na ABNT NBR BB01 para amostragem e analise de emissbes de gases de escapamento. Todas
as medicoes devem ser rastreaveis.

5.2.3 Aparelhagem complementar

Os seguintes instrumentos de laboratdrio 580 exigidos para uso, quando adequada.

5.2.3.1 Medidor DC de banda larga

0 medidor DC de banda larga exigido para a medigao de tens3a (V), de corrente (A) & de enargia (Wh)
deve ser conectado diretamente ao RESS de maneira a medir a totalidade da comente de entrada
& saida no RESS, sem outras conexbes antes do ponto de medicio. Medidores de capacidade em
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ampére hora (Ah), que usem técnicas de integragdo devem possuir um periodo de integragdo inferior
a 0,05 5, para que mudancgas abruptas de comente possam ser acomodadas sem introduzir ermos
significativos de integragao. A exatidao total de medigbes de corrente deve ser £ 1 % da leitura.
Os instrumentos nao podem ser suscetiveis a emos de defasagem na medigio de corrente, pois
desancontros minimos entre coranta @ tensdo podem ser integrados ao longo do ciclo & fomacar
rasultados errados para a NEC.

5.2.3.2 Medidor de capacidade de banda larga DC

Se a detecgio de tensdo ndo estiver disponivel, deve-se medir opcionalmente a capacidade em
ampéres-hora (Ah) sem detectar a tensao diretamente. Meste caso, a tensio deve ser monitorada
& registrada a partir dos dados coletados no ponlo de acesso A rede do veiculo.

5.23.3 \Voltimetro

Usado para medir a tensao do capacitor quando aplicavel.

5.2.3.4 Instrumento para medir a velocidade angular

Usado para medir a velocidade angular do volante eletromecdnico ou outro(s) pardmetrols)
caracteristico(s) que permitaim) estimar a energia interna do RESS.

5.2.3.5 Medidor de energia AC

Usado para medir a energia de recarga AC (Wh), se aplicivel. Deve ser instalado de maneira
a madir a enargia elétrica AC total absorvida pelo carmegador. O medidor de watt-hora AC deve possuir
precisdo total de 1 % ou melhor.

5,236 Equipamentos adicionais recomendados

Os equipamentos adicionais podem ser utulizados:

a) um meio de verificar e registrar a operagio do motor para determinar a distancia percorrida
no dinamdmealro antes da partida inicial do motor,

b} woltimetro para uso geral quando necessarnio;
¢} amperimetro para uso geral quando necessano.

A precisao de cada instrumento deve ser como especificada nas ABNT NBR 6601, ABNT NEBR 7024,
ABNT NBR BG83, ABNT NBR 10312 & SAE J1634:2012, quando aplicivel.

5.2.4 Local para ensaio

O local de ensaios deve ler capacidade e seguranga adequadas para a venlilagio e refrigeragio
de baterias, contenc@o para volantes, protecao contra exposicao a alta-tensao, ou qualquer outra
precaucaio de seguranca necessaria que deve ser fomecida durante ensaios e recargas externas.
Os requisitos de 5.2.1 e 5.3.2 tambeém devem se aplicar a lodos os ensaios definidos nesta Norma,

Para outras condighes de ensaio nao traladas especificaments nesta Nomma, devem ser aplicadas
as condighes especificadas na ABNT NBR 6601, quando apropriado.
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5.3 Amostras para ensaio
5.3.1 Classificacio

Para a escolha cometa das opgdes dos ensaios desta Morma, o weiculo deve ser classificado
de acordo com os seguintes requisitos.

5.3.1.1 Dependente de recarga (RD)

Classificacdo que descreve um veiculo especifico ou modo de operacio selecionado pelo motarista
em um YEHP, no qual uma ou ambas as condighes a sequir ocormam enguante nenhum outra modo
for selecionado:

a) a propulsdo do veiculo torna-se eventualmente impossivel se o RESS nao for recarregado por
uma fonte externa de energia elétrica, mesmo gue o suprimento de combustivel consumivel seja
reabastecido continuamente;

b) omaotorista é avisado ou instruido palo veiculo a intarromper a conducio neste mado de aparagio,
pois 0 RESS contém pouco suprimento de energia.

O modos de operagio puramente elétrico (VE), sem acionamento automatico do motor de combustéo
ou do sistema hibrido em VEHP, s8o0 sempre considerados RD. Mo mesmo VEH, & possivel que um
modo de operacdo seja classificado como RD a outro néo,

MNOTA 0 escopo desta Norma néo compreende a operagio RD do VEHP.
5.3.1.2 Independente de recarga (RI)

Classificacho que descreve um veiculo especifico ou modo de operacio selacionado palo molorista
no qual ambas as condigdes a seguir ocormem enquanto nenhum outro modo for selecionado:

a) a propulsio do wveiculo & continuamente possivel com o reabastecimento de combustivel
consumivel, mesmo gue o RESS nunca seja recarregado por uma fonte externa de energia
eletnca e

b) o motorista nunca é advertido ou instruido a interromper a condugdo neste modo de operagio,
mesmo se 0 RESS contiver um suprimanto muito baixo de energia. Um exemplo de modo de
operagho Rl & guando a propulsao do veiculo ainda seja possivel, mesmo que o RESS estaja
totalmente sem energia Otil. Tambem, em um VEH que nao seja recamegavel externamente e
opere em C5, todos os modos de operagio s&o considerados R, independentemente do fato da
propulsio do velculo ser ou ndo possivel antes de uma recarga ou de o motorista alguma vez ser
alerlado a interromper a condugao, como descrito na definicio do veiculo dependante de recarga.

5.3.2 Condigo do veiculo

Condigdes estabelecidas pelas ABNT NEBR 6601 & ABNT MER 7024, complementadas por esta Mormia.
5.3.2.1 Estabilizacao do veiculo

Anles do ensaio, o veiculo de ensaio deve ser precondicionado como especificado nas ABNT NBR 6601
e ABNT NBR 7024, inclusive o aciomulo de quilometragem do veiculo & uma distancia determinada

pelo fabricante ou 3 000 km (de acordo com a regulamentagao vigenta). Veiculos para os gquais for
recomendada a recarga externa regularmente devem ter seu RESS recamegado completamente pelo
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menos uma vez entre cada reabastecimento de combustivel consumivel. Entretanto, a fraquéncia
de recarga para o RESS ndo pode ser maior do que a8 prevista para o uso normal do veiculo,
recomendada pelo fabricante ao usuario.

