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Resumo

Os veículos híbridos resurgem como solução para diminuiçao de emissão de
gases poluentes provenientes dos veículos movidos a motores de combustao interna.
Dessa forma, o presente trabalho visa comparar dados referentes à emissão de gases
e consumo de combustivel e energia de dois veículos: Toyota Prius e um Carro de
golfe convertido a elétrico com autonomia estendida, ou híbrido série. A metodologia
utilizada para coleta de dados será baseada na NBR 16567/2016 – Veículos rodo-
viários híbridos elétricos leves – Medição de emissão de escapamento e consumo
de combustível e energia – Métodos de ensaio e, anterior a esta, realizada revisão
bibliográfica sobre os motores a combustão interna atualmente utilizados e os motores
híbridos e de autonomia estendida. A tecnologia de veículos híbridos apresenta-se
como primeiro passo para a transição na utilização de veículos puramente elétricos
devido a baixa autonomia das baterias utilizadas. Dessa forma, o presente trabalho
limitou-se apenas ao estudo da tecnologia de veículos híbridos e elétricos, pretendendo
para o segundo trabalho de conclusão de curso apresentar resultados referentes aos
objetivos propostos.

Pavras-chave: Veículos híbridos elétricos. Análise de gases. Consumo especí-
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 Introdução

A tecnologia dos veículos híbridos (VHE) e elétricos (VE) vem desde os anos
1880 acompanhando, segundo Baran e Legey (2011), os avanços tecnológicos referen-
tes às baterias, não representando, assim, uma inovação tecnológica recente. Os VHEs
mantêm o mesmo princípio de funcionamento desde a sua criação, porém, com os
avanços tecnológicos recentemente alcançados, como a bateria de lítio e a tecnologia
digital, é possível tornar estes veículos híbridos e elétricos cada vez mais eficientes.

Em 1912, os veículos elétricos e híbridos atingiram seu ápice, com mais de 30
mil unidades registradas em Nova Iorque, tornando-se fortes concorrentes dos veículos
de combustão interna (VCI). Desde então, o declínio dos VHEs e dos VE se deu por
três fortes motivos:(BARAN; LEGEY, 2011)

• Henry Ford desenvolveu um sistema de produção tão eficiente que os VHEs e
os VEs se tornaram duas vezes mais caros que os VCI;

• a partida elétrica fez com que não 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 não conseguiam percorrer
maiores distâncias por conta da baixa eficiência das baterias.

Os VHE e VE voltaram a atrair a indústria na década de 1960, quando a opinião
pública começou a questionar problemas ambientais gerados pelos gases de escape
dos VCI, e em 1973, quando embargos sobre produtos do petróleo geraram a crise
do petróleo. Assim, a busca por energias renováveis chama a atenção novamente do
setor automotivo.(BARAN; LEGEY, 2011)

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

• Em 1990, normas para zero emissão foram implementadas na Califórnia.

• Em 1992, a União Europeia definiu uma estratégia para a mobilidade sustentável
como política.

• Em 1991, indústria contra os VHEs e VEs faziam alegações de que o custo de
venda dos veículos seriam muito caro e questionavam ambientalmente o uso de
chumbo nas baterias.

• Em 1992, sucessivos financiamentos de empresas de combustível para cam-
panhas políticas, faziam com que não 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 veículo que consumia quatro litros
de combustível para cada 100 km rodados.

• Em 1997, o Toyota Prius, um veículo sedã híbrido de quatro portas, é lançado
no Japão.

• Ainda em 1997, a Audi lança o primeiro híbrido no mercado europeu, o veículo
Duo.

• Em 1999, a Honda lança o Insight no mercado americano.

• Em 2000, o veículo Prius chega no continente americano.

• Em 2003, a Honda lança o Civic híbrido.

• Em 2004, a Ford lança o Escape, um veículo utilitário esportivo híbrido.

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

• Em 2009, as vendas de híbridos no mundo atingiram 598 739 unidades.

O presente trabalho de conclusão de curso propõe-se a fazer a conversão de
um carro de golfe elétrico a híbrido série e posteriormente fazer análises comparativas
em relação ao Toyota Prius – carro híbrido série-paralelo original de fábrica, baseadas
na norma brasileira (NBR) 16567/2016 – Veículos rodoviários híbridos elétricos leves –
Medição de emissão de escapamento e consumo de combustível e energia – Métodos
de ensaio.

1.1 JUSTIFICATIVAS

Segundo projeções feitas por, (BARAN; LEGEY, 2011), em 2030, considerando
uma renda de quinze mil e novecentos reais por cabeça e uma população de duzentos
e vinte e dois milhões de habitantes, a frota nacional será a quinta maior do mundo, com
oitenta e quatro milhões de automóveis. Hoje o Brasil está em crescimento econômico
acelerado. Com este crescimento, a demanda por energia cresce com o aumento do
número de veículos no Brasil. Assim, o uso da eletricidade no setor de transportes
se torna uma interessante alternativa aos combustíveis utilizados atualmente, tanto
estrategicamente quanto ambientalmente.

Estrategicamente, haveria uma maior variação de fontes energéticas para o
setor de transportes. Os veículos poderiam fornecer energia ao sistema nos horários
de pico e recarregar nos horários de baixa demanda
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Já ambientalmente, mesmo que oitenta e cinco por cento da energia elétrica
gerada no Brasil venham de fontes renováveis, as instalações de hidrelétricas geram
impactos ambientais, sociais e econômicos, a região implementada. Contudo, reduz-
se o uso de combustíveis de origem fóssil e de motores a combustão interna, uma
importante fonte emissora de gases de efeito estufa. Contribui-se também para o
aumento da eficiência energética, tendo em vista que o motor elétrico é de duas a
quatro vezes mais eficiente que o motor de combustão interna.

Ainda no âmbito ambiental, inúmeros países ao redor do mundo começam a
discutir propostas para o fim da comercialização de carros movidos a combustível fóssil.
Países como Índia, China, Estados Unidos da América, Brasil, França, Reino Unido,
Áustria, Noruega, Holanda e Alemanha. Algum destes países ainda não colocaram um
prazo final, porém outro já estipularam uma data para a cessão desta comercialização,
França e Reino Unido em 2040, Áustria em 2020, Noruega em 2025 e Holanda em
2030. No Brasil, está sendo elaborado uma política industrial chamada de “Rota 2030”,
onde prevê incentivos fiscais para veículos elétricos.(FERNANDES, 20 de novembro
de 2017)

1.2 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste trabalho é, além de converter um veículo elétrico a
hibrido, analisar, de forma comparada, o desempenho de dois Veículos: (a) um veículo
originalmente elétrico e que foi convertido para um sistema híbrido série com um
motor elétrico como propulsor e um motor a combustão como gerador e (b) um carro
híbrido série-paralelo que conta tanto com o motor elétrico quanto com o motor a
combustão para integrar sua propulsão. Essa análise tem como fim a realização de
ensaios comparativos com o Toyota Prius – carro híbrido original de fábrica que foi
cedido para a UNB Gama através de comodato.

