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Analytic Hierarchy Process

RESUMO

O presente trabalho visa apresentar um estudo sobre as principais tecnologias de
motorizacdo de veiculos que sdo usuais atualmente, sendo elas, os modelos com
motores de combustdo interna, modelos elétricos, hibridos-elétricos, e modelos com
células de combustivel, independente da difusdo da tecnologia. Os objetivos deste
trabalho sdo fazer um breve histérico de cada modelo, mostrando caracteristicas,
tecnologias e principio de funcionamento; analisar como os tipos de acionamentos
modificam o projeto dos automdveis; compara-los de acordo com a fonte energética
em questdes como o desempenho e; mostrar os impactos ambientais causados pela
guantidade de poluentes emitidos por cada modelo, assim como as possiveis
melhorias na qualidade de vida dos usudrios devido aos avancos tecnolégicos
apresentados.

Utilizando meios de pesquisa direcionados sobre automobilismo como livros, revistas,
periddicos, normas, fichas técnicas em sites de montadoras para retirada de conceitos,
foi possivel extrair material suficiente para esta pesquisa analitica.

Os sistemas estudados e discutidos nesse trabalho possibilitam que analises sejam
feitas sobre qual a tecnologia mais viavel no futuro, visando principalmente eliminar a
dependéncia de combustiveis a base de petrdleo, e reduzir a quantidade de gases que
sdo emitidos para a atmosfera.

Para fazer esta analise, foi criada uma escala que categoriza os modelos selecionados
através de um indice geral de sustentabilidade, criado usando a ferramenta de gestdo
Analytic Hierarchy Process.
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ABSTRACT

The present work aims to present a study about the main automobile powertrain
technologies which are usual today, being then, models that use internal combustion
engines, electrical models, electrical-hybrid, and fuel cell models, independent of the
diffusion of the technology. The goals of this paper are to make a brief history of each
model, showing aspects, technology and operation principles; to analyze how the types
of actuation modifies the cars project; to compare according to the energy source on
issues as performance and efficiency and; show the environmental impacts caused by
the amount of pollutants emitted by each model to be studied, as well as the possible
improvements in the users’ life quality due technological advances presented.

Using automobiles target research as books, magazines, periodicals, norms, technical
files in automakers websites, among others, to get concepts, it was possible extract
enough material to this analytical research.

The systems studied and discussed in this work allows analyses about which technology
could be better used on the future, mainly aiming to eliminate dependence of oil-based
fuels and reduce quantity of gases that are emitted to the atmosphere.

To do the analyzes, a scale was created to categorize the selected models through a
sustainability general index, created using a management tool known as Analytic
Hierarchy Process.
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Alkaline fuel cell Célula de combustivel alcalina.

ﬁ:oaclgf Hierarchy Processo de analise hierarquica

Anodo Elétrodo positivo.

Battery Bateria.

5:;:22/ electric Veiculo elétrico a baterias.

Catodo Elétrodo negativo.

Ciclo Diesel Ciclo de funcionamento de um motor de combustado interna Diesel.
Ciclo Otto Ciclo de funcionamento de um motor de combustao interna Otto.
Continuously

variable Transmissdo variavel continua.

transmission

ZLTZZTethanOI Célula de combustivel por metanol direto.

Drive train

Todo o power train sem o motor.

Electric motor

Motor Elétrico.

Electric vehicle

Veiculo elétrico.

Electrical link Ligacdo elétrica.

eRoad Projeto de infraestrutura rodovidria capaz de gerar carregamento
elétrico para VEs.

Fuel cell Célula de combustivel.

Fuel cell electric , , ,

vehicle Veiculos com células de combustivel.

Fuel tank Tanque de combustivel.

Generator Gerador.

I\jéllfigli electric Veiculo hibrido elétrico.

Hydraulic link Ligacdo hidraulica.

IC engine Motor de combustdo interna.

Joint venture

Empreendimento conjunto.

Kinect energy
recovery system

Sistema de recuperacdo de energia cinética.
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Mechanical link Ligagdo mecanica.

Molten carbonite , , .
Célula de combustivel de carbonato fundido.

fuel cell

Neighborhood

electric vehicle

Veiculo elétrico citadino.

New European
Driving Cycle

Novo ciclo de condugado europeu.

Phosphoric acid
fuel cell

Célula de combustivel de acido fosférico.

Plug-in electric
vehicle

Veiculo hibrido elétrico com capacidade de carregamento externo.

Power assist

Assisténcia de energia, para quando motores trabalham em
simultaneo.

Power converter

Conversor de energia.

Power train

Conjunto de componentes composto pelo motor, embraiagem ou
conversor de torque, transmissdao, e transmissao final: diferencial;
eixo de transmissdo de movimento; e as rodas motrizes.

Proton exchange

Célula de combustivel com membrana trocadora de protao.

membrane fuel cell

Solid oxide fuel cell Célula de combustivel de 6xido sdlido.
Sistema de desligamento e acionamento automatico do motor para

Start and Stop & A P
paragens curtas no transito.

Super utilit , e .

p. y Veiculo utilitario desportivo.
vehicle
Transmission Transmissao.

Ultra-high speed
flywheel

Volante mecanico que trabalha com a energia cinética aproveitada do
movimento do automadvel em alta rotacao.

Vehicle to Grid

Tecnologia que permite a geracdo de energia via painéis fotovoltaicos
veiculares e a injecao desta energia na rede de distribuicdo elétrica.

Worldwide
Harmonised Light
Vehicle Test
Procedure

Procedimento mundial de testes de veiculos ligeiros.
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INTRODUCAO

1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizagcao

A Industria Automobilistica atual vem sofrendo mudancas devido a criagcdo de novas
tecnologias de acionamentos para veiculos motorizados. Esse relatério contém uma
analise sobre a diferenciacdo entre automoveis de acordo com os seus diferentes tipos
de acionamentos e a sua sustentabilidade. Aqui serdo mostrados os modelos que
utilizam motores de combustdo interna, modelos hibridos elétricos, simplesmente
elétricos e, modelos que usam células de combustivel. Serdo abordadas caracteristicas
construtivas e de desempenho de cada elemento. Sera mostrado como cada tipo de
veiculo se comporta devido a sua configuracdo, e as diferencas em cada modelo,
fazendo com que seja possivel perceber as variagGes construtivas e sustentaveis.

Comparando os acionamentos dos automdveis atuais, poderemos apontar a melhor
tecnologia dos nossos meios de transporte, analisando questdes como performance,
rendimento, transformacdo energética, e sustentabilidade, sendo traduzida através
das emissGes de poluentes? Analisando os projetos e tecnologias automoveis, sera
possivel: mostrar como funciona cada um dos tipos de acionamentos e como eles
influenciam nos projetos construtivos dos carros; avaliar questdes como o
desempenho, fonte de energia utilizada, e a quantidade de poluentes que sdo emitidos
apos a conversdo energética; chegar a uma conclusdo sobre qual o melhor modelo a
ser utilizado no futuro, a médio e longo prazo; demonstrar quais os sistemas que
possuem as melhores caracteristicas de sustentabilidade.

Analisando dentro da industria automobilistica, as tecnologias mais atuais de
acionamentos automotivos (motores elétricos - ME), sistemas hibridos e a células de
combustivel), serd possivel comparar com os modelos que usam motores de
combustdo interna, que é uma tecnologia mais antiga e também a mais usual para
esse proposito, mostrando os principios de funcionamento de cada um, bem como
suas caracteristicas de sustentabilidade. Também serd analisado como cada tipo de
acionamento afeta no projeto do automdvel, como questdes construtivas, e outros
sistemas de um carro. Pretende-se comparar segundo a sua fonte energética,
desempenho, performance, e mostrar os impactos ambientais causados, associado a
guantidade de emissdao de poluentes emitidos por cada modelo; pretende-se analisar
as possiveis melhorias na qualidade de vida da populacdo devido ao avanco
tecnoldgico, e o conforto que seria proporcionado.
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1.2 Justificativa

Este trabalho foi entendido como util no sentido de listar as caracteristicas dos
modelos de automdveis de acordo com o seu sistema de acionamento, comparando-
os e mostrando as peculiaridades de cada tipo, como as diferentes fontes energéticas
utilizadas, e evidenciando suas vantagens, como a reducdo na emissdo de poluentes.
Este trabalho mostra ainda as novas tecnologias e a evolu¢do dos automéveis em
escala mundial, referindo ainda aspetos sociais, econdmicos e ambientais.

A populagdao mundial cresce a uma velocidade muito grande — segundo dados das ONU
(Organizacao das Nacgdes Unidas) [1], em 2017, a populagdo mundial ultrapassou 7,6
bilides de pessoas — e junto com a populagdo cresce o consumo energético. Uma das
principais matrizes energéticas, mundialmente falando, sdo a dos combustiveis fésseis,
pela razdo de serem mais baratos, portanto, o seu consumo é altissimo. Porém, devido
a uma crise econdmica nos anos 70 do século passado, o preco do petrdleo disparou.
Desde ai, tem-se verificado uma procura exaustiva por fontes energéticas alternativas

[2].

Acredita-se que o desenvolvimento dos automodveis com motores de combustao
interna é um dos maiores feitos da tecnologia moderna. Entretanto, com a industria
automoével desenvolvida, o grande nidmero de automdveis em uso pelo mundo ainda
causa sérios problemas para a sociedade e para a vida [3].

O uso de combustiveis fésseis ultrapassa a questdao econdmica — uma vez que hoje se
tem fontes (como a elétrica, por exemplo) que é mais barata — e beneficia fortemente
a questdo ambiental, onde esses combustiveis sdo os maiores responsaveis pela
emissdao de gases com efeito de estufa, deterioram a qualidade do ar, acentuam o
aquecimento global, podendo ocasionar outros fendmenos e invariabilidades
climaticas através do globo terrestre [2, 3, 4].

A diminuicdo dos recursos petroliferos estd a tornar-se uma ameaca aos seres
humanos, uma vez que, mundialmente, os combustiveis fosseis sdo responsaveis por
80% da producdo de energia. Nos Estados Unidos, por exemplo, 29% da energia
utilizada no pais é destinada ao setor de transportes, e desse montante, 92% é
proveniente de combustiveis fosseis de acordo com a U.S. Energy Information
Administration [5]. Uma solugdo muito vidvel para este problema é a utilizacdo de
energias renovaveis que, de forma sustentdvel e limpa, pode ser aplicada nos meios de
transporte.

1.3 Abordagem

Atualmente as normas e regulamentos sobre emissdes de poluentes e consumo de
combustiveis cada vez mais rigorosos estao estimulando o interesse no
desenvolvimento de um transporte que seja sustentavel, seguro, e de alta eficiéncia.
Isto tem sido reconhecido e contribui para o investimento no resgate e na criagdao de
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novas tecnologias que ja nos estdo locomovendo, e se tornardo no futuro a solugao
para o problema do transporte terrestre sustentavel.

Neste trabalho serdo abordadas algumas dessas tecnologias, sendo tratados os
sistemas de transmissdo elétrica de veiculos, hibrido-elétrico e de células de
combustiveis alimentadas a hidrogénio, além dos motores de combust3do interna.

1.4 Objetivos

Os objetivos deste trabalho sdo fazer um breve histérico de cada modelo, mostrar
caracteristicas, tecnologias e principio de funcionamento; analisar como os tipos de
acionamentos modifica o projeto dos automodveis; compara-los de acordo com a fonte
energética em questdes como performance e rendimento e; mostrar os impactos
ambientais causados pela quantidade de poluentes emitidos por cada modelo, assim
como as possiveis melhorias na qualidade de vida dos usudrios devido aos avangos
tecnolégicos apresentados. Com a informacdo anterior, pretende-se construir um
modelo de avaliacdo de sustentabilidade relativo a motorizacao de veiculos, o qual
permita uma avaliagdo relativamente expedita da sustentabilidade de cada modelo
automovel, através de um indice e uma escala propostos.

1.5 Metodologia

Utilizando meios de pesquisa direcionados sobre automobilismo como livros, revistas,
periddicos, normas, e fichas técnicas em sites de empresas de montagem automovel
para retirada de conceitos e dados, sera possivel extrair material suficiente para a
parte conceptual da pesquisa.

Posteriormente, com a utilizacdo da ferramenta AHP, Analytic Hierarchy Process, e
outras ferramentas matematicas, sera possivel a criacdo de um modelo de andlise,
para que se obtenham os pardmetros quantitativos referentes ao nivel de
sustentabilidade de cada tipo de veiculo pesquisado.

No final, o modelo matematico criado possibilitara que sejam feitas analises sobre qual
a tecnologia mais vidvel para utilizacdo no futuro, visando principalmente eliminar a
dependéncia de combustiveis a base de petrdleo, e reduzir a quantidade de gases que
sdo emitidos para a atmosfera.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Veiculos com motores de combustdo interna

Dispositivos que transformam calor (energia térmica) em energia mecanica util
(trabalho), sdo chamados maquinas térmicas. Essa energia térmica pode ser
proveniente de diferentes fontes energéticas como a energia quimica, por exemplo, e
essa € libertada e transformada em trabalho através da combustdo, por isso, o nome
combustivel [6, 7].

A energia libertada pelo combustivel através da combustdo é transferida ao “fluido
ativo”, ou “fluido motor”. No caso das maquinas térmicas, o fluido motor é formado
pela mistura ar + combustivel, e é responsdvel por transmitir a energia aos elementos
mecanicos moveis do motor. Esse fluido pode evoluir de forma pulsante, em cadmaras
de volume variavel — por isso maquinas volumétricas — ou de forma continua, sem a
variacdo volumétrica, com a utilizacdo de sua energia cinética — nesse caso tem-se
maquinas dinamicas — e é libertado no final do ciclo, sob a forma de gases queimados
3, 6, 7].

- MOTOR

Figura 1 - Fluxo massico e energético em um motor de combustdo interna [6].
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Motores de combustdo interna (MCl) sdo mdquinas térmicas do tipo volumétrico.
Foram inventadas no século XIX e foi uma das invengdes que mais impacto causou na
populacdo e na qualidade das suas vidas. Essas maquinas sao amplamente utilizadas
para locomocdo de veiculos, como automaoveis, motos e camibes, e também avides,
locomotivas e navios. Porém, atualmente, os aviGes, navios, e as locomotivas, tiveram
os MCI substituidos por turbinas a gas, motores nucleares, e elétricos, respetivamente

[7].

Embora hoje seja discutido o facto de os motores de combustdo interna serem um dos
maiores responsaveis pela poluicdo atmosférica e pela acentuada reducdo das reservas
petroliferas, o seu uso ainda é amplamente difundido, principalmente no setor dos
transportes [3, 7]. E por isso que aqui sera tratado esse tipo de maquina térmica, para
gue sejam entendidos os seus conceitos, funcionamento e a sua ampla utilizacdao na
industria automovel.

2.1.1 Motores alternativos

2.1.1.1 Estrutura

Os motores de combustdo interna alternativos sdo compostos por trés grandes partes
que formam a estrutura do motor (Figura 2). A estrutura deve ter rigidez suficiente
para suportar as elevadas pressdes, temperaturas e velocidade das explosGes a que
estard sujeita. As trés partes sdo chamadas de cabeca do motor ou cabecote, bloco de
cilindros e carter [6, 7].

Cabegote

Bloco do motor

Carter

Figura 2 - Componentes estruturais de um motor [8].
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A cabeca do motor é a parte superior, onde se encontram diversos componentes
mecanicos moveis (como eixos de comando de valvulas, as valvulas de admissdo e de
escape) e fixos (como dutos de admissdo e de escape de gases), além de alguns
componentes elétricos (como as velas e alguns cabos) [6, 7].

O bloco é a maior peca e também a maior parte estrutural do motor. No bloco do
motor existem cavidades cilindricas chamadas de camisas. E ali que se encontram a
maioria dos componentes que realizam o trabalho no motor, como os pistdes e as
bielas; a cambota, ou eixo arvore de manivelas, outro componente que realiza
trabalho, pode ser visto abaixo das camisas [6, 7].

O carter é o componente estrutural inferior, ali se concentra o reservatério de éleo do
motor e uma boa parte dos componentes de lubrificacdo, como a bomba e o filtro de
Oleo. Ele também é responsavel pelo arrefecimento do éleo [6, 7].

2.1.1.2 Sistema de transformagdo energética

O sistema de transformacdo energética dentro de um motor de combustao interna
alternativo é definido como um sistema responsavel por transformar a energia térmica
proveniente da combustdo do combustivel em energia mecanica-rotacional. Esse
sistema é composto pelos componentes chamados pistdo, biela e cambota, e sdo eles
0s responsaveis por esta transformacdo energética [7]. Serd tratado também do
volante do motor, responsavel por transmitir essa energia rotacional para o resto do
power train do automovel.

2.1.1.2.1 Pistéo

Os pistGes de um motor sdo as partes que sofrem os esforcos dentro de um motor. Sdo
eles que admitem diretamente as explosGes da mistura combustivel + ar que é
injetada na camara de combustdo. Estes componentes tém que reagir a altas pressoes
e temperaturas da combustdo, e a velocidades elevadas de operacdo (atingindo 25
m/s), além de serem responsaveis por transmitir a forca resultante da explosdo do
combustivel para a biela, e assim garantir o funcionamento do motor [7, 9].

As fungbes principais dos pistdes sdo: servir de parede moével da camara de
combustdo; garantir — em conjunto com os segmentos — que os gases da queima da
mistura ar-combustivel ndo vazem para a parte inferior do cilindro (abaixo do préprio
pistao); aceitar a pressao da explosdo da mistura ar mais combustivel e transmitir essa
forca para o sistema biela-cambota; e, por ultimo, servir de orientacdo para que a biela
siga o seu curso corretamente [7, 9].

Usualmente, os pistGes (Figura 3) tém acoplado as suas laterais trés anéis circulares,
chamados de segmentos. O segmento superior e o central sdo anéis de compressao,
gue tém como servico garantir a estanqueidade dos gases na cdmara de combustdo; o
segmento inferior é o anel de dleo, responsavel pela raspagem e lubrificagdo do
cilindro e do pistao [7, 9].
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Figura 3 - Pistdo [10].

2.1.1.2.2 Biela

As bielas (Figura 4) s3ao componentes que unem os pistées a cambota. Sdo
responsaveis por transmitir o movimento do pistdo ao eixo e transforma-lo de
movimento alternativo em movimento rotativo.

A estrutura de uma biela é composta por trés partes, cabeca, corpo e pé. A cabeca é
ligada a cambota, enquanto o pé é ligado ao pistao [7].

Figura 4 - Biela [11].
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2.1.1.2.3 Cambota

A cambota (Figura 5), veio de manivelas, ou ainda eixo virabrequim, é a segunda parte
do sistema responsavel por transformar o movimento alternativo dos pistées em
movimento rotativo do eixo do motor. A forca rotativa gerada no eixo é transmitida
para o resto do sistema numa das suas extremidades, onde é acoplado o volante do
motor [7].

A sua forma consiste num veio composto por varias manivelas. Por ser um veio
segmentado, faz com que estejam presentes partes fixas, chamadas de apoios, partes
moveis, chamadas de moentes e os contrapesos. As partes fixas sdo encaixadas no
bloco do motor, as partes modveis atuam através do esforco das bielas e sao
responsaveis pelo movimento rotacional do veio e, por ultimo, os contrapesos fazem o
balanceamento, a fim de reduzir as vibracdes. Também estdo presentes orificios de
lubrificacdo para reduzir o atrito e o desgaste dos encaixes entre apoios e blocos e,
moentes e bielas [7, 9].

Figura 5 - Cambota [12].

2.1.1.2.4 Volante do motor

O volante do motor (Figura 6) € um componente de vital importancia, que é acoplado
na extremidade de uma cambota. E responsavel por transmitir o movimento do veio
de manivelas para o restante sistema de poténcia (a transmissdo, o eixo diferencial e
as rodas) do veiculo. Além disso, o volante do motor também é responsavel por servir
como balanceamento a cambota e manter a forga cinética atuante nos intervalos em
gue ndo ha explosdo de combustivel em nenhum dos cilindros [9].
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Figura 6 - Volante do motor [13].

2.1.1.3 Principios de operacéo

Sobre o principio de opera¢dao dos motores de combustado interna a quatro tempos
com ignicdo por centelha, é sabido que assenta essencialmente nos processos sofridos
pelo fluido ativo. Estes processos sdo realizados de forma ciclica para a obtencdo de
trabalho mecanico no motor. Neste caso, o pistdo percorre quatro cursos dentro do
cilindro, o que corresponde a duas voltas completas da cambota (Figura 7) [6].

A combustdo da mistura ar-combustivel formada no interior do coletor de admissao e
introduzida no cilindro produz calor, de modo que a temperatura e a pressao dentro
do cilindro aumenta rapidamente. Desse modo, o pistdo é forcado a se movimentar
para baixo e a biela transfere o movimento linear do pistdo para a cambota, que
transforma esse movimento em forga rotativa [3].

Um motor de quatro tempos por ignicdo por centelha tem quatro processos distintos,
correspondentes as quatro explosdes em cada um dos pistdes (Figura 7).

Induction Compression Ignition Expansion Exhaust
(Admissao) (Compressao) (Ignigdo) (Expanséo) (Escape)

Figura 7 - Quatro tempos de operagdo de um motor com ignigdo por centelha. Adaptada de [3].
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12 tempo (admissdo): a valvula de admissdo é aberta, enquanto a de escape é
fechada; o pistdao percorre todo o cilindro até ao ponto maximo inferior,
criando uma succdo que causa a entrada da mistura ar-combustivel que é
formada no coletor de admissao.

22 tempo (compressdo): ambas as valvulas de admissdo e escape se encontram
fechadas, e o pistdo comega a subir do ponto morto inferior (PMI) para o ponto
morto superior (PMS) comprimindo a mistura, e quando ele se encontra no
PMS, a vela é acionada, produzindo uma faisca e inflamando a mistura ar-
combustivel.

32 tempo (expansao): apds a mistura ser incendiada e a explosdao acontecer,
uma pressdao muito grande no cilindro fard com que o pistdo se desloque do
PMS para o PMI e os gases da queima sofrem uma expansdao de volume; é
nesse tempo de operacao que o pistdo exerce o maior trabalho util. Aqui, as
duas valvulas, admissdo e escape, encontram-se fechadas.

42 tempo (escape): a valvula de escape se abre, enquanto o pistdo estd se
movendo para cima, do PMI para o PMS, e expulsando os gases residuais da
gueima da mistura. No final do curso, a valvula de escape fecha-se e o ciclo
reinicia-se. Contudo, um pouco dos gases ndo consegue escapar pelo coletor de
escape e ficam retidos no cilindro, os quais serdo diluidos na préxima mistura
admitida.

E importante dizer também que quando um ciclo se completa, o motor executou os
quatro tempos, ou seja, a cambota realizou duas voltas completas, e o pistdao quatro
cursos, duas vezes subindo e duas vezes descendo (Figura 8) [6].