5.3.2.2 Acessorios do veiculo

Os velculos devem sef ensaiados com 08 acessdrios nomais (por exemplo, retrovisoras,
para-chogues etc.). Certos ilens, como calotas, podem ser removidos guando necessario, para
seguranga no dinamometro.

5.3.2.3 Condicionamento de pneus

Os pneus devem possuir pelo menocs 50 % da profundidade original remanescente das ranhuras,
sando recomandavel gue o pneu passua um minimo acumulado de 100 km.

5.3.24 Lubrificantes
Devem ser usados os lubrificantes normalmente especificados pelo fabricante do veiculo para uso normal.
5.3.2.5 Modo de operagio do veiculo

A escolha dos modos de operacio como definido em 3.7.1, deve ser o de uso mais frequente
ou o recomendado palo fabricanta ao usuario,

MNCTA O método descrito nesta Norma & aplicivel a qualquer modo de operagio disponivel no velculo.
5.3.26 Frenagem regenerativa

Se o velculo possuir franagem regenarativa, este sistema deve ser ativado para todos os ensaios
am dinamdmetro (com excecdo do ensaio praparatorio, descrito em 5.2.1.3). Dependendo da como
a frenagem regenarativa for combinada com o sistema de freio de rodas (fricgdo), o modo mais exato
de contabilizar o efeito da frenagem regenerativa @ ensaiar o veiculo em um dinamdmetro elétrico para
trag&o nas quatro rodas. Entretanto, & permitido o ensaio em dinamometro para tragao em duas rodas
desde que o fabricante declare gue esla pratica nao altera de maneira significativa as contribuigheas
da frenagem regenarativa nos resultados finais. Para a avaliagado do veiculo no modo de oparagio
somente MCI, o freio regenerativo ¢ desabilitada.

5.3.2.7T Controle de tragao

Se o veiculo for equipado com um Sistema de Freios Antiblocante (ABS) ou um Sistema de
Controle de Tracao (TCS) e for ensaiado em um dinamdmetro para tracao em duas rodas, o ABS
ou TCS do veiculo pode inadveridamenta inlerpratar a auséncia de movimento no eixo gue esta
fora do dinamimelro como um sislema com mau funcionameanto. Se isso ocorer, modificagbes no
ABS ou no TCS devem ser feitas para assegurar operagao nommal dos sistemas remanescentes
do veiculo, incluindo o auxilio de motor elétrico, partida-desligamento do motor, e sistema de frenagem
regenerativa. Este procedimento deve ser definido pelo fabricante, preferencialmente acessival por
um comando como “modo de teste”, @ ndo pode influir nas caracleristicas que afetem os resullados
de emissdes, consumo & desempenho do veiculo.
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5.3.3 Condigdo do sistema de armazenamento de energia (RESS)
5.3.3.1 Estabilizagdo do RESS

0 RESS deve ser estabilizado pelo propno veiculo, como definido em 5.3.2.1 ou por condicionamento
equivalente. Mo caso em gue um ciclo de estabilizagio diferente do especificado em 5.3.2.1 seja
nacessdrio, & responsabilidade do fabricante do veicule demonstrar gue o cicla usado & equivalenta
em sua capacidade de estabilizar o RESS.

5.3.3.2 Recarga externa

Caso o veiculo for equipado com um carmegador. este deve ser usado para todas as recargas extermnas
do RESS. Caso contrario, o RESS deve ser recarregado com o carregador externo recomendado pelo
fabricanta do veiculo. Se niveis miltiplos de poténcia de recarga forem aceitdveis, o RESS deve ser
recarregado com o maior nivel de poténcia que ele & capaz de suportar. Por exemplo, s o veiculo
puder se conectar 4 alimentagio de 110 VM5 A ou 220 V30 A, a alimentagio 220 V30 A deve ser
utilizada para recarga. O periodo de recarga inclui o tempo de quando o veiculo € conectado pela
primeira vez até quando este & finalmente desconectado da alimentacdo de energia externa ao veiculo
elétrico,

O carregador deve indicar carga completa em um indicador de facil leitura em algum lugar do veiculo
ou nas conexbes do carregador. O nivel deve ser indicado ao técnico de ensaios do veiculo e também
ter repetitividade de um ensaio para outro para assagurar calculos precisos @ confidveis da consumo
de energia AC em kWh.

5.3.0.3 Falhado RESS

Caso o RESS esteja danificado ou apresente capacidade de armazenamento de energia abaixo
da capacidade nominal especificada pelo fabricante, o RESS deve ser reparado ou substituido
e estabilzado novaments de acordo com 5.3.3.1. O procedimento de ensalo deve ser repetido.
s resultados de ensaios com o RESS com falhas devem ser considerados invalidos.

5.4 Condugdo do veiculo
54.1 Forma de dirigir

As mudancas de marcha durante o ensaio devem ser realizadas de acordo com as recomendagdes
do fabricante an usuario, desde que eslas sejam representativas das condigies de uso normal,
e 0 veiculo deve ser dirigido com © acionamento apropnado do pedal do acelerador para seguir, 8o
proximo quanto possivel, a curva nominal de velocidade-tempo estabelecido no ciclo de condugao.
A suavizagio de vanagdes de velocidade e as perturbagbes excessivas do pedal de aceleragio devem
sar aviladas.

MOTA A forma de dirigir possui efeito significativo sobre os resultados de emissdes elou economia de
combustivel.

54.2 Violagoes de tolerancia de velocidade
Mos ensaios CST, velocidades que violem a tolerancia definida na ABNT NBR. 6601 invalidam o ensaio.
Mos ensaics FCT com muitos ciclos exigidos. os critérios para um FCT valido devem ser reduzidos

para menos de uma violagao a cada dois ciclos (arredondados para menos de 0,5). Todas as violagbes
de velocidade devem ser registradas,
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Raras excursbes de velocidade gue excedam a tolerdncia definida na ABNT NBR 6601 sao aceitdveis
para procedimentos FCT em que sejam exigidos muitos ciclos, se decomentes de vanabilidade
do motorista, O critério para um FCT valido € menos de um peniodo de 2 5 com uma tolerancia
expandida inferior a + 6,8 km/h, por ciclo de ensaio CCU ou CCE. Violagdes para deslizamento
de pneus nas trocas de marcha e frenagens bruscas sdo aceildveis desde que sejam infaricras
a 2 g a registradas indicando o tampo e a velocidada em que ocorraram. A forma de dirigir ndo pode
apresentar tendéncias sistematicas que favoregam ou desfavoregam os resultados do ensaio.