1.3 OBJETIVO ESPECÍFICO

Os objetivos específicos deste trabalho são:

• estudar sobre as características, as vantagens e as desvantagens dos sistemas
que envolvem os veículos híbridos;

• discutir a compreensão básica de motores a combustão interna (MCI) e seus
diferentes ciclos termodinâmicos e rendimentos;

• discutir a compreensão básica de motores elétricos de Corrente contínua (CC),
de indução (PM), síncronos (PM) e de relutância variável (SEM);
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• estudar as tecnologias das diferentes baterias implementadas como armazena-
doras de energia;

• aplicar nos veículos a norma que rege os ensaios de veículos híbridos (NBR
16567/2016 – Veículos rodoviários híbridos elétricos leves – Medição de emissão
de escapamento e consumo de combustível e energia – Métodos de ensaio)
para obter valores do consumo específico e fazer a análise dos gazes de escape;

• identificar e implementar fatores críticos de sucesso para a conversão;

• medir dados de desempenho do Toyota Prius (híbrido série-paralelo) e do veículo
adaptado a híbrido série, para fins de comparação.
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2 Revisão da Literatura

2.1 VEÍCULO HÍBRIDO ELÉTRICO

Os veículos híbridos 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 à atual demanda apresentada pelo mercado e um
passo às futuras tecnologias para o desenvolvimento de veículos puramente elétricos.
O VHE utiliza duas ou mais fontes diferentes de energia, sendo que uma delas é a de
motores a combustão interna, a mais utilizada para fazer o hibridismo com os motores
elétricos . (DIAS, 2013; MAGALHÃES, 2014)

Entre os componentes que fazem parte dos veículos híbridos elétricos, estão o
motor a combustão interna, o motor elétrico e as baterias. O MCI funciona tanto como
propulsor do veículo, quanto para recarregar as baterias. Já o motor elétrico, juntamente
ao MCI, realiza a propulsão do veículo. Este sistema tem por objetivo reduzir os gases
poluentes provenientes da combustão incompleta que são liberados pelo escapamento,
bem como reduzir o consumo de combustível e melhorar a eficiência do sistema. Para
que o carro tenha autonomia, são acopladas baterias ao sistema, formando um sistema
de armazenagem de carga ao motor elétrico. (MAGALHÃES, 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 potência total, melhora do rendimento do motor a
combustão interna, aumento da autonomia do veículo e diminuição da emissão dos
gases poluentes, entre outros. (DIAS, 2013)

Um fator importante a ser observado, portanto, é o nível de potência requerido
por um veículo. Este varia muito durante o período de seu funcionamento real, ou
seja, percurso dentro ou fora da cidade, devido aos vários momentos de aceleração,
desaceleração, subidas e descidas. Na prática, é possível dividir a potência requerida
em dois níveis: a potência média (que terá um valor constante) e a potência dinâmica.
Em um veículo híbrido, uma fonte de energia irá favorecer o requerimento de potência
média (motor de combustão interna) e outra fonte de energia irá favorecer a potência
dinâmica (motor elétrico). (DIAS, 2013)

Outro tópico importante a ser discutido, e que caracteriza o veículo híbrido,
é o Fator de Hibridização (HF). Este fator classifica os veículos de acordo com a
percentagem de potência que o motor elétrico fornece à tração do veículo em relação à
potência total do veículo. A classificação também analisa a função do motor elétrico no
veículo. (DIAS, 2013)
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HF =
Pem

Pem + PICE
(2.1)

Onde:

Pem = potência máxima do motor elétrico responsável pela tração.

PICE = potência máxima do motor de combustão interna responsável pela tração.

Dessa forma, quando o valor de HF for igual a zero, não haverá intervenção do
motor elétrico no veículo. Quando HF for igual a um, poder-se dizer que o veículo utiliza
o motor elétrico como única fonte de tração.(DIAS, 2013)

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

O veículo micro-híbrido, como o Citroën C3 hibrido, apresenta uma economia
de combustível de 5 a 10% e, para que essa economia seja atingida, normalmente
se utilizam motores de 2,5 kW tanto para a realização do Start and Stop quanto para
alternador do veículo. (MAGALHÃES, 2014)

Já o híbrido médio, como o Ford Fusion 2012 e o Honda Insight 2010, Figura
1deve economizar de 20 a 30% de combustível. Nesta classificação, os motores
elétricos possuem uma potência de cerca de 10 a 20 kW para ajudar na tração do
veículo. (MAGALHÃES, 2014)

Figura 1 – (a) Honda Insight; (b) Ford Fusion Hybrid

jalopnik, 2009

Para os veículos classificados como híbridos completos como por exemplo o
Toyota Prius Figura 3, almeja-se uma redução do consumo de combustível na ordem
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de 40% ou mais, com motores elétricos com potência de cerca de 50 kW fazendo parte
da propulsão do veículo. (MAGALHÃES, 2014)

Figura 2 – Híbrido completo (Toyota Prius)

Motortrend, 2018

Recentemente, a SAE (Society of Automotive Engineers), organização inter-
nacional de maior referência quanto a padrões e normas nos setores automotivo e
aeroespacial, realizou alterações quanto à denominação dos VHEs. Um veículo híbrido
série, por exemplo, cujo motor a combustão não é responsável pela tração do veículo,
é denominado “veículo elétrico com extensor de autonomia”. Dessa forma, limitam-se
a híbridos apenas os veículos com as configurações de “veículos híbridos elétricos
paralelos” e “veículos híbridos elétricos série-paralelos”1.(MAGALHÃES, 2014; DIAS,
2013)

Nos tópicos seguintes, serão explanados os possíveis ciclos termodinâmicos
que regem o funcionamento do motor a combustão interna, assim como as possíveis
configurações dos motores elétricos e as diferentes baterias que podem ser utilizadas
nos VHEs.

2.1.1 Motores a combustão interna

Utilizado em inúmeras aplicações, o motor a combustão interna é uma máquina
térmica inventada no século XIX que transforma energia térmica em energia mecânica.
Na atualidade, segundo Martins (2006), existem muitas tecnologias que superam estes
motores em relação a rendimento, como, por exemplo, os motores elétricos.

As máquinas térmicas, a partir de uma reação de combustão, transformam a
energia térmica em energia mecânica. Esta reação é composta de, pelo menos, um
comburente, o ar, e um combustível, como a gasolina ou o óleo diesel, por exemplo. Por

1 As características dos veículos híbridos mencionados serão apresentadas e discutidas nos capítulos
seguintes
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conseguinte, ocorre uma expansão de fluidos causada por esta reação, o que ocasiona
uma variação de pressão e volume e fornecendo trabalho às partes móveis do motor.
(MARTINS, 2006)

A partir da expansão de fluidos acima apontada, é possível, então, classificar
o motor como uma máquina volumétrica. Segundo Martins (2006), as máquinas volu-
métricas podem ser classificadas como rotativas ou alternativas. O presente trabalho
discorrerá apenas sobre as máquinas térmicas de combustão interna volumétricas
alternativas.

A expansão dos gases na reação de combustão ocorre dentro de uma câmara
cilíndrica, composta por um pistão, um cabeçote e uma camisa de cilindro. Pelo fato de
haver um pistão na câmara cilíndrica, esse sistema torna-se variável em relação ao
volume e à pressão internos, e, então, exerce trabalho sobre o pistão acoplado a um
sistema biela-manivela. Esse sistema é um mecanismo responsável por transformar
movimento circular em um movimento de translação. Segundo Bacon (1942), nas
máquinas térmicas de combustão interna volumétricas alternativas, o movimento linear
dos pistões gerado pela expansão dos fluidos dentro da câmara é transmitido para a
biela, que gira em um movimento circular sobre o eixo de manivela.

Figura 3 – Componentes do motor a combustão interna com ignição comandada
Mundoeducação, 2018

Outro fator que caracteriza os motores a combustão interna são os seus res-
pectivos rendimentos como o rendimento mecânico, o rendimento de combustão, os
rendimentos inerentes, o rendimento teórico entre ouros que juntos expressam o
rendimento global do sistema.

Diante do exposto, o tópico a seguir apresentará brevemente os ciclos termodi-
nâmicos comumente utilizados, que são Otto, Diesel, Miller e Atkinson, assim como os
seus respectivos rendimentos.



Capítulo 2. Revisão da Literatura 22

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 possível descrever
o motor em sua eficiência máxima. A construção do primeiro MCI foi feita por Otto
em 1872, e serviu para testes e experimentos. Em 1876, a empresa alemã 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 difícil pela variação da composição durante
os processos e pela complexidade dos próprios processos. Segundo Brunetti (2012),
para o estudo dos ciclos termodinamicos associa-se a cada ciclo real um ciclo-padrão,
dentro de algumas hipóteses simplificadoras:

1 – O fluido ativo é ar puro.

2 – O ar é um gás perfeito, ideal.

3 – Não há admissão nem escape. Essa hipótese permite a utilização da Primeira
Lei da Termodinâmica para sistemas em lugar da Primeira Lei para Volume de Controle.