0° 180° 360° 540° 720°

v
=2

Expansao Compressao
. 2
Numero » p
a5 Compressao Expansao
cilindros 3
Compressao Expansao
4

Compressao Expansao

Ciclos do motor

Figura 8 - Tempo de atuagdo por cilindro em um ciclo completo [6].
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2.1.1.4 Pardmetros de operacéo
2.1.1.4.1 Valores de classificac@o dos motores

Para este tipo de classificacdo dos motores tem-se essencialmente em consideracdo os
parametros mais comuns para a performance de motores, que sao [3]:

a) poténcia maxima: significa a maxima poténcia que o motor é capaz de
desenvolver em um curto espaco de tempo de operacao;

b) poténcia nominal: significa a maxima poténcia que o motor é capaz de
desenvolver em operacdo continua;

c) velocidade nominal: é a velocidade de rotacdo da cambota, a qual a poténcia
nominal é desenvolvida.

Porém, para aplicacdo em veiculos, a performance do motor é melhor definida como:

a) a maxima poténcia, ou maximo torque, disponivel em cada velocidade,
dentro de uma faixa util de operacdo do motor;

b) a faixa de velocidade e a poténcia em que a operacdo do motor é
satisfatoria.

2.1.1.4.2 Rendimento mecdnico

Sobre o rendimento mecanico, pode-se dizer que nem toda a poténcia produzida nos
cilindros esta disponivel para ser aproveitada pela cambota. Parte dela é usada para o
funcionamento de acessérios do motor, e compensar o atrito dentro do motor [3].
Num modelo de motor real, as maiores perdas sdo causadas pelo atrito mecanico
entre as pecas moveis e fixas, e o atrito hidraulico, proveniente do bombeamento dos
fluidos [7].

O célculo da poténcia total mecanica (Ptm) relaciona a poténcia entregue ao veio de
manivelas (Pe), e a poténcia perdida por atrito (Pp). Pode ser calculada por:

Ptm = Pe + Pp 2.1

O célculo da poténcia perdida devido ao atrito gerado no motor é dificil de ser feito
com precisdo e, na pratica, uma abordagem mais comum para se chegar a esse
resultado é operar o motor num dinamOmetro e medir a poténcia fornecida pelo
mesmo. O rendimento mecanico pode ser calculado pela relacdo da poténcia entregue
e a poténcia total.

m =g =1-= 5 2.2
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2.1.1.4.3 Consumo especifico de combustivel e rendimento do combustivel

Em testes do motor, o consumo de combustivel € medido como taxa de fluxo — fluxo
massico por unidade de tempo, que é dada como mf. Um parametro util € o consumo
especifico de combustivel (CEC), que é a taxa de fluxo do combustivel pela poténcia
util de saida (P). Isto mede o qudo eficiente € um motor, usando o abastecimento de
combustivel para produzir trabalho. O CEC do motor pode ser calculado por:

mf
CEC = 5 2.3
O consumo especifico de combustivel é comumente medido em unidades do sistema
internacional (SI) dado pela quantidade de massa de combustivel consumido, em
gramas (g), em relacdo a poténcia de saida do motor por hora, unitario em quilowatt-
hora (kWh). S3o desejaveis valores baixos de CEC, o que significa que o motor gasta
pouco combustivel para gerar maior quantidade de energia [3].

O rendimento da combustdo pode ser dado pela relacdo entre o que realmente é
libertado pelo combustivel na combustdao durante um ciclo, ou o trabalho produzido
por ciclo (Wc), e o poder calorifico teérico do combustivel (QHV). A perda no
rendimento mostra o quanto a combustdo é incompleta [3, 7].

calor fornecido pela combustao Wc

ne= massa * poder calorifico do combustivel - mf * Q(HV) 24

2.1.1.4.4 Outros rendimentos considerdveis

Ha outros rendimentos que sdo importantes para o calculo do rendimento geral de um
motor, a fim de se chegar a um resultado mais preciso [3, 7].

Rendimento adiabatico: é medido o calor perdido para as extremidades do sistema
como as paredes dos cilindros, a superficie do pistdo, e o calor que realmente é
aproveitado para aumentar a pressdo do gas e realizar trabalho.

calor aproveitado

na 2.5

~ calor fornecido pela combustio

Rendimento tedrico: da-nos a relagdo entre calor aproveitado no fluido e o trabalho
que teoricamente sera possivel produzir.

trabalho do ciclo teodrico

t =
g calor aproveitado 2.6

Rendimento relativo as propriedades dos fluidos: num ciclo termodindmico tedrico, é
consideravel que as propriedades dos fluidos ndo variam, porém, num ciclo real, tanto
no ar admitido dentro do motor quanto nos gases de escape, as propriedades variam
de acordo com a temperatura, e isso faz com que haja perda de poténcia.

trabalho considerando as propriedade reais dos fluidos

= trabalho do ciclo tedrico 2.7
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Rendimento inerente: o trabalho do ciclo essencial é inferior ao do ciclo tedrico com o
calculo das propriedades pois existe a passagem do ciclo tedrico para o ciclo real, o
qual apresenta outras perdas, como a perda de calor na expansao dos gases e a ndo
espontaneidade na combustao.

- trabalho do ciclo inerente )8
= trabalho no ciclo real '

Eficiéncia de bombeamento: as perdas por bombeamento sdo importantes em
motores em que a carga é controlada pela restricdo de ar.

Perdas no bombeamento
eb=1- - - 2.9
trabalho do ciclo inerente

Rendimento total: refere-se ao rendimento total do motor englobando todos os
rendimentos e eficiéncias. Pode ser visto também como a relacdo entre o trabalho na
saida do motor e a energia de entrada (dada pelo combustivel).

Wout
Win

nT =nmxncxnaxnt*np *nl+eb = 2.10

Eficiéncia volumétrica: leva-se em consideracdo a cilindrada de um motor, que nada
mais é que o volume de mistura ar-combustivel que pode ser admitido pelos cilindros
em cada ciclo de operagdo. O volume de um unico cilindro é chamado de cilindrada
unitaria. Esta eficiéncia se da pela relacdo entre o volume de mistura que entra no
motor e a cilindrada total.

volume de ar que entra por ciclo

D =
e(vol) cilindrada total 211

2.1.1.4.5 EmissOes de gases poluentes

Os niveis de emisses de dxidos de azoto — tanto éxido nitrico (NO) quanto didxido de
azoto (NO2), que geralmente sdo fundidos e vistos como NOx —, monéxido de carbono
(CO), hidrocarbonetos ndao queimados (HCs), e particulados, sdao importantes
caracteristicas de operacdo do motor. A concentracdo de emissdo gasosa no escape do
motor é usualmente medida em partes por milhdo. Emissdes especificas podem ser
calculadas pela razdo entre o fluxo massico de poluente e a poténcia de saida do
motor [3].

m(NOx m(CO
s(NOx) = (—) 2.12 s(CO) = g 2.13
P P
m(HC m(particula
s(HC) = % 2.14 s(part) = % 2.15
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2.1.1.5 Classificagdo de acordo com a ignigéo

Ha classificacbes para os motores alternativos em duas categorias, dependendo do
modo de ignicdo do combustivel [6].

Motores de ignicao por faisca (Ciclo Otto): nos motores de Ciclo Otto, a mistura ar-
combustivel é admitida ja na dosagem correta no cilindro, ou é formada ja no interior
do cilindro pelo bico injetor (nesse caso, a valvula admite sé ar), entdo é comprimida
pelo pistdo e inflamada por uma faisca que acontece entre os elétrodos da vela.

Motores de ignicdo espontanea (Ciclo Diesel): nesses motores quando a valvula de
admissdo é aberta, acontece somente a entrada de ar. Entdo, o pistdo sobe em direcdo
ao ponto morto superior, comprimindo o ar presente, e ao chegar préximo deste
ponto, o bico injetor injeta o combustivel pulverizado na cabega do pistao; devido a
compressao do ar, ha aumento de temperatura e da pressao, e isso é suficiente para
fazer o combustivel inflamar.

2.1.1.6 Classificacdo de acordo com o numero de tempos de operacéo por ciclo

Os motores alternativos sdo divididos também em tempos de operagdo por ciclo. O
ciclo refere-se a sequéncia de processos sofridos pelo fluido de trabalho. O tempo de
operacdo pode ser entendido como o curso que o pistdao executa. Quanto ao nimero
de tempos, os motores alternativos podem ser divididos em dois tipos [6].

Motores a quatro tempos, de ignicdo por faisca: esse tipo foi apresentado no item
2.1.3, mostrando ainda os seus tempos de operacao.

Motores a dois tempos de ignicdo por faisca (Figura 9): esse tipo de motor completa
um ciclo de trabalho com apenas dois cursos do pistdo, ou uma volta completa da
cambota. Todos os processos apresentados no motor a quatro tempos, sao realizados
neste modelo da mesma forma, porém alguns processos podem sobrepor-se no
mesmo curso do pistao [3, 6, 7].

12 tempo: apds a combustdo do combustivel que se encontra na camara de
combustdo, o pistao recua do PMS para o PMI. Esse movimento comprime o
volume que se encontra no carter (uma mistura de ar, combustivel e dleo
lubrificante); no momento em que o pistdo se encontra no PMI, o canal de
admissdo é fechado, e nada mais é admitido ao carter, esse movimento causa
uma diferenca de pressao, e faz esse volume subir para a cdmara de combustdo
por um canal. O preenchimento da cdmara de combustdo com a mistura ainda
auxilia a expulsar os gases da queima.

22 tempo: o pistdo comega a mover-se agora em movimento ascendente,
realizando entdo trés operacdes: primeiro fecha os canais de escape e de
conexdo, entre carter e camara de combustdo, em seguida deixa o canal de
admissdo aberto, para que uma nova porcao de mistura possa ser admitida e
comecar a ser comprimida, e por ultimo o pistdo comprime o volume da
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mistura que estd na camara de combustdo, até que a vela seja acionada e o
combustivel inflamado. A partir dai o ciclo sera reiniciado.

Ar+
Combustivel +

: A Ar+
Lubrificante

Combustivel +
P . Lubrificante

at

(@) 12Tempo (b) 22Tempo

Figura 9 - Dois tempos de operagdo de um motor com ignigdo por centelha [6].

Legenda: A — Canal de admissdo; B — Canal de escape; C — Ponte.

2.1.1.7 Outras classificagdes [6, 7]

Podem ser consideradas algumas outras classificagdes, as quais sdo igualmente
relevantes no que toca a motores alternativos.

2.1.1.7.1 Sistema de alimentacdo de combustivel

Os motores a gasolina (Ciclo Otto) podem ser alimentados por uso de carburadores ou
por uso de bicos injetores; este ainda pode ser por injecao de forma indireta ou direta.

Os carburadores sdo usados quando o sistema ndo necessita de altas poténcias, nem
precisa de um rigor muito grande quanto a quantidade de gases emitidos. Esse é um
dos motivos pelo qual esse sistema ndo tem mais aplicabilidade na industria
automoével moderna.

A injecdo de combustivel é mais precisa, garantindo um melhor controlo na
alimentagdao de combustivel. Pode acontecer tanto no coletor de admissao, antes da
valvula de admissdao, como diretamente no cilindro, na cdmara de combust3o.
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2.1.1.7.2 Disposicdo dos elementos internos

Esta classificacdo esta relacionada com o posicionamento dos elementos moveis
dentro de um motor, ou seja, os pistdes, bielas, cambota, entre outros. Estd
diretamente relacionado também com a dimensdo e geometria de um motor.

A Figura 10 mostra algumas configuracbes e como os elementos sdo dispostos
internamente.

e) cilindros opostos

l.,

O =217

A"

f) pistdes opostos h) em estrela

Figura 10 - Disposi¢do dos cilindros em motores [7].

2.1.1.7.3 Sistema de refrigeragdo

Somando o calor da queima de combustivel dentro dos cilindros com o calor do atrito
gerado resultante do trabalho desenvolvido, torna-se necessdrio um sistema de
refrigeracdo para reduzir a temperatura dos componentes do motor. O arrefecimento
desses componentes pode ser feito com ar atmosférico, geralmente em motores
menores, ou com agua em motores menores.

O sistema de refrigeracdo com ar apresenta a vantagem de ser muito simples, pois na
maioria das vezes é composto apenas por alhetas. Porém, apresenta a desvantagem
de ser pouco eficiente e homogénea. O sistema com agua apresenta a vantagem de
ser mais eficiente, além de reduzir o ruido do motor. Porém, exige uma complexidade
muito maior e contém muitos componentes como o radiador, ventilador, bomba de
agua, valvula termostatica, entre outros.
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2.1.1.7.4 Acionamento das valvulas

O acionamento das valvulas (Figura 11) normalmente é feito pelos eixos de comando
de valvulas, também chamados de arvores de cames, e isso acaba gerando outra
classificagdo sobre o posicionamento desses eixos no sistema.

O primeiro sistema tipico € composto por tuchos, hastes e balanceiros (balancins).
Nesse sistema, os eixos ficam na parte inferior do bloco que acionam os tuchos, e o
movimento é transmitido até as valvulas. A desvantagem desse tipo de sistema é o
ajuste, o que pode causar muitas folgas e comprometer a abertura e fecho das
valvulas, e assim, o desempenho.

O segundo sistema tipico é bem mais simples, pois o eixo comando de valvula age
diretamente sobre as valvulas, removendo os outros componentes (tuchos, hastes e
balanceiros).

valvulas

Tuchos

Eixo
comando

Figura 11 - Sistema de comando de vélvulas [6].

2.1.1.7.5 Alimentagdo de ar

A performance de um motor esta diretamente relacionada com a quantidade de ar que
entra nos cilindros, pois o ar € a maior parte do fluido ativo que realiza trabalho, e
guanto maior a quantidade de ar, maior a quantidade de combustivel admitida.

O fluxo de ar que vai para o interior dos cilindros ocorre devido a diferenca de pressado
gue é criada dentro do cilindro quando o pistdo desce do PMS para o PMI, no tempo
da admissdo, quando a valvula de admissdo se encontra aberta. Essa diferenca de
pressdo cria uma succdo dentro do cilindro e no coletor de admissdo, e isso permite a
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entrada de ar para dentro do sistema. Nesses sistemas, a pressdao de entrada do ar no
coletor é limitada a ser no maximo a pressdao atmosférica, pela auséncia de um
mecanismo que eleve a pressdao na admissdo, por isso é naturalmente denominado
motor aspirado.

Com a finalidade de aumentar essa diferenca de pressao, e assim a quantidade de ar e
de combustivel que é admitido, surgiram os motores sobrealimentados, onde existem
mecanismos que elevam a pressdo no coletor de admissdao acima da pressdo
atmosférica. Um destes mecanismos é o turbo compressor, que usa os gases do escape
para realizar trabalho numa turbina; um eixo transfere esse trabalho para um
compressor, e esse é o responsavel por aumentar a pressao no coletor de admissao.

2.1.1.7.6 Relagdo didmetro/curso do pistdo

Com a classificacdo pela relagdo diametro e curso (r = D/s) do pistdo tem-se:

a) Motor quadrado: tem lugar quando r = 1, portanto, D = s. Esses motores se
mostram eficientes em qualquer faixa operacional de rotacao.

b) Motor subquadrado: tem lugar quando r < 1, portanto, D < s. Esse tipo de
motor apresenta torque e poténcia mesmo em baixas rotagdes.

c) Motor superquadrado: tem lugar quando r > 1, portanto D > s. Motores com
essa configuracdo sdo caracteristicos de veiculos desportivos, que desenvolvem
maiores torques e poténcia em altas rotacgdes.

2.1.1.7.7 Rotacdo

a) Rapidos, quando: n > 1500 rpm.
b) Médios: 600 < n < 1500 rpm.

¢) Lentos, quando: n < 600 rpm.

2.1.1.7.8 Poténcia especifica

Com exigéncias mais rigorosas sobre a emissdo de poluentes, a utilizacdo de motores
tipo Diesel em automodveis de turismo na Europa tem-se tornado antiecondmica,
fazendo com que o mercado europeu retome a utilizagdo de motores do ciclo Otto. No
entanto, esses motores apresentam atualmente maior poténcia especifica.

A poténcia especifica pode ser calculada por:

Pe
Pe(especifica) = Ve 216

Onde: Pe(especifica) = Poténcia efetiva especifica;
Pe = Poténcia efetiva;
Vt = Cilindrada total;
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Pode ser observado nesses motores o aumento da poténcia e do torque sem aumentar
a cilindrada total, devido a sobrealimentacdo; reducao da cilindrada total, mantendo a
mesma poténcia; reducdo do numero de cilindros.

De qualquer modo, o objetivo principal é a reducdo do consumo de combustivel e,
assim, também a reducdo na emissao de poluentes. Isso se da pela reducdo nas perdas
por bombeamento, devido ao menor volume de combustivel admitido nos pistGes, e
da maior pressdao na camara de combustdo; pela reducdo da transferéncia de calor
devido a reducdo na area da superficie interna; reducdo das perdas por atrito pela
reducdo no tamanho das partes moveis.

Este ultimo ponto é fundamental, pois a reducdo no tamanho das partes moéveis é mais
eficiente quando a energia especifica ndo representa aumento na rotacdo do motor,
mas sim o0 aumento no torque em toda a sua faixa de rotagao. Isso é possivel devido a
melhoria na eficiéncia volumétrica. As estratégias adotadas para otimizagdo e melhoria
da eficiéncia volumétrica passam pela utilizacdo de quatro valvulas por cilindro, eixo
de comando de vdlvulas varidvel na admissdo e exaustdo dos gases, e
sobrealimentacao.

2.1.2 Motores rotativos

Alguns autores classificam as turbinas a gas também como motores rotativos, porém,
aqui trataremos apenas dos motores tipo Wankel.

2.1.2.1 Motor Wankel

O motor do tipo Wankel (que assumiu o nome do seu inventor) foi o Unico motor que
apresentou sucesso de operacdo sem utilizar um sistema biela-manivela, apesar de
varias outras tentativas terem ocorrido. Varios construtores ja produziram modelos de
carros equipados com motores Wankel, como a NSU, a francesa Citroén, e a japonesa
Suzuki [3, 6]. A dltima a abandonar o modelo foi a Mazda, em 2012, quando
descontinuou a produc¢dao do seu modelo desportivo RX-8. A montadora confirmou o
retorno do motor em um novo modelo RX-7, marcado para o ano de 2017, ano que
marcou o 502 aniversario do primeiro motor rotativo produzido pela empresa [14, 15].
Porém, este retorno nao se tornou real, e agora a marca japonesa promete trazer o
motor rotativo de volta num dos seus modelos hibridos elétricos, até ao final do ano
de 2020 [16, 17].

Este motor, que também recebe o nome de pistdo rotativo, gera poténcia pela
compressdo, explosao, e expansao da mistura ar-combustivel em um ciclo de quatro
tempos, da mesma maneira que um motor de combustdo interna alternativo
convencional. O design mecanico completamente diferente desse motor, permite a
todas as partes moveis ter rotacdo continua, ao invés de movimento alternativo [3].

O motor rotativo é descrito como sendo constituido por um rotor de formato
aproximadamente triangular, e este é colocado em rotagdo por um eixo excéntrico no
interior de um estator de formato epitrocéide. Quando a engrenagem gira em torno
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do seu préprio eixo, movimenta o rotor, que se move excentricamente, provocando
deslocamentos laterais [3, 6, 7].

E importante ter a consciéncia que os quatro tempos de um ciclo acontecem nas trés
faces do rotor, e simultaneamente, e ndo apenas em uma. Porém, a visualizagdo em
apenas uma das faces, facilita o entendimento inicial.

A admissao é feita na camara de combustdo, entre o rotor e o estator; a quantidade de
ar aumenta, enquanto a janela de admissdo se mantiver aberta. Em seguida, a janela
de admissdo é fechada pelo préprio rotor, e o volume contido na camara é
comprimido e reduz. A fase de compressdo dura até que o espagco seja minimo e o
volume de mistura ar-combustivel esteja praticamente todo na cavidade presente nas
faces do rotor; nesse ponto, o combustivel é explodido pelas velas. O tempo de
expansdao comeca logo apds a combustdo do combustivel que se encontrava
comprimido na camara de combustdo, em que o volume dos gases queimados
aumenta; esse tempo termina no instante em que a janela de escape é aberta. No
momento em que a janela de escape é aberta, comeca o tempo de escape, que
termina até o rotor expulsar o gds queimado e fechar a janela de escape.

A Figura 12 mostra o movimento do rotor e os quatro estagios de um ciclo de trabalho.

Admissio Compressao
Admite ar + combustivel Comprime a mistura
Py = Pam P;>Pam

&

ik 1@

S

Expansao Escape
Expans&o da mistura Limpeza do sistema
Py = Py Py > Pam

Figura 12 - Funcionamento do motor Wankel [6].
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A partir de agora, fica mais facil entender que todos as faces do rotor estdo a realizar
um tempo do ciclo, porém, ha um desfasamento do processo.

E notdvel que por conta da relagdo das engrenagens, uma das faces sé completara
uma volta apds trés voltas da engrenagem. Deste modo, cada face sé realizara
trabalho positivo a cada trés voltas do eixo. Porém, como a cada volta do rotor as trés
faces realizam trabalho positivo, pode-se concluir que o eixo do motor realiza trabalho
positivo a cada volta completa.

Este modelo de motor é uma boa alternativa, comparando-o com o motor alternativo,
pois apresenta algumas vantagens consideraveis [3, 6, 7]:

a) suavidade operacional e auséncia de vibracses;

b) a sua elevacdo de rotacdo é instantanea, pela razdo anterior, e porque as
pecas moveis tém baixa inércia;

c) apresentam altissima poténcia (geralmente chega a entregar o dobro de
poténcia relativamente aos motores alternativos da mesma cilindrada;

d) elevada velocidade de funcionamento e baixo volume e peso, dando uma
otima relacdo peso/poténcia (Figura 13).

Figura 13 - Pegas de um motor Wankel com dois rotores [18].
Porém, esse motor também apresenta algumas desvantagens significativas:

a) desgaste muito rdpido das ldminas de vedacdo nos vértices do rotor,
tornando dificil a veda¢do da camara de combustao;
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b) necessidade de dleo lubrificante misturado no combustivel, o que tornaria a
mistura ar-combustivel-lubrificante, assim como nos motores alternativos de
dois tempos;

c) diferenca de temperatura entre os lados do rotor é grande, causando
deformacao da pista do estator sobre a qual o rotor gira.

Para que seja conseguida ainda mais poténcia com um motor Wankel, uma solugao é
usar mais rotores em série (Figuras 13 e 14). Desse modo, seria possivel um motor com
dois rotores, duas engrenagens de acionamento do rotor, dois estatores, porém ainda
seria usado um unico eixo.

Figura 14 - Motor Wankel de dois rotores. Adaptada de [19].