NOTA Uma dnica violagio ndo invalidarad tode o FOT que tenha trés ciclos, por exemplo, mas duas
violagBes sim. Similarmente, 25, 3T elc., 30 aceitaveis,

5.5 Ensaios de emissdo de gases de escapamento e consumo de combustivel

Ha dois ensaios de emissdo de gases de escapamento e consumo de combustivel descritos nesta
Morma. O primeira & o ensaio com carga sustentada (CST) gue considera os modos de operacio
continua e se aplica a todos os tipos de VEH. O segundo & o ensaio com carga completa (FCT),
iniciado com o RESS totalmente camegado para contemplar os modos de operagao no modo de
reducdo de carga (CD), utilizado apenas para VEHP. Os ensaios CST e FCT sio descritos de maneira
mais detalhada em 551 e 552, respectivamente, considerando os ciclos de condugio urbana
& estrada,

5.5.1 Ensaios em carga sustentada (C5T)

Destinam-se apenas & operagio do VEH no modo de carga sustentada (CS), nos ciclos de condugio
desejados, e sdo aplicidveis a todos os tipos de VEH, inclusive os VEHP simulando a sua operacio
apés o parcurso no ragime de CD (apds a descarga do RESS), quando o veiculo passa a operar em
regime de CS,

As condigbes de ensaio sdo fornecidas a seguir para a condugdo do ensaio no ciclo urbano
(ver 5.5.1.2) @ am astrada (ver 5.5.1.3).

Quando houver modos de operagho separados para selecdo do molorista (por exemplo, “ECO",
“Power" eifc.), o5 procedimentos podem ser repelidos para cada modo ensaiado e os resultados
atribuidos aos mesmos separadamente. Se a selegio ndo for discreta, deve-se usar a boa pratica de
engenharia para determinar o0 modo de operagio no ensaio espacifico.

5511 Resultados do ensaio
As seguintes informagbes constiluem os resultados deste ensaio:

a) emissies de gases de escapamento e consumo de combustivel do VEH medidas durante cada
fase do ensaio nas quais as medigoes forem regueridas;

b} distancia efeliva percorrida pelo veiculo sobre a superficie do rolo do dinamémetro medida durante
cada fase do ensaio nas guais as medigbes forem requeridas,

¢) energia interna do RESS ou SOC registrado na inicio & 2o final de cada fase do ciclo de ensalo,
na qual uma dnica amostra de gases é refirada, usando a aparelhagem descrita em 5.2, para
calcular a MEC de cada fase do ensaio necessaria para determinar os critérios de tolerancia
da MEC e validagdo do ensaio. E recomenddvel niio dividir o cicdo urbano em duas fases se
o equipamento de amosiragem o permitir,
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55.1.2 Procedimento de ensaio em carga sustentada (CST) no ciclo urbano

Este ensaic deve ser conduzido de acordo com as condigbes de ensaio descrtas em 5.2.4,
03 requisitos de aparelhagem para ensaio de 5.2, & 0s requisitos em 5.5.1.2.1 a 5.5.1.2.11. Entretanto,
as ABNT MNBR 6601 e ABNT NBR 7024 devem ser seguidas para quaisquer requisitos ndo detalhados
aspecificameanta nesta Norma, no que for apropriado.

5.5.1.2.1 Precondicionamento do veiculo

0 veiculo deve ser precondicionado no modo de operagio selecionado pelo motorista no gual
ale sera ensalado @ em niveis de S50C compativeis com CS (ver 53.21, 53.2.5 @ Anaxo C).
O precondicionamento do veiculo esta sujeito acs requisitos da ABNT NBR 6601, que inclui drenagem
& abastecimento do tanque de combustivel. purga e carregamento do camister, utilizacdo do ciclo de
conducio urbana e uma eslabilizacio de 12 h a 36 h. Um ou mais ciclos urbanos de precondicionamento
do veiculo podem ser desempenhados para assegurar o melhor alendimento aos critérios de tolerancia
de NEC (variaghes de SOC devem ser minimizadas, sendo preferencialmente positivas).

5.5.1.22 S50C inicial

Apds o precondicionamento & antes do veiculo ser colocado para estabilizaco de temperatura (pausa
de 12 ha 36 h), 0 S0C do RESS deve ter atingido (ou, se possivel, sjustado para) um valor de SOCUp sl
que s& repita como SOCUfLg depois do VEH percorrer o8 dois ciclos urbanos (consultar o Anexo C
para calculos sobra SOC). Entretanto, se o Unico modo de ajustar o SOC for por meio da operagio do
veiculo & o SOCunicy desejado nao for atingido no final do precondicionamento, quaisquer ajustes
adicionais de SOC devem ser feitos apos o precondicionamento do veiculo @ imediatamenta antes do
periodo de estabilizagio comecar,

5.5.1.23 Energia inicial & final do RESS

As voltagens Vi e VT da bateria elou do capacitor (ou as velocidades angulares inicial e final, no caso
de volantes eletromecanicos, ou ainda outros paramatros para o calculo em sistemas diferentes dos
espacificados nasta Norma) devem ser registradas para a estimativa do SOC no inicio @ ao final de
cada ciclo de condugdo. Em ensaios ndo oficiais, se astes pardmetros ndo forem madidos diratamenta,
estas informagbes podem ser adquiridas da rede de comunicagio do veiculo.

551.24 Colocagio do veiculo em posigio

Depois da estabilizacio de 12 ha 36 h & com o RESS no S0C apropriado (SOCuUpigial), 0 veiculo deve
ser movido (empurrado ou rebocado — sem funcionar por seus proprios meios € sem ligar o sistema
para evitar variagbes de S0C) para a posigio no dinamdmetre e seguramente fixado. A transmissao
deve estar am uma condicio “fria” no inicio deste ensaio; portanto, o veiculo ndo pode ser deslocado
por mais da 1,6 km entre o periodo de estabilizacio e o inicio deste ensaio. Em distancias superores
a 1,6 km, deve serusado um dispositivo que suspenda as rodas motrizes durante a sua movimentagao.

5.5.1.25 Partidas do sistema de propulsao

O sislema de propulsio do veiculo deve parlir de acordo com os procedimentos de inicializagio
recomendados pelo fabricante no manual do proprietano. Os requisitos das ABMT NER 6601
e ABNT MBR 7024 devem se aplicar para as partidas. mas com as palavras "sistema de propulsao”
aplicadas genericamente em lugar da palavra "motor.

