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RESUMO

Esse trabalho apresentou um estudo dindmico, energético e econémico sobre
veiculos elétricos hibridos desenvolvidos nos anos recentes, assim como uma
discusséo de suas principais categorias, componentes e especificidades. Trés
diferentes configuracdes de acionamento de poténcia, cada qual sendo uma
tecnologia propria de veiculo hibrido, foram escolhidas para a realizagdo do
estudo, classificadas em HEV (Hybrid Electric Vehicle) em série, FCHEV (Full Cell
Hybrid Electric Vehicle) e PHEV (Plug in Hybrid Electric Vehicle). Por meio da
primeira Lei da termodindmica é possivel analisar a eficiéncia energética de
operacédo para cada uma das configuracdes escolhidas; eficiéncia definida como a
relacdo entre o trabalho mecéanico realizado pelo veiculo e a energia suprida pela
fonte. Para viabilizar a comparacéo de custo-beneficio, foram introduzidos alguns
conceitos de financas e contabilidade, como o calculo de valor presente
descontado. Em seguida, foram avaliadas as taxas de consumo de energia para
cada configuracdo estudada em condicBes especificas. De posse do consumo
médio de energia, do preco dos diferentes insumos, dos custos de manutencédo e
outros, conseguiu-se determinar a viabilidade da aquisicdo de cada modelo
segundo o método do valor presente descontado. Verificou-se que o modelo a
célula combustivel (FCHEV), apesar de ser a configuracdo com maior eficiéncia
(entre 33,1% e 43,3%), € 0 menos atraente do ponto de vista econdmico, dado o
alto custo do combustivel, em média $14,00 por kg, aumentando o valor presente
descontado, que variou entre R$ 224.815 e R$ 249.396. Os modelos HEV em
série e PHEV apresentaram pequenas diferencas com relacdo a eficiéncia
energética; no primeiro a eficiéncia variou entre 19% e 24,8% enquanto no
segundo variou entre 21,3% e 27,7%. Portanto, o segundo mostrou-se mais
energeticamente eficiente e economicamente viavel comparado com o primeiro, ja
gue os resultados obtidos para o Valor Presente Descontado do HEV em série
variaram entre R$ 187.582 e R$ 201.209 e para o PHEV entre R$ 182.035 e R$
195.046. Para que as melhorias desejadas no campo da sustentabilidade
energética e ambiental sejam atingidas, o uso de veiculos hibridos deve ser
disseminado em escala consideravel. Para tanto, o custo de aquisicdo destes
veiculos deve ser suficientemente atraente do ponto de vista do consumidor. A
produgcdo em massa pode reduzir o custo dos veiculos hibridos ao longo do
tempo. Para todos os modelos analisados neste trabalho, as ineficiéncias dos
componentes em série, quando acumuladas, geraram perdas globais
consideraveis, sugerindo que pequenas melhorias nos componentes internos
podem fazer a diferenca ao longo do tempo. Sugere-se que o uso de HEV em
série e PHEV possam ser disseminados no setor de transporte, promovendo
melhor qualidade de vida a sociedade, no que tange a utilizacdo eficiente destes
veiculos na mobilidade urbana, bem como uma maior reducédo de doencas pela
minimizacdo das emissdes de gases de efeito estufa, atrelada ao desenvolvimento
tecnoldgico e eficiéncia energética destes veiculos.

Palavras-chave: Veiculo hibrido. Analise dindmica. Analise energética. Analise
econOmica.