4 – Os processos de compressão e expansão são isoentrópicos – ou seja,
adiabáticos e reversíveis.

5 – A combustão é substituída por um fornecimento de calor ao ar a partir de
uma fonte quente. Esse fornecimento de calor poderá ocorre em um processo isocórico,
em um processo isobárico ou em uma combinação desses dois processos, a depender
do ciclo.

6 – Para o ciclo voltar às condições iniciais, o calor será retirado por uma fonte
fria, em um processo isocórico.

7 – Todos os processos são considerados reversíveis.

Adotando as hipóteses apresentadas na seção 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 admissão e o escape, o ciclo se compõe de quatro processos.

• 1-2: Compressão isoentrópica: No diagrama p-V, a área abaixo da curva 1-2
representa o trabalho de compressão. Já no diagrama T-S, a área representada
abaixo da curva 1-2 é proporcional ao calor trocado, que, neste caso, é zero, de
acordo com as hipóteses anteriormente apresentadas.

• 2-3: Fornecimento de calor: este ponto representa a ignição do combustível.
Quando o pistão se encontra no ponto morto superior, a pressão aumenta
instantaneamente, sem variação de volume, por consequência do calor liberado
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na reação. No diagrama T-S, a área abaixo da curva 2-3 representa o calor
fornecido ao sistema.

• 3-4: Expansão isoentrópica: No diagrama p-V ocorre um trabalho positivo repre-
sentado pela área abaixo da curva 3-4.

• 4-1: Retirada do calor: Para fechar o ciclo, na curva 4-1, ao abrir a válvula de
escape, ocorre uma brusca perda de pressão no diagrama p-V. Já no diagrama
T-S, a área abaixo da curva é proporcional ao calor rejeitado pelo sistema.

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.

Figura 5 – Descrição dos 4 tempos do motor de ciclo Otto

Mundoeducação, 2018

De acordo com a segunda lei da termodinâmica, é impossível aproveitar todo
o calor fornecido pela fonte quente – isso leva ao conceito de eficiência inerente. Se-
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gundo Brunetti (2012), após inúmeros cálculos e considerações, tem-se a eficiência
térmica descrita como:

ηt = 1− 1

(P2

P1
)k−1

(2.2)

Onde :

K= constante adiabática

P1/P2= taxa de compressão.

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 não se dá de forma isocórica e sim isobárica por
causa da não instantaneidade da ignição, que não é comandada por centelha, segundo
FayetteTaylor (1985).

Figura 6 – Descrição dos 4 tempos do motor de ciclo Diesel

Maquinasemotoresnapesca, 2018

2-3: Fornecimento de calor: Os motores de ciclo diesel têm a injeção de combus-
tível diretamente na câmara de combustão. A ignição do combustível se dá no instante
em que o pistão atinge o ponto morto superior. Como esse processo de ignição não é
comandado por centelha, o calor não se distribui na câmara de forma instantânea. No
diagrama T-S, a área embaixo da curva 2-3 representa, assim como no ciclo Otto, o
calor fornecido ao sistema.

Segundo Brunetti (2012), as áreas formadas pelos pontos 1-2-3-4 nos diagramas
da figura 7, são respectivamente o trabalho líquido e o calor útil fornecido pelo ciclo
termodinâmico.
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Figura 7 – (a) Diagrama p-V (b) Diagrama T-S
Brunetti, 2012

Para o ciclo diesel, mesmo sendo um ciclo-padrão ar, Brunetti (2012) recalcula
a eficiência inerente pois há adição de calor e pressão constante e não há volume
constante. Das considerações feitas e dos cálculos apresentados em seu trabalho,
tem-se que a eficiência inerente para o ciclo Diesel é:

ηt = 1− 1

(rv)k−1
[
(T3
T2
)k − 1

k(T3
T2

− 1)
] (2.3)

Onde:

ηt= Rendimento inerente

rv= Taxa de compressão

K= Constante adiabática

T3= Temperatura 3

T2 = Temperatura 2

2.1.1.3 Ciclo Miller

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

Essa variação na fase de compressão, em relação à fase de expansão, pode se
dar de algumas formas:(LOURENÇO, 2012)
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• por “back flow”, ou seja, a válvula de admissão continua aberta durante um
período da fase de compressão, devolvendo parte da mistura ar/gasolina para o
coletor de admissão;

• por avanço no fecho da válvula de admissão, fazendo com que a válvula se
feche ainda no período de admissão, retendo menos mistura ar/combustível;

• por variação mecânica do volume no interior do cilindro por meio de um sistema
de biela manivela especial, conforme.

Contudo, para um rendimento mais elevado, se faz necessário simultaneamente
o controle de taxa de compressão e do fechamento e da abertura das válvulas. Este
controle de taxa de compressão, no momento, se encontra em desenvolvimento na
indústria automobilística. (MARTINS; RIBEIRO, 2007)

A figura 8mostra um comparativo entre o ciclo Otto e o ciclo Miller. A parte
descrita na imagem pelos pontos 1,4’,4 e 5 é a área de ganho de eficiência do ciclo
Miller em relação ao ciclo Otto

Figura 8 – (a) Diagrama p-V (b) Diagrama T-S

Lourenço (2012)

Para análise de rendimento do ciclo de Miller, é preciso analisar dois casos. O
primeiro caso é quando, mecanicamente, varia-se o volume da câmara de combustível
(taxa de compressão retida (εret) fixa). JJá o segundo caso se consolida para variações
no tempo de abertura de válvula (taxa de compressão geométrica (εg) fixa ).

O cálculo para o rendimento com taxa de compressão retida (εret) fixa é: (LOU-
RENÇO, 2012)

ηm,ret = 1− 1

(εγ−1
ret .σ

γ−1)
+
γ.σγ−1 − (γ − 1).σγ − 1

B.(γ − 1).σγ−1
(2.4)

Onde:

ηm,ret = rendimento do ciclo de Miller para taxa de compressão retida
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εret= taxa de compressão retida

B = constante supondo que a mistura de combustível é sempre estequiométrica

γ = Quociente entre capacidades caloríficas

σ = relação de expansão

O cálculo para o rendimento com taxa de compressão geométrica (εg) fixa
é:(MARTINS, 2006)

η = 1− 1

εγ−1
g

− 1 + σγ − (γ − 1)− γ.σγ−1

(γ − 1).σγ−1.B
(2.5)

Onde:

εg= taxa de compressão geométrica

η = rendimento do ciclo de Miller para taxa de compressão geométrica

2.1.1.4 Ciclo Atkinson

O ciclo Atkinson figura 9 tem como conceito a expansão dos gases até a pressão
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 expansão até a pressão atmosférica ocorra, o curso do pistão
deve ser muito grande, de modo que o rendimento mecânico diminui, além de a
eficiência global ser reduzida. Dessa forma, considera-se que o ciclo Atkinson constitui
um ciclo unicamente teórico e de realização inviável até o presente momento. É
importante ressaltar que, nos ciclos sobre-expandidos, um motor tem menos potência,
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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. (LOURENÇO, 2012; GOMES,
2015)

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 são:

i) de combustão

ii) adiabático

iii) teórico

iv) relativo às propriedades dos fluidos

v) inerente

vi) de bombagem

vii) mecânico

viii) volumétrica

Como formulado na equação 2.6, para um melhor rendimento global, deve-se
melhorar cada um dos rendimentos marginais. O rendimento global é uma relação entre
a quantidade de combustível gasto e a quantidade de trabalho fornecido. (MARTINS,
2006)

ηT = ηc.ηa.ηt.ηp.ηi.eB.ηM (2.6)
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O rendimento da combustão expresso pela fórmula 2.7 mostra o quanto a
combustão é incompleta e não uniforme. Esse rendimento é expresso pela relação
entre a quantidade de calor que o combustível pode fornecer e a quantidade que ele
realmente fornece. (MARTINS, 2006)

ηc =
Qc

mfQpi

(2.7)

Onde:

Qc = Calor fornecido pela combustão.

mf = Massa

Qpi = Poder calorífico do Combustível.