55.1.26 Procedimento de condugio no dinamémetro

Assim que o sistema de propulsdo do veiculo tiver sido inicializado, o veiculo deve ser conduzido ao
longo de dois ciclos urbanos completos com um periodo intermediario de estabilizagao de (10 £ 1) min
com o comutador desligado antre os dois ciclos. As emissoes de escapamento em cada ciclo urbano
completo devem ser coletadas.
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5.51.2.7 Detalhes da pausa entre clclos

Durante a pausa de (10 £ 1) min para a esiabilizac&o entre os dois ciclos urbanos, o veiculo deve
permanecer com o comutador de ignicio na posicao “desligado”, o capd fechado, o ventilador das
ceélulas de ensaio desligado, o pedal de freio ndo pressionado, e o RESS ndo pode ser recarregado
por uma fonte de energia elétrica externa. A instrumeantagao para a medigao do S0C deve parmanacer
ligada & ndo poda ser reinicializada durante a pausa entre 03 ciclos. Mo caso de medigao por madidaor
de capacidade, expressa em ampéeres-hora, a integragao deve permanecer ativa ao longo de todo
0 ensaio ate que o mesmo seja concluido.

5.5.1.2.8 Medigdes e amostragem de emissies

As amissbes @ a distancia efetiva percorrida sobre o rola do dinamdmeatro devemn ser medidas durante
o5 dois ciclos urbanos. Embora duas amostras sejam coleladas em volume constante (CVS) ou par
um “mini bag dilufer” em duas fases consecutivas para cada ciclo nos veiculos convencionais. para
o CST-VEH & recomendada a realizacio de somente uma amostragem durante cada ciclo urbano
completo (1 372 s cada) e, portanto, conduzir o CST-VEH em um local de ensaios dimensionado para
essa capacidade. Coletar duas amostras durante cada ciclo (uma na fase 1 até 505 s e outra na fase
2 até 1 372 5) é uma opgao aceildvel para o CST-VEH, entratanto, o tlempo para analisar @ purgar os
sacos de amostragem ndo pode causar a violacio da exigéncia de pausa entre os ciclos de condugio
& 0 sistema de amostragem deve permitir a coleta de gquatro amostras.

5.51.2.9 Conclusio do ensaio

Este ensaio deve chegar ao final quando completadas os dois ciclos urbanos complatos,

5.5.1.2.10 Validagéo do ensaio

Este ensaio é considerado invdlido se a diferenca entre S0CuUgng @ SOCUn g violar a iolerancia
de NEC do SOC [consultar as eguaches finais para ASOC no Anexo C para saber as tolerancias para
baterias, capacitores e volantes eletromecanicos).

5.5.1.2.11 Recarga do RESS apds o ensaio

Este ensaio nao permite a recarga do RESS apos o ensaio, ate que sejam terminados todas
as rapaliches e ciclos necessanos.

5.5.1.3 Procedimento de ensaio em carga sustentada (C5T) no ciclo estrada

Esle ensaio deve ser conduzido de acordo com as condighes de ensaio descrilas em 5.2.4, 0s requisilos
de aparelhagem para ensaio de 5.2, e 05 requisitos dos itens 5.5.1.3.1 a 5.5.1.3.11. Entretanto,
aABNT NBR 7024 deve ser seguida para quaisguer requisites nao detalhados especificamente nesta
Marma, no gue for apropriado.

5.5.1.3.1 Precondicionamento do veiculo

0 veiculo deve ser precondicionado no modo de operagio selecionado pelo motorsta no gual
este é ensaiado (ver 5.3.2.1, 5.3.2.5 e Anexo C). O precondicionamento deve estar de acordo com
o8 requisitos da ABNT NBR 7024, que inclui a condugao ao longo de um ciclo urbano e uma estabilizacio

de 0 ha 3 h sequido de pelo manos um ciclo estrada para assagurar o melhor atendimento aos critérios
de tolerdncia de NEC (varagbes de SOC devemn sser minimizadas, sendo preferencialmente positivas).
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551.3.2 S50C inicial

Apds o precondicionamento completo do veiculo descrito em 5.5.1.3.1 (se houver), o0 S0C do RESS
pode ser ajustado para SOChigigiz). buscando-se a igualdade do S0Chpayss & © SOChfLa) (consultar
o Anexo G para terminologia de S0C). E acetavel que este ajuste seja feito operando-se o veiculo
por um ciclo estrada antes do inicio do ensaio. O desafio para manter um S0C nivelado ao longo do
segundo ciclo estrada & escolher o valor corelo para SOChipizm- Entretanto, além deste desafio,
a intengao deste ensaio também & que o veiculo seja precondicionado adequadamente por meio da
operacdo do motor no primeiro ciclo estrada. Portanto, na escolha do S0OC inicial, & recomendado
imas ndo exigido) gue o SOChinica 5eja igual ou menor que o 30Chyuss Para assegurar gue
a contribuigio do RESS para a propulsdo do vaiculo durante o primeiro ciclo estrada seja minimizada.

5.5.1.3.3 Aenergia inicial e final do RESS

E recomendavel que as voltagens Vi e Vi da bateria e/ou do capacitor (ou as velocidades angulares
inicial e final, no caso de volantes eletromecanicos, ou ainda outros pardmetros para o calculo em
sistemas diferentes dos especificados nesta Morma) sejam registradas para a estimativa do S0OC
na infcio & ao final da cada ciclo de condugiio. Em ensaios ndo oficiais, se estes paramatros ndo forem
medidos diretamanta, estas informagies podem ser adguiridas da rede de comunicagao do vaiculo,

5.5.1.2.4 Colocagio do veiculo em posicio

Depois da estabilizagdo de até 03 h, o veiculo deve ser movido (empurrado ou rebocado — sem
funcionar por seus proprios meios @ sem ligar o sistama para évitar variagies de S0C) para a posigao
na dinambmetro @ seguramente fixado.

5.5.1.2.5 Partida do sistema de propulsio

O sistema de propulsio do veiculo deve sar inicializado de acordo com o8 procadimentos de partida
recomendados pelo fabricanta mo manual do proprietdrio. Os requisitos da ABNT NBR 7024 davem
s@ aplicar para inicializagdo & reinicializagio, mas com as palavras “sistema de propulsdo” aplicadas
genericamente em lugar da palavra “motor”,

5.5.1.2.6 Procedimento de condugao ne dinamémetro

Assim que o sislema de propulsdo do veiculo tiver sido acionado, este deve ser conduzido ao longo
de dois ciclos estrada pelo menos.