2.1.3 Configuracdes do acionamento

A configuracdo de acionamento de um automdvel é basicamente composta por um
conjunto de componentes que sdo: o motor (a fonte de energia do carro); a
embraiagem quando se tem transmissao manual, ou um conversor de torque, quando
se tem transmissdo automatica; a transmissdao — também chamada de caixa de
engrenagens —; e a transmissao final; o diferencial; o eixo de transmissao de
movimento; e as rodas motrizes. Este conjunto todo é chamado power train (Figura
15) [3].
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Figura 15 - Esquema conceitual de power train. Adaptada de [3].
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Legenda: 1- Motor; 2- Embraiagem ou conversor de torque; 3- Transmissado (caixa
de engrenagens); 4 -Transmissao final; 5- Diferencial; 6- Eixo transmissor; 7- Rodas
motrizes.

A transmissdo de torque e movimento de velocidade rotativa do motor é realizada por
todos esses componentes na mesma ordem descrita, até que seja entregue as rodas
motrizes. A transmissdo, usada em transmissdes manuais, acopla e desacopla a caixa
de engrenagens ao motor. O conversor de torque, em transmissdes automaticas, é um
aparelho hidrodinamico que funciona como a embraiagem, com uma relagdo de
transmissao continuamente varidvel. A caixa de engrenagens fornece algumas relagdes
de transmissdo do eixo de entrada para o eixo de saida, para o perfil de torque-
velocidade do motor corresponder as exigéncias da carga. A transmissdo final é
normalmente um par de engrenagens que fornece uma reducdo adicional de
velocidade e distribui o torque a cada roda pelo diferencial [3].

O torque transmitido (Tt) pelo motor e entregue as rodas pode ser expresso como:
Tt=ngx*ry*xng *Tp 2.17

Onde ng é a relagdo de transmissdo da caixa de engrenagens definido como ng = Niv /
Nout (sendo Nin a rotacdo de entrada, e Nour a rotacdo de saida), ro é a relagdo de
transmissao da relac¢ado final, ng é o rendimento global do motor até as rodas, e Tp é o
torque gerado na saida do motor.

2.1.4 Novidades a cerca de melhorias sustentaveis nos modelos com MCI

Este subcapitulo visa apresentar algumas das mais novas tecnologias e mais novos
conceitos que sdo atualmente empregadas, ou que estdo a ser estudados para serem
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utilizados e adequados em um MCI, para reducdo no consumo de combustiveis,
reducdo de emissdes de gases poluentes, e aumento da poténcia e binario.

Injecao de agua na mistura do combustivel

A injecao de dgua na mistura ar-combustivel é estudada para reduzir a quantidade de
emissdes de GEE durante a queima, e proporcionar melhor desempenho do motor
quanto a poténcia, torque e eficiéncia volumétrica devido ao resfriamento das
camaras de combustdo dos motores e melhoria na eficiéncia da queima do
combustivel.

Tabela 1 - Estudos sobre a Inje¢do de agua na mistura do combustivel [autor].

Autor Descrigcao

O motor opera com taxas de compressdao maiores e
combustdo estequiométrica a alta carga, resultando em
uma reduc¢do no consumo especifico de combustivel.
O objetivo final é resfriar a mistura ar-combustivel para
[20] reduzir a temperatura dos gases ndo queimados durante a
combustdo (expandindo os limites de batida do motor) e
cumprir o limite maximo de temperatura de entrada da
turbina, permitindo assim o uso de solucdes que
proporcionam o aumento da eficiéncia do motor.

E uma maneira eficiente de melhorar o desempenho de um
MCI, por reduzir a temperatura resultante.

Com a queda de temperatura resultante, melhora a
densidade da mistura, consequentemente a poténcia
entregue pelo motor aumenta. Conduz para um esforgo
mecanico menor requerido pelo curso de compressao.
Considerando as emissdes de GEE, a injecao de agua diminui
a quantidade de o6xidos de nitrogénio (NOy), porém a
injecdo de dgua na mistura é um adversdrio para a
tecnologia de recirculacdo de gases do escape (EGR), e
aumenta a producdo de hidrocarbonetos ndo queimados,
devido ao processo de resfriamento da superficie interior do

[21]

cilindro. A producdao de mondxido de carbono nao se altera
significativamente.

A expansdo do vapor junto da combustdo do hidrogénio
liberado pela dissociacdo das moléculas de dgua resulta na
geracao de mais poténcia de saida

Por suprimir a detonacdo, a poténcia de saida do motor é
aumentada entre 3.8% a 14%, quando o combustivel base
contém entre 5%—15% de agua.

A quantidade de NO; e CO reduz com a adicdo de agua,
porém causa um aumento de aproximadamente 20% nas

[22]
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emissdes de hidrocarbonetos nos gases do escape.

Reduz a carga maxima de consumo de gasolina entre 15% a
25%. O desempenho do motor aumenta entre 25% e 30%, e
o torque maximo aumenta entre 10% e 14%.

Motores com taxa de compressao variavel

O primeiro MCl com taxa de compressao variavel foi desenvolvido pela Infiniti, divisdo
da Nissan, e promete operar otimizando a eficiéncia dos motores de combustdo
interna e para aumentar a eficiéncia em todos os regimes.

Tabela 2 - Estudos sobre motores com taxa de compressao variavel [autor].

Autor

Descrigcao

[23]

Através de um eixo excéntrico como atuador, a compressao
pode ser variada modificando a ligacdo entre a biela e a
cambota. Com a capacidade de girar até 70°, o atuador
modifica a altura do ponto morto superior variando a taxa
entre 10:1 - 15:1*.

Nestes desenvolvimentos a taxa de compressao variavel é
utilizada para ajustar o volume da camara de combustdo
para a mistura ar-combustivel que é introduzida na camara.
Assim, quando ele tem baixa quantidade de mistura, altas
taxas de compressao sao adotadas proporcionando maior
eficiéncia energética. Quando se tem quantidades elevadas
de mistura, a taxa de compressdo é menor e mais baixa.

*De acordo com o fabricante a variacdo da taxa de
compressdo se encontra entre 8:1 e 14:1 [24].

[25]

O motor VC-Turbo adota a primeira tecnologia de varia¢ao
de taxa de compressao do mundo usando mecanismos de
ligagdo.

Essa tecnologia faz um motor de 4 cilindros com avancgos
sem precedentes que apresenta desempenho de um motor
de 6 cilindros com eficiéncia térmica de alto nivel ao mesmo
tempo.

Por causa deste efeito, o obstaculo fisico no caminho de
altas taxas de compressao pode ser superado e longo curso
implementado geometricamente.

[26]

O motor VC-Turbo pode variar a taxa de compressao de
14:1 para obter alta eficiéncia térmica, até 8:1 para entregar
um bindrio elevado. Isso permite que o motor proporcione
vdrias caracteristicas inteligentemente e autonomamente
baseado na demanda do motorista.

Por causa da variacdo da taxa de compressao, a combustado
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pode ser adaptada para atender os requisitos de vdrias
condicdes de operagdo. Como resultado eficiéncia térmica e
saida podem ser melhoradas. Além disso as emissdes
podem ser reduzidas configurando taxas de compressao
baixas durante operacao a frio.

A Nissan adota um mecanismo multi-link que permite, além
de mudar a taxa de compressdo, reduzir as vibragdes e
friccdo do motor.

O desempenho do motor atingiu niveis extraordinarios na
entrega de poténcia, binario e economia de combustivel.

Desativagao de cilindros

A desativacdo de cilindros de um MCI é mais uma tecnologia que visa a redu¢do do
consumo de combustivel, por limitar a injecdo de combustivel nos cilindros quando
ndo se faz necessario. Aqui sera apresentada com mais destaque uma tecnologia
conhecida como Dynamic Skip Fire (DSF) por [27] e [28]. J& [29] e [30] referem-se a
suas devidas patentes.

Tabela 3 - Estudos sobre desativagdo dos cilindros dos motores [autor].

Autor Descricao

A desativacdo dos cilindros reduz as perdas no
bombeamento por desativar os cilindros durante todos os
ciclos, baseado nas solicitacGes de binario.

Um dos maiores beneficios do DSF é a larga capacidade de
criar padrdes de funcionamento dos cilindros para
minimizar os modos de ressonancia.

A tecnologia é capaz de reduzir as perdas no bombeamento
enquanto a estabilidade na explosdo do combustivel em
MCI acionados por centelha. Apresenta ganhos na
economia de combustivel em aproximadamente 18%, além
de aumentar a capacidade de suavizar ruidos e vibragdes.

A operacdo da DSF mostra uma melhora direta na
estabilidade da combustdo, pois aumenta a massa de ar nos
cilindros ativos, e melhora a taxa de queima da mistura, que
assim, aumenta a eficiéncia térmica. DSF também reduz a

[27]

emissao de CO, CO,, HD e, em algumas condig¢des, NOx.

A operacdo de cada cilindro pode ser otimizada para uma
melhor eficiéncia térmica, sujeito a possiveis restricoes, tais
como a relacdo da mistura ar-combustivel, pressées de pico
e temperaturas altas.

Melhoria na economia de combustivel através da remocao
das perdas de bombeamento e otimizacdo da combustdo.
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Com as vdlvulas de admissdo e escape (ou ambas)
desativadas, cilindros inativos sao impedidos de bombear ar
pelo motor.

O DSF é capaz de alcancar economias de combustivel
impressionantes sem comprometer a experiéncia de dirigir.

Sob certas circunstancias, um ou mais cilindros podem ser
desativados para diminuir o consumo de combustivel, como
guando o motor consegue produzir uma quantidade de

[29] forca solicitada enquanto um ou mais cilindros estdo
desativados. A desativacdo dos cilindros pode incluir a
desativacdo das valvulas e desabilitar o abastecimento do
cilindro.

Durante uma demanda de conducdo leve do veiculo, um
grupo de cilindros pode ser desativado para conservar

[30] combustivel. Se a demanda do condutor aumentar, o
mesmo grupo de cilindros pode ser reativado para atender
a nova demanda solicitada pelo motorista.

2.2 Veiculos elétricos

Apesar de parecer uma tecnologia nova, os carros elétricos sdo mais antigos do que
muitos imaginam. Essa inven¢ao possui mais de 100 anos, onde, na passagem do
século XIX para o século XX, a maioria dos veiculos eram elétricos. A sua fiabilidade e
limpeza tornavam estes veiculos na melhor opcdo a época, uma vez que 0s seus niveis
de ruido e a auséncia de vibragdes nos automdveis tornavam essa op¢ao muito mais
vantajosa, principalmente por ser uma época caracterizada pela quase inexisténcia de
vias de qualidade, onde a autonomia ndo era uma preocupacao [31].

Porém, autonomia passou a ter a sua parcela de importancia, assim como a sua
velocidade maxima, e ambas eram baixissimas. Logo, os modelos com motores a
combustdo interna passaram a ser mais confidveis e o seu preco reduzido permitiu o
uso de forma mais generalizada, fazendo com que os modelos elétricos fossem
deixados de lado por quase um século [4].

Entretanto, os veiculos elétricos tém muitas vantagens sobre os modelos equipados
com motor de combustdo interna (MCI), algumas ja citadas, como a auséncia de ruidos
e vibracOes, além da auséncia de emissOes, a alta eficiéncia — ja que motores elétricos
podem chegar a ter um rendimento de mais de 95% (segundo dados de fabricantes)
[32], e independéncia do petréleo.

Analisando os veiculos com MCl e os modelos elétricos, podemos notar algumas
diferencas, tais como o uso de tanques de combustivel contra o uso de baterias, e 0
proprio acionamento: MCI contra ME. Veiculos elétricos ainda podem usar células de
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combustiveis, usar ultra condensadores, e sistemas regenerativos, como os de freios e
os flywheels (aqui usa-se o termo em inglés que mostra o qudo nova é a tecnologia que
ainda ndo permite uma traduc¢ao consensual) [3].

Aqui serdo mostradas essas diferencas entre os modelos, a metodologia dos
elementos de transmissao de forga e, principalmente, os sistemas-chave, como por
exemplo, o sistema de motorizacdo e de armazenamento/conservacdo de energia.

2.2.1 Tipos de veiculos elétricos

Atualmente, existem varios tipos de veiculos que podem ser classificados entre
veiculos elétricos e parcialmente elétricos. Os parcialmente elétricos serao divididos
entre hibridos elétricos, e elétricos com células de combustivel; esses dois serdo
apenas mencionados neste capitulo, uma vez que serdo discutidos a fundo num
capitulo posterior.

2.2.1.1 Veiculos puramente elétricos

Os veiculos elétricos sdo categorizados em trés classes [2, 3], sendo elas:

a) EV — Electric Vehicle (Veiculo elétrico — VE): consiste basicamente na
substituicao de um motor de combustdo interna por um motor elétrico. Recebe
a energia que gasta de uma fonte exterior, como as locomotivas de metro;

b) NEV — Neighbourhood Electric Vehicle (Veiculo elétrico de vizinhanca):
veiculo elétrico a baterias, com autonomia muito baixa, que foi projetado para
atingir velocidades baixas. Tem esse nome pela sua velocidade maxima ser de
cerca de apenas 48 km/h. Sistema usado em carros de golfe, por exemplo.

c) BEV — Battery Electric Vehicle (Veiculo elétrico a baterias): funciona
exclusivamente com a energia contida nas baterias a bordo do automodvel. As
baterias podem ser recarregadas por uma ligacdo na rede, e também recebem
energia através da travagem regenerativa.

2.2.1.2 Veiculo parcialmente elétrico
2.2.1.2.1 Veiculo hibrido elétrico

Um veiculo hibrido elétrico é um veiculo que possui duas fontes de energia como
forma de proporcionar o movimento. Geralmente, é usada uma fonte elétrica (baterias
e motores), como primeira opg¢do, e como segunda op¢do um motor de combustdo
interna [2, 3].

Os veiculos hibridos podem ser diferenciados em duas grandes categorias, sendo:

a) HEV — Hybrid electric vehicle (Veiculo hibrido elétrico — VHE): esse que
constitui dois motores como fonte de tragdo, um elétrico e um MCI;
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b) PHEV — Plug-in hybrid electric vehicle (Veiculo hibrido elétrico com
carregamento externo): tipo de veiculo hibrido, em que as baterias podem ser
recarregadas por uma fonte exterior, como tomadas residenciais.

2.2.1.2.2 Veiculo elétrico com célula de combustivel

Um Fuel Cell Electric Vehicle (veiculos com células de combustivel — FCEV) sdo, por
definicdo, veiculos hibridos de série, em que as células sdo baterias ndo recarregaveis
qgue transformam a energia quimica contida no combustivel em energia elétrica para o
acionamento do motor [4].

2.2.2 Motores elétricos

Um motor elétrico (Figura 16) é um equipamento que é alimentado por energia
elétrica, a qual é transformada em energia mecanica cinética. Isto quer dizer que num
motor, a presenca de corrente elétrica (seja ela continua ou alternada) garante o
movimento rotacional de um eixo.

De acordo com a fonte de alimentagao a ser utilizada, os motores podem ser
classificados entre motores de corrente alternada ou de corrente continua. Os
motores de corrente continua (CC, ou ainda DC, do inglés direct current) sao
conhecidos pela precisdao no controlo da velocidade, e os motores de corrente
alternada (CA, ou AC, do inglés alternating current), que sdo usados para a maioria das
aplicacdes, principalmente industriais [33].

Motores elétricos convertem 75% da energia quimica armazenada nas baterias, e tém
rendimentos que passam dos 95% [32], enquanto os motores de combustdo interna
ndo conseguem converter mais do que 20% da energia armazenada no combustivel, e
tém rendimento abaixo dos 40%. Este tipo de motorizacdo entrega altos torques na
saida, e mantém uma poténcia constante durante um largo intervalo de operacao.
Para além disso, sao eficientes a qualquer velocidade, e ndao consome energia quando
em repouso, além de apresentarem um arranque macio; assim, tornou-se o modo de
motorizagao mais eficiente, devido a essas excelentes propriedades [2].

Figura 16 - Motor elétrico [32].
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2.2.2.1 Acionamento por motores de corrente continua

O acionamento com motores de corrente continua (CC) tem sido amplamente usado
em aplicacGes que requerem velocidade ajustavel, boa regulacdo de velocidade, e
partida, travagem e reversao frequentes. Varias transmissdes de motores de CC tém
sido amplamente utilizadas em diferentes aplicagdes de tragdo elétrica, devido a sua
maturidade tecnoldgica e simplicidade de controlo.

O principio de operacao de um motor CC é direto. Quando um fio carregando corrente
elétrica é colocado num campo magnético, uma forga magnética atuando no fio é
produzida. A forca é perpendicular ao fio e ao campo magnético. A forca magnética é
proporcional ao comprimento do fio, a magnitude da corrente elétrica, e a densidade
do campo magnético. Quando o fio € moldado numa bobina, as forcas magnéticas
atuando dos dois lados produz um torque [3].

2.2.2.2 Acionamento por motores de indugéo

O motor de indugdo é o tipo de motor mais usado na industria, pois a maioria dos
sistemas de alimentacdo de energia elétrica trabalha com corrente alternada. E muito
mais simples quando comparado com o motor de corrente continua, e isso é traduzido
em baixo custo, minima manutencdo e maxima eficacia. Se a selecdo de corrente for
adequada, pode assegurar um bom fator de poténcia, com rendimento elevado para
cargas médias e elevadas [33].

O acionamento com motor e sem comutador também oferece vantagens
relativamente ao acionamento com motores comutados de CC convencionais, para a
propulsdao elétrica dos veiculos elétricos e hibridos elétricos. Até ao presente, sdo a
tecnologia mais amadurecida entre os acionamentos com motores ndao comutados.
Comparado com o motor CC, o motor de indugdo de corrente alternada tem vantagens
adicionais, tais como um peso menor, assim como menor volume e custo, assim como
alta eficiéncia. Essas vantagens sdao importantes para aplicacdo em VE e VHE [3].

Existem dois tipos de motores de indu¢do, o com rotor gaiola de esquilo, que é o mais
robusto, ndo necessitando de escovas ou de comutadores, o que evita problemas de
desgaste e, consequentemente, de manutencdo; e o com rotor bobinado, o qual tem
um enrolamento composto por trés bobinas que se assemelha ao estator do motor.
Por conta do alto custo, necessidade de manutencdo, e falta de robustez destes, os
motores com rotor gaiola de esquilo sdo mais atrativos para a propulsdo elétrica dos
veiculos elétricos e dos hibridos elétricos [3, 22].

2.2.2.3 Acionamento por motores CC de imds permanentes sem escovas

Sobre o acionamento por motores de imds permanentes sem escovas, pode ser
potencialmente projetado com alta densidade de poténcia, alta velocidade, e
eficiéncia de operacdo. Estas vantagens sdo atrativas para a aplicacdo em VE e VHE; da
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familia de motores de imas permanentes, o acionamento por motores sem escovas é o
candidato mais promissor para veiculos elétricos e hibridos [33]. As maiores vantagens
desse modelo de motor sdo:

a) alta eficiéncia: sdo os mais eficientes de todos os motores elétricos, devido
ao uso de imas permanentes para excitacdo, que ndo consomem energia, além
de ndo possuir comutador ou escovas, o que significa menos perdas por friccao;

b) compactacdo: a introducdo recente de imas de alta densidade energética
(imds de metais raros, como o niébio, neodimio, samdrio, etc.) tém permitido
alcancar uma alta densidade de fluxo nestes motores. Isto fez com que fosse
possivel alcancar altos valores de torque, o que permite projetar um motor
menor e leve;

c) facil de controlar a velocidade: pode ser controlado como o motor de CC;

d) facil arrefecimento: ndo ha corrente circulando no rotor, portanto ele nao
aquece;

e) baixa manutencao, vida Gtil extensa e confiabilidade;

f) baixissima emissdo de ruidos: ndo hda ruido associado com a comutacdo,
porque esta é eletréonica e ndo mecanica.

Porém, os acionamentos com motores de imas permanentes também apresentam
algumas desvantagens como:

a) custo: imads de metais raros sdo muito mais caros que os demais imas;

b) alcance limitado de poténcia constante: um alcance alto de poténcia
constante é crucial para atingir alta eficiéncia nos veiculos;

c) seguranca: muitos imas de metal raro sdo perigosos durante a construcdo do
motor, pois costumam atrair objetos;

d) desmagnetizacdo dos imas: imds podem ser desmagnetizados por grandes
forgcas magneto-motriz opostas e altas temperaturas;

e) capacidade de alta velocidade: os motores de imds permanentes montados
na superficie, ndo podem alcangar altas velocidades por causa da resisténcia
mecanica limitada do conjunto, entre o jugo do rotor e os imas;

f) falha no inversor: por causa dos imas no rotor, esse tipo de motor apresenta
maior risco em caso de falha por curto circuito no inversor.

2.2.2.4 Acionamento por motores de relutdncia comutados

O acionamento por motores de relutancia comutados é considerado um modelo
atrativo para acionamentos de motores com variagdo de velocidade, devido ao baixo
custo, estrutura robusta, tipologia do conversor confidvel, alta eficiéncia sobre uma
grande faixa de velocidade, e simplicidade no controlo [3, 22].
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Os motores de relutancia comutados tém uma estrutura simples, robusta e de baixo
custo. Ndo tém imas permanentes, nem enrolamentos no rotor. A estrutura ndo sé
reduz o custo, mas também oferece capacidade de operacdo em altas velocidades.
Diferente dos motores de inducdo e de imas permanentes, os motores de relutancia
sdo capazes de operar em alta velocidade, sem a preocupacao com falhas mecanicas
gue resultam de um alto nivel de forca centrifuga. Acresce que o inversor destes
motores tem uma tipologia confidvel. Os enrolamentos do estator sdao conectados em
série com os interruptores inferiores e superiores do inversor. Esta tipologia pode
prevenir a falha por curto circuito que existe em inversores de motores de indugao e
imds permanentes. Os acionamentos com motores de relutancia apresentam
simplicidade de controlo e alta eficiéncia numa ampla escala operacional de
velocidades [3, 22].

O sistema de acionamento com motor de relutancia comutado consiste basicamente
do motor, um inversor de poténcia, sensores de posicdo, de voltagem e, de corrente,
circuito de controlo como um controlador de sinal digital (CSD) e seus periféricos.
Assim, através de um controlo apropriado, pode ser alcancada uma alta performance
nos sistemas de acionamento com motor de relutancia comutado [3].

2.2.2.5 Modelos de motores dentro da jante

Atualmente, foram desenvolvidos alguns modelos de montagem onde o motor que
atua na tracdo do automovel se encontra dentro da jante, o que substitui o tipo de
montagem convencional, quando o motor ia no lugar de um motor de combustdo
interna. Desse modo, economiza-se espago que anteriormente era ocupado pelo
motor e transmissao, e cada jante passa a poder ser operada individualmente [4].