ABSTRACT

This paper presented a dynamic, energetic and economic studying about hybrid
electric vehicles developed in recent years, as well as a discussion concerning the
main categories, components and specifications. Three different power drive
configurations, each one being a hybrid vehicle specific technology, are chosen for
carrying out of the study, classified as series HEV (Series Hybrid Electric Vehicle),
FCHEV (Full Cell Hybrid Electric Vehicle) and PHEV (Plug in Hybrid Electric
Vehicle). Through the first Thermodynamics Law, it is possible analyzing the
operation energetic efficiency for each one of the chosen configurations; efficiency
is defined here as the relationship between the mechanical work performed by the
vehicle and the energy supplied by the source. To enable the cost-benefit
comparison, some concepts of finance and accounting were introduced, such as
discounted present value calculation. Following, the paper assesses the energy
consumption rates for each studied configuration under specific conditions. With
the average energy consumption, the cost of the different inputs, the maintenance
costs and others, the viability of the acquisition of each model was determined
according to the discounted present value method. The fuel cell model, despite
being the configuration with the higher efficiency (between 33.1% and 43.3%), has
been found to be the least economically attractive due the high cost of fuel, about
$14,00/kg, increasing, therefore, the discounted present value, which ranged
between R$ 224,815 and R$ 249,396. he series HEV and PHEV models showed
slight differences regarding energy efficiency; In the former, efficiency ranged from
19% to 24.8% while in the latter, it ranged from 21.3% to 27.7%. Therefore, the
second proved to be more energy efficient and economically viable compared to
the first, since the results obtained for the discounted present value of the series
HEV ranged between R $ 187,582 and R $ 201,209 and for the PHEV between R
$ 182,035 and R $ 195,046. In order for the desired improvements in the field of
energy and environmental sustainability to be achieved, the use of hybrid vehicles
must be disseminated to a considerable extent. To this end, the cost of purchasing
these vehicles must be sufficiently attractive from the consumer's point of view.
Mass production can reduce the cost of hybrid vehicles over time. For all models
analyzed in this paper, the inefficiencies of serial components, when accumulated,
have generated considerable overall losses, suggesting that small improvements in
internal components can make a difference over time. It is suggested that the use
of serial HEV and PHEV can be disseminated in the transport sector, promoting
better quality of life for society, regarding the efficient use of these vehicles in
urban mobility, as well as a greater reduction of diseases by minimizing the
conditions of transport. greenhouse gas emissions, linked to the technological
development and energy efficiency of these vehicles.

Keywords: Hybrid vehicle. Dynamics analysis. Energetic analysis. Economic
analysis.
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1 INTRODUCAO

A area de transportes é abastecida essencialmente por combustiveis
fosseis, em especial aqueles baseados no petrdleo e seus derivados. Esses
combustiveis sdo responséveis por diversas mudangcas ambientais e climaticas.
Entre elas, pode ser citado o aquecimento global, a poluicdo do ar nas cidades,
entre outras. O setor de transporte consome quase 55% de toda a energia mundial
e responde pela emissdo de aproximadamente 30,9% do dioxido de carbono da
atmosfera [HIMADRY S. D., 2017]. Levando em conta essa situagao, tecnologias
menos dependentes do petréleo e seus derivados, ou até mesmo sem
dependéncia alguma, vém surgindo no cenario global. Entre elas, os carros
elétricos hibridos ganham destaque progressivo. Em alguns paises, esse tipo de
automovel estd sendo usado com maior frequéncia, como € o caso da Noruega,
que possui 23% do total de vendas mundiais de carros elétricos e hibridos,
seguida pela Holanda (10%) e Suécia (2%) [M. C. JOSE apud OECD/IEA, 2017].

No Brasil, o uso de derivados do petréleo em diversos setores pode ser

observado na Tabela 1.

Tabela 1 - Composicéo setorial do consumo de derivados do petréleo

Ano 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
Total (10”6 toneladas
equivalentes de 96,6 95,8 1052 1104 1174 121,2 1258 118,21 112,0 1135
petroleo)

Consumo na
Transformagé&o

Centrais Elétricas de
Servigo Publico

Centrais Elétricas

41% 33% 36% 30% 39% 48% 60% 55% 28% 28%
29% 23% 26% 200 29% 37% 51% 44% 18% 18%

12% 11% 10% 10% 1,1% 1,1% 10% 11% 1,0% 1,0%

Autoprodutoras

Eggfg“éggoﬂ”a' 824% 82,8% 81,7% 832% 83,1% 83,1% 82,4% 828% 851% 851%
Setor Energético 49% 51% 49% 43% 40% 44% 46% 47% 42%  4,2%
Residencial 6,3% 6,4% 6,0% 58% 54% 54% 52% 55% 59% 58%
Comercial 05% 03% 03% 03% 04% 04% 04% 04% 04% 0,4%
Publico 0,6% 06% 04% 04% 02% 02% 02% 02% 02% 0,2%
Agropecuario 6,0% 59% 56% 52% 50% 49% 49% 54% 47% 43%
Transportes 51,3% 51,4% 53,0% 556% 57,3% 57,3% 56,9% 56,6% 59,8% 60,6%
Industrial 12,9% 13,0% 11,6% 11,6% 10,7% 10,6% 10,2% 9,9% 9.9%  9,6%
%‘érr‘:i‘]fircn;:jgao - 0,0% 00% 00% 00% 00% 00% 00% 00% 00% 0,0%
(E:ggf‘g“g:igoﬁ”a' NGO - 43506 13.9% 14,7% 13.8% 13,0% 121% 11,6% 11,8% 12,0% 12,1%
Total 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%