55137 Pausa entre os ciclos

Entre o3 dois ciclos estrada, deve haver uma pausa de 15 5, que deve ocorrer em velocidade nula,
com o comutador de ignigio na posicac “ligado”, o pedal de freio pressionado, e o RESS nao pode
ser recarregado por uma fonle externa de energia elétrica. A instrumentagio de S0C nédo pode ser
desligada ou reajustada para zero duranle a pausa entre os ciclos. No caso de medigio com medidaor
de capacidade, expressa em ampéres-hora (Ah), a integracio deve permanecer aliva ao longo
de todo o ensaio até que este seja concluido.

5.5.1.2.8 Amostragem e medicio de emissdes
As emissdes de gases de escapamento e a distancia efetivaments percomida sobre o rolo do
dinamametro devem ser medidas somente duranie o segundo ciclo estrada. O primeiro ciclo estrada

alua coma um ajuste adicional do precondicionamenta do veiculo, durante o qual essas madidas ndo
380 requeridas, mas podem ser realizadas.
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5.51.3.9 Conclusdo do ensaio
Este ensaio estara concluido quando os dois ciclos estrada forem completados.
5.5.1.3.10 Validagdo do ensaio

Este ensaio & considerado invalido se a diferenca enfre S0Chgay & S0Chpa,ss violar & tolerancia
de NEC do SOC (consultar as equagdes finais para ASOC no Anexo C para as tolerancias para
baterias, capacitores e volantes eletromecanicos).

5.5.1.3.11 Recarga do RESS apds o ensaio

Este ensaio ndo permite a recarga do RESS apds a sua condugdo, até que sejam terminados todas
as repalices a ciclos necessarios.

5.5.2 Ensaios de carga completa (FCT)

Destinam-se apenas a operagio de VEHP em regime de redugio de carga (CD), nos ciclos de condugio
desajados, O FCT deve ser conduzido utilizando uma sequéncia de vanos ciclos de condugio até que
o RESS atinja o regima de sustentacho de carga (CS) de forma estavel. Apds o FCT, o VEHP dave
prosseguir com o ensaio CST descrito em 5.5.1, utilizando o masmo ciclo de condugio,

As condighes para a condugdo deste ensaio no ciclo urbano sdo fomecidas em 5.5.2.2 &, no ciclo
astrada, em 5.5.2.3,

Quando houver modos de operacio separados para sslecdo do molorista (por exempla, "ECO"
“Power” elc.), os procedimentos podem ser repetidos para cada modo e os resultados atribuidos
a estes saparadaments. Se a sale¢io nao for discrata, deve-se usar a boa pratica de engenharia para
determinar o modo de aperacdo no ensaio especifico.

§.5.21 Resultados do ensaio
As seguintes informagbes constituem os resultados do ansaio FCT

a) emissdes de gases de escape @ economia de combustivel do VEH medidas durante cada ciclo
de condugac (ou fase em que for apropriada) nas guais essas medigoes forem requeridas.

b} distAncia efaliva percorrida pelo veiculo sobre superficie do rolo do dinambdmetro medida durante
cada ciclo de ensaio (ou fase em gue for apropriada) nos guais essas medigoes forem requeridas.

c) energia total de recarga AC medida enguante o RESS esta sendo recarregado, depois
da finalizagfo do ensaio completo no dinambmetro, formecida enquanto o carregador estiver
plugado na rede elétrica e registrada em watt-hora (Wh).

d) energia intema do RESS ou SOC registrado no inicio e ao final de cada ciclo de condugio do FCT
(exemplo, para baterias eletroguimicas, leituras de AAh).

e) consumo de energia elélrica DC ou o valor liquido de Wh DC medido durante cada ciclo
de condugao. Se a tensao nao for medida diretamente, utilizar um método de calculo apropriado.

f) energia inicial e final do RESS ou as voltagens Vi e VT da batena efou do capacitor ou as
velocidades angulares inicial e final, no caso de volantes elefromecanicos, ou ainda autros
pardmetros para o calculo em sistemas diferentes dos especificados nesla Norma, registrados
para a estimativa do S0OC no inicio e ao final de cada ciclo de condugao. Em ensaiocs ndo oficiais,
se estes parametros nao forem medidos diretamente, estas informagies podem ser adquiridas
da rede de comunicacio do veiculo.
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5522 Procedimento de ensaio com carga completa (FCT) no ciclo urbano

Este ensaic deve ser conduzido de acordo com as condigdes descritas em 5.2.4, 05 requisitos de
aparelhagem em 5.2, e 05 requisitos em 5.5.2.2.1 a 5.5.2.2.10. Entretanto, as ABNT NBR 6601
@ ABNT NBR 7024 devem ser sequidas para guaisquear requisitos de procedimento nao detalhadas
especificameanta nesta Norma, quando apropriada.

55221 Precondiclionamento do veicula

O veiculo deve ser precondicionado no modo de operagao selecionado pelo motorista no qual
0 veiculo & ensaiado e em niveis de S0C compativeis com CS (ver 5.3.2.1, 53.2.5 e Anexo C).
O precondicionamento deve eslar de acordo com os requisitos da ABNT MBR 6601, que inclui
drenagem & abastecimento do tangue de combustivel, purga e carregamento do canisfer, utilizagao
do ciclo de condugio urbana e uma estabilizagio de 12 h a 36 h. Um ou mais ciclos urbanos
de precondicicnamento podem ser desempenhados para assegurar o melhor atendimento aos critérios
de tolerancia de NEC (variagbes de SOC devem ser minimizadas, sendo preferencialmente positivas).

55222 Estabilizagdo do veiculo e recarga do RESS

Apds o precondicionamenta @ enguanto o veiculo estiver estabilizando, o RESS dave ser recarregado
completamente, de acordo com 0s requisitos de recarga de 5.3.3.2. Ele deve permanecer em recarga
por no minimo 12 h, depois das quais o carregador & desconectado da rede elétrica por meio de um
tempanzador automatico ou simplesmente removendo o conector do fio AC no momento apropriada.

Entretanto, 5@ apda 12 h o camegador indicar que o ciclo deé carga nao estd completo (ver 5.3.3.2),
entdo a recarga deve continuar até a indicacio de “carga completa® (sem comrente DC entrando na
bataria). & anergia AC fotal @m watt-hora (Wh) deve ser regisirada depois que a sequéncia de recarga
astivar complata. Se as instrugbes do fabricante recomandaram gua o camegador parmanaca ligado ao
longo de todo o periodo de estabilizagio (ou parte do mesmo), entdo o carregador deve permanecer
devidamente conectado & rede elétrica. Toda a energia AC em watt-hora (Wh) deve ser calculada como
energia consumida. E, desencorajado, mas admissivel gue haja interrupgies durante as primeiras doze
horas do pariodo de recarga devido a circunstancias ndo controladas. O tempo total de recarga deve ser
de palo menas 12 h, e oulras condigbes do periodo de estabilizacio ndo sdo aceitas.