2.2.2.5.1 Michelin Active Wheel

A roda motorizada Michelin Active Wheel (MAW) (Figura 17) integra o pneu, o sistema
de freios, o motor do veiculo e a suspensao elétrica, permitindo ao veiculo um design
simplificado, maior leveza, e assim menor exigéncia energética. Ela também fornece
uma resposta eficaz aos problemas de transporte, tanto na questdo energética como
na reducdo de emissdes de gases do efeito estufa, uma vez que ndo produz poluicdo
[34].
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Figura 17 - Michelin Active Wheel (MAW) [35].

O Michelin Active Wheel (Figura 18) é essencialmente uma jante comum que abriga
um par de motores elétricos. Um serve para transmitir forca e fazer a jante girar,
enquanto o outro motor atua como um sistema de suspensao ativa para melhorar o
conforto, estabilidade e dirigibilidade. O sistema é desenvolvido para automoveis
elétricos movidos por baterias ou células de combustivel. A tecnologia permite que o
veiculo equipado com esse sistema ndo necessite da utilizacdo de caixa de velocidades,
embraiagem, eixos de transmissao, junta universal, ou barra estabilizadora.

Dependendo da quantidade de poténcia ou uso desejado, um veiculo pode ser
equipado com quatro MAW para uma configuracdao com tracao nas quatro rodas (4x4).
O sistema também permite que o torque exercido seja controlado eletronicamente
por cada jante individualmente.

Para a suspensdo, um motor controla o atuador conectado a um sistema de
amortecimento com vdrios niveis de firmeza. Este sistema Unico dispde de tempo
extremamente rapido na resposta, apenas trés milésimos de segundo, e todos os
movimentos de impulso e rotativos sao corrigidos automaticamente.
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Um beneficio final da tecnologia MAW é a vantagem da seguranca, uma vez que nao é
necessario que o motor fique na frente do veiculo. Esse espaco pode ser inteiramente
dedicado a absorg¢do de impactos [36].

Moteur éloctrique de suspension
Electrical suspension motor

1) Disque de frein
EBrake disk

3)

Moteur électrique de traction
Puissance permanente 30 kw
Electrical drive motor
Continuous power : 30kW

4)

Ressort de suspension
Suspension spring

6)
Suspension active intégrée
Etrier de frein In-wheel active suspension

Brake caliper

Figura 18 - Michelin Active Wheel detalhada. Adaptada de [4].

Legenda: 1) Disco de travao; 2) Motor de suspensao elétrica; 3) Motor de
acionamento elétrico. Forga continua: 30 kW; 4) Mola da suspensao; 5) Pinca do
travado; 6) Suspensdo ativa na jante.

2.2.2.5.2 Mitsubishi In-wheel Motor Electric Vehicle

O Mitsubishi In-wheel Motor Electric Vehicle (MIEV) (Figura 19) compreende duas
tecnologias essenciais, baterias de ido de litio, e o motor elétrico que é colocado
dentro da jante. Sdo construidos usando um rotor e um estator de motor elétrico, um
suporte de rotor e de estator, e um inversor diretamente atrds dos freios. Aqui, a
diferenca em comparag¢dao com a roda MAW, é a falta do conjunto de suspensdo [26,
27].

SUSTENTABILIDADE AUTOMOBILISTICA: COMPARAGAO ENTRE SISTEMAS DE
ACIONAMENTOS DOS AUTOMOVEIS ATUAIS UTILIZANDO O METODO AHP Liniker Lima de Araujo Corcetti

39



REVISAO BIBLIOGRAFICA

Figura 19 - Mitsubishi In-wheel Motor Electric Vehicle (MIEV) [27].

Construido por causa das vantagens oferecidas por esta tecnologia, o conceito do
MIEV é atualmente a principal forca motriz em desenvolvimento pela Mitsubishi para
VEs. A companhia também espera que esse modelo possa ser utilizado nos modelos
VHE e FCEV [27].

A empresa lancou um modelo Lancer Evolution de teste (Figura 20), de alta
performance, tracdo nas quatro rodas com tecnologia MIEV. Para isto, foi necessaria a
remocdao do MCI, tanque de combustivel, transmissdo, eixo diferencial, e todos os
outros componentes de um sistema 4x4; assim, os novos modelos de motores dentro
da jante foram instalados em todas as quatro rodas, e ainda um sistema de baterias de
i0es de litio foi colocado abaixo do soalho, entre a frente e a traseira do automavel, no
espac¢o desocupado pelos componentes do sistema 4x4 [27].
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1)
In—wheel motor added

2) | 3) )
Inverter (front wheels) added | Battery pack addndl Inverter (rear wheels) added l

Im—wheel motor added

Figura 20 - Projeto do Lancer Evolution com MIEV [27].

Legenda: 1) Motor na jante adicionado; 2) Motor de suspensdo elétrica; 3) Motor
de acionamento elétrico. Forca continua: 30 kW; 4) Mola da suspensao.

Os maiores beneficios deste arranjo sdao os seguintes (Figura 21):

a) o projeto faz com que o aumento da poténcia e do torque seja facilitado e
torna o redutor de velocidade desnecessario, o que reduz as perdas de energia,
e 0 aumento de peso n3do suspenso;

b) a eliminagdo do redutor de velocidade faz com que o motor se encaixe
dentro da jante com mais facilidade;

c) o formato construtivo cria espago no centro do motor para a montagem do
travdo e outros componentes.
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Colocar o motor dentro ou atrds das jantes, oferece algumas outras vantagens, como
liberdade de design do interior do automoével; facilidade no armazenamento das
baterias, mddulos extras para ser equipados, o que ofereceria um aumento na
poténcia e autonomia comparativamente aos VE anteriores [37].

| 2) In—wheel motor rotor

l 4)| Brake rotor and brake caliper
.,—'-'"_H_r
|1) Stator bracket |
& .

| 3) In—wheel motor stator |

| 5) Rotor bracket

Figura 21 - MIEV, em vista explodida [38].

Legenda: 1) Suporte do estator; 2) Rotor do motor na jante; 3) Estator do motor na
jante; 4) Travao do rotor e pinga do travado; 5) Suporte do rotor.

2.2.2.5.3 Siemens VDO eCorner

A Siemens VDO também tem um projeto de motores elétricos dentro de jantes em
curso, com o mesmo propodsito de integrar o sistema de transmissdo, o motor elétrico,
o sistema de amortecimento de impactos e os freios diretamente dentro da roda,
como é o caso do equipamento da Michelin.

Esse conceito chama-se eCorner (Figura 22), e é visto pela Siemens VDO como sendo a
base para veiculos ecoldgicos dentro de alguns anos, pois vira para substituir a
suspensdo da roda convencional com amortecedores hidraulicos, a direcdo mecanica,
tubos hidraulicos e acima de tudo, os motores de combustdo interna.
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Para os carros, esse equipamento traduz-se numa melhoria da autonomia do
combustivel — que neste caso é energia elétrica, contra combustiveis fésseis —, mais
segurangca e maior conveniéncia. Outras vantagens sdo apontadas, assim como nas
Michelin Active Wheels, e nas MIEV da Mitsubishi [39].

Figura 22 - eCorner da Siemens VDO [4].

Legenda: 1) Jante e pneu convencional; 2) Motor dentro da jante, rotor, estator e
suporte do rotor; 3) Disco de freio e pincas EWB; 4) Sistema de amortecimento; 5)
Unidade de direcao.

2.2.3 Baterias

Baterias sdo dispositivos eletroquimicos que armazenam energia de forma quimica. A
utilidade das baterias advém dessa energia quimica poder ser transformada em
energia elétrica, e esta transformacao ser essencial para o uso das baterias em veiculos
elétricos e nos hibridos elétricos.

Uma bateria é um conjunto de células eletroquimicas compostas por um eletrélito, e
dois elétrodos, um positivo — cdtodo —, e um negativo — anodo (Figura 23). A energia
elétrica é produzida através da reacdo quimica que ocorre no interior da bateria. No
anodo ocorre a oxidacdo, libertando moléculas do elétrodo mais eletrdao, os eletrées
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percorrem o semicondutor, indo do anodo para o catodo, enquanto no catodo ocorre
a reducdo, aglomerando moléculas da solucdo no elétrodo; esse fluxo de eletrdo do
elétrodo negativo para o positivo, gera uma corrente continua de baixa tensao.

Existem diversos tipos de baterias, cada uma com elementos diferentes, o que
influencia na eficiéncia de armazenamento. A maior vantagem é o seu tempo de
resposta, a desvantagem é o custo de producdo e dificuldade de reciclagem [2, 3].
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Figura 23 - Montagem de uma pilha de Daniell [40].

2.2.3.1 Baterias de dcido de chumbo

Por se tratar de uma tecnologia com mais de 50 anos, é produzida em grande escala e
tem o seu uso bastante difundido, o que faz com que o seu custo seja reduzido. Ndo é
indicado para descargas de energia que ultrapassem 20% da sua capacidade, e a sua
densidade energética é baixa. Os seus elétrodos sdo fabricados em chumbo no
negativo, e éxido de chumbo no positivo, e usa como eletrdlito uma solucdo de acido
sulfurico. Apresenta rendimento de carga e descarga de 50% - 92% respetivamente [2,
3].

Catodo: PbOs(s) + SOs%(aq) + 4H* + 2e” <> PbSO4(s) + 2H,0() 2.18

Anodo: Pb(s) + SO4%(aq) <> PbSO4(s) + 2e 2.19
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2.2.3.2 Baterias a base de Niguel
2.2.3.2.1 Baterias de hidreto metdlico de Niquel (NIMH)

Estas baterias usam como eletrélito uma solucdo alcalina. O elétrodo negativo é
fabricado com uma liga de vanadio, titanio, niquel, entre outros, enquanto o dnodo é
fabricado em hidroxido de niquel. Tem a vantagem de ndo serem poluentes e tem o
dobro de densidade energética das baterias de chumbo. Seu rendimento na carga
chega aos 66% [2, 3].

Catodo: NiOOH + H,0 + e &> Ni(OH)? + OH- 2.20
Anodo: MH + OH &> M + H,0 + e 2.21

Onde, M: liga absorvente de hidrogénio; MH: hidreto de metal.

2.2.3.2.2 Baterias Niguel-Zinco

Bateria de niquel-zinco (Ni-Zn) apresentam grande densidade de poténcia e energia; os
materiais usados tém baixo custo; apresentam longos ciclos de vida util e sdo
reciclaveis. Tem bom desempenho em altas temperaturas e sao capazes de fornecer a
mesma quantidade de energia que uma bateria NiMH, porém, com 40% de seu peso
original. S3o mais seguras que as baterias de ides de litio, por ndo conter materiais
inflamaveis [2, 3].

Reacdo de carga: 2Ni(OH)z(s) + Zn(OH)3(s) <> 2Ni(OH)z(s) + Zn(s) 2.22
Reacdo de descarga: H,0 + Zn + 2NiOOH <> ZnO +2Ni(OH); 2.23

2.2.3.2.3 Baterias Niquel-Cddmio

Baterias de niquel-cddmio tém durabilidade acentuada e podem ser completamente
descarregadas sem sofrerem danos. Ndo armazenam eficazmente muita carga por sua
densidade energética ser baixa, mas a densidade de poténcia é elevada, o que significa
dizer que podem ser carregadas e libertar energia com velocidade adequada, quando
exigido. As desvantagens dessas baterias sdo a utilizacdo de cddmio, que é toxico, e
apresentar efeito de memoaria. O rendimento de carga e descarga fica entre 70% - 90%
[2, 3].

Catodo: NiOOH + H,0 + e <>Ni(OH); + OH" 2.24
Anodo: Cd + 20H" <> Cd(OH); + 2e’ .95

2.2.3.3 Baterias a base de Litio
2.2.3.3.1 Baterias de ides de Litio

S3o baterias que apresentam grande densidade energética, bom desempenho a altas
temperaturas, e sdo recicldveis. O catodo é feito em déxido de cobalto, o anodo em
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carbono e o eletrdlito usado é um sal de litio. Estas baterias tém vida util longa, pois
opera com alto numero de ciclos, e também por ter elevada energia e poténcia

especifica. Apresenta rendimento de carga e descarga de 80% a 90% [2, 3].
2.26
Catodo: LiCoO; ¢ Li1xCo0; + xLi* + xe

Anodo: xLi* + xe™ + 6C <> LixCs 227

2.2.3.3.2 Baterias Litio-Ferro-Fosfato (LiFePO4)

Estas baterias a base de litio (Figura 24) sdo uma tecnologia mais recente, um novo
tipo de baterias de ides de litio. Apresentam caracteristicas muito boas para aplicacao
em veiculos elétricos. Como caracteristicas, apresentam capacidade elevada,
possibilidade de entrega de poténcias elevadas, e tem alta densidade energética, e boa
estabilidade térmica e quimica, mostrando seguranga durante a operagdo, assim como
baixo custo de producdo; apresenta também boas caracteristicas ambientais, uma vez
gue os impactos ambientais causados sdo reduzidos, e podem ser recicladas. Estas
baterias tém baixas perdas de capacidade e crescimento de impedancia ou longo do
tempo, permitindo aos sistemas contornar parcialmente a fraca poténcia de fim da
vida e requisitos de energia com um pacote minimo de superdimensionamento [2, 30].

Reacdo de carga: FePO4+xe+xLi+ ¢<> xLiFePO4+(1-x)FePO4 2.28
Reagdo de descarga: LiPO4-xLi+-xe <> xFePO4+(1-x)LiPO4 2.29

Figura 24 - Baterias de litio-ferro-fosfato (A123 12V) [41].
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2.2.4 Ultra condensadores

Os ultra condensadores (Figura 25), ultra capacitors, ou ainda super condensadores,
sdo definidos como uma outra forma de armazenamento de energia, mas, enquanto as
baterias armazenam energia elétrica de forma quimica, para depois fazer
transformacdo, os condensadores armazenam energia elétrica diretamente. A sua
capacidade de armazenamento ainda é muito baixa e o seu custo elevado, porém sdo
essenciais quando se é necessaria rapidez na resposta energética, sem sofrer
deterioragcao ao longo do tempo de uso.

Em conjunto com as baterias, permite poténcias elevadas de descarga (por exemplo
quando é necessdrio um arranque), e de carga (como na travagem regenerativa), sem
a reducdo na vida util das baterias, pois os condensadores absorvem e fornecem os
picos elétricos, que danificam as baterias [4].

Para se ter ideia do seu funcionamento, num sistema regenerativo, a energia é
capturada e reutilizada posteriormente. A energia capturada vem do sistema de freios
regenerativos do veiculo, e é subsequentemente usada na aceleracdo, ou para
suportar a carga de acessérios do automovel. Estes fendmenos sdo curtos em duracao,
durando alguns segundos ou até pouco minutos, mas libertam muita energia. Os ultra
condensadores constituem uma solugao ideal como dispositivos de armazenamento
de energia para estas aplicacdes. Com a sua alta capacidade energética, os ultra
condensadores sdao mais eficientes em retomar e armazenar energia, especialmente
quando se trata de descargas rapidas [42].

Figura 25 - Ultra condensadores [43].

2.2.4.1 Caracteristicas

Um ultra condensador é caracterizado pela poténcia especifica muito superior, mas
energia especifica muito menor, em comparagcdo com as baterias. A sua energia
especifica fica na casa de alguns poucos watt-hora por quilograma. Contudo, a sua
poténcia especifica pode atingir acima de 3 kW/kg, que é muito maior que qualquer
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tipo de bateria. Devido a sua baixa densidade de energia especifica e da dependéncia
de voltagem no estado de carga, fica dificil o uso de condensadores de forma isolada
para armazenar energia em veiculos elétricos e hibridos elétricos. Mas, mesmo assim,
existem vantagens que podem ser resultado do uso de condensadores como uma
fonte de energia auxiliar. Energia especifica e requisitos especificos de poténcia podem
sem dissociados, proporcionando assim uma oportunidade de criar uma bateria que é
otimizada para a energia especifica e ciclo de vida, com pouca atengdo prestada a
poténcia especifica. Devido ao efeito de nivelamento de carga do ultra condensador, a
alta corrente de descarga da bateria e a alta corrente de carga para a bateria do freio
regenerativo sdo minimizadas, para que a energia disponivel, resisténcia e vida util da
bateria possam ser aumentadas [3].

2.2.5 Travdes regenerativos

Uma das caracteristicas mais importantes dos veiculos elétricos e hibridos elétricos é a
habilidade de recuperar uma quantidade significativa de energia de travagem. Os
motores elétricos nos VE e VHE podem ser controlados para operar como gerador,
para converter energia cinética ou potencial da massa do veiculo em energia elétrica
gue pode ser armazenada e reutilizada.

O desempenho dos freios de um veiculo sdo sem duvida um dos fatores mais
importantes que afetam a seguranca do veiculo. Um sistema de frenagem bem
projetado deve sempre atender a dois fatores. Primeiro, em travagem de emergéncia,
deve-se deixar o veiculo em repouso, percorrendo a menor distancia possivel, exigindo
gue o sistema de freios seja capaz de fornecer torque de travagem em todas as rodas.
Segundo, deve manter o controlo sobre a direcdo do automavel, exigindo que a forca
de travagem seja distribuida em todas as rodas de igual forma.

Geralmente, o torque de travagem exigido é muito maior que o torque que um motor
elétrico pode produzir. Em veiculos elétricos, os sistemas de travagem mecanicos de
friccdo devem coexistir com os travoes elétricos regenerativos.

Uma quantidade significativa de energia é consumida pela travagem. Travar um carro
de 1500 kg a velocidade de 100 km/h até ficar parado consome em média 160 Wh de
energia em algumas dezenas de metros. Levando em consideracdao apenas a
resisténcia ao atrito com o solo e o efeito aerodindmico, sem travagem, essa
guantidade de energia deixaria o carro movimentar-se 2 km até parar [3].

Com os travles regenerativos, o sistema que impulsiona o veiculo faz a maior parte da
travagem, entdao quando o condutor aciona o pedal dos travoes num VE ou VHE, o
sistema de travagem coloca o motor elétrico do carro em modo reverso e este atua
como um gerador, desacelerando as rodas ao gerar uma forca no sentido contrario do
movimento. Dessa maneira, o motor quando atua como um gerador, é capaz de
produzir corrente elétrica para recarregar as baterias [9].
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2.2.6 Ultra-high speed flywheel

A Volvo desenvolveu um sistema de flywheel chamado KERS - Kinetic Energy Recovery
System (Sistema de Recuperacao de Energia Cinética) (Figuras 26 e 27). Esse sistema é
montado acoplado ao eixo traseiro do veiculo e funciona da seguinte forma: durante a
travagem, enquanto o carro é desacelerado, a acdo do freio faz com que o flywheel
gire acima das 60.000 rpm. Enquanto isso, o motor que é montado na frente é
desligado. A energia cinética armazenada no flywheel girando, pode entao ser aplicada
por uma transmissdao especial em direcdo a aceleracdo, quando o carro se volta a
mover. A poténcia de acionamento é impulsionada e a aceleracdo melhorada,
ajudando a reduzir o consumo de combustivel em 25% [33, 34].

| e |

Figura 26 - Kinetic Energy Recovery System da Volvo [44].

O flywheel pode funcionar acoplado também a um gerador, transformando a energia
cinética acumulada em energia elétrica para recarregar as baterias de veiculos
elétricos e hibridos elétricos.
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FLYWHEEL KERS
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Figura 27 - Componentes do KERS [45].

Legenda: 1) Mddulo flywheel, maximo 60.000 rpm; 2) Mddulo CVT, transmissdo
variavel continua; 3) Engrenagem de saida, arranque da embraiagem; 4) Conjunto
de coletores hidrdulicos; 5) Eixo de transmissao traseiro, torque de saida para as
rodas traseiras.

2.2.7 Configuragdes dos veiculos elétricos

Anteriormente, os veiculos elétricos foram convertidos principalmente a partir dos
carros com motor de combustdo interna, trocando os MCl e os tanques de combustivel
por motor elétrico e baterias, enquanto se mantinham todos os outros componentes.
Desvantagens como peso, menor flexibilidade e degradacdo do desempenho,
causaram o desuso desse tipo de configuragao [3].

No lugar dos antigos modelos elétricos, os mais modernos sdao construidos baseados
num corpo e estrutura original. Todas as mudancgas que foram feitas satisfizeram as
exigéncias de estruturas Unicas dos veiculos elétricos, fazendo uso da grande
flexibilidade da propulsdo elétrica.

Um sistema de transmissao elétrico moderno (Figura 28) consiste em trés subsistemas
principais: o motor elétrico propulsor, a fonte de energia, e auxiliares. O subsistema de
propulsdo elétrica € composto por um controlador do veiculo, conversor eletrénico de
poténcia, motor elétrico, transmissdao mecanica, e as rodas motoras. O subsistema de
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fonte de energia envolve a fonte de energia, a unidade de administragao energética, e
a unidade de reabastecimento de energia.

Motar Transmissao

elétrico mecanica

Fonte de

energia ( )
elétrica =

Figura 28 - Esquema de power train elétrico. Adaptado de [3].

O subsistema auxiliar consiste na unidade de direcdo, unidade de controlo climatico, e
unidade de alimentacdo auxiliar [3].

A seguir é explicada a imagem apresentada na Figura 29.

(1.)  Na primeira configuracao, a propulsao elétrica substituia o MCI de um sistema
de transmissao tradicional. Consiste num ME, embraiagem, caixa de engrenagens e
diferencial.

(2.)  Com um motor elétrico que tem poténcia constante numa grande faixa de
velocidades, uma engrenagem fixa pode substituir a transmissdo multivelocidades e
reduz a necessidade da embraiagem.

(3.)  Similar ao sistema de transmissdao do modelo (2.), o motor, a engrenagem fixa e
o diferencial, podem ser integrados numa Unica montagem, porém, agora junto ao
eixo, enquanto as suas duas extremidades sdo acopladas em ambas as rodas.

(4.) Nesse modelo, o diferencial é excluido e sdo usados dois motores propulsores.
Cada motor opera a roda do seu lado, e operam em velocidades diferentes como
guando o carro faz uma curva, por exemplo.

(5.) Para simplificar ainda mais o sistema de transmissdo, os motores de tracdo
podem ser colocados dentro das rodas. Um conjunto de engrenagens planetarias finas
podem ser usadas para reduzir a velocidade e aumentar o torque do motor.
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(6.) Para abandonar completamente qualquer engrenagem entre o motor elétrico e
as rodas motoras, o rotor externo de um motor elétrico de baixa velocidade na
unidade de trag¢dao nas rodas, pode ser diretamente conectado a roda motora, como
por exemplo os sistemas de motor dentro da roda da Michelin, Mitsubishi, e Siemens
VDO.

L — e 1 =
M GB D | [m Hee Ho |
) @_L——J D @ﬁ_’_ )
(1) (2)
e 3 3 D e )
(D]
[M |
& | gt
D D D D
(3) (4)
2 e 3 m )
@ B
— — =
(5.) (6.)

C: Embreagem

D: Diferencial

FG: Engrenagem fixa
GB: Transmissao

M: Motor elétrico

Figura 29 - Configuragdes de modelos elétricos Adaptado de [3].