Fonte: Relatério de Minas e Energia, 2018
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Na tabela 1 observa-se que, de acordo com dados do relatério de Minas e
Energia realizado no ano 2018 sobre a composi¢cdo setorial do consumo de
derivados do petréleo, o consumo final energético que agrega os setores de
energia, residencial, comercial, publico, agropecuario, transportes, industrial, e
consumo nédo identificado somou 85,1% do consumo total em 2017; dessa
totalidade, o setor de transportes foi 0 que apresentou a maior porcentagem de
contribuicdo no uso de combustiveis fosseis, com 60,6%, exibindo uma varia¢éo
acima de 10% comparado ao ano de 2008. Por outro lado, os setores publico e
comercial foram os que apresentaram o menor consumo. Observa-se também que
no periodo entre 2008 e 2017 foram consumidas 1.116.188 toneladas
equivalentes de petrdleo (tep). Nesse sentido, a substituicAo dos combustiveis
derivados do petréleo apresenta-se como uma opg¢ao necessaria, possibilitando
melhores indices de emissfes, bem como melhores parametros de desempenho e
viabilidade econdmica. Portanto, a alternativa tecnoldgica baseada em veiculos
elétricos hibridos emerge como solugéo importante para o setor de transportes.

No Brasil, 0 uso de veiculos elétricos hibridos ndo é tdo difundido quanto
em outros paises. Em 2018, apenas 3.970 veiculos elétricos/hibridos foram
licenciados, contra 2.471.395 veiculos convencionais, a combustdo interna,
representando apenas 0,2% do total de veiculos licenciados [ANFAVEA, 2019].

Muitos podem ser os motivos para a pouca representatividade dos
veiculos elétricos hibridos no Brasil, entre eles, o desafio de produzir baterias com
maior autonomia pode ser destacado. A bateria € o elemento responséavel pela
alimentacdo do motor elétrico, além de fornecer energia aos outros dispositivos
eletrbnicos. Assim sendo, pode ser classificada como o elemento principal quando
se trata de acionamento elétrico. Pesquisas tecnologicas levaram ao
desenvolvimento das baterias a base de litio, que possuem menor peso e maior
densidade energética, sendo, consequentemente, a melhor tecnologia a
disposicédo no momento.

Apesar dos desafios atuais, veiculos elétricos hibridos estdo ocupando
cada vez mais espagco no cenario automobilistico, trazendo juntamente consigo
uma tecnologia capaz de se adaptar aos problemas com o0s quais a sociedade,
como um todo, vem se preocupando progressivamente mais.

Por outro lado, a escolha do tipo de veiculo elétrico hibrido pode ndo ser
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uma tarefa tdo trivial, uma vez que diversos fatores podem influenciar na avaliacao
da eficiéncia energética e viabilidade econdmica dos sistemas hibridos.
1.1  OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo principal analisar dindmica, energética e
economicamente trés diferentes configuracdes de veiculos elétricos hibridos, com
0 intuito de comparar os resultados e destacar o sistema mais vantajoso em
termos de eficiéncia e custo-beneficio.

A base de informacbes para a realizacdo deste trabalho é fruto de
pesquisa bibliografica sobre o tema dos veiculos elétricos hibridos, consultando
artigos cientificos, livros e trabalhos académicos.

1.2  MOTIVACAO

O petroleo é uma fonte ndo renovavel de energia. Seu uso a longo prazo
pode ter como consequéncia 0 esgotamento dos reservatorios, acontecimento que
configura um impacto ambiental negativo, permanente e irreversivel [M. V.
RODRIGO et al, 2010]; além disso, a emissdo de gases de efeito estufa (GEE)
cresce constantemente com o passar dos anos. Por exemplo, em 1990, 2,5
milhdes de toneladas de GEE foram geradas, aumentando para 7 milhdes em
2008. No Brasil, esse aumento foi de apenas 11% [A. M. THIAGO et al, 2012].
Diante dos fatos expostos, fica evidente que a busca por novas fontes de energia,
com o intuito de permitir um avanco tecnolégico sustentavel, € imprescindivel.