5.5.2.2.3 Colocagdo do veiculo em posiciao

Depois da estabilizacdo de 12 h a 36 h e com o RESS totalmente carregado. © veiculo deve ser
movida {ampurradeo ou rebocado — sem funcionar por seus proprios meios @ sam ligar o sistema para
evilar vanaghes de S0C) para a posigio no dinamémetro e seguramente fixada. A transmissdo deve
estar em uma condigac “fria” no inicio deste ensaio; portanto, o veiculo nao pode ser deslocado por
mais de 1,6 km entre o pericdo de estabilizag3o e o inicio deste ensaio, sendo recomendavel o uso de
um dispositive gue suspenda as rodas motrizes durante a sua movimentagao.

55224 Partidas do sistema de propulsdo
O sisterna de propulsdo do veiculo deve partir de acordo com os procedimentos de inicializagio
recomendados pelo fabricante no manual do proprietaro. Os requisitos das ABNT MBR 6601

e ABNT MBR 7024 devem =e aplicar para as partidas. mas com as palavras "sistema de propulsao”
aplicadas genericamente am lugar da palavra “molor”,

55225 Procedimento de condugdco no dinamémetro

Assim que o sistema de propulsdo do veiculo tiver sido inicializado, o veiculo deve ser conduzido por
multiplos ciclos urbanos completos no regime de CD, seguido de um ou mais ciclos em C3 até que
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o critério EOT seja cumprido (ver Anexo B). As emissdes do tubo de escape para cada ciclo CCU
devem ser armazenadas em um (nico saco de amostragem do CVE ou BMD. Os valores inicial e final
de S0OC e a energia DC em watt-hora (Wh) para cada ciclo devem ser registrados. A Figura 4 mostra
um exemplo FCT com ciclo urbano.

10 min

C5

CCu

Figura 4 — Sequéncia de ensaios em ciclo urbano para ensaio
com redugdo de canga em FCT

5.5.2.2.6 Detalhes da pausa entre ciclos

Durante a pausa de (10 + 1) min para a estabilizagio entre os ciclos urbanos, o velculo deve
permanacer com o comutador de ignicio na posicio “desligado”, o capd fechado, o ventilador das
células de ensaio dasligado, o pedal de freio nao pressionado, @ o RESS nao pode ser recarragado
por uma fonte de energia elélrica externa, A aparelhagem para a medigao do S0C deve permanecer
ligada & ndo pode ser reinicializada durante a pausa entre 0s ciclos, No caso de medigao por medidor
de capacidade, expressa em ampéres-hora, a integragao deve permanecer ativa ao longo de fodo
0 ensaio até que este saja concluido.

As pausas devem ser consistentemente de (10 £ 1) min Entretanto, se as instalagbes para ensaios
nao possuirem o soffware elou hardware para fazé-lo sem pausas mais longas em algum momento
depois de dois a quatro ciclos de ensaio para coleta de dados ow reinicio do sistema de medigoes,
& acaitdvel um intervalo de 10 min a 30 min. Um bom discernimanto de engenharia deve ser aplicado
na organizacio destas pausas para minimizar a altera¢do no procedimeanto de ensaio, na medida do
possivel. Durante todos os periodos de estabilizagao, a ignicio deve estar na posigao "desligada”,
0 capd fechado, a(s) ventoinha(s) da célula de ensaio desligadai(s). o pedal de freio ndo pressionado,
e 0o RESS ndo recamregado a partir de uma fonte extema de energia elétrica.

NOTA Qualguer numero de ciclos urbanos mulliplos pode ser realizado em uma configuragio de ensaio
com o propdsite de obler o menor desvio possivel da recomenda¢ao de estabilizacao de 10 min. Islo pode
exigir a reprogramacac do soffware, e possivelmente a reconfiguragdo do hardware, para acomodar ciclos

urbamos em execugdo sequencial abé gue o criléric de EOT (ver Anexo B) seja cumprido. Varios exemplos
ilustrando abordagens que cumprem os requisilos s3o mostrados na Figura 5.

22 & ABNT 2016 - Todos os direilos reserdados

-FL30-

Figura 47 — Norma ABNT NBR 16567:2016 (Pagina 22)




Referéncias

Corumenic visusiceds am DIIR0E 17 308 de uso sacheareo de FUNDACAD UNNEMESDADE DE BRASILIA

Documaris vsushrads am OUIHZCAE 1728 0F, de oo @esiusve de FUSDARCAD LMAERSIDADE DFE BMASILLL

ABNT NER 16567:2016

10 - 30 win
10 - 30 min
10 = 30 min

=
E
=]

10 mim
10 mim
10 min

10 min
10 min
140 min
140 - 30 min
140 min
10 min
10 min

£ £
£ : g g £ ¢ £
2 £ ) ] ® g -]
§ ca
| eou oy | eeu

Figura § — Exemplos de opgoes de ensaio usando periodos mais longos de estabilizagao
durante algumas pausas entre ensaios FCT

55227 Amostragem e medigbes de emissdes

Az amisstes e a distincia efetivamante percorrida sobre o rolo do dinamdmatro devam ser medidas
duranta cada um dos ciclos urbanos. Embora dois conjuntos de sacos de amostragem sejam usados
consecutivamente durante um ciclo para veiculos convencionais (Bag 1 e Bag 2). & necessano que se
use somente um conjunto de sacos de amostragem no FCT durante cada ciclo e, portanto, conduzir
o FCT am um laboratdrio com esla capacidade.

55228 Conclusdodoensaio

Esle ensalo deve ser concluido guandn o veiculo alingir a operacao em CS de acordo com as definicdes
no Critério de Conclusdo do Ensaie (EOT) conforme Anexo B.

5.5.2.2.9 Validagao do ensaio

Se, a qualquer momento durante o ensaio, a propulsdo do veiculo ndo for possivel ou o motorista for
avisado pelo vaiculo para inlerromper a condugdo porque o RESS possui um suprimento muito baixo
de anermia, 0 ensaio & considerado invalido.