2.2.8 Novidades a cerca de melhorias sustentaveis nos modelos elétrico

Este subcapitulo visa apresentar algumas dos mais novos estudos que sdo atualmente
visados como conceitos para serem adaptados e utilizados em VE, para redug¢ao no
consumo de combustiveis, reducdao de emissdes de gases poluentes, e aumento da
autonomia.
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Painéis solares

A tecnologia dos painéis solares vem se desenvolvendo rapidamente e um estudo
sobre a sua utilizacdo na industria automobilistica tem sido amplamente discutida por
se tratar de uma forma de geracdo de energia limpa, de facil acesso e gratuita.

Tabela 4 - Estudos sobre painéis solares na industria automobilistica [autor].

Autor

Descricao

[46]

O principal principio promovido por veiculos solares é a
possibilidade de gerar energia sem prejudicar o Meio
Ambiente.

[47]

A integracdo de painéis fotovoltaicos em veiculos elétricos e
hibridos esta se tornando mais vidvel devido ao aumento da
eletrificacdo da frota de carros, ao avanco da tecnologia dos
painéis, do aumento do custo dos combustiveis e a
diminuicdo dos precos dos painéis.

Veiculos hibridos solares podem representar uma solugao
valiosa para enfrentar tanto a economia de energia quanto
problemas ambientais.

Beneficios significativos em relagdo a consumo de
combustivel e emissdes podem ser obtidos com o uso
intermitente do automdvel a poténcia média limitada,
compativel com o uso tipico em condicdes urbanas.

[48]

Energia solar poderia ser aplicada, em principio, em carro
hibridos elétricos e nos puramente elétricos. A relevancia da
contribuicdo solar é relativa a possibilidade de acumular
energia solar durante periodos em que o veiculo estiver
estacionado.

A presenca de painéis fotovoltaicos em um PHEV pode
aumentar o desenvolvimento da tecnologia Vehicle to Grid
(V2G). Com esta tecnologia o veiculo plug-in além de
receber energia quando estacionado, pode também
fornecer energia a rede de distribuicdo, o que se torna
benéfico quando o nimero de carros conectados a rede for
grande.

[49]

As vantagens potenciais da energia solar passam por ser de
graca, abundante e por ser distribuida uniformemente, mais
do que outras fontes como combustiveis fdsseis, uranio,
edlica e hidrica.

Veiculos solares podem conceber um recurso valioso para
enfrentar tanto os problemas ambientais quanto a
economia de energia.
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Pads de carregamento

Os pads de carregamento sdo carregadores sem fio com tecnologia que transmite
energia elétrica através de campos eletromagnéticos e tem como principais
caracteristicas a eficiéncia na transmissdo, a possibilidade de transmissdo com
consideravel desalinhamento entre carro e carregador, e o carregamento sem a
necessidade de conexdo cabeada entre automovel e carregador. Atualmente a BMW é
uma marca que ja anuncia o seu pad residencial comercialmente [50]. Porém essa
tecnologia apresenta muitas outras possibilidades de aplicacdes além das residenciais.

Tabela 5 - Estudos sobre pads de carregamento para carregamento sem fio [autor].

Autor Descrigcao

A tecnologia de carregamento sem fio tem o potencial de
resolver a limitacdo da infraestrutura dos veiculos elétricos.
Vantagens do carregamento sem fio inclui sua segurancga e
conveniéncia de recarregar enquanto o veiculo estiver em
repouso ou em movimento.
Permite o carregamento automatizado do veiculo que pode
ser conseguido de trés maneiras diferentes: o carregamento
estatico que apresenta como beneficio a eliminagao do risco
de choque elétrico, e a conveniéncia de ser instalado em
garagens e vagas de estacionamentos; o carregamento
[51] semi-dindmico que possibilita o carregamento do veiculo
guando parado por pequenos periodos, como em
semaforos e; o carregamento dindmico que recarrega as
baterias do veiculo continuamente enquanto esta em
movimento, através de faixas de carga na estrada.
A carregamento sem fio aumenta a autonomia do VE e
reduz o uso de baterias, consequentemente, reduz o peso
total do sistema. Do ponto de vista sustentavel, o
carregamento sem fio é muito mais seguro, confiavel, tem
menor impacto ambiental e mais beneficios de seguranga
do que o carregamento cabeado.

A nivel de energia na casa dos kilowatts, a distdncia de
transferéncia de energia aumenta de varios milimetros para
vdrias centenas de milimetros com uma eficiéncia que

[52] supera os 90%. As vantagens fazem o carregamento sem fio
muito atrativo para VE, seja para carregamento de forma
estatica ou dinamica.

E uma abordagem que fornece um meio para resolver o

(53] problema de carregamento e oferece ao consumidor uma

alternativa perfeita e conveniente para recarregar
condutivamente. Ainda fornece um isolamento elétrico e
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reduz o custo, o peso e o volume de carregamento a bordo.

[54]

A ideia por tras da infraestrutura de uma eRoad é focar ndo
s nas baterias, mas também na infraestrutura que permite
fornecer energia elétrica dinamicamente. VE podem ser
energizados continuamente enquanto se movem ao longo
da eRoad, percorrendo assim maiores distdncia com uma
capacidade de baterias menor.

Uma integracdo da infraestrutura da eRoad dentro da atual
rede de transporte pode ser uma solucdo promissora para
promover a popularidade dos VE e alavancar a
sustentabilidade no setor de transporte rodoviario.

A eRoad é definida como uma infraestrutura de transporte
que permite entregar energia elétrica para carregar um VE
eficientemente enquanto estiver parado ou em movimento,
usando sistemas especificos de carregamento condutivo e
sem contato, podendo servir como uma estrada comum
para veiculos de forma geral, e ainda entregar energia
elétrica aos VE.

Ultra carregadores

Uma medida estudada para melhorar o desempenho dos Veiculo Elétricos passa pelo
melhoramento dos carregadores para que se tornem mais eficientes e rdpidos,
possibilitando o aumento da autonomia com um curto periodo de carregamento, que
¢ praticavel no dia-a-dia de motoristas que utilizam o carro em grande parte do tempo
e fazem apenas pequenas pausas durante os trajetos.

Tabela 6 - Estudos sobre ultra carregadores para veiculos elétricos [autor].

Autor

Descricao

[55]

A tecnologia das baterias avanca continuamente, assim,
recargas estardo disponiveis com rapidez e a simplicidade
de uma parada para reabastecimento nos dias de hoje.
Tecnologias de estacdes de carregamento ultrarrapidas
permitem um carregamento equivalente a uma parada de
reabastecimento para VE, alimentando com corrente
continua nos conjuntos de baterias em niveis de voltagem
variaveis na faixa entre 50 a 700 V4. para satisfazer os
diferentes tipos de veiculos e baterias. Isso permite que o
automoével seja carregado no menor tempo possivel.
Combinado com as ultimas tecnologias de bateria, o
carregamento ultrarrdpido poderia permitir uma recarga
completa em menos de cinco minutos.
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[56]

O carregador rapido tem a capacidade de equilibrio da
energia em corrente continua e permite a eliminacdo de
circuitos de balanceamento adicionais e de transformadores
de alta frequéncia, tornando assim melhor a eficiéncia geral
do sistema.

O carregador rapido demonstrou um desempenho
excelente em alcangar o gerenciamento abrangente de
equilibrio da energia em corrente continua, além da sua
funcdo de carregamento rapido de VE.

Baterias de duo carbono

Atualmente uma grande preocupacdo relativo aos VE é com as baterias, mais
especificamente com sua capacidade de armazenamento de energia e o peso, que
acaba agregando a todo o conjunto. As propostas das baterias de duo carbono sdo
relativas a esses problemas, reducdo de peso, e aumento da densidade energética do

conjunto.

Tabela 7 - Estudos sobre baterias de nano carbono e duo carbono [autor].

Autor

Descricao

[57]

As baterias de duplo grafite e duplo ion mostra vantagens
em termo de baixo custo, boa seguranca, e afabilidade com
o Meio Ambiente. Além disso, a alta tensdo de trabalho,
sobretudo acima dos 4.5 V, das baterias de duplo-ion
causada pelo alto potencial de intercalacdo de anion é
também benéfico para se ter alta densidade energética.
Este modelo de baterias também apresenta um bom
desempenho ciclico, com decaimento de capacidade
insignificante apds cem ciclos.

E notavel que a tensdo de descarga média de uma bateria
de duplo carbono e base de ion de potassio pode atingir até
4.5V a 1 C, muito mais altos que uma bateria comercial de
ion de litio e baterias de ion de potdssio.

[58]

O aumento da concentracdo de eletrélitos pode fazer com
gue a bateria de duplo carbono se torne uma bateria
altamente interessante, que representa uma alternativa as
baterias de ion de litio, devido ao alto potencial de
operacado, maisde 4 V.

2.3 Veiculos hibridos elétricos

Os veiculos puramente elétricos tém a sua energia armazenada exclusivamente nas
baterias, e com isso ficam limitados em termos de autonomia, sendo o seu
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reabastecimento lento e demorado. Para eliminar essa falha, criou-se o conceito do
veiculo hibrido-elétrico. Hibrido significa que nesse tipo de veiculo hd uma fonte de
energia mista, ndo se limitando apensa as baterias, e contando com a energia
produzida por um motor de combustdo interna. Em alguns modelos, ainda é possivel
substituir o motor de combustdo por uma célula de combustivel, que é outra maneira
de transformar energia quimica em energia elétrica [4].

Os veiculos com MCI proporcionam boa performance e longa faixa operacional, devido
as vantagens da utilizacdo dos combustiveis fdsseis, e por estes terem uma alta
densidade energética. Contudo, os veiculos convencionais com MCI apresentam a
desvantagem da baixa economia de combustivel e a poluigdo ambiental. Veiculos
elétricos acionados por baterias, por outro lado, possuem algumas vantagens sobre os
veiculos a motores de combustdo, como a eficiéncia energética e a auséncia de
emissdao de poluentes para a atmosfera, mas a performance, especialmente a
capacidade operacional, é pequena [3].

Os carros hibridos-elétricos tém como objetivo unir todas as caracteristicas positivas
em apenas um automovel, e eliminar o maximo possivel as suas desvantagens, pois
essa combinacdo permite a diminuicdao no tamanho do motor de combustdo interna,
mantendo o requisito de poténcia maxima, recuperar a energia durante a
desaceleracdo e a travagem, otimizar a distribuicdo de energia pelos sistemas de
acionamento primario, eliminar as perdas quando o sistema se encontra estatico, com
o sistema start and stop, por exemplo, e eliminar perdas na embraiagem, acoplando o
motor na transmissdao somente quando as velocidades forem compativeis [2].

2.3.1 Conceito de drive train nos hibridos elétricos

O drive train de um carro pode ser descrito como todo o power train, porém, sem o
motor. Desta forma, o drive train pode ser designado por sistema de transmissdo para
facilitar o entendimento, apesar de ndo ter uma traducdo consensual, assim como o
termo power train.

Qualquer automoével necessita de um power train para desenvolver energia suficiente
para atender a procura de performance, carregar energia suficiente para permitir que
possa ser conduzido por um determinado intervalo de tempo, demonstrar alta
eficiéncia, e emitir o minimo de poluentes ambientais [3].

Um veiculo deve ter mais de uma fonte de energia e mais de um conversor de energia,
como um sistema motor com MCI a gasolina ou a diesel, um sistema de motor elétrico
com célula de combustivel, ou ainda um sistema de motor elétrico com bateria
guimica. Um veiculo que tiver pelo menos duas fontes de energia e conversor de
energia, podera ser designado como veiculo hibrido [3, 35, 36].

Um carro hibrido (Figura 30) normalmente possui apenas dois power trains, pois a
utilizacdo de mais de dois acarretaria uma complicacdo desnecessaria ao sistema.
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Figura 30 - Esquema conceitual de um sistema de acionamento hibrido. Adaptado de [3].

Pelo propdsito de recuperar parte da energia de travagem que é dissipada na forma de
calor nos carros com MCI, o sistema de transmissdo hibrido normalmente tem uma
fonte de energia e um conversor bidirecional. O outro pode ser ou bidirecional ou
unidirecional, o que significa dizer, pode ser recarregavel, ou ndo.

O modelo hibrido de sistema de tracdo fornece a energia solicitada por um power train
adaptado. Ha varios padrées disponiveis para combinar os fluxos de poténcia com vista
a satisfazer as necessidades da carga. Assumindo uma hibridizacdo com um MCI como
sendo o power train (1) e o power train (2), sendo um sistema elétrico com bateria
guimica, podemos ter os seguintes padroes [3]:

a) o power train 1 sozinho, entrega poténcia para a carga;

b) o power train 2 sozinho, entrega poténcia para a carga;

c) os dois power trains entregam poténcia a carga simultaneamente;
d) o power train obtém energia da carga (freios regenerativos);

e) o power train 2 obtém energia do power train 1;

f) o power train 2 obtém energia do power train 1 e da carga ao mesmo tempo;
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g) o power train 1 entrega poténcia para a carga e para o power train 2 ao
mesmo tempo;

h) o power train 1 entrega energia para o power train 2, e o power train 2,
entrega poténcia a carga.

i) o power train 1 entrega poténcia a carga, e a carga entrega energia ao power
train 2.

2.3.2 Graus de hibridizacao

Existe alguns tipos de veiculos hibridos, sendo que a sua classificagcdo varia com o grau
de hibridizacdo que estes atingem [2].

2.3.2.1 Micro hibrido

Esses modelos sdo equipados com um motor elétrico de baixa poténcia, que é utilizado
apenas para desenvolver a funcdo start and stop, fungao essa que desliga o motor do
carro quando este se encontra parado, por exemplo, quando é necessdria uma
paragem num semaforo. Este tipo de configuracdo permite que as baterias sejam
recarregadas quando ha travagem do veiculo. Permite também uma economia de até
10% de combustivel [2].

2.3.2.2 Meédio hibrido

Esse tipo de hibridizacdo aproveita as funcionalidades dos micro hibridos, e junta-as ao
motor elétrico auxiliar na impulsdo do veiculo, permitindo que o motor principal, o
MCI, tenha um tamanho reduzido; porém, o veiculo ndo é capaz de se mover
exclusivamente por acdo do motor elétrico. Este modelo é capaz de atingir uma
economia de combustivel na ordem de 27% [2].

2.3.2.3 Hibrido completo

Esse tipo de veiculo pode ser acionado tanto pelo MCI, como pelo sistema elétrico, ou
numa combinacdo dos dois acionamentos. Uma bateria grande de alta capacidade
consegue, por si s6, proporcionar a alimentacdo do sistema elétrico de motorizacao.
Estes modelos tém duas vias de conducdo da energia separadas, o que permite maior
flexibilidade na operacdo do sistema de transmissdo, quando converte energia
mecanica em energia elétrica [59].

2.3.2.4 Hibrido plug-in

Sdo também designados por hibridos recarregaveis. Nestes modelos, estdo presentes
modulos de baterias de elevada densidade energética, que podem ser recarregados
por uma fonte externa, e ndo exclusivamente pela conversao de energia do carro. Essa
configuragdo permite que o veiculo funcione exclusivamente com o motor elétrico por
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mais tempo do que todos as outras configuracdes de hibridos, conseguindo-se assim
uma maior economia de combustivel [60].

2.3.3 Configuragdes de veiculos hibridos elétricos

A configuragao de veiculos hibridos é livremente definida como a conexao existente
entre os componentes que definem as rotas de fluxo de energia. Tradicionalmente, os
veiculos hibridos elétricos eram classificados em dois tipos bdsicos, os tipos série e os
tipos paralelo. Porém, algumas novas configuragdes ndao poderiam ser classificadas em
nenhum desses grupos. Atualmente, a classificacdo dos hibridos é feita em quatro
categorias, o tipo série, o tipo paralelo, o série-paralelo (ou misto, como sera adotado),
e o tipo complexo (que ndo sera abordado por ser pouco comum no mercado) [2, 3].

2.3.3.1 Configuracgdo hibrido série

Um sistema de transmissdo hibrido em série (Figura 31) é um sistema de transmissao
onde duas fontes de energia alimentam um Unico motor elétrico que propulsiona o
veiculo. Sdo considerados essencialmente veiculos elétricos pelo facto de a propulsdo
ser feita pelo motor elétrico, enquanto o MCI funciona apenas como gerador, que
pode fornecer energia diretamente ao motor ou recarregar as baterias [2, 3].

Series hybrid
Fuel IC
tank engine
| sz Eletrical link
ﬁ:gﬁ; o i Hydraulic link
Mechanical link
Power Electric | |
Battery converter motor | |

Figura 31 - Esquema de um sistema hibrido em série. Adaptada de [3].

Legenda: Hibrido série. Fuel tank: tanque de combustivel. IC engine: MCI.
Generator: gerador. Battery: bateria. Power converter: conversor de energia.
Electric motor: motor elétrico. Transmission: transmissao. Electrical link: ligacao
elétrica. Hydraulic link: ligacdo hidraulica. Mechanical link: ligacdao mecanica.

O sistema hibrido série tem os seguintes modos de operagdo, sendo que cada um
apresenta uma caracteristica Unica.

a) puro elétrico: o motor é desligado e o carro funciona somente através das
baterias;

SUSTENTABILIDADE AUTOMOBILISTICA: COMPARAGAO ENTRE SISTEMAS DE
ACIONAMENTOS DOS AUTOMOVEIS ATUAIS UTILIZANDO O METODO AHP

60



REVISAO BIBLIOGRAFICA

b) puro motorizado: a tragdo do motor vem exclusivamente do MCI, passando
pelo gerador. As baterias ndao fornecem e nao extraem qualquer energia do
sistema de transmissdo. O sistema elétrico serve apenas como uma
transmissdo elétrica do motor para as rodas.

c) hibrido: a forca de tracdo é absorvida do MCl-gerador e também das
baterias.

d) motor tracionando e baterias recarregando: o motor-gerador fornece
energia tanto para recarregar as baterias, como para impulsionar o veiculo.

e) freio regenerativo: o motor-gerador é desativado e o motor elétrico opera
como um gerador. A energia gerada é usada para recarregar as baterias.

f) recarga de bateria: o motor de tracdo (elétrico) ndo recebe energia e o MCI-
gerador é usado para recarregar as baterias.

g) recarga de bateria hibrido: tanto o motor-gerador como o motor de tragao
operam como gerador para recarregar as baterias.

2.3.3.2 Configuracgdo hibrido paralelo

Um sistema de transmissao hibrido paralelo (Figura 32) é um sistema no qual o motor
de combustdo fornece a energia mecanicamente para as rodas, como num carro
alimentado unicamente por um MCI, tendo igualmente acoplado um motor elétrico na
transmissdao do power train. Desse modo, o veiculo pode funcionar suportado apenas
no MCI, através do motor elétrico, ou através da combinacdo dos dois, permitindo
tornar melhor a distribuicdo de energia e tirar maior rendimento do sistema [2, 3].

Parallel hybrid

Fuel IC
tank engine
Eletrical link
Trans- — Hydraulic link
mission Mechanical link
Power Electric |_|
Battery = converter motor ||

Figura 32 - Esquema de um sistema hibrido em paralelo. Adaptada de [3].

Legenda: Hibrido paralelo. Fuel tank: tanque de combustivel. IC engine: MCI.
Battery: bateria. Power converter: conversor de energia. Electric motor: motor
elétrico. Transmission: transmissdo. Electrical link: ligacdo elétrica. Hydraulic link:
ligacdo hidraulica. Mechanical link: ligagdo mecanica.
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O sistema hibrido paralelo tem alguns modos de operagdo, os quais possuem
caracteristicas proprias de operacao.

a) power assist: quando os dois motores estdo a trabalhar simultaneamente;

b) freio regenerativo: as baterias sdo recarregadas usando a energia que
provém da travagem do veiculo;

c) motor em tragao e baterias em recarga: o MCI, através da transmissao,
fornece energia, tanto para recarregar as baterias, quanto para impulsionar o
veiculo;

d) zero emissdes: essa configuracdo funciona quando o veiculo opera
exclusivamente com o motor elétrico, utilizando a energia que esta
armazenada nas baterias;

e) convencional: aparece quando apenas o MCI funciona, porém, nenhuma
energia é direcionada para a recarga das baterias.

2.3.3.3 Configuragdo mista

Esta configuracdo, que também pode ser chamada de hibrido série-paralelo (Figura
33), é assim descrita pois pode operar como um hibrido série ou paralelo,
aproveitando assim as caracteristicas positivas de cada tipo. Possui ainda um sistema
de transmissao planetdria que permite alterar o modo de funcionamento do sistema
hibrido a qualquer momento.

Series—parallel hybrid

Fuel IC
tank engine
| Eletrical link
Gene- Trans- |  —— Hydraulic link
rator masan Mechanical link
Power Electric ||
Battery converter motor | |

Figura 33 - Esquema de sistema hibrido misto (série-paralelo). Adaptada de [3].

Legenda: Hibrido série-paralelo. Fuel tank: tanque de combustivel. IC engine: MCI.
Generator: gerador. Battery: bateria. Power converter: conversor de energia.
Electric motor: motor elétrico. Transmission: transmissao. Electrical link: ligacao
elétrica. Hydraulic link: ligagao hidraulica. Mechanical link: ligagdo mecanica.
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A configuracdo do hibrido série estd presente quando o automodvel opera a
velocidades mais baixas. Quando as velocidades sdo mais elevadas, funciona como um
hibrido paralelo. Pelo facto de combinar as duas configuracdes, o hibrido misto tem
um melhor desempenho que qualquer outro sistema [2].

Nessa configuracdo, os modos de operacgao distintos também aparecem e, por ser um
modo combinado, os seus diversos modos de operag¢do sdo uma combinacao de varios
modos de operacdo descritos anteriormente nas configuracGes do tipo série e
paralelo. Essa configuracdo permite cinco modos de operacdo distintos [3]:

a) convencional: o automavel funciona apenas com o MCl;

b) zero emissBes: funciona quando o veiculo opera exclusivamente com o
motor elétrico, utilizando a energia que esta armazenada nas baterias, e ndo
existe interacdao do MCl ou do gerador;

c) freio regenerativo: as baterias sdo recarregadas usando a energia que seria
desperdicada na travagem do veiculo;

d) MCl em operagdo: o motor funciona transmitindo energia mecanica para o
veiculo e para o gerador, que por sua vez recarrega as baterias.

e) power assist: nesse modo, os dois motores trabalham em simultaneo para
impulsionar o veiculo.

2.4 Veiculos a células de combustivel

Células de combustivel sdo equipamentos que transformam energia quimica contida
em um combustivel (no meio automotivo, é usado o hidrogénio) em energia elétrica e
agua através de um processo eletroquimico (Figura 34). Este processo, realizado pelas
células de combustivel (FC, do inglés fuel cell), ndo realiza qualquer combustdo e o seu
Unico produto nido utilizadvel no sistema é a dgua. E um equipamento que possui alta
eficiéncia e apresenta auséncia de ruido [61].