Para o rendimento adiabático, conforme a equação 2.8, é importante notar que
parte do calor fornecido pela combustão é transferido para as partes físicas do motor.
Este calor perdido não age na expansão dos gases, portanto diminui a pressão na
câmara de combustão e a eficiência. (MARTINS, 2006)

ηa =
Qa

Qc

(2.8)

Qa = Calor realmente aproveitado.

Qc = Calor fornecido pela combustão.

O rendimento teórico é baseado na segunda lei da termodinâmica e nos mostra
quanto do calor realmente aproveitado se transforma em trabalho, como na fórmula
2.9. No ciclo Otto, esse rendimento está relacionado apenas à taxa de compres-
são.(MARTINS, 2006)

ηt =
Wt

Qa

(2.9)

Onde:

Wt = Trabalho do ciclo teórico.

Qa = Calor realmente aproveitado.

No rendimento relativo, é considerada a variação de propriedade do fluido devido
à diferença de temperatura, o que é calculado conforme a equação 2.10. No ciclo, o
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)

ηp =
Wt

Wp

(2.10)

Onde:

Wt = Trabalho considerando as proporções reais dos fluidos.

Wp = Trabalho do ciclo teórico.

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

ηi =
Wt

Wp

(2.11)

Onde:

Wt= Trabalho do ciclo inerente.

Wp = Trabalho do ciclo (propriedades).

A eficiência de bombagem (formula 2.12) é inerente à sucção do ar para dentro
do motor. O motor funciona como uma bomba de vácuo, forçando a entrada de ar para
dentro de seus cilindros. O motor sobrealimentado tem a pressão de admissão maior
que a pressão de escape, podendo, assim, trabalhar com pressão positiva e aumentar
essa eficiência. (MARTINS, 2006)

eB =
Wi

Wt

(2.12)

Onde:

Wi = Trabalho do ciclo indicado.

Wt = Trabalho do ciclo inerente

Segundo Martins (2006), o rendimento mecânico é responsável pelas maiores
perdas do motor, as quais advêm do atrito entre peças mecânicas e hidráulicas. Este
Rendimento relaciona o trabalho indicado pelo ciclo com o trabalho efetivo, formula 2.13.

ηM =
We

Wi

(2.13)

Onde:
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We = Trabalho efetivo

Wi = Trabalho do ciclo indicado.

A eficiência volumétrica (fomula 2.14) constitui a razão 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)

evol =
mar

ρVvN

T

2
(2.14)

Mar = Massa de ar admitida.

ρ = Densidade referencia

Vv = Volume deslocado

N= Velocidade de Rotação

T = Números de tempo de ciclos

2.1.1.6 Breve comparativo entre os motores a combustão interna

Nos capítulos anteriores, foram apresentados os diferentes rendimentos associ-
ados à carga que definem a eficiência do MCI. Martins (2006) disponibiliza um gráfico
para que a comparação entre os ciclos Otto, Diesel, Misto, Miller, Atkinson e Otto
equipado com injeção direta, seja de mais fácil interpretação. Para essa comparação,
foi definida a taxa de compressão de 12:1, 20:1, 18:1, 12:1, 12:1, 12:1 respectivamente.

Figura 11 – Comparação entre rendimentos dos ciclos teóricos
Martins, 2006

Analisando a figura 11 nota-se que o ciclo Miller apresenta um melhor rendimento
em todas as cargas em relação aos ciclos Otto, Diesel, Misto, e Otto equipado com



Capítulo 2. Revisão da Literatura 32

injeção direta. Já para cargas inferiores a 0,5, o ciclo Miller tem um rendimento inferior
em comparação ao ciclo Atkinson, porém ambos possuem o mesmo rendimento
máximo.

2.1.2 Motores elétricos

Para um projeto de carro híbrido, o motor elétrico deve obrigatoriamente fazer
parte da propulsão do veículo; caso contrário, o veículo é considerado um veículo
elétrico com autonomia estendida. Na escolha do motor para um projeto, deve-se
considerar o peso do veículo, a aerodinâmica, a dinâmica, o centro de gravidade, o
rendimento do motor, a potência, torque, a fonte de energia, entre outros. (DIAS, 2013)

Os motores elétricos, em suas variações, apresentam características semelhan-
tes, tais como torque máximo instantâneo e constante e rotações de funcionamento
elevadas, além de apresentarem um altíssimo rendimento, quando comparados aos
motores a combustão interna, e de serem muito robustos. (MAGALHÃES, 2014)

Os motores elétricos CC (corrente contínua), os motores de indução, os motores
de ímãs permanentes e os motores de relutância variável são encontrados em veículos
híbridos elétricos comercializados. (DIAS, 2013)

2.1.2.1 Motores de corrente contínua

Apesar dos motores CC (figura 12) apresentarem uma simplicidade de cons-
trução e uma boa relação entre torque e velocidade, essas categorias de motores
necessitam de manutenção mais constante, porque apresentam escovas para tornar o
rotor um eletroímã, além de não apresentarem um rendimento elevado, se comparados
às outras categorias de motores elétricos. (MAGALHÃES, 2014)

Para que o eixo interno do motor gire, existem, na carcaça externa, ímãs per-
manentes, que são chamados de estatores. Assim que a corrente passa pelo rotor,
ele vira um eletroímã e o campo magnético gerado reage com o campo magnético
do estator, fazendo o rotor girar. Para que o rotor continue energizado, é preciso que
sempre passe corrente por ele. A solução para essa questão foi as escovas, que são
peças de material condutor que ficam em contato com o rotor mesmo que ele esteja
girando. (MAGALHÃES, 2014)
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Figura 12 – Motor CC

Ytimg, 2018

2.1.2.2 Motores síncronos

O motor elétrico síncrono se assemelha muito na forma de funcionamento aos
motores CC. Comparando com os motores CC, os motores síncronos têm, em sua
construção, os ímãs permanentes localizados no rotor e as bobinas localizadas no
estator, o que tira a necessidade do uso de escovas. Com essa inversão na construção,
os motores síncronos adquiriram novas qualidades, como mais elevada densidade
de potência e uma maior eficiência para transformar a energia elétrica em energia
mecânica, além de conseguirem uma maior dissipação de calor.(DIAS, 2013)

Figura 13 – Motor Síncrono

Motoreletrico, 2011
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2.1.2.3 Motores de indução

Os motores de indução possuem alta robustez, baixa manutenção, capacidade
de operar em condições difíceis e baixo custo, o que as torna uma excelente opção
para os veículos híbridos elétricos. Contudo, a baixa eficiência de conversão de energia,
as altas perdas e o baixo fator de potência são características negativas que o motor
elétrico por indução possui. Para que essas características não desejáveis sejam
amenizadas, implementa-se um sistema multifásico com mudança de polo ou utilizam-
se inversores duplos. (DIAS, 2013; MAGALHÃES, 2014)

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

Figura 14 – Motor elétrico de indução.

Eletrovalmotores, 2018

2.1.2.4 Motores de relutância variável

O motor elétrico de relutância variável é ainda mais robusto e contém a cons-
trução mais simples que o Motor de indução, é tolerante a falhas, tem uma excelente
relação torque- velocidade e contém uma faixa de potência longa. Entretanto, esta
configuração de motor elétrico gera muito ruído, causa interferência eletromagnética
nos outros componentes e contém o torque oscilante com a velocidade. (DIAS, 2013)

O que dá as características desse motor é sua forma de construção, 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 os campos
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magnéticos se alinham, a corrente é desligada e posteriormente religada, quando se
desalinham novamente. (DIAS, 2013)

Figura 15 – Motor de Relutância variável quatro polos

Unesp, 2013

2.1.2.5 Breve comparação dos motores elétricos

Dias (2013) apresenta uma tabela de comparação entre os motores elétricos.
Nela, é utilizada uma escala de 0 a 5 e posteriormente é feita uma soma simples, sem
colocação de pesos, para as características. Este peso pode ser colocado de acordo
com a finalidade do projeto.