5.5.2.2.10 Recarga apds o ensaio

Dentro de 3 h apds o final do ensaio, o RESS deve ser recarregado completamente, de acordo com
08 requisilos de recarga de 5.3.3.2. Ele deve permanacer em recarga par na minima 12 h, e apas
esle periodo, o caregador deve ser desconectado da rede elétrica por meio de um temponzador
autamatico ou simplesmante removando o conactor do fio AC no momeanta apropriado,
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Entretanto, se apss 12 h o camegador indicar que o ciclo de carga ndo estd completo (ver 5.3.3.2),
entao a recarga deve confinuar até a indicagio de “carga completa” (sem corrente DC entrando na
bateria). A energia AC total em watt-hora (Wh) deve ser registrada depois que & sequéncia de recarga
estiver completa. Se as instrugbes do fabricante recomendarem que o carregador permanega ligado
an longo de todo o pericdo de estabilzacio (ou parte desta), entdo o carregador deve permaneacar
devidamante conectado & rede eléirica. Toda a energia AC em watt-hora (Wh) deva ser calculada como
energia consumida. E desencorajado, mas admissivel, que haja interrupgdes durante as primeiras
doze horas do pericdo de recarga devido a circunstancias ndo controladas. O tempo total de recarga
deve ser de pelo menos 12 h e outras condigbes do periodo de estabilizagio ndo sdo0 aceitas.

NOTA  Aoperacido CS ¢ a recarga depols deste FCT podem ser assumidas comd o precondiclonamento
do veiculo e a recarga exigida para outro FCT.

5.5.23 Procedimento de ensaio com carga completa (FCT) no ciclo estrada

Esle ensaio deve ser conduzido de acordo com as condigiies descritas em 5.2.4, os reguisitos de
instrumentacio de 5.2 e os requisitos em 5.5.2.3.1a 5.5.2.3.11. As ABNT NBR 6601 e ABNT NBR 7024
devem ser seguidas para quaisguer requisitos de procedimento néo detalhadas especificamente nesta
Morma, quando apropriado.

5.52.3.1 Precondicionamento do veiculo

O precondicionamento deve astar de acordo com os requisitos das ABNT NBR 6601 e ABNT NBR 7024,
O combustivel consumivel deve ser drenado do tangque & o tangque reabastecido, a menos gue:

a} o velculo tenha passado por um CST anteriormente (em qualguer ciclo de conducdo) dentro das
Gltimas 72 h no modo CS;

b} © veiculo tenha permanecido em condigbes de ambiente de laboratdrio. Um precondicionamento
que consista de um ou mais ciclos urbano ouw estrada desenvolvidos no modo CS deve ser
praticado dentro de 36 h antes do FCT. O SOC deve astar em nivel de CS antes da recarga.

5.5.2.3.2 Estabilizagdo do veiculo e recarga do RESS

Apds o pracondicionamento @ enguanio o veiculo estiver estabilizando, o RESS deve ser racarragado
completamente, de acordo com os requisitos de recanga de 5.3.3.2. Ele deve permanecer em recarga
por no minimo 12 h, e apos este periodo, o camegador & desconectado da rede elétrica por meio de um
temporizador automatico ou simplesmeanta remavenda o conector do fio AC no momento apropriado.

Se apds 12 h o carregador indicar que o ciclo de carga ndo esta complelo (ver 5.3.3.2), entio
a recarga deve conlinuar até a indicagao de “carga completa” (sem correnle DC entrando na bateria).
A energia AC total em watt-hora (Wh) deve ser registrada depois que a sequéncia de recarga estiver
completa. Se as instrugbes do fabricants recomendarem que o camegador permanesa ligado ao longo
de todo o pericdo de estabilizacio (ou parle desle), enl3o o carregador deve permanecer devidamente
conactada & rede alétrica. Toda a energia AC em walt-hora (Wh) deve ser calculada como enargia
consumida. E, desencorajado, mas admissivel que haja interrupgties durante as primeiras doze horas
do pericdo de recarga devido a circunstancias ndo controladas. O tempo total de recarga deve ser
de pelo menos 12 h, e outras condigbes do pericdo de estabilizagdo nSo 550 aceitas.

55233 Colocagdo do veiculo em posigao

Depois da estabilizagao de 12 h & 36 h & com o RESS totalmente carregado, o veiculo deve ser
movido (empurrado ou rebocado — sem funcionar por seus proprios meios & sem ligar o sistema para
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avitar variaghes de S30C) para a posicio no dinamémetro @ saguramenta fixado. A transmissdo deve
estar em uma condigdo “fria” no inicio deste ensaio; portanto, o veiculo ndo pode ser deslocado por
mais de 1,6 km enfre o periodo de estabilizagao e o inicio deste ensaio, sendo recomendavel © uso de
um dispositive gue suspenda as rodas motrizes durante a sua movimentacao.

55234 Partidado sistema de propulsdo

O sistema de propulsio do veiculo deve ser inicializado de acordo com os procedimentos de partida
recomendados pelo fabricante no manual do proprietario. Os requisitos da ABNT NBER 7024 devem
se aplicar para inicializacao e reinicializacas, mas com as palavras “sistema de propulsas™ em lugar
da palavra "motor”,

55235 Procedimento de condugdo no dinamémetro

Ao contrério dos ensaios no ciclo estrada para veiculos convencionais ou VEH em C8, o ensaio FCT
no ciclo estrada tem inicio com partida a fric @ RESS fotalmente recamregado. Assim que o sistema
de propulsdo do veiculo fiver sido inicializado. o veiculo deve ser conduzido ao longo de multiplos
ciclos estrada em CD, sequencialmente seguidos de um ou mais ciclos CCE em C3 até que o critério
de EQT (ver Anexo B) seja atendido. As emissdes do lubo de escape para cada ciclo estrada devem
ser coletadas em um Unico conjunto de sacos de amostragem CVS ou BMD, Os valores inicial e final
de 50C e da energia DC em watt-hora (Wh) para dado ciclo devem ser registrados.