Diversos motivos impulsionam o desenvolvimento e pesquisa de energias
mais limpas e sustentaveis, entre eles, as consequéncias mais evidentes do uso

de combustiveis fosseis: mudancas climaticas e a poluicdo atmosférica.

1.2.1 RESERVAS DE PETROLEO

Uma estimativa de 2001 da British Petroleum mostra a razdao R/P, que
representa 0 numero de anos 0S quais as reservas atuais durariam caso a
producdo de petréleo permanecesse em seu nivel corrente, para cada regido do

planeta. Essa razao € apresentada na tabela 2.

Tabela 2 - Nomero de anos de duracao das reservas de petréleo atuais (continua)

Reqi&o Reservas de petrdleo no ano 2000 em Razéo
g bilhdes de toneladas R/P
Ameérica do Norte 8,5 13,8

América do Sul/Central 13,6 39,0




Tabela 2 - NOomero de anos de duracéo das reservas de petréleo atuais (concluséo)

Europa 2,5 7,7
Africa 10,0 26,8
Oriente Médio 92,5 83,6
Antiga USSR 9,0 22,7
Asia - Pacifico 6,0 15,9
Total Mundial 142,1 39,9

Fonte: Chris Mi et al, 2017

Embora a relacdo R/P ndo inclua descobertas futuras, ela é significativa
para fins de andlise, pois as reservas existentes sdo as mais acessiveis para a
operacdo. A possibilidade de novas descobertas de petréleo no futuro nédo é
descartada, mas é provavel que isso ndo mude o quadro geral de escassez, além
de impor maiores custos de operacdo. A razdo R/P da tabela 2 é baseada na
hipotese de que a producdo atual permanecera constante.

Através de equipamentos como gravimetros, magnetdmetros, farejadores
e sismologos, os gedlogos podem analisar as condi¢des e localizagBes de bacias
sedimentares na camada superficial. O petréleo obtido hoje € facilmente extraido,
pois fica préximo a superficie, nas regiées onde o clima ndo impde um problema
sério, como, por exemplo, nos paises do Oriente Médio. Acredita-se que mais
petréleo se encontre debaixo da crosta terrestre, em regides como a Sibéria ou o
Artico americano e canadense. Nessas regides, as preocupacdes climaticas e
ecoldgicas sao os principais obstaculos para a extracao.

Uma estimativa mais recente mostrou que as estimativas podem variar
conforme os anos, pois houve aumento nas reservas em relacdo aos dados

apresentados na tabela 2, conforme se observa na tabela 3:

Tabela 3 - Nimero de anos de duracgao das reservas de petrdleo atuais

Regido Res~ervas Comprovadas em 2018 em Razéo
bilh6es de toneladas R/P
América do Norte 35,4 28,7
Ameérica do Sul e 511 136.2
Central
Europa 1,9 11,1
Africa 16,6 41,9
Oriente Médio 113,2 72,1
Antiga USSR 19,6 27,4
Asia - Pacifico 6,3 17,1
Total Mundial 2441 50,0

Fonte: British Petroleum
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Apesar desse aumento das reservas mundiais conhecidas, em breve sera
atingido o ponto em que a tendéncia € de queda, como é demonstrado para a
Europa, regido em que houve uma ligeira reducdo em relagdo aos dados
coletados no fim do ano de 2000.

Dados recentes do U.S Geological Survey, obtidos em 2012, mostram
uma estimativa sobre os recursos ndo descobertos de petréleo, como ilustra a
tabela 4. [40]

Tabela 4 - Estimativa sobre recursos néo
descobertos de petréleo em 2012

Milhdes de

Regido barris
Oceano Artico 2,4
Antiga URSS 63,8
Qriente Médio e Norte da

Africa 111,2
Asia - Pacifico 47,5
Europa 9,9
América do Norte 83,4
Ameérica do Sul e Central 125,9
Africa Subsaariana e Antartida 115,3
Sul da Asia 5,9

Fonte: U.S. Geological Survey

A exploragéo de reservas ainda ndo descobertas, em especial na América
do Sul, Africa e Oriente Médio, pode fornecer uma sobrevida significativa ao uso
de combustiveis fésseis. Entretanto, o consumo anual global de combustivel esta
em trajetoria ascendente, impulsionado principalmente pelo crescimento das
economias emergentes. A exploracdo de reservas recém descobertas pode ter
contribuido para o aumento nas reservas conhecidas, destacado na tabela 3. No
entanto, pelo fato de tais recursos proporcionarem uma maior dificuldade na sua
retirada e causarem eventuais danos ao meio ambiente, é imprescindivel a busca

por novos modelos, mais sustentaveis.