Na tabela apresentada, é possível notar que os motores elétricos por indução
(PM) e os motores elétricos síncronos (IM) são superiores em densidade de potência, e
eficiência se comparado aos motores elétricos de corrente contínua (CC) e aos motores
elétricos de relutância variável (SRM). Estas características acima citadas tornam os
motores PM e IM mais interessantes para implementação 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 IM PM SRM

Densidade de potência 2,5 3,5 5 3,5

Eficiência 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 eletroquímica de potência capaz de
transformar a energia de reação química em energia elétrica. A função de armazenagem
de energia das baterias, provida de fontes externas, tem sido mais requisitada nos
últimos anos. (VARELA et al., 2002)

Para a estocagem de energia, o estudo de materiais condutores iônicos sólidos
para aplicações em baterias como eletrodos e eletrólitos fez-se necessário, não se
limitando apenas aos VHEs. A atual utilização de fontes limpas de energia, como a
energia solar e a eólica, os aparatos biomédicos e as arquiteturas computacionais, entre
outras, se torna viável a partir do momento em que há meios eficientes de estocagem
de energia. Entre as inúmeras variações de dispositivos englobados na categoria de
baterias, têm-se as células metal–ar, metal–hidreto metálico (Ni-HM), níquel-cádmio
(Ni-Cd), células térmicas, íons–Lítio, entre outras. (SILVA; SILVA, 2005)

Segundo Varela et al. (2002), em 1997, dos 34 bilhões de dólares movimentados
com baterias, 24 bilhões foram destinados a baterias secundárias (baterias recarre-
gáveis), enquanto apenas 10 bilhões de dólares se destinaram a baterias primárias
(baterias não recarregáveis).

2.1.3.1 Baterias de Chumbo-Ácido

Segundo Noce (2009), a bateria de chumbo ácido é a bateria mais produzida no
mundo. Isto se dá 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 fabricação e facilidade na
fabricação. Apresenta também facilidade de obtenção de matéria-prima. Desta forma,
essa tecnologia, inventada pelo francês Gastón Planté, totaliza mais de 100 milhões de
unidades fabricadas anualmente.

2.1.3.2 Baterias de Níquel-Cádmio

A bateria de níquel-cádmio (NiCd) apareceu no mercado em 1990 com a necessi-
dade de suprir os equipamentos eletrônicos portáteis. Esta bateria, embora promissora,
gera resíduo no meio ambiente, pelo que foi utilizada aproximadamente até os anos
2000. Quando o descarte da bateria é feito de forma inadequada, o cádmio contamina
o lençol freático e, com o consumo de água e/ou plantas contaminadas pelos animais,
há um acumulo de metais pesados no organismo. Outro ponto negativo dessas baterias
é o efeito memória, que foi contornado por carregadores inteligentes que descarregam
a bateria por completo antes de serem recarregadas. (NOCE, 2009)

2.1.3.3 Bateria de Níquel-Metal-Hidreto

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

Após as baterias de chumbo ácido, a bateria de NiMH veio ao mercado com
propostas atraentes para os fabricantes de carros elétricos e VHEs. Após a tecnologia
ter sido otimizada pelos fabricantes de eletrônicos portáteis, os fabricantes de carros
como General Motors, Honda e Toyota equiparam seus carros com essas baterias
para que fornecessem energia ao motor elétrico responsável pela tração do veículo.
A bateria de NiMH foi uma resposta tão interessante às outras categorias de baterias
existentes no mercado que é utilizada até hoje em pilhas recarregáveis. (NOCE, 2009)

2.1.3.4 Bateria de Lítio

Noce (2009) afirma que a pesquisa do uso de lítio como eletrólito em baterias
teve seu início na década de 70. Um aspecto negativo dessa bateria estava no fato de
que, ao reagir com a umidade, o lítio perdia suas características. No final da década de
70, uma pesquisa de Oxford revelou que o lítio poderia ser intercalado ou absorvido
pelo retículo cristalino de cobalto ou níquel, formando o LiCoO2 ou LiNiO2. Existem
várias variações de baterias de lítio, tais como as baterias de lítio-íon-cobalto, as
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de lítio-íon-manganês, as de lítio-ion-ferro-magnésio, as de lítio-íon-fosfato e as de
lítio-ion-óxido de titânio.

SegundoNoce (2009), as vantagens das baterias de lítio são a alta capacidade
de armazenamento de energia e, ainda assim, uma recarga rápida. Além disso, pos-
suem baixa toxicidade, não apresentam efeito memória e trabalham em temperatura
próxima à temperatura ambiente, o que a torna a bateria mais promissor para portáteis.
O maior potencial de redução do lítio (3,045V), além de uma massa molecular baixa
para metais (6,94), torna esse material ideal para a produção de baterias mais leves.

2.1.3.5 Bateria de Lítio-Polímero

Segundo Noce (2009), a bateria de lítio-polímero contém o eletrólito no estado
sólido, e por isso são classificadas como baterias sólidas. A parte sólida da bateria é
constituída de óxido de polietileno ou poliacrilonitrila, o que faz com que as baterias de
lítio-polímero sejam mais resistentes e mais seguras em caso de acidentes, além do
custo de produção reduzido e da possibilidade de fabricação com geometrias diversas.

Ainda segundo Noce (2009), por essas baterias não serem feitas com materiais
inflamáveis, elas podem trabalhar com segurança em temperaturas acima de 60ºC. Por
essas razões, as baterias de lítio-polímero vêm sendo as mais promissoras para uso
em veículos, apresentando, além de uma boa energia específica, uma alta potência
específica e uma vida útil elevada.

2.1.3.6 Breve comparativo entre baterias

Magalhães (2014), apresenta, em seu trabalho, uma tabela e uma imagem
que auxiliam na comparação entre as baterias. Dado o exposto acima, conclui-se que
as baterias de lítio são as que mais avançada tecnologia têm, o que faz com que
tenham a maior aplicabilidade em VHEs e veículos puramente elétricos. Merecem
especial destaque as baterias de lítio-polímero, que, além de apresentarem todas
as características de uma bateria de íons de lítio, como ausência de efeito memória,
alta densidade específica, baixo peso, elevada energia específica e elevada potência
específica, ainda são nocivas ao meio ambiente.

Tabela 2 – Comparativo das Baterias
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Características das
Baterias

Energia
especí-

fica
(Wh/kg)

Densidade
de potência

(Wh/l)

Potencia Específica

(W/kg)

Eficiência

(%)

Preço

(C/kW.h)

Baterias

Chumbo-Ácido 30 - 40 60 - 75 150 - 400 70 - 90 45

Ni-MH 30 - 80 140 - 300 250 - 1000 60 - 70
150 -
190

Ni-Cd 50 - 60 50 - 150 150 75
180 -
220

Lítio 80 - 130 200 300 80 - 90 110

Lítio polímero
150 -
200

> 200 350 - 110

Magalhães, 2014

A imagem apresentada compara as diferentes configurações de baterias em
relação à quantidade de energia pelo volume e peso. Nota-se, na figura 16, que as
baterias de lítio-metal são as de menor peso e as mais leves, contendo, assim, a melhor
energia específica e a melhor densidade de energia. No entanto, ela não é segura para
utilização em veículos.
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Figura 16 – Peso e dimenção pela quantidade de energia.

Magalhães, 2014

2.1.4 Configurações de VHEs

Segundo Dias (2013), os VHEs contêm duas fontes de trabalho diferentes e
podem ser ligados de várias formas diferentes para atender a requisitos distintos, como
ganho de autonomia, ganho de potência, resposta de torque, diminuição da emissão
de poluentes, entre outros. Afigura 17 mostra que a forma como esses componentes
se interligam formam diferentes configurações de VHEs – híbrido paralelo, híbrido
série-paralelo e híbrido série, sendo este último definido pela SAE como elétrico com
autonomia estendida.
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Figura 17 – Diagrama para diferentes configuraçoes de VHEs

Dias, 2013

Abaixo, será feita uma explanação sobre as vantagens, as desvantagens e
as diferentes características que compõem as configurações híbrido paralelo, híbrido
série-paralelo e o híbrido série dos VHEs.