5.5.2.3.6 Procedimento de condugio em dinamémetro com a opgio de comutador de CS

Ensaios convencionais em ciclo estrada sio tipicamente desempenhados como um conjunto de dois
ciclos estrada, sendo o primeiro tomado como precondicionamento para o segundo ciclo, Se o veiculo
possuir um comutador para CS e os objetivos do ensaio forem evitar condigies de partida a frio no FCT,
axiste uma opgao de procedimento para usar o moda CS durante o primeing ciclo estrada para manter
o RESS totalmente recamegado durante o aguecimento (ciclo de preparacdo). Este primeiro ciclo
alua como um precondicionameanto para aguecer o vaiculo, como & feilo com veiculos convencionais
no ciclo estrada. Assim como em veiculos convencionais, o ciclo de precondicicnamento n@o
& incluido nos céloulos dos resultados. Para assegurar que o RESS permaneca totalmente recarregado,
a tolarancia de NEC (ver Anexo C) deve ser atendida durante a execugao do primeiro ciclo estrada com
o comutador de CS ativado. Assim gue o primeiro ciclo estrada estiver concluido & o veiculo estiver
inativo, antes que o segundo ciclo estrada comece, o modo CS & desativado para iniciar a operagao
em CD. Ao usar 0 comutador, as opgdes para pausas entre ciclos de condugdo sa80 as mesmas.
O veiculo deve ser conduzido ao longo de moltiplos ciclos estrada sequencialmente em CD, seguidos
por um nimero de ciclos CCE em C3 até qua os critérios de conclusdo do ensaio (ver Anexa B) sajam
alendidos. As emisstes de escapamenio para cada ciclo estrada devem ser armazenadas em um
unico saco de amostragem CVS ou BMD. Os valores inicial e final do SOC para cada ciclo devem ser
registrados. Este metodo opcional pode ser usado independentemente do tipo de VEHP (totalmente
elétrico ou de operagio mista de motor/batena). Os valores inicial e final de S0OC e a energia DC em
wall-hora (Wh) para cada ciclo devem ser registradaos.

55237 Pausas entre ciclos

O veiculo deve ser conduzido ao longo do maior nimero de ciclos eslrada possivel no modo CD,
separados por um periodo de inatividade de 15 s. com ignigao ligada (sem pausas), como permitirem
as capacidades do laboratdrio. Se forem exigidas pausas entre ciclos para interromper o ensaio
& para rainicializar o sistema de ensaios, enldo eslas pausas devem ter manos da 30 min de duragio.

E amplaments preferivel que a maiora das pausas entre ciclos de condugio ccorram em perodos
de 15 5 de inatvidade, com a chave de ignicdo ligada. Se possivel, quatro ciclos estrada devem
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sor percorfidos consecutivamente, separados por pariodos da 0 min a 30 min de estabilizagdo com
ignigao desligada. Muitos (mas nao todos) laboratorios de emissdes podem desempenhar quatro
ciclos em sistemas CVS ou BMD. A faixa de 0§ min a 30 min para o periodo de estabilizagio & escolhida
com base na capacidade dos laboratorios para a leitura de valores, evacuagao, purga dos sacos
de amostragem & de inicializar um novo ensaio. Um bom discamimento de eanganharia deve ser
aplicado na organizacdo deslas pausas de ensaios, causando assim a menor alteragio possivel
no procedimento. Durante todas pausas de ensaio, o veiculo deve estar a velocidade zero, com
a ignigao na posigio “desligada”, o capd fechado, als) ventoinha(s) da célula de ensaio deve({m) estar
desligadals), o pedal de freio ndo pressionado, & o RESS ndo recarregado por uma fonte externa de
energia alétrica. Varios exemplos ilusirando abordagans que atendam os requisitos sio mostrados na
Figura 6. A aparalhagem de SOC ndo pode ser desligada ou reinicializada durante as pausas entre
ciclos. No caso de medigao por medidor de capacidade, expressa em ampéres-hora (Ah), a integragao
deve permanecer ativa ao longo de todo o FCT até que este seja concluido.

5.5.2.3.8 Amostragem e medigoes de emissoes

Emissdes de gases de escape e a distdncia efetivamente percorrida na superficie do rolo do dinamd-
metro devem ser madidas durante cada ciclo estrada.

5.5.23.9 Conclusdo do ensaio

Este ensaioc deve ser concluido quando o veiculo atingir a operacio em CS alcancada de acordo com
as definigies no critério de conclusio de ensaio (EOT), conforme Anexo B.

5.5.2.3.10 Validagao do ensaio

Se a qualquer momento durante o ensaio, a propulsdo do veiculo ndo for possivel ou o motorista
for alertado pelo velculo a interromper a conducio porgue o RESS possui suprimenio muito baixo
de energia, o ensaio & considerado invalido.

5.5.2.3.11 Recarga apds o ensaio

Dentro de 3 h apos o final do ensaio, o RESS deve ser recamegado completamente, de acordo com
05 requisitos de recarga de 5.3.3.2. Ele deve permanecer em recarga por no minimo 12 h, depois das
quais o carregador deve ser desconectado da rede alétrica por meio de um temporizador aulomatico
ou simplesmante removando o coneclor do fio AC no momanto apropriado.

Se apts 12 h o carregador indicar gue o ciclo de carga ndo esta completo (ver 5.3.3.2), antao a racarga
deve continuar ateé a indicagao de “carga completa” (sem comente DC entrando na bateria). A energia
AC total em watt-hora (Wh) deve ser registrada depois que a sequéncia de recarga estiver completa.
S as instrugties do fabricante recomendarem gue o camegador permaneca ligado ao longo de todo
o pariodo de estabilizacdo (ou parte do mesmao), entdo o caregador deve permanecer devidameante
conaclado 4 rede elétrica. Toda a energia AC em wall-hora (Wh) deve ser calculada como enargia
consumida. E desencorajado, mas admissivel que haja interrupgBes durante as primeiras doze horas
do periodo de recarga devido a circunstancias ndo controladas. O tempo total de recarga deve ser de
pelo menos 12 h, e oulras condigbes do periodo de estabilizacdo nao 530 aceitas.

NOTA A operacido C3 e a recarga depois deste FCT podem ser assumidas como o precondicionamento
do veiculo e a recarga exigida para outro FCT,
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Figura 6 - Sequéncias de ensaios com ciclo estrada para ensaio com reducao de carga
em FCT usando variagdes de pausas entre ensaios

6 Célculos
6.1 Calculos para VEH e VEHP em carga sustentada

E necessédria uma série de célculos para determinar as emissdes de escapamento & o consumo de
combustivel de WVEH em CS nos ensaios mencionados na Secao 5 desta Norma, medidos segundo os
ciclos urbanos e estrada.

Para o CET, a fonle final de loda a energia usada pelo veiculo & o combustivel consumivel, excelo
a lolerancia comespondente & NEC. O consume de combustivel no CST é calculado a partic dos
resultados das emissdes massicas para cada ciclo urbano (ou as duas fases de cada ciclo, no caso
de medicio em quatro fases) e cada ciclo estrada.

O valor de consumo de combustivel assim calculado € um resultado aceitavel, mesmo que possa ter
ocarrido uma NEC diferente de zero ao longo do ensaio dentro da tolerdncia especificada no Anexo C.
Entretanto, o consumo de combustivel pode ser cormigido para uma variagao nula do nivel de carga
uzando-se a metodologia definida no Anexo C para cada ciclo em separado.
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