1.2.2 EFEITO ESTUFA E MUDANGAS CLIMATICAS

A temperatura no planeta Terra é influenciada pela atmosfera, onde o
diéxido de carbono (aproximadamente 370 partes por milhdo de volume) funciona
como um regulador térmico. Porém, a concentracdo desse gas esta aumentando

devido a acdo humana, que despeja GEE (Gases de Efeito Estufa) na atmosfera,
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principalmente por meio da queima de combustiveis fésseis. Essa concentracéo
vem aumentando desde a revolucéo industrial, acumulando um aumento de 30%
até hoje, tendendo a dobrar nos proximos 50 anos; provocando, dessa forma, um
aumento de 1 a 2 graus na temperatura do planeta [G. JOSE, 2000].

No Brasil, a queima de combustiveis fosseis é responsavel por 25% das
emissbes de GEE na atmosfera [C. C. CARLOS et al], contribuindo
significativamente para agravar a poluicdo atmosférica. Essa porcentagem poderia
ser reduzida com a introducdo de uma maior quantidade de veiculos elétricos
hibridos na logistica de mobilidade urbana.

Acredita-se, inclusive, que o efeito estufa e as mudancas climaticas
tenham induzido fendmenos meteorolégicos como o El Nifio, que perturba a regido
do Pacifico Sul, e regularmente causa tornados, inundacdes e secas. O
derretimento de calotas polares, outro grande resultado do aguecimento global,

eleva o nivel do mar e pode causar inundacfes permanentes de regides costeiras.

1.2.3 POLUICAO ATMOSFERICA

A poluicdo atmosférica pode ser definida como a presenca de compostos
em concentracdes anormais na atmosfera, podendo ser provenientes da acao
humana ou natural, em concentracdes capazes de afetar a salde dos seres vivos
[E. D. C. JOSE et al, 2006].

Além do diéxido de carbono e agua, os produtos de combustédo liberam
uma certa quantidade de 6xidos de nitrogénio (NOx), monoxido de carbono (CO) e
hidrocarbonetos ndo queimados, todos téxicos para a saude.

As altas temperaturas e pressdes no motor criam condicOes favoraveis
para a formacdo de oxidos de nitrogénio. O 6xido de nitrogénio mais comumente
encontrado € o Oxido nitrico (NO), embora pequenas quantidades de diéxido de
nitrogénio (NO2) e vestigios de 6xido nitroso (N20) estejam presentes. O NO:z é
parcialmente responsavel pela poluicdo atmosférica, pois também reage com a
agua da atmosfera para formar o acido nitrico (HNOs) que se dilui na chuva,
fenbmeno conhecido como chuva acida.

Estudos mostram a correlacdo entre os gases emitidos pela utilizacao de
combustiveis fosseis e a degradacdo da saude humana. Em oito comunidades

suicas, constatou-se que com o0 aumento da concentracdo de didéxido de



nitrogénio e dioxido de enxofre, a funcdo pulmonar de adultos foi reduzida. De
forma semelhante, em comunidades do Canada e Estados Unidos, foram
constatados sinais de bronquite em criancas, proporcionais a concentracao de
particulas finas [E. D. C. JOSE et al, 2006].

Para paises como o Brasil, que dispdem de uma matriz energética de
origem predominantemente renovavel (com destaque para a fonte hidrica, sendo
esta responsavel por 65,2% da oferta interna segundo o relatorio do Ministério de
Minas e Energia realizado em 2018) torna-se vantajoso o uso de frotas de veiculos
elétricos hibridos ou veiculos elétricos, dado que a geracdo primaria de
eletricidade vem de uma fonte limpa. O impacto ambiental acarretado € menor em
comparacao a outros paises, como a Alemanha, em que grande parte de sua
energia provém do uso do carvao.

A utilizacdo de veiculos puramente elétricos em relacdo aos motores de
combustdo interna seria uma forma de diminuir a poluicdo proveniente do setor
dos transportes, considerando que este tipo de veiculo € composto por menos
pecas internas, logo, menos pecas de reposicdo S80 necessarias para a
manutencdo, além de menos energia ser utilizada para a fabricacdo dos materiais.
Porém, isso s poderia ser efetivo se as