2.1.4.1 Hibrido paralelo

Dias (2013), afirma que, para que a configuração de VHE seja considerada
híbrido paralelo, o MCI e o motor elétricos devem estar, de alguma forma, acoplados à
transmissão, fornecendo propulsão ao veículo. Com essa configuração, o VHE paralelo,
como o Honda Insight e o Ford Fusion Hybrid, figura 18 conta com um sistema de
controle que define o 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 não requisi-
tado para compor a tração do veículo, funciona como gerador, para que as baterias
sejam recarregadas e, assim, a autonomia da parte elétrica seja restituída.

Figura 19 – VHE Paralelo

Magalhães, 2014

Segundo Bruno Filipe de Oliveira Magalhães (2014), a configuração de VHE
paralelo é utilizada porque os motores são diretamente ligados ao acoplamento mecâ-
nico. Desta forma, não é necessário que haja conversão de energia para movimentar
o veículo, o que consequentemente diminui as perdas por conversão. Como os dois
motores estão responsáveis por movimentar o veículo, não se faz necessário um motor
elétrico grande.

2.1.4.2 Hibrido série (elétrico com extensor de autonomia)

Segundo Magalhães (2014), Dias (2013), os veículos denominados como VHE
série contam apenas com o motor elétrico para se movimentar, por isso a determinação
da SAE que este seria um veículo elétrico com extensor de autonomia. Para tanto o
que garante a extensão da autonomia do veículo é um motor a combustão interna
que funciona em regime permanente, garantindo sua maior eficiência na conversão de
energia.O BMW I3, figura 20 é um exemplar que já equipada esta tecnologia.
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Figura 20 – Veiculo Hibrido série ( BMW I3)

Novaenergia, 2016

(DIAS, 2013) afirma que, para que as baterias permaneçam na quantidade ideal
de carga, um controle eletrônico 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 único motor
acoplado mecanicamente a transmissão, sendo responsável por tracionar o veículo
e recarregar as baterias nos momentos de desaceleração do veículo, como ilustrado
naimagem 21.

Figura 21 – VHE Série

Magalhães, 2014

Esta configuração de VHE é utilizada, porque o motor a combustão funciona em
regime estacionário, significando maior eficiência da combustão e consequentemente
reduzindo emissões de poluentes e a poluição sonora. As perdas causadas pela caixa
de velocidades não existem pois, como o motor elétrico trabalha em torque máxima
a zero rotação por minuto (r.p.m), ele é capaz de atender o veículo em todas as
velocidades.

Para que os requisitos de projetos sejam atendidos, os motores elétricos nesta
configuração devem ser maiores e mais pesados se comparado aos VHE paralelos.
Para que a extensão de autonomia seja feita, o sistema conta com três conversões
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de energia, o que diminui seu rendimento total, da seguinte forma: a energia da
combustão é convertida em energia mecânica no motor a combustão, em seguida a
energia mecânica é convertida em energia elétrica polo gerador e pôr fim a energia
elétrica é convertida em energia mecânica pelo motor elétrico, movimentando o VHE
série.(MAGALHÃES, 2014; DIAS, 2013)

2.1.4.3 Híbrido série-paralelo

Assim como o nome diz, esta configuração tem como objetivo unir as vantagens
apresentadas tanto nos VHEs paralelos quanto nos VHEs série. Esta configuração é
de mais fácil entendimento com o auxílio dafigura 22.

Figura 22 – VHE Série-Paralelo

Dias, 2013

Esta solução híbrido 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 divisão de potência. A solução para esse divisor de potência é um
conjunto de planetárias, como mostra afigura 23, ou o uso de um transmotor, de modo
a fazer o controle da velocidade do motor a combustão interna.(MAGALHÃES, 2014)

Este controle da velocidade de rotação, feito pelas planetárias, possibilita o MCI
a trabalhar na rotação de maior eficiência. Assim, quando o VHE série-paralelo está
funcionando apenas com o motor elétrico para propulsão, o MCI consegue executar a
conversão para energia elétrica de forma mais eficaz possível. O Toyota Prius é um
dos exemplares que compartilha esta inovação.(DIAS, 2013)
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Figura 23 – Sistema de planetárias

Dias, 2013

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

Figura 24 – Toiota Prius

FGA, 2018

2.1.4.4 Breve comparativo entre diferentes configurações

Para que uma comparação seja feita de forma mais sucinta, (MAGALHÃES,
2014) apresenta a tabela 3, a qual compara algumas características das configurações
de VHE série, paralelo e série-paralelo.
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Tabela 3 – Comparativo para as configurações de VHEs

Configurações Série Paralelo Série - Paralelo

Características

Eficiência circuito urbano ++ + ++

Eficiência circuito extraurbano + ++ ++

Potencial de redução de emissões ++ + ++

Custo - - - - -

Complexidade - - - -

Facilidade de Controle - - - -

Magalhães, 2014

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

Em projetos em que a configuração série-paralelo não é viável, é implementada
outra configuração, que pode ser ou paralelo ou série. Veículos projetados para circuitos
urbanos têm maior eficiência e menor emissão, se equipado com a configuração série.
Já os veículos que têm objetivo de uso extra urbano são mais bem atendidos se
implementada a configuração paralela.
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3 Materiais e Métodos

A metodologia utilizada para a obtenção de dados propostos inicialmente será
feita de acordo com a NBR 16567/2016 – Veículos rodoviários híbridos elétricos leves -
Medição de emissão de escapamento e consumo de combustível e energia - Métodos
de ensaio. Os dados serão obtidos de dois veículos diferentes: o Híbrido Toyota Prius
e um carro de Golf, cujos dados de cada um encontram-se dispostos nos subtópicos
seguintes.

Inicialmente deverá ser retirado os dados de potência, torque e consumo espe-
cífico do Toyota Pruis. Os dados deverão 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 será feito um teste no dinamômetro de rolo onde o veículo deverá
ser devidamente amarrado. Será adquirido os dados de potência entregue nas rodas
pelo sistema propulsor.

Por último serão obtidos os dados de carregamento e consumo específico
fornecidos pelo gerador. Para a obtenção destes dados se utilizara de um multímetro
para medir a tensão fornecida pelo gerador e um amperímetro alicate para obter dados
de corrente, e assim medir a potência fornecida pelo gerador.

Os materiais utilizados encontram-se na Faculdade do Gama e foram dispo-
nibilizados pela Universidade de Brasília. Dentre eles, estão: o dinamômetro de rolo,
e o scaner automotivo. Por meio destas ferramentas, será possível extrair os dados
necessários para comparação entre veículos.

3.1 Veiculo originalmente Híbrido série-paralelo

O Híbrido Toyota Prius ( figura 25) trabalha com dois motores, um elétrico e outro
à combustão, que estão dispostos de forma paralela. O veículo conta com um sistema
de regeneração de energia proveniente dos freios, que tem a função de recarregar as
baterias e, então, aumentar a autonomia do motor elétrico. Este é o veículo que servirá
como base comparativa para eficiência da conversão 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 Veículo Toyota Prius.

Tabela 4 – Dados motor Toyota Prius

Instalação Dianteiro Variação do comando Admissão

Disposição Transversal
Diâmetro dos cilindros

(mm)
80,5

Cilindros 4 em linha Curso dos pistões (mm) 88,3

Válvulas por
cilindros

4 Potência Máxima (cv) 123

Razão de
Compressão

13:1 Potência Elétrica (cv) 72

Combustível Híbrido Potência Combustão (cv) 98 a 5200 rpm

Peso/Potência
(kg/cv)

14,29 Torque máximo (kgfm)
14,2 a 3600
rpm

Código do motor 2ZR-FXE
Torque específico

(kgfm/litro)
7,90

Aspiração Natural
Potência específica

(cv/litro)
54,51
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Instalação Dianteiro Variação do comando Admissão

Alimentação
Injeção
multiponto

Comando de válvulas
Duplo no
cabeçote,
corrente

Cilindrada (cm³) 1798 Peso/Torque (kg/kgfm) 98,59

Carrosnaweb, 2018

3.2 Veiculo convertido para híbrido série

O veículo originalmente elétrico (foto 26 ) foi convertido a VHE série, tendo o seu
motor elétrico de 3,5 kW, responsável pela propulsão do veículo e um gerador de 800
W de potência responsável por estender a autonomia do veículo. Então, pretende-se
fazer uma análise comparativa de consumo específico e emissão do escapamento
entre os veículos VHE série e o VHE paralelo.