Células mais estreitas

- e

Alimentagdo e escape do sistema

Figura 34 - Modelo de célula de combustivel da Nissan, e sua configuragao [62].
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Os veiculos movidos a FC (Figura 35) sdo, por definicdo, veiculos hibridos série, mas
onde as células sdo como baterias ndo recarregaveis, que transformam a energia
quimica contida no hidrogénio em energia elétrica para acionamento do motor.

Utiliza-se o hidrogénio por ser esse o elemento mais abundante, pois 75% da massa
elementar do universo é composta por esse elemento, pela sua alta densidade
energética, por ser obtido facilmente, e pelo produto final ser apenas agua [4].

Comparado com os veiculos com MCI, as células apresentam vantagens pela alta
eficiéncia energética, e por ndo gerar gases poluentes, ja que pratica a conversdo
direta da energia livre presente no combustivel sem a necessidade de sofrer
combustdo [3]. A eficiéncia energética do processo pode ser até trés vezes maior que a
de um veiculo equivalente com MCI [4]. Porém, apesar destas vantagens, algumas
desvantagens ou problemas que impedem o uso dessa tecnologia ainda sdo muito
discutidas, como o preco ainda muito alto desta tecnologia; o processo de producado de
hidrogénio, que necessita de outra fonte de energia, mais a necessidade de uma
estrutura de distribuicdo; a sua confiabilidade ainda ndao é agraddvel, pelo facto de a
membrana das célula ser facilmente contaminavel, e as altas pressdes as quais o
hidrogénio precisa ser comprimido para poder ocupar mais espaco nos reservatorios,
gerando assim maior autonomia dos veiculos [3, 4].

1) | Hydrogen Storage Tank

Stores hydrogen gas
compressed at extremely
high pressure to increase

2) | Power Control Unit dnving range

Governs the flow of
electricity

3) High-Output Battery
Stores ene nerated

Electric Motor 4) Fuel Cell Stack from rggenml?:; braking
and provides supplemental

Propels the vehicle much more Converts hydrogen gas power to the electric motor

quietly, smoothly, and and oxygen into

efficiently than an internal electricity to power the

combustion engine and electric motor

requires less maintenance Vehicle image courtesy of

American Honda Motor Co., Inc.

Figura 35 - Vista do sistema do modelo com célula de combustivel (Honda FCX Clarity). Adaptada de [63].
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Na Figura 35, traduzindo os quadros, podemos ver que é mostrado em:

1) tanque de armazenamento de hidrogénio: armazena hidrogénio sob a forma
de gds comprimido a pressdes muito altas, para aumentar a autonomia.

2) unidade de controlo de poténcia: governa o fluxo de eletricidade para o
destino certo.

3) motor elétrico: propulsiona o veiculo de forma muito mais silenciosa, suave e
eficiente que um MCI e requer menos manutencao.

4) conjunto de células de combustivel: converte o hidrogénio e oxigénio em
eletricidade para alimentar o motor elétrico.

5) bateria de alto rendimento: armazena energia gerada pelo travao
regenerativo e fornece forca suplementar para o motor elétrico.

2.4.1 Célula de combustivel

Uma célula de combustivel é uma célula galvanica — eletroquimica — onde um
combustivel é convertido diretamente em energia elétrica (Figura 36). O agente
redutor (combustivel) e o agente oxidante, sdo continuamente fornecidos,
diferentemente das baterias, de forma separada para os dois elétrodos da célula onde
sofrem a reac3o. E necessario um eletrdlito para conduzir os ides de um elétrodo para
outro. O combustivel é fornecido ao anodo, ou elétrodo positivo, onde os eletrdes sdo
lancados do combustivel para o catalisador. Os eletrdes fluem através de um circuito
externo para o cdtodo, ou elétrodo negativo, devido a diferenga de potencial entre
estes dois elétrodos, onde em combinagdo com os ides positivos e o oxigénio, reagem.
Os produtos dessa reacao sao a corrente elétrica, agua e calor [2-4].
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Figura 36 - Esquema de célula de combustivel [65].
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As reagdes no polo positivo, polo negativo, e reacao global que acontece numa célula
de combustivel sdo as seguintes [64]:

Anodo: 2H; = 4H* + 4e 2.30
Catodo: O; + 4H* + 4e” = 2H,0 2.31
Reacdo global: 2H; + O, - H,0 2.32

As células de combustivel sdo classificadas de acordo com o tipo de eletrélito que é
usado nas células de combustivel [2]:

a) PEMFC — Proton Exchange Membrane Fuel Cell (célula de combustivel com
membrana de troca de protdes): utiliza uma membrana feita de polimero
especial como eletrélito, e possui elevada densidade de poténcia. E o modelo
mais difundido e utilizado na indUstria automovel;

b) DMFC — Direct Methanol Fuel Cell (célula de combustivel por metanol direto):
€ o tipo que ndo utiliza hidrogénio como combustivel e sim o metanol, que é
misturado como vapor, e essa mistura é alimentada diretamente ao anodo da
célula;

c) AFC — Alkaline Fuel Cell (célula de combustivel alcalina): esse tipo usa uma
solucdo aquosa de hidréxido de potassio como eletrolito;

d) PAFC — Phosphoric Acid Fuel Cell (célula de combustivel de acido fosférico):
utiliza o acido fosforico como eletrdlito. Mostra ser a tecnologia mais avancada
das células de combustivel. Utiliza catalisador de platina, o que interfere
substancialmente no seu custo;

e) SOFC — Solid Oxide Fuel Cell (célula de combustivel de dxido sdlido): essas
podem funcionar com combustiveis dos mais variados, porque sdo capazes de
processar o hidrogénio contido neles. Essas células usam material ceramico,
solido como eletrélito, e ndo poroso;

f) MCFC — Molten Carbonate Fuel Cell (célula de combustivel de carbonato
fundido): essas células funcionam a temperaturas elevadissimas, acima dos
650°C, ndo sendo necessaria a utilizagdo de metais caros. O eletrdlito usado é
composto por carbono fundido.

Atualmente, as células de combustivel possuem um bom desempenho na producdo de
energia, apresentando altas poténcias especificas; poténcia de 90 kW em células
produzidas pela Toyota, e 100 kW numa célula utilizada no Honda Clarity FCV [4].

2.4.2 Hidrogénio

O hidrogénio é de vital importancia para atividades diversas, como as industriais e
ciclos naturais; serve para a produgdao de semicondutores e é utilizado na industria

petroquimica. Atualmente, as empresas estao investindo na sua utilizagdo como
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combustivel pelo seu alto teor energético. O hidrogénio pode ser obtido de varias
formas, e a nivel industrial, a sua producdo é feita a partir do gas natural com
eficiéncia em torno de 80%, ou do metano. Pode ser obtido também através de outros
processos como os biorreatores de microalgas e a eletrdlise [2, 66].

2.4.3 Eletrdlise

Eletrdlise € um processo que permite a separacao de elementos quimicos quando se
induz uma corrente elétrica forcadamente, a fim de realizar uma reacdo quimica que
ndo ocorreria espontaneamente, em condi¢des normais. Para se produzir o
hidrogénio, é utilizada uma solu¢do aquosa; esta é decomposta em hidrogénio gasoso
(2H2) e oxigénio (03). Este processo de producdo de hidrogénio, apesar de ndo ser o
mais eficiente, é interessante, pois durante o seu processo a Unica fonte de energia
utilizada é a energia elétrica, que é uma fonte de energia limpa, desde que a fonte de
energia seja renovavel; isso tornaria o hidrogénio uma fonte de combustivel
totalmente limpa, ainda mais se considerarmos que o unico subproduto ndo utilizavel
no processo é a agua [2, 3].

2.4.4 Abastecimento

O abastecimento de combustivel para células de combustivel que se encontram dentro
dos carros, é o maior desafio para a sua aplicacdo. O hidrogénio é o combustivel ideal
para o acionamento de veiculos com FC, consequentemente, a maior preocupacao
para isso torna-se a producdo e o armazenamento de hidrogénio, pois é um gds que
ocupa um grande volume, o que dificulta o seu transporte, tendo ainda alta
inflamabilidade e baixo ponto de liquefacdo. Geralmente, ha duas maneiras de
abastecer uma célula de combustivel. Um método é a producdo em grandes estacdes e
o armazenamento do hidrogénio puro a bordo do veiculo, a outra é produzir a bordo a
partir de um transportador de hidrogénio e abastecer diretamente [2, 3].

2.4.5 Armazenamento

Ha trés métodos de armazenamento de hidrogénio a bordo do veiculo. H4 o0 método
de compressdao num reservatdrio a temperatura ambiente, liquido criogenado a baixas
temperaturas, e o método por hidretos de metais [3]. Cada um apresenta vantagens e
desvantagens.

2.4.5.1 Hidrogénio comprimido

O hidrogénio comprimido é encontrado armazenado em cilindros ou tanques a
pressdes equivalentes a 350 bar e 700 bar. Este método é considerado como de
armazenamento direto e é usado quando sdo pretendidas pequenas quantidades de
gas. Por ser um método que ocupa muito espaco, é utilizado quando essa questdo nao
€ um problema, ou quando a procura ndo é muito elevada. O custo de compressao é
aproximadamente 1,43% do valor energético total contido no hidrogénio, para cada
100 Bar de pressdao. Uma das vantagens deste tipo de armazenamento é a simplicidade
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e o facto de ndo apresentar perdas energéticas depois que a compressao é feita [2, 4].
Este é o modo de armazenar hidrogénio a bordo dos veiculos que é mais utilizado
atualmente.

2.4.5.2 Hidrogénio liquido criogénico

A segunda alternativa para o armazenamento de hidrogénio no prdprio veiculo é
liguefazer o gas a temperaturas criogénicas; para esse elemento, a temperatura chega
a -259,2°C. O armazenamento feito desta forma ocupa menor volume no estado
liguido que no gasoso, o que faz com que se possa armazenar mais hidrogénio liquido
no mesmo espaco, porém ¢é afetado pelo mesmo problema de densidade que afeta o
hidrogénio comprimido; a baixa densidade resulta numa quantidade de energia de
8.52 x10° J por litro de hidrogénio liquido [2, 3].

Armazenar o hidrogénio liquido a bordo de um veiculo é um desafio por diversos
fatores. E utilizada muita energia para liquefazer este gés e para o manter a valores de
temperatura tdo baixos, apresentando uma eficiéncia de 60%. Em estado liquido, o
hidrogénio apresenta menor perigo do que quando gds comprimido, pois se existir
uma fuga do reservatdrio, o combustivel aquece rapidamente e evapora. Torna-se
necessario, como medida de seguranca, isolar a superficie do reservatdrio de
armazenamento, para que ndo ocorram queimaduras por frio, caso haja contacto do
usudrio com o tanque [2, 3].

2.4.5.3 Hidretos metdlicos

Um sistema que também é encontrado para armazenamento de hidrogénio é através
de hidretos metalicos, que é baseado no fendmeno em que alguns metais sdo capazes
de absorver o hidrogénio em forma gasosa, sob condi¢des de alta pressdo e
temperatura moderada [3, 67]. Esses metais podem ser o ferro, titdnio, manganés,
niquel, litio, e algumas ligas desses metais. Hidretos de metais sdo capazes de libertar
hidrogénio somente quando exigido [3, 67].

Teoricamente, metais e ligas metalicas armazenam hidrogénio a uma densidade maior
gue hidrogénio puro. Na pratica, o armazenamento de hidrogénio depende da area da
superficie do material no qual as moléculas de hidrogénio sdo absorvidas. Uma grande
area de superficie por unidade de peso de material pode ser obtida por mddulos
porosos finos, constituidos por pé moido em baixa granulometria de metais ou ligas.
De forma resumida, os metais absorvem o hidrogénio como uma esponja e o libertam
em forma gasosa quando aquecido a alta temperatura e baixa pressado [3, 67, 68].

Hidretos de metais alcalinos sdo alternativas possiveis para a absorcdao de hidretos
metalicos. Esses hidretos reagem violentamente com a d&gua, para libertarem
hidrogénio e um hidréxido, como por exemplo [3]:

NaH + H,0 — NaOH + H> 2.33
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Esse método de armazenamento de hidrogénio tem como principais vantagens o facto
de o elemento passar a fazer parte da estrutura quimica do metal, e assim ndo sdo
necessarias altas pressdes ou baixas temperaturas (como o estado criogénico) para se
tornar funcional. Este método é considerado atualmente a forma mais segura para o
armazenamento de hidrogénio [67, 68]

A maior desvantagem é a necessidade de carregar no mesmo veiculo um hidreto
altamente reativo e uma solucdo de hidréxido corrosiva. A densidade de
armazenamento em comparacdo com outros métodos de armazenamento de
hidrogénio é normal, porém modesta em comparacdao com a gasolina. A producdo e
reciclagem desses hidretos ainda sdo um desafio [3, 67, 68].

2.4.6 Configuracdes de veiculos a células de combustivel

Um veiculo com sistema de transmissdao a células de combustivel conta com os
seguintes elementos para sua construcdao: um sistema de célula de combustivel que
funciona como unidade primaria de energia, uma fonte de energia de pico, para
atender a elevadas exigéncias de energia quando necessario, motor elétrico e o seu
correspondente controlador, controlador do veiculo, e uma interface eletrdnica entre
o sistema de células de combustivel e a fonte de energia de pico. Esta configuragao
(Figura 37) é necessdria devido a conversdo direta de energia livre presente no
combustivel, em energia elétrica ndo proveniente de combustao [3].

2.4.6.1 Estratégia de controlo

A estratégia de controlo, que é pré-ajustada no controlador do veiculo, controla a
energia que flui entre o sistema de células de combustivel, a fonte de pico, e o sistema
de transmissdo [3]. A estratégia de controlo deve assegurar que:

a) a poténcia de saida do motor elétrico atende sempre a energia solicitada;

b) o nivel de energia na fonte de energia de pico é sempre mantido dentro da
regido ideal;

c) o sistema de células de combustivel opera dentro da zona de operacao ideal.

O condutor d4d o comando de tracdo ou de travagem através do pedal do acelerador ou
do travao, respetivamente, o qual é representado por um comando de poténcia que é
esperado que o motor produza. Assim, em modo de tracdo, a energia elétrica que
entra no motor pode ser expressa pela razdo do poder de comando e a eficiéncia do
motor elétrico. Entretanto, na travagem, o motor funciona como um gerador, e a
poténcia elétrica de saida do motor pode ser diferente do comando de poténcia vindo
do pedal de travdo, caso a energia de travagem necessdria ndo possa ser totalmente
fornecida pelo travao regenerativo [3].
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Figura 37 - Modelo esquematico de construgao de um sistema de célula de combustivel. Adaptada de [3].

Legenda
1. pedal do acelerador; 10. rodas;
2. pedal do travao; (1) sinal de comando de tragdo;
3. controlador do veiculo; (2) sinal de comando de travagem;
4. sistema de célula de combustivel; (3) sinal da fonte de energia de pico;
5. fonte de energia de pico; (4) sinal de energia da célula de combustivel;
6. interface eletrdnica; (5) sinal de controlo da interface eletrodnica;
7. controlador do motor; (6) sinal do motor de controlo;
8. motor de tragdo; (7) velocidade;
9. transmissdo; FC system = sistema da célula de combustivel.

De acordo com o comando de poténcia do motor e outras informacdes do veiculo, tais
como nivel de energia na fonte de energia de pico, e a minima energia de operacdo do
sistema de células de combustivel (abaixo da qual a eficiéncia da célula de combustivel
ird decair significativamente), o sistema de célula de combustivel e a fonte de pico sdo
controladas para produzir a energia necessaria [3]. Os varios modos de operacdo deste
sistema de transmissao e correspondente estratégia de controlo de poténcia sao
descritas seguidamente.
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a) enquanto parado: nem o sistema de célula de combustivel nem a fonte de
pico fornece poténcia para o sistema de transmissao. O sistema de célula pode
operar, permanecendo inativo;

b) modo de travagem: o sistema de célula de combustivel opera inativo, e a
fonte de pico absorve a energia do travao regenerativo, de acordo com as
caracteristicas de operacdo do sistema de freio;

¢) Modo de tracgao:

a. se a poténcia de entrada do motor comandado é maior que a poténcia
nominal do sistema de células de combustivel, a tracdo hibrida é utilizada,
no qual o sistema de células opera com a sua poténcia nominal, e a poténcia
restante solicitada é fornecida pela fonte de pico;

b. se a poténcia de entrada do motor comandado é menor que a poténcia
minima predeterminada pelo sistema de células de combustivel, e a fonte de
pico necessita de carregamento, o sistema de células de combustivel opera
com a poténcia nominal (parte da qual vai para o sistema de transmissao e a
outra parte vai para a fonte de pico). De outra forma, se a fonte ndo
necessitar de carregamento, a célula de combustivel opera inativa e a fonte
de pico opera o veiculo de forma isolada;

c. se a poténcia de carga é maior que a poténcia minima predeterminada, e
menor que a nominal da célula de combustivel, e se a fonte de pico nao
precisar de carregamento, o sistema de células de combustivel aciona o
automovel sozinha. Agora, se a fonte necessitar de carregamento, o sistema
de células opera com a poténcia nominal, e parte da energia vai para o
sistema de transmissdo, para acionamento do veiculo, e outra parte para
recarregar a fonte de pico.

2.4.7 Novidades a cerca de melhorias sustentaveis de modelos com células de
combustivel

Este subcapitulo visa apresentar um novo conceitos que estdo a ser estudados para
serem utilizados em veiculos que empregam célula de combustivel, para reducdo no
consumo de combustiveis e reducdo de emissdes de gases poluentes.

Uso de etanol em SOFC

Aqui se apresenta um novo conceito para uso de célula de combustivel em
automoveis, sendo que é utilizado um diferente modelo de FC relativo ao usado
guando combustivel é o hidrogénio. Aqui se apresenta algumas vantagens para o uso
da SOFC abastecida com combustivel de matriz renovavel, o etanol.
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Tabela 8 - Estudos sobre uso de etanol em SOFC [autor].

Autor Descrigcao

Entre as células de combustivel, SOFCs sdo potencialmente
a tecnologia mais eficiente para converter energia quimica
em energia elétrica, e assim poderia ter um grande impacto
reduzindo o consumo de combustivel e as emissdes de COs.

[69] E bio etanol é eficientemente produzido a partir de
biomassa renovdavel e ¢é uma fonte de energia
economicamente vidvel para producdo em larga escala,
gerando baixas emissdes e trazendo impacto positivo para a
Economia e para o Meio Ambiente.

Considerando os riscos do armazenamento e transporte do
hidrogénio, o uso do bio etanol representa uma importante
alternativa rumo a viabilidade técnica e econo6mica das
SOFCs, além de ser uma estratégia para geracao de energia
aliada a sustentabilidade.

O uso de etanol em SOFC associa duas vantagens principais:
a origem renovavel e sustentavel do etanol e a producdo de
energia elétrica com elevada eficiéncia da SOFC.

[70] Devido a operacdao em altas temperaturas deste modelo de
FC (500-10009C), o etanol pode ser reformado a hidrogénio
na proépria célula. Esta técnica é conhecida como SOFC com
reforma interna, onde o calor da operacdo das células é
aproveitado para reformar o combustivel, apresentando
ganho global de eficiéncia.

E um importante dispositivo para a geracdo limpa de
energia podendo, a médio ou longo prazo, complementar a
matriz energética mundial.

2.5 Sustentabilidade

A sustentabilidade tem por base dois conceitos muito importantes que ajudam na
compreensdo do termo. O primeiro é a gestdo ambiental, que pode ser definida como
um sistema empresarial de gestdo que visa a pratica e métodos administrativos para a
reducdo, tanto quanto possivel, do impacto ambiental das suas atividades econdmicas.
Uma boa gestdo ambiental empresarial preza-se pelo uso dos recursos naturais de
forma coerente, aplicacdo de métodos para a manutencdo da biodiversidade, adocao
de sistemas de reciclagem de residuos e aproveitamento de recursos, criacdo de
produtos que nao provoquem demasiado e irreversivel impacto ambiental, uso de
sistemas que assegurem ndo poluir o meio ambiente e, preparagdo e treinamento da
equipa de colaboradores, para que conhecam e perpetuam o sistema de
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sustentabilidade da empresa [71]. O segundo conceito que se aplica é o de
desenvolvimento sustentdvel. Este termo pode ser compreendido como
desenvolvimento que garanta as necessidades tidas no presente, sem que as
necessidades das gerac¢des futuras figuem comprometidas. O conceito apresenta uma
conotacdo altamente positiva, uma vez que o Banco Mundial, a UNESCO, e outras
entidades internacionais de elevada importancia, aderiram como simbolo de uma nova
filosofia de progresso que combina eficiéncia econdmica, justi¢a social, e prudéncia
ambiental [72], formando o que atualmente ¢é conhecido como tripé da
sustentabilidade.

No uso da expressdao desenvolvimento sustentavel, o termo sustentavel esta ligado a
um sentido particular de ecologia; refere-se aos ecossistemas naturais e a sua
manutencdo. Para a construgdo de sistemas sustentdveis, é preciso que sejam levados
em consideragdo os principios extraidos dos avancos mais recentes nos paradigmas e
nas teorias cientificas, visto que a atual insustentabilidade resulta de um
conhecimento anterior, ultrapassado e inadequado a convivéncia saudavel com o meio
ambiente. Desta forma, o processo de investigacdo cientifica e as suas teorias,
constituem como tarefa bdsica e principio definir a nova visdo de mundo, que é
necessaria ter para a realizacdo do desenvolvimento sustentavel [72, 73].

2.5.1 O tripé da sustentabilidade

O tripé da sustentabilidade sdo trés ambitos inseparaveis, a economia, o social e o
ambiental. Esses sdo fatores onde empresas que se devem pautar pela gestdo dos seus
negécios e a tomada de decisdo sdo baseados na ética e na transparéncia dos
negécios, e esta ética acontece quando as decisGes tomadas pela corporacdo
respeitam direitos, valores e interesses relacionados com os impactos causados pelas
suas agdes, tanto na sociedade, como no meio ambiente, ou mesmo no futuro da
empresa [74, 75].

2.5.2 1SO 14000

As normas que constituem a familia ISO 14000, sdo um conjunto de normas voltadas
para a gestdo ambiental de empresas, independente do nivel, tamanho, ou drea
ocupada pela companhia. Estas normas foram criadas com o principal objetivo de criar
um sistema de gestdo ambiental e, dessa forma, diminuir os maleficios produzidos ao
meio ambiente [76]. A familia de normas ISO 14000 fornece ferramentas praticas para
companhias e organizacdes de todos os tipos, para gerir as suas responsabilidades
ambientais [77].

Em geral, as normas da familia ISO 14000 tém como principal objetivo minimizar os
danos causados ao meio ambiente, fazendo com que a empresa crie um sistema de
gestdo ambiental e trabalhe sob o signo da melhoria continua dentro deste sistema,
estando sintonizada com todas as politicas e leis ambientais [76].
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O pilar desta familia, a ISO 14001:2015, é utilizada em 171 paises, e conta com mais de
300 mil certificagbes [78], sendo que muitas delas envolvem empresas do setor
automovel.