Figura 26 – Veículo elétrico (carro de golfe)

Própria, 2018

Na tabela 4 estão dispostos os dados do carro de golfe antes da conversão.

Tabela 5 – Dados carro de golfe

Especificação Valores

Velocidade máxima (km/h) 12
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Especificação Valores

Peso (Kg) 224

Passageiros 6

Tensao (V) 48

potencia máxima (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
veículo. Este trabalha em regime permanente almejando melhor rendimento do motor.
Este motor-gerador de dois tempos com potência nominal de 800 W e potência máxima
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 potência
nominal (horas)

6,5
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Tipo do motor
monocilindro, Ref. Ar,
2 tempos

Autonomia na potência
nominal (horas)

6,5

Cilindrada (cc) 87 Saída CC (V/) 12

Sistema de Partida Manual retrátil Estrutura
Sem
Quadro

Capacidade de
combustível (L)

4,5 Peso bruto (kg) 26

Filtro de ar Duplo elemento
Dimensão da

Embalagem (mm)
370 x 340
x 320

Potência nominal
(W)

800
Tensão de saída nominal

(V)
110

Potência máxima
(W)

950 Fator de Potência cos Φ 1

Tensão de saída
nominal (V)

110 Número de fases Monofásico

Toyama, 2018

3.3 Materiais para análise

3.3.1 Dinamômetro

O dinamômetro Dynomite (figura 28)fará auxilio nas aquisições de dados neces-
sárias do veículo convertido a hibrido série. A função do dinamômetro é realizar testes
em veículos, simulando as situações mais reais de estrada de modo a obter dados,
como potência e torque, consumo, fator lambda, simulação de subidas e descidas, ade-
quação de inércia do sistema, simulação de forças aerodinâmicas, ajuste de resistência
à rolagem e anulação de perdas.
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Figura 28 – Dinamometro de rolo Dynomite

Do autor, 2018

3.3.2 Scanner automotivo

O Sistema Eletrônico Inteligente para diagnóstico e manutenção de módulos
de Eletrônica veicular, ELM-32 (figura 29) foi utilizado, para coletar dados do Toyota
Prius. Através da entrada OBD2/ISO, o ’scanner’ pode coletar dados da Injeção Eletrô-
nica, do Imobilizador, ABS, Air Bag, Transmissão Automática, Painel de Instrumentos
e Ar Condicionado Inteligente/Arrefecimento. Ele também é capaz de consultar e lim-
par a memória de avarias (leitura do código de falhas), diagnóstico de sensores e
elementos atuadores regulagem básica de atuadores -quando necessário-, orienta-
ção na identificação de defeitos, modo contínuo – leitura dinâmica de parâmetros do
veículo.(ELECTRONICS, 2018)

Figura 29 – Scanner Automotivo ELM 32

Elmelectronics, 2018
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4 Resultado e discussão

Para que os trabalhos fossem iniciados, com relação ao carro de Golfe, o mesmo
foi guinchado do ‘campus’ UNB Ceilândia, para o galpão da UnB Gama (figura 30), onde
pode-se ter uma visão geral do estado do veículo e seus componentes.

Figura 30 – Carro de golfe sendo guinchado
Autoria própria, 2018

As baterias de chumbo-ácido descarregadas (figura 31) foram levadas a uma
loja especialista para avaliar se estavam funcionando corretamente, contudo não foi
possível um funcionamento adequado. Baterias novas com a mesma especificação
eram muito caras por se tratarem de baterias especialmente feitas para propulsão de
veículos, então a equipe de competição Fórmula Gama Racing (FGR) gentilmente
cedeu suas baterias.

Figura 31 – Baterias Originais, sem possibilidade de recuperação
Autoria própria, 2018

Posteriormente a isso estas baterias foram avaliadas por especialistas e constatou-
se o correto funcionamento. Para colocar estas baterias no veículo 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. Após todas as quatro baterias conectadas em série para totalizar
48V o carro de golfe andou de forma correta. Após ele andar, constatou-se que o freio
não funcionava.

Foi desmontado todo o sistema de freio foi possível notar que o reservatório de
fluido de freio estava quebrado, o cilindro mestre estava completamente contaminado e
impossibilitado de recuperação, e existia um trecho do conduite de cobre que estava
estrangulado o qual foi substituído. O cilindro mestre usado para o freio era de um trator
da marca Valmet que não é mais fabricado e não tem peças de reposição, por esse
motivo foi feita uma adaptação para usar um cilindro mestre de caminhão que é similar
ao anteriormente utilizado.

Figura 32 – Contaminação do pistão no cilindro de freio

Autoria própria

Para que os dados do Toyota Prius fossem colhidos, fez-se necessário o uso
de um ’scanner’ OBD2 ELM 32 onde através dele foram colhidos dados referentes a
potência e torque entregue as rodas do veículo, além do consumo específico do veículo
figura 1. Estes dados foram retirados através da realização de um teste de estrada.
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Gráfico 1 – Curvas de potência, torque e consumo específico do Toyota Prius.

Autoria Própria, 2018

Na condição de ensaio específica de teste de estrada, os resultados foram
obtidos por meio do scanner automotivo conectado a entrada da OBD2. Desta forma
nota-se que a potência máxima atingida foi de 67,97 HP a 5000 RPM, o torque máximo
foi de 102,62 Nm a 4600 RPM e o consumo específico foi de 0,92 L/KWh. Contudo o
ELM 32 não é especificado para veículos híbridos, assim fornecendo dados não muito
eficientes.

O segundo ensaio foi feito a 35oC e a pressão barométrica de 29,84 polegadas
de mercúrio. Após o veículo Toyota Prius ser devidamente amarrado sobre o dinamô-
metro de rolo Dynomite, iniciou-se a sequência de testes onde se objetivou colher a
curva de torque e de potência do veículo representado pelo gráfico 33.



Capítulo 4. Resultado e discussão 56

Figura 33 – Curva de torque e potência Toyota Prius.

Autoria Própria

Para este ensaio nota-se uma barra de erros grande, isso se dá pelo fato dos
testes serem feitos consecutivamente e sem que houvesse intervalo suficiente para
resfriar o sistema de propulsão elétrica do veículo, dessa forma diminuindo a eficiência
na conversão de energia elétrica para energia mecânica. Outro ponto importante é que
os testes foram feitos sem a presença do ventilador, o qual é responsável por resfriar
os sistemas do carro. No ‘software’ fornecido para gerenciar os dados do dinamômetro,
houve dificuldade para selecionar o tipo de cambio utilizado pelo carro, uma fez que o
veículo Toyota Prius é um VHE série-paralelo e utiliza o sistema de planetárias para
gerir a potência entregue ao carro por cada motor.

O terceiro experimento foi feito a 33oC e a pressão barométrica de 29,84 polega-
das de mercúrio e consistiu em colocar o carro de golfe no dinamômetro e adquirir os
dados referentes a potência em 3 situações diferentes. No primeiro senário o carrinho
de golfe utilizou-se apenas das baterias para fornecer energia ao motor elétrico, no
segundo senário o carregador foi ligado a tomada e configurado para carregamento
lento, já no terceiro cenário utilizou-se ainda do carregador, mas configurado como
carregamento rápido.
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Gráfico 2 – Dados de potência carro de golf

Autoria própria

Nota-se a diferença, no gráfico 2 de potência entregue pelo sistema para o
carro de golfe, isso se dá porque quando conectado a tomada, o carregador entrega a
potência necessária, fazendo com que a tensão não caísse e aumentando a corrente,
já a bateria, quando exigida, tem uma queda de tensão, e consequentemente um
aumento de corrente fazendo com que a potência final entregue pelo carro de golfe seja
menor. A potência entregue pelo carro de golfe com o carregador conectado a rede e
na configuração carga rápida é maior porque a tensão fornecida pelo carregador para
a bateria era de 54V, em oposição, o carregador conectado a rede e na configuração
carga lenta fornece ao sistema 49V, já conectado ao banco de baterias o fornecido era
de no máximo 48V.