2.5.3 Importancia da sustentabilidade na industria automovel

No ano de 2015, aconteceu em Paris, Franca, o evento COP21, a vigésima primeira
edicdo da Conference of Parties — Conferéncia das Nacdes Unidas sobre as Mudancas
Climaticas, que visava rever as implementacdes das Convencdes. Pretendeu-se que a
COP21 permitisse alcancar um acordo juridicamente vinculativo e universal sobre o
clima, com o objetivo de manter o aquecimento global abaixo dos 2°C [79].

O texto final do acordo estipulado, determina que os paises desenvolvidos deverdo
investir um total de 100 bilides de ddélares por ano, no que respeita ao financiamento
de politicas para melhoria do ambiente, em medidas de combate as mudancas
climaticas, e em auxilio dos paises subdesenvolvidos [80].

A Unido Europeia comprometeu-se a reduzir as emissdes de gases com efeito de
estufa (GEE), como o gas metano e o CO,, em pelo menos 40% até 2030, relativamente
aos indices de 1990 [81]. No caso de Portugal, comprometeu-se em reduzir os gases
gue contribuem para o efeito estufa em 30% a 40% até ao ano de 2030. A meta para
cumprir de imediato é descarbonizar profundamente a economia e pautar-se por
deixar de lado o uso de combustiveis fosseis na produgdo de energia [82].

Ja no que se refere a industria automovel, os paises membros da Unidao Europeia (UE)
chegaram a acordo para a reducdo entre 30% e 35% para as emissdes geradas pelas
viaturas novas e camides [81].

A CLEPA, European Association of Automotive Suppliers, comunicou que a luta contra
as mudangas climaticas e a melhoria na qualidade do ar, sdao objetivos importantes
para a industria automaovel europeia, e que esta a desenvolver uma ampla variedade
de tecnologias para maiores reduc¢des na emissao de CO,, assim como para a obtengao
de uma maior eficiéncia energética [83]. Através de seu presidente, Paul Schockmel, a
CLEPA anunciou igualmente que os fornecedores europeus da industria automovel
continuardo a investir esforcos no sentido de alcancar novos limiares tecnolégicos que
possibilitem continuar a combinar a reducdo nas emissdes de CO, com os beneficios
do consumidor na economia de combustivel. A digitalizagao dos transportes apoiara a
utilizacdo de veiculos conectados e automatizados, que contribuirdo para combater as
alteracdo climaticas [83].

O sector dos transportes é atualmente um dos maiores responsaveis pelo crescimento
das emissGes de poluentes na atmosfera; compde um dos sectores com maior
consumo energético entre os outros sectores e depende fortemente de fontes de
energia ndo renovaveis [84], como é o caso dos MCI. O sector de transportes
representa em Portugal cerca de 36% do consumo energético de todo o pais, sendo
gue o modo de transporte rodovidrio é responsavel por 23,5% do total de emissées de
GEE (Gases com Efeito de Estufa), onde o automdvel é o meio de transporte com
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menor eficiéncia, ou seja, o meio de transporte que consome mais energia por
passageiro por quildmetro percorrido [84].
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DESENVOLVIMENTO

3 DESENVOLVIMENTO

3.1 Proposta de desenvolvimento de um indice de sustentabilidade

A proposta desta dissertacdo é desenvolver um indice geral que consiga analisar quais
os veiculos que sao mais sustentaveis dentro de um conceito pratico. A analise prioriza
fatores no ambito ambiental do tripé da sustentabilidade, porém afeta de forma direta
e indireta os ambitos sociais e econémicos.

Utilizando as caracteristicas mais relevantes dos automodveis, como: poténcia, binario,
consumo de combustivel, emissdes de CO,, entre outros demais; serd possivel calcular
valores individuais para modelos selecionados para o estudo. Posteriormente, os
modelos serdo categorizados numa escala com variag¢ao entre zero (0) e um (1), sendo
zero o menos sustentavel e um o mais sustentdvel.

Apds um estudo realizado, chegou-se a conclusdao que a férmula matematica mais
adequada a ser utilizada para definir o indice de Sustentabilidade (Is) seria uma soma
ponderada entre os coeficientes relacionados a cada caracteristica do veiculo e o valor
da caracteristica em si. Assim, o resultado final seria algo como:

Is = q1A; + @45 + q343 + -+ q;4; 3.11

Os passos a serem seguidos para a criagdao de todo o modelo podem ser vistos na
imagem que ilustra a estrutura do trabalho, composta por cinco etapas [85].

' .

Etapa 1 - Selecao dos indicadores de sustentabilidade

¥

Etapa 2 - Determinacdo dos pesos dos indicadores

¥

Etapa 3 - Normalizagcao dos indicadores

¥

Etapa 4 - Construcdo do indice

¥

Etapa 5 - Criacdo da escala de classificacao

Figura 38 - Etapas para criar o indicador de sustentabilidade [85].
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3.2 Etapa 1l -Selecdo dos indicadores de sustentabilidade

Os indicadores selecionados foram escolhidos de acordo com a maior relevancia em
relacdo a performance do veiculo.

Tabela 9 - Indicadores selecionados [autor].

Indicadores A Unidade
A P~ (quanto
Poténcia Cv
menor melhor)
s Bin  (quanto
Binario Nm
menor melhor)
ECO; (quanto
Emissdes de CO; 2 (g g/km
menor melhor)
Consumo de gasolina Gurb” (quanto
& ot (G 1/100km
(urbano) menor melhor)
C d li Gaut’ t
onsumo de gasolina aut’ (Quanto 1/100km
(autoestrada) menor melhor)
Consumo elétrico Eurb” (quanto
o ( KWh/100km
(urbano) menor melhor)
Consumo de elétrico Eaut (quanto
(G KWh/100km
(autoestrada) menor melhor)
Consumo de H Haurb™ (quanto
Y 2 2ut” QU kg/100km
(urbano) menor melhor)
Consumo de H Hzaut (quanto
2 2’ (Q kg/100km
(autoestrada) menor melhor)
Vimax’ anto
Velocidade maxima max” (QU km/h
menor melhor)
. W (quanto
Peso préprio kg

menor melhor)

Carg (quanto
Capacidade de carga g (g kg
menor melhor)

Aut* (quanto

. km
maior melhor)

Autonomia

Dado existirem diferentes sistemas de acionamento dos modelos, foram tidos em
consideracdo os consumos caracteristicos a cada matriz energética, usados pelos
diferentes tipos de acionamentos.
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3.3 Etapa 2 - Determinacgao dos pesos dos indicadores

Os pesos dos indicadores, que aqui serdo chamados de coeficientes (qi), podem ser
calculados através de modelos estatisticos ou de métodos participativos e analises
conjuntas [85]. No caso deste estudo, o método utilizado foi o Analytic Hierarchy
Process (AHP).

O AHP é uma técnica que auxilia pessoas responsaveis por tomar decisGes a solucionar
problemas complexos, organizando diversas varidveis e critérios, como as suas ideias,
experiéncias, conhecimento e julgamento dentro de uma estrutura de hierarquia,
conduzindo o processo através de uma sequéncia de comparacdes emparelhadas (dois
a dois) [85, 86].

Este método tem sido utilizado para incorporar consideragdes quantitativas e
qualitativas da percecdao humana, fazendo com que isto seja uma das principais
vantagens deste método, pois a ferramenta consegue transformar comparagdes, que
muitas vezes sdo feitas de forma empirica, em valores numeéricos.

Para tomar uma decisdo de forma organizada e gerar prioridades, é necessario
decompor a decisdo, observando as seguintes etapas: 1. Definir o problema e
determinar o tipo de conhecimento procurado; 2. Estruturar a decisdo hierarquica do
topo com o objetivo, e sé entdo estabelecer os critérios, e auscultar desde os niveis
intermediarios, até aos niveis mais baixos; 3. Construir um conjunto de matrizes para
possibilitar a comparacao dois a dois; 4. Usar as prioridades obtidas nas comparacdes,
para ponderar as prioridades no nivel mais baixo. Fazer isso para todos os elementos.
Depois, para cada elemento no nivel abaixo, deve-se adicionar os valores ponderados
e obter a prioridade global. Repetir o procedimento para se obter as prioridades até o
nivel mais baixo da hierarquia [87].

Para fazer as comparacgdes, é necessaria uma escala de numeros que indique o quanto
um elemento é mais importante, ou mais dominante que outro elemento, com
respeito ao critério ou prioridade que sdo comparados.

Tabela 10 - Escala fundamental de nimeros absolutos [87].

Escala Avaliacao numérica

Igual importancia

Fraco ou leve

Importancia moderada

Moderado a forte

Importancia forte

Forte a muito forte
Muito forte
Muito forte a extremo

O I[N | [W(IN |-

Importancia extrema
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Prioriza-se o uso dos valores impares, para maior diferenciacdo entre as medicdes [89].

Tabela 11 - Matriz de comparagdo emparelhada do AHP [85].

A B C D
A 1 X12 1/X13 X14
B 1/X12 1 X23 1/X24
C X13 1/X23 1 1/X34
D 1/X14 X24 X34 1

Os valores reciprocos sdao preenchidos com os valores inversos ao da analise original.

Apds feitas as comparacdes emparelhadas e definidas as devidas importancias, é
necessario normalizar a matriz comparativa. Para a normalizacdo ser feita, basta dividir
cada valor da matriz pelo total da sua respetiva coluna [86, 87].

Para se determinar os pesos de cada critério, calcula-se o vetor de prioridades, ou
autovetor (A). O autovetor define a contribuicdo que cada critério terd na meta
estabelecida através da média aritmética dos valores normalizados de cada critério
(86, 87].

Com o vetor de prioridades calculado, o préximo passo do processo é verificar a
consisténcia dos dados encontrados. O objetivo desta operacdo é ter a certeza de que
as tomadas de decisdo foram coerentes e ndo se gerou inconsisténcia na atribuicdo de
importancias na matriz. Por exemplo, se for dito que A > B e B > C, seria incoerente
dizer que C > A, gerando assim uma inconsisténcia [86].

O indice de Consisténcia tem como base o autovalor (Amax) da matriz de comparac3o.
Este valor é calculado através do somatério do produto entre os peso definidos,
valores do autovetor, e o total das suas respetivas colunas na matriz de comparacao
original [85, 86]. Assim, determina-se o Indice de Consisténcia (Cl) por:

/1max -n

cl =%
1 3.2

sendo n o tamanho da matriz comparativa.
Com o Indice de Consisténcia, calcula-se a Taxa de Consisténcia (CR), determinada por:

o

O valor de RI (indice de Consisténcia Aleatério) é fixo, e foi determinado por Saaty
conforme a tabela abaixo.
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Tabela 12 - indices de consisténcia aleatéria (RI) [86].

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
RI 0 0 0.58 0.9 112 124 132 141 145 149

Entretanto, se CR < 0,1, isso significa que as comparacdes da matriz ndo apresentam
inconsisténcia, sendo assim, as avaliacdes sdo validas. Caso CR 2 0,1, as comparagoes
devem ser refeitas e, consequentemente, todos os calculos de consisténcia.

3.4 Etapa 3 - Normalizacdo dos indicadores

A normalizacdo torna-se necessaria quando os indicadores se apresentam em
diferentes unidades. Foi utilizada a normalizagao através do método Min-Max, para
gue todos os valores dos indicadores ficassem contidos entre zero (0) e um (1).

De acordo com o método, quando é necessario maximizar os valores, quando os
indicadores geram impacto positivo no indice de sustentabilidade, utiliza-se a seguinte
férmula matematica [85]:

+ _ a+MIN
o = A4

iLj = ATMAX _ p+MIN 3.4
i,j i,j

Onde: A'{fjé o indicador com impacto positivo i sobre a dimensdo de sustentabilidade j
com valores normalizados;

A;fj é o valor original do indicador com impacto positivo i sobre a dimensdo de
sustentabilidade j.

AFF™ é o menor valor do indicador com impacto positivo i sobre a dimensdo de

sustentabilidade j.
A;fJMAX € o maior valor do indicador com impacto positivo i sobre a dimensdao de

sustentabilidade j.

J& quando se torna necessdrio minimizar os valores, quando os indicadores geram
impacto negativo no indice de sustentabilidade, utiliza-se a seguinte férmula:

—MIN -
A’._. = 1 + Ai’j _ Ai'j 3 5
LJ -MAX —MIN .

Onde: A’;jé o indicador com impacto negativo i sobre a dimensao de sustentabilidade

j com valores normalizados;
Aij
sustentabilidade j.

é o valor original do indicador com impacto negativo i sobre a dimensdo de
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Al-"]’-v”N é o menor valor do indicador com impacto negativo /i sobre a dimensdo de

sustentabilidade j.
AZ]’-"’AX € o maior valor do indicador com impacto negativo i sobre a dimensdo de

sustentabilidade j.

3.5 Etapa 4 - Construcdo do indice

Apbs o calculo dos coeficientes através das matrizes, e a normalizacdo dos indicadores,
serd possivel montar a férmula matematica para se chegar ao valores finais do indice
de Sustentabilidade. O célculo final se deu por:

Is = q1P + q;Bin + q3ECO; + q4Gyrp + qsGaur + Q6 Evwrp + 47Eque + qsHourp

3.6
+ qoHzqut + Q10Vimax + 411W + q12Carg + qi3Aut

3.6 Etapa 5 - Criacdo da escala de classificacao

Para classificar os valores calculados dos indices e identifica-los como “mais
sustentavel” e “menos sustentavel” foi criada uma escala com cinco categorias
diferentes, sendo: muito bom (azul), bom (verde), razodvel (amarelo), ruim (laranja),
muito ruim (vermelho), com os valores variando a cada dois décimos (0,2), numa
escala entre zero e um.

Tabela 13 - Escala em cores para classificagdo do indice de sustentabilidade [autor].

Escala de classificacdo dos modelos

1<1s<0,8
Bom 0,8<1s<£0,6
Razoavel 0,6<1s<0,4
Ruim 0,4<1s<£0,2
0,2<1s<0

3.7 Levantamento de dados dos modelos escolhidos

Com toda a estrutura ja desenvolvida, pode-se agora aplicar o estudo, selecionar os
modelos a serem analisados e levantar os dados necessdrios para fornecer os célculos.

Para fazer o levantamento de dados, foram selecionados dezasseis modelos de
diferentes marcas e categorias, de acordo com a classificacdo da Associacdo do
Comércio Automével de Portugal (ACAP) (tais como inferior, superior, luxo, e SUV —
Super Utility Vehicle) [88] e diferentes tipos de acionamento (MCI, elétrico puro,
hibrido, e células de combustivel).
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Os valores de consumo de combustivel, emissdes de CO,, e consumo de energia para
power trains alternativos, salvo algumas poucas exce¢des, foram retirados seguindo a
nova referéncia WLTP (Worldwide Harmonised Light Vehicle Test Procedure) que
atualmente vigora, e afirma trazer valores mais reais, comparados aos antigos testes
NEDC (New European Driving Cycle) [89].

As tabelas seguintes apresentam os valores de cada caracteristica dos modelos.

Tabela 14 - Valores dos modelos a gasolina. Elaborado com dados de [90-93].

Seat Ibiza Volkswagen Jaguar XF
Modelo Reference Golf Stream Berlina 2019
2019 1.0 MPI 2019 1.0 TSI 25t 2.0 Turbo

Porsche
Cayenne 2019

Poténcia maxima
80 115 250 340
(cv)

Binario
95 200 365 450
(Nm/rpm)

Emissdes de CO,
(g/km)
Consumo
gasolina (urbano) 6,1 5,5 11,9 11,4
(/100 km)

Consumo

112 128 186 210

gasolina
4,3 4,9 7,0 7,9
(autoestrada)
(1/100 km)

Consumo elétrico

(urbano) - - _ )
(kwh/100 km)

Consumo elétrico
(autoestrada) - - - -
(kwh/100 km)

Consumo H;
(urbano) (/100 - - - -
km)

Consumo H;

(autoestrada) - - - -
(1/200 km)

Velocidade

169 198 244 245
maxima (km/h)

Peso préprio (kg) 1099 1245 1704 2060

Capacidade de
421 515 556 845
carga (kg)

Autonomia (km) 800 877 822 815
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Tabela 15 - Valores dos modelos elétricos. Elaborado com dados de [94-98].

Modelo

Smart EQ
Forfour

2019

Renault
ZOE R90

2019

BMW
i35 2019

Nissan Leaf
Acenta
2019

Mercedes
Benz EQC 400
4MATIC 2019

Poténcia maxima

(cv)

82

92

183

149

409

Binario (Nm/rpm)

160

220

270

320

765

Emissbes de CO,
(g/km)

0

Consumo gasolina

(urbano) (/100
km)

Consumo gasolina

(autoestrada)
(1/100 km)

Consumo elétrico
(urbano)
(kWh/100 km)

13,2

0,168

16,2

0,206

22,2

Consumo elétrico
(autoestrada)
(kWh/100 km)

14,0

0,168

16,5

0,206

19,7

Consumo H;
(urbano) (I/100
km)

Consumo H;
(autoestrada)
(1/200 km)

Velocidade

maxima (km/h)

130

135

160

144

180

Peso préprio (kg)

1200

1480

1340

1557

2495

Capacidade de
carga (kg)

360

425

425

435

500

Autonomia (km)

155

300

260

389

471
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Tabela 16 - Valores dos modelos hibridos. Elaborado com dados de [99-102].

BMW 530e Porsche .
Volkswagen i BMW i8
Modelo iPerformance Cayenne E- i
Golf GTE 2019 . . Coupé 2019
Berlina 2019 Hybrid 2019
Poténcia maxima
204 252 462 374
(cv)
Binario
350 290 700 320
(Nm/rpm)
Emissdes de CO;
36 46 78 42
(g/km)
Consumo
gasolina (urbano) 1,8 2,4 3,4 1,8
(1/100 km)
Consumo
gasolina
1,6 2,0 3,2 1,8
(autoestrada)
(1/100 km)
Consumo elétrico
(urbano) 12,0 14,1 20,9 14,0
(kWh/100 km)
Consumo elétrico
(autoestrada) 11,4 13,1 20,6 14,0
(kwh/100 km)
Consumo H,
(urbano) (/100 - - - -
km)
Consumo H,
(autoestrada) - - - -
(/100 km)
Velocidade
222 140 253 250
maxima (km/h)
Peso préprio (kg) 1615 1770 2370 1610
Capacidade de
399 410 735 385
carga (kg)
Autonomia (km) 883 46 815 440
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Tabela 17 - Valores dos modelos a célula de combustivel. Elaborado com dados de [103-106].

Model Honda Clarity Fuel  Toyota Mirai Fuel Mercedes-Benz
odelo
Cell 2019 Cell EV 2019 GLC F-Cell
Poténcia maxima (cv) 176 155 211
Binario (Nm/rpm) 300 335 365
EmissGes de CO,
0 0 0
(g/km)
Consumo gasolina
(urbano) (/100 km)
Consumo gasolina
(autoestrada) (I/100 - - -
km)
Consumo elétrico
(urbano) (kwh/100 - - 13,7
km)
Consumo elétrico
(autoestrada) - - 13,7
(kWh/100 km)
Consumo H; (urbano)
0,13 0,14 0,34
(1/100 km)
Consumo H,
(autoestrada) (1/100 0,14 0,14 0,34
km)
Velocidade maxima
165 175 160
(km/h)
Peso proéprio (kg) 1875 1848 1735
Capacidade de carga
334 362 550
(kg)
Autonomia (km) 579 502 430

3.8 Cdlculo dos indices de sustentabilidade por modelo

Com todos os dados recolhidos, formula estruturadas e métodos de calculo dos
coeficientes definidos, tornou-se possivel fazer todos os calculos para conceder aos
modelos um valor para o indice de Sustentabilidade (Is).

3.8.1 Cdlculo dos coeficientes

Para o calculo dos coeficientes, o primeiro passo é definir a estrutura da hierarquia.
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indice de
sustentabilidade

7

7

.

Caracteristicas do
veiculo

4 ™\ 4 ™)
Caracteristicas do Caracteristicas de
motor energizacdo
\ J . J
Poténcia Gasolina
N
Binario Eletricidade
o
Emissdes de CO; Hidrogénio

Velocidade maxima

Peso préprio

Capacidade de carga

Consumo médio (urb.)

Consumo médio (aut.)

Autonomia

Figura 39 - Hierarquia do AHP [autor].

Com a hierarquia totalmente definida, torna-se possivel construir as matrizes de
comparacdo dos critérios principais (de primeiro nivel), e dos subcritérios. Os calculos
foram desenvolvidos em folha de calculo do MS Excel®, juntamento com os valores de

Amax, IC e RC.

Tabela 18 - Matriz de comparagao dos critérios [autor].

Caracteristicas  Caracteristicas

Caracteristicas

A
do motor de energizacao do veiculo
Caracteristicas
1,00 2,00 5,00 0,5813
do motor
Caracteristicas
L 0,50 1,00 3,00 0,3092
de energizacao
C teristi
aracteristicas 0,20 0,33 1,00 0,1096
do veiculo
RC 0,0042
Tabela 19 - Matriz dos subcritérios de motor [autor].
Poténcia Binario Emissdes de CO; A
Poténcia 1,00 2,00 0,14 0,1374
Binario 0,50 1,00 0,13 0,0828
Emissdes de CO; 7,00 8,00 1,00 0,7798

RC

0,0577
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Tabela 20 - Matriz dos subcritérios de energizagdo [autor].

Gasolina Eletricidade Hidrogénio A
Gasolina 1,00 0,13 0,20 0,0683
Eletricidade 8,00 1,00 3,00 0,6571
Hidrogénio 5,00 0,33 1,00 0,2746
RC 0,0580

Tabela 21 - Matriz dos subcritérios de energizagao [autor].

Velocidade Peso Capacidade )
L. . Autonomia A
maxima préprio de carga
Velocidade
L. 1,00 4,00 6,00 3,00 0,5395
maxima
Peso proprio 0,25 1,00 2,00 0,33 0,1218
Capacidade de
0,17 0,50 1,00 0,25 0,0714
carga
Autonomia 0,33 3,00 4,00 1,00 0,2673
RC 0,0490
Tabela 22 - Matriz dos subcritérios de consumo [autor].
Consumo
Consumo urbano A
autoestrada
Consumo urbano 1,00 0,50 0,3333
Consumo
2,00 1,00 0,6667
autoestrada

Com todos os pesos calculados em todos os nivel, pode-se definir os coeficientes
através da multiplicacdo dos pesos entre os niveis, sempre respeitando a hierarquia.
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g , A
Indice de
sustentabilidade
. v
I I
g A s A 4 A
Caracteristicas do motor Caract. de energizagdo Caracteristicas do veiculo
0,5813 0,3092 0,1096
\ J Yy J Y A
Poténcia - 0,1374 Gasolina - 0,0683 Velocidade max. - 0,5395
. S .
Binario - 0,0828 Eletricidade - 0,6571 Peso proprio - 0,1218
Emissdes de CO; - 0,7798 Hidrogénio - 0,2746 Cap. de carga - 0,0714
Autonomia - 0,2673
Con. médio (urb.) - 0,3333
Con. médio (aut.) - 0,6667

Figura 40 - Hierarquia com os respetivos valores [autor].