Para o quarto experimento o carro de golfe foi recolocado no dinamômetro ’Dy-
nomite’ onde se objetivou a aquisição dos dados referentes a potência fornecida pelo
gerador e o consumo específico de combustível. No início o gerador foi pesado com
uma balança suspensa e em seguida iniciou-se os testes, onde consistiu de quatro posi-
ções diferentes do acelerador, 0%, 25%, 50% e 100% e de cada posição do acelerador
foram retirados 6 dados tanto de corrente quanto de tensão. Este teste foi repetido por
três vezes para termos uma triplicata e conseguir dados mais precisos.
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Gráfico 3 – Potência fornecida pelo carregador em diferentes posições do pedal do acelerador.

Autoria própria

O Gráfico 3 mostra a potência fornecida pelo gerador Motomil MG-950 em
diferentes posições do acelerador. Dos dados acima apresentados, observa-se que
mesmo que o pedal do acelerador esteja a 0%, a potência fornecida pelo gerador é de
700 a 710 W de potência, isso se dá porque o carregador exige que as baterias sejam
carregadas. Para 25% do acelerador acionado, o motor-gerador forneceu de 705 a 715
W de potência, pois o carro de golfe tinha que vencer a inércia do rolo e, por isso o motor
exigiu mais tensão da bateria, que por sua vez, exigiu mais potência do carregador,
resultando em maior potência no gerador. A 50% do pedal de acelerador acionado, a
potência exigida diminuiu porque a inércia do rolo já não 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 dinamômetro já acumulava maior parte do trabalho
fornecido, assim sua inércia fez com que o carro de golfe gastasse menos energia
para manter sua velocidade final. É importante notar que estas forças iriam alterar se o
freio elétrico do dinamômetro fosse acionado para simular o arrasto aerodinâmico 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 combustível 0,48 kg/h

Potência média no carregador 0,69 KW

Consumo específico médio 0,69 kg/kWh

Densidade do combustível 0,73 L/kg

Consumo específico médio 0,95 L/kWh

Autoria própria, 2018

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

4.1 Comparativo dos veículos

Para que se possa fazer uma avaliação comparativa dos motores de tamanhos
diferentes, Martins (2006) apresenta alguns parâmetros de funcionamento, como Pres-
são média efetiva (pme), Velocidade média do pistão (m\s), Potência efetiva aerial
(KW\dm2), massa por unidade de cilindrada e consumo específico. Estes parâmetros
são descritos com as seguintes fórmulas:

Pressão média efetiva (Bar) =

pme =
πBT

V v
(4.1)

Onde:

π = 3,1415

B = Binário o torque

T = numero de tempos do motor

Vv = cilindrada do motor.
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Velocidade média do pistão (m\s) =

V med = (Cons)CN (4.2)

Onde:

Cons = 1 para motores 4 tempos; 2 para motores 2 tempos

C = Curso do pistão

N = Rotação por segundo

Potência efetiva aerial (KW\dm2) =

Wa = pme
V med

T
(4.3)

Massa por unidade de cilindrada (Kg\L) =

Mc =
Pm

Cc
(4.4)

Onde:

Mc = massa do motor

Cc= cilindrada total do motor.

Consumo específico (L\KWh) =

Cons.esp =
Fc

Pmed
(4.5)

Fc = fluxo de combustível

Pmed = Potencia media

A tabela 8 apresenta os dados de entrada para os cálculos da tabela 9 com os
valores de cada parâmetro acima apresentado:

Tabela 8 – Dados para cálculos comparativos

Dados
Motor

Toyota Prius
Moto-Gerador

motomil
Relação

entre os dados
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Dados
Motor

Toyota Prius
Moto-Gerador

motomil
Relação

entre os dados

Número de cilindros 4 1 4

Pi 3,141 3,141 1

Peso do Veículo (kg) 1415 224 4,61

Diâmetro do Cilindro (m) 0,080 0,043 1,86

Curso do Pistão (m) 0,088 0,043 2,04

Cilindrada por cilindro (L) 0,4495 0,063 7,13

Potência do motor (kW) 50,685 2,8 18,10

Potência por cilindro (kW) 12,671 2,8 4,52

Velocidade de rotação (rpm) 5200 3600 1,44

Massa por cilindro (kg) 353,75 244 11,62

Potência por unidade de
cilindrada (kW/L)

28,189 44,444 1,57

Binário (n/m) 102,62 8,83 11,62

Tempos do motor 4 2 2

Volume varrido (L) 1,798 0,063 28,53

Autoria própria, 2018

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

Tabela 9 – Dados comparativos dos motores

Dados
Motor Toyota

Prius
Moto-Gerador

motomil
Relação

entre os dados

Pressão media efetiva (bar) 7,17 8,80 1,22

Velocidade media do pistão
(m/s)

7.65 5.17 1,47
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Dados
Motor Toyota

Prius
Moto-Gerador

motomil
Relação

entre os dados

Potência específica aerial
(KW/dmˆ2)

13,72 22,78 1,66

Massa por unidade de
cilindrada (Kg/L)

786,98 3555,55 4,51

Consumo especifico
(L/KWh)

0,92 0,95 1,03

Autoria própria, 2018

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

• 2,95 vez mais velocidade média do pistão, indicando que a velocidade de entrada
dos gases no motor do Toyota Prius é maior que no motor-gerador,

• 1,24 vez mais potência específica aerial, apontando que a energia fornecida por
unidade de área 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.

Já o motor-gerador possui apenas a pressão média efetiva de 1,22 vezes maior,
o que indica mais trabalho efetuado por volume varrido no motor.
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5 Conclusão

A partir do estudo bibliográfico realizado sobre o histórico dos veículos a combus-
tão interna, a evolução da sua participação no desenvolvimento humano e os primeiros
passos da indústria automobilística para a diminuição de emissão de gases poluentes
provindos da combustão, é visto que os carros híbridos e elétricos fazem e farão parte
da realidade urbana.

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

As formas de obtenção dos dados do Toyota Prius não foram eficientes, ora
por falta de refrigeração e dificuldade para configurar o equipamento no teste feito
no dinamômetro de rolo, ora por falta de um ‘scanner’ Automotivo especificado para
veículos híbridos. Aconselha-se desta forma a utilização do equipamento chamado
‘Performance analyze’ o qual obtém dados mais confiáveis e mais precisos, pois o
equipamento é conectado diretamente a roda do veículo.

Tendo como base o Veículo Toyota Prius, um veículo híbrido reconhecidamente
eficiente, nota-se a na sessão 4.1 onde é feita a comparação entre o motor a combustão
do Toyota Prius e o motor-gerador empregado no carro de golfe, que o motor-gerador
tem características piores que o motor do veículo Toyota Prius. Esta grande diferença
se dá em parte por se tratar de uma comparação feita entre um motor que funciona em
ciclo 2 tempos e o outro funciona usando o ciclo 4 tempos Miller. 0Além disso, o motor
do Toyota Prius é refrigerado a água, feito de alumínio e emprega tecnologias mais
recentes.

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

Seguindo os dados já adquiridos neste Trabalho de Conclusão de Curso, ficam
algumas sugestões para trabalhos futuros:

• Encontrar um Gerador que melhor atende os parâmetros de funcionamento do
carro de golfe, a partir de testes de estrada.

• Implementar uma partida eletrônica para o motor-gerador, onde ele ligará e
desligará de acordo com a melhor economia de combustível.

• Avaliar a substituição das baterias de chumbo ácido por baterias de lítio-
polímero.
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Figura 34 – Norma ABNT NBR 16567:2016 (Página 9)



Referências 69
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Figura 41 – Norma ABNT NBR 16567:2016 (Página 16)



Referências 76
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Figura 46 – Norma ABNT NBR 16567:2016 (Página 21)



Referências 81
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