Realizando todos os cdlculos entre niveis para definir os coeficientes, define os valores
como:

Tabela 23 - Valores de coeficientes por indicador [autor].

Indicador Coeficiente Valores
P g1 0,0799
Bin a2 0,0481
ECO; ds 0,4533
Gurb qa 0,0070
Gaut ds 0,0141
Eurb de 0,0677
Eaut gz 0,1354
Haurb ds 0,0283
Ha2aut Qo 0,0566
VMax gio 0,0591
w di1 0,0133
Carg d12 0,0078
Aut* Q13 0,0293

Tendo todos os pesos dos coeficientes dentro da hierarquia, para a préxima etapa ir-
se-a normalizar os valores dos indicadores.
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3.8.2 Normaliza¢do dos valores

Para normalizar os dados levantados de cada modelo — uma vez que sdo dados em
diferentes unidades — os calculos seguiram as férmulas previamente apresentadas em
3.4 e 3.5. Os calculos desse procedimento também se desenvolveram em folha de
calculo MS Excel®.

Tabela 24 - Valores normalizados dos modelos a gasolina [autor].

Seat Ibiza VW Golf Jaguar XF
Modelo Reference Stream 2019 Berlina 2019
2019 1.0 MPI 1.0 TSI 25t 2.0 Turbo

Porsche
Cayenne 2019

Poténcia maxima
() 1,0000 0,9084 0,5550 0,3194
cv

Binario
1,0000 0,8433 0,5970 0,4701
(Nm/rpm)

Emissdes de CO,
(g/km)
Consumo
gasolina (urbano) 0,5743 0,6337 0,0000 0,0495
(1/100 km)

Consumo

0,4667 0,3905 0,1143 0,0000

gasolina
0,5714 0,4762 0,1429 0,0000
(autoestrada)
(1/100 km)

Consumo elétrico

(urbano) - - _ )
(kwh/100 km)

Consumo elétrico

(autoestrada) - - - -
(kWh/100 km)
Consumo H;
(urbano) (/100 - - - -
km)

Consumo H;

(autoestrada) - - - -
(/100 km)

Velocidade

, 0,6829 0,4472 0,0732 0,0650
maxima (km/h)

Peso proéprio (kg) 1,0000 0,8954 0,5666 0,3116

Capacidade de
0,8297 0,6458 0,5656 0,0000
carga (kg)

Autonomia (km) 0,9008 0,9928 0,9271 0,9188
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Tabela 25 - Valores normalizados dos modelos elétricos [autor].

Smart EQ Renault BMW Nissan Leaf Mercedes
Modelo Forfour ZOE R90 i35 2019 Acenta Benz EQC 400
2019 2019 2019 AMATIC 2019

Poténcia méxima
() 0,9948 0,9686 0,7304 0,8194 0,1387
Bindrio (Nm/rpm) 0,9030 0,8134 0,7388 0,6642 0,0000
Emissdes de CO,
(g/km)
Consumo gasolina
(urbano) (/100 - - - - -
km)

Consumo gasolina

1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000

(autoestrada) - - - - -
(/100 km)
Consumo elétrico
(urbano) 0,4085 1,0000 0,2723 0,9983 0,0000
(kWh/100 km)
Consumo elétrico
(autoestrada) 0,3230 1,0000 0,2007 0,9981 0,0440
(kWh/100 km)
Consumo H,
(urbano) (/100 - - - - _
km)

Consumo H;

(autoestrada) - - - - -
(1/100 km)

Velocidade

1,0000 0,9593 0,7561 0,8862 0,5935
maxima (km/h)

Peso proprio (kg) 0,9277 0,7271 0,8274 0,6719 0,0000

Capacidade de
0,9491 0,8219 0,8219 0,8023 0,6751
carga (kg)

Autonomia (km) 0,1302 0,3035 0,2557 0,4098 0,5078
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Tabela 26 - Valores normalizados dos modelos hibridos [autor].

BMW 530e Porsche .
Model VW Golf GTE Perf c £ BMW i8
odaelo IFerrormance ayenne t- ,
2019 , ve Coupé 2019
Berlina 2019 Hybrid 2019
Poténcia maxima
0,6754 0,5497 0,0000 0,2304
(cv)
Binario
0,6194 0,7090 0,0970 0,6642
(Nm/rpm)
EmissGes de CO,
0,8286 0,7810 0,6286 0,8000
(g/km)
Consumo
gasolina (urbano) 1,0000 0,9406 0,8416 1,0000
(I/200km)
Consumo
gasolina
1,0000 0,9365 0,7460 0,9683
(autoestrada)
(1/100km)
Consumo elétrico
(urbano) 0,4630 0,3676 0,0590 0,3722
(kwWh/100km)
Consumo elétrico
(autoestrada) 0,4503 0,3671 0,0000 0,3230
(kwWh/100km)
Consumo H;
(urbano) - - - -
(1/100km)
Consumo H;
(autoestrada) - - - -
(1/100km)
Velocidade
0,2520 0,9187 0,0000 0,0244
maxima (km/h)
Peso proéprio (kg) 0,6304 0,5193 0,0895 0,6340
Capacidade de
0,8728 0,8513 0,2153 0,9002
carga (kg)
Autonomia (km) 1,0000 0,0000 0,9188 0,4707
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Tabela 27 - Valores normalizados dos modelos a célula de combustivel [autor].

Model Honda Clarity Fuel = Toyota Mirai Fuel Mercedes-Benz
odelo
Cell 2019 Cell EV 2019 GLC F-Cell
Poténcia maxima (cv) 0,7487 0,8037 0,6571
Binario (Nm/rpm) 0,6940 0,6418 0,5970
Emissdes de CO;
1,0000 1,0000 1,0000
(g/km)
Consumo gasolina
(urbano) (I/100km)
Consumo gasolina
(autoestrada) - - -
(1/100km)
Consumo elétrico
(urbano) - - 0,3858
(kWh/100km)
Consumo elétrico
(autoestrada) - - 0,3377
(kWh/100km)
Consumo H; (urbano)
1,0000 0,9524 0,0000
(I/100km)
Consumo H,
(autoestrada) 1,0000 1,0000 0,0000
(I/100km)
Velocidade mdaxima
0,7154 0,6341 0,7561
(km/h)
Peso proprio (kg) 0,4441 0,4635 0,5444
Capacidade de carga
1,0000 0,9452 0,5773
(kg)
Autonomia (km) 0,6368 0,5448 0,4588

3.8.3 Cdélculo do indice de sustentabilidade por modelo e classificacdo

Agora que todos os valores dos coeficientes estdo desenvolvidos, e os valores dos
indicadores estdo normalizados, torna-se possivel a aplicacdo da féormula 3.6 para o
calculo do Indice de Sustentabilidade, o que da origem aos seguintes indices:
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Tabela 28 - Valores e classificagdo dos modelos de acordo com Is [autor].

Matri
,I% Modelo Is Classificacao
energética
Seat Ibiza Reference 2019 1.0 MPI 0,4382
VW Golf Stream 2019 1.0 TSI 0,3738
Gasolina -
Jaguar XF Berlina 2019 25t 2.0
0,1703
Turbo
Porsche Cayenne 2019 0,0834
Smart EQ Forfour 2019 0,7303
Renault Zoe R90 2019 0,8547
Eletricidade BMW i3s 2019 0,6624
Nissan Leaf Acenta 2019 0,8331
M des B EQC 400 4AMATIC
ercedes Benz EQ 0,5256
2019
VW Golf GTE 2019 0,6322
BMW 530e iPerformance Berlina
0,5943
o 2019
Hibrido
Porsche Cayenne E-Hybrid 2019 0,3398
BMW i8 Coupé 2019 0,5333
Honda Clarity Fuel Cell 2019 0,7061
Fuel Cell Toyota Mirai Fuel Cell EV 2019 0,6989
Mercedes-Benz GLC F-Cell 0,6763

3.9 Analise dos valores obtidos

Apds realizados todos os calculos e classificados os valores obtidos de acordo com a
escala criada, torna-se agora necessario analisar e interpretar os que esses valores
transmitem e, para isso, foram gerados dois graficos para ilustrar esta andlise.
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Na Figura 41, é possivel identificar que os modelos com motores de combustado interna
com motoriza¢do a gasolina, sdo os que obtiveram os menores indices, sendo que dois
deles foram os que obtiveram os piores valores no geral e ficaram na escala vermelha
da classificacao.

E possivel ver também que de entre os cinco piores valores, quatro deles foram dos
modelos com MCI a gasolina. O modelo que fica entre os veiculos providos de MCI é
um modelo que, apesar de ser hibrido, mantém um MCI de alta poténcia.

Considerando agora os modelos de melhor indice, pode ser visto que os trés com os
melhores indices sao elétricos, sendo que dois deles atingiram a classificacdo de nivel
azul. Vale a pena mencionar que os modelos com células de combustivel obtiveram
valores positivos, uma vez que todos os trés modelos selecionados ficaram entre os
seis melhores modelos, sendo que todos ficaram com classificacdo verde.
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Figura 41 - Valores de Is por modelo [Autor]

De salientar o Is obtido pelo BMW 530e iPerformance Berlina 2019, pois o valor
apresentado de autonomia relativa a esse modelo foi a autonomia com o uso exclusivo
do modo elétrico, uma vez que um valor de autonomia utilizando os sistemas de
acionamento em conjunto ndo foi conseguido. Com um valor de autonomia total, o Is
do modelo subiria um nivel na classificacdo, saindo do nivel amarelo para o nivel
verde.
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MEDIA DE Is POR TIPO DE ACIONAMENTO
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Figura 42 - Média dos indices de Sustentabilidade por tipo de acionamento [autor].

O gréfico da Figura 42 foi obtido através da média dos valores dos indices separados
por tipo de acionamento, e com esses valores encontrados pode-se tirar mais
conclusodes significativas.

O primeiro ponto a ser levado em consideracdo é que os modelos equipados com MCI
a gasolina sdo os menos sustentdveis, pelo seu elevado consumo de combustivel e
altissimos indices de emissdes de CO,. Se se analisar o indice médio obtido, a
classificacao ficaria no nivel laranja, porém muito préxima de valores necessarios para
ser classificado no nivel vermelho.

O segundo ponto é que os modelos hibridos atingem bons niveis relativos ao indice de
Sustentabilidade, principalmente se comparados com os modelos equipados com MCI,
jd que o consumo de combustivel e emissdes de poluentes sdo muito reduzidos.
Porém, a classificacdo nao se situa tdao proxima do nivel verde, ficando quase a meio
do nivel amarelo, ou seja, quase na posicao central de toda a escala, o que acaba por
representar um indice n3o tdo bom.

Como terceiro ponto pode-se concluir que os modelos puramente elétricos e com
células de combustivel obtiveram os maiores indices, de forma geral, por nao
apresentarem quaisquer valores para emissdes de CO,. Outro fator a ser destacado
relativamente ao elevado Is atingido por esses modelos, principalmente os elétricos,
sdo os maiores valores apresentado de autonomia, referente a melhoria da tecnologia
de armazenamento de energia por parte das baterias. Assim, ambos os acionamentos
conseguiram atingir pelo menos classificacdo de nivel verde.
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Abaixo apresenta-se uma tabela com a classificacdo dos valores por tipo de
acionamento.

Tabela 29 - Valores e classificagdo de acordo com o tipo de acionamento [autor].

Matriz energética Is Classificagao
Gasolina 0,2664
Eletricidade 0,7212
Hibrido 0,5249
Fuel Cell 0,6938
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4 CONCLUSOES

4.1 Analise do mercado e perspetivas para o futuro

E percetivel que a conceptualizagio de novos modelos de automdveis com
acionamentos que diferem do motor de combustdo interno se deu por duas questdes
principais: a primeira estd relacionada com a quantidade de gases poluentes que é
emitida através destas maquinas, em segundo pelo motivo que os combustiveis fosseis
sdo uma fonte nao renovavel e, portanto, uma fonte de energia que tera tendéncia a
esgotar-se. Entdo, sdo necessarios métodos de locomogdo alternativos que possam
chegar ao mercado de forma viavel, facilitando o acesso a populacdo em geral.

Atualmente, as montadoras mais tradicionais, como Mercedes-Benz, BMW, Jaguar,
Jaguar e Chevrolet, assim como algumas com menos histdria, como a Tesla e Faraday
Future, especializadas em veiculos puramente elétricos, tém investido firmemente no
desenvolvimento de tecnologias de acionamento que minimizem o uso de
combustiveis fésseis, ou o excluam por completo.

Analisando os modelos selecionados, pode-se ver que aqueles que usam como
acionamento somente motores elétricos ou que tém o auxilio de células de
combustivel, sdo modelos isentos de emissdo de gases causadores do efeito de estufa.
Porém, antes de afirmar que estes sao os melhores modelos para serem utilizados
imediatamente, ha fatores que devemos levar em consideracgao.

A maturidade da tecnologia é o primeiro fator. Motores elétricos, células de
combustivel e baterias, sdo tecnologias conhecidas ja ha muito tempo, contudo, nesse
contexto, existem problemas de capacidade de armazenamento das baterias atuais.
Obviamente a tecnologia estd sendo melhorada, e a sua capacidade de
armazenamento aumentada — a densidade energética das baterias de litio estdo a
aumentar essa caracteristica em indices que variam entre 5-8% [107] — e isto é um
fator que influencia diretamente a autonomia dos automdveis movidos de forma
exclusivamente elétrica.

Mas ndo é sé isto. Pode ser visto que muito estd sendo feito para que a tecnologia seja
melhorada. Baterias com capacidade cada vez maior estdo sendo desenvolvidas, como
exposto pelo fabricante A123 [41]. E a evolucdo é notdvel se analisarmos dois modelos
do mesmo carro com acionamento puramente elétrico de anos diferentes. O Nissan
Leaf do ano de 2010 foi anunciado com autonomia de 160 km [108], ja o mesmo
modelo da marca do ano de 2019 apresenta autonomia de 389 km [97].
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O mercado, os fabricantes e o publico reagem de forma positiva, e desta forma a
tecnologia ganha forca para se desenvolver e crescer cada vez mais.

Os fabricantes investem cada vez mais na tecnologia. Em janeiro de 2018, a Ford
anunciou que iria dobrar os seus investimentos no desenvolvimento e producdo de
carros elétricos, chegando a casa dos 11 milhGes de ddlares americanos até ao ano de
2022, e lancar 40 modelos hibridos e puramente elétricos até essa data. Em 2017, a
Volvo comunicou que a partir deste ano de 2019, todos os novos modelos a serem
produzidos serdo elétricos, tornando-a assim a primeira a estipular uma data a
abandonar os motores de combustdo [109]. Para além do desenvolvimento dos
proprios veiculos, existem noticias animadoras para o setor, tais como: “Grupo BMW,
Daimler AG, Ford e Grupo Volkswagen, com Audi e Porsche, planeiam “joint venture”
em rede de recarga ultrarrdpida de alta poténcia para carros elétricos nas principais
rodovias da Europa” [110], e também quando a Nissan, através do seu diretor geral,
Antdnio Melica, anuncia que investira dois milhGes de euros para que sejam instalados
100 pontos de carga rdpida somente em Portugal até ao ano de 2020 [111]. E em
relacdo aos automoveis com células de combustivel, a falta de postos para
reabastecimento contribui para o atraso na difusdo deste modelo de acionamento.
Entretanto, a industria jd se movimenta para investir e fornecer uma rede de
reabastecimento de hidrogénio [112].

O mercado local mostra uma agradavel reacdo as novas tecnologias. S6 em 2018 os
portugueses compraram mais carros elétricos do que em todos os sete anos
anteriores. Além do crescimento do numero de vendas, cuja variacdo positiva é de
168,7% nos modelos elétricos, houve uma reducado de 10,8% nas vendas de carros a
gasoleo, que agora ocupam uma menor parte do mercado portugués de forma geral,
como mostrado no grafico da Figura 43 [113].

A nivel mundial, é possivel ver nimeros positivos, pois a frota de automédveis elétricos
apresentou um crescimento significativo no primeiro semestre de 2018. Até este
periodo, o numero de carros elétricos chegou a 3,2 milhdes de unidades no inicio do
ano de 2018, tendo aumento cerca de 55% em relacdo ao mesmo periodo do ano de
2017 [109].
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Gasolina 3984%

Gasdleo 52,80%—

Figura 43 - Grafico do mercado de carros portugués em 2018 [113].

Vemos a reacdo do publico, que de certa forma traduz a vontade do mercado. Os
clientes sentem-se satisfeitos com a nova tecnologia elétrica, podendo isso resultar de
qualquer um dos seguintes critérios: a reducdo de ruido dos automdéveis, a isencdo na
emissdao de GEE, a menor complexidade na manutengdo, o menor gasto com o
combustivel, uma vez que o gasto com eletricidade pode chegar a ser seis vezes mais
baixo que com a gasolina e 4,5 vezes mais econdmico comparativamente ao gasoleo
[114], ou com o facto de muitos paises oferecerem estes veiculos com reducdo ou
isencdo total dos impostos na compra.

Por ultimo, mas ndo menos importante, devem ser levados em consideracdo os
métodos de producdo de energia elétrica.

Atualmente, tem-se investido cada vez mais na producdo de energia elétrica limpa,
livre de emissOes de GEE e outros residuos, através de hidroelétricas, parques edlicos,
geotérmicas e energia solar, tendo sido reduzido o uso de centrais termoelétricas. Em
Portugal, a EDP anunciou que 55% de toda energia distribuida teve fonte renovavel no
ultimo trimestre do ano de 2018 [115]. A APREN (Associacdo de Energias Renovaveis),
mostra que no primeiro quadrimestre de 2019 a eletricidade produzida através de
fontes renovaveis em Portugal Continental representa quase 60% [116]. E, de volta a
2018, a distribuidora Redes Energéticas Nacionais (REN) afirmou que a producdo de
energia elétrica do més de marco, através de fontes limpas, chegou a 4.812 GWh,
ultrapassando a procura nacional total de 4.647 GWh [117].

SUSTENTABILIDADE AUTOMOBILISTICA: COMPARAGAO ENTRE SISTEMAS DE
ACIONAMENTOS DOS AUTOMOVEIS ATUAIS UTILIZANDO O METODO AHP Liniker Lima de Araujo Corcetti

105



CONCLUSOES

4.2 Conclusoes finais

Apds todos os estudos apresentados, é possivel analisar quais os melhores sistemas a
serem utilizados no presente e no futuro.

Se levarmos em consideracdo que o objetivo principal deste trabalho é apontar o
melhor modelo para ajudar a reduzir a quantidade de emissGes de gases poluente,
entdo é possivel referir que os automoveis que funcionam exclusivamente com motor
de combustdo interna serdo totalmente substituidos em breve. Este é o modelo que
emite mais gases poluentes entre os apresentados, mas ainda apresenta o maior
nimero de usudrios na atualidade. E o modo de transporte menos eficaz e mais
poluente entre todos os demais, o que pode agravar a reducdo nas reservas de
combustiveis a base de petrdleo rapidamente, que sdo uma fonte esgotavel de
energia.

Os modelos hibridos mostram-se uma étima solucdo para o presente, pois conseguem
juntar as vantagens dos automadveis com MCI e elétricos. Aqui temos a alta densidade
energética presente nos combustiveis, mas também a possibilidade de ter um veiculo
qgue funcione eletricamente por mais tempo, reduzindo o montante de gas que é
emitido pelos motores de combustdo. Porém, como o objetivo é reduzir totalmente as
emissdes, estes modelos sdo uma boa alternativa, mas temporaria, até que os modelos
elétricos consigam ser melhor desenvolvidos e deixar os seus problemas energéticos
para tras.

Os modelos puramente elétricos mostram ser a melhor alternativa para um futuro
proximo, porque este modelo de acionamento ndao promove emissdes de poluentes e
a sua fonte energética é consideravelmente mais barata que os combustiveis
emissores de gases poluentes. Segundo, por usar uma tecnologia mais econémica e
mais segura, que aproveita muito melhor a sua fonte de energia, alcancando
rendimento duas ou até trés vezes superior ao dos veiculos movidos através de MCI.
Uma outra vantagem é que passa a ser possivel o recarregamento residencial. O Unico
problema aqui é o ponto de desenvolvimento dos modelos elétricos, pois ainda
apresentam autonomia relativamente baixa, em comparagao com os modelos hibridos
e com os movidos a MCI, pouca capacidade de armazenamento de energia e muito
tempo de carregamento para os modelos plug-in. Enquanto um automovel elétrico
demora horas a carregar, um tanque de combustivel é cheio em menos de 5 minutos.

Células de combustivel mostram ser uma 6tima alternativa para a producao de energia
elétrica, quando os consumos sdo relativamente modestos como no automovel.
Apresentam densidade energética relativamente alta, boa poténcia especifica,
principalmente quando o combustivel utilizado é o hidrogénio, e com a melhoria da
tecnologia, a sua performance tende a ser cada vez melhor. O maior problema desses
modelos é que, como o conceito ainda é muito recente, o uso fica limitado por
diversos fatores. Primeiro pela producado de hidrogénio, que é muito dificil e usa outra
fonte de energia, que na maioria das vezes nao é uma fonte renovavel. Segundo, pelo

armazenamento e transporte do hidrogénio, que ainda é dificil e oferece riscos, como
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alta pressdao no armazenamento, quando comprimido. Terceiro, pela falta de postos de
abastecimento de hidrogénio para suprir a necessidade da procura de uma frota de
carros como a atualmente existente. Quando estes entraves forem ultrapassados,
torna-se uma excelente alternativa, no futuro, em conjunto com os veiculos elétricos,
ja que como residuo temos apenas agua, que pode ser reaproveitada dentro do
proprio veiculo.

Apds analisar todos os modelos, e contextualizar com o cenario econdmico-politico
atual, pode-se dizer que a abordagem adotada pelos governos e fabricantes, é de
transicdo tecnoldgica. Os carros com motores de combustdo interna, seja a gasolina ou
gasdleo, apesar de serem os detentores da maior fatia do mercado, eventualmente
vdo deixar de existir (governos e montadoras europeias ja definiram datas em que
finalizardo a producdo de veiculos com motores de combustdo interna). O momento é
de transicdo para o uso de energia elétrica como forma de acionamento. Os modelos
hibridos surgem como alternativa para o mercado, minimizando alguns dos problemas
apresentados pelos veiculos elétricos, ndo podendo ser excluidos por completo
enquanto a tecnologia de elétricos amadurece, para que nos permita ter maior
autonomia e carregadores mais rapidos, e uma rede de abastecimento mais eficaz
para atender a toda a procura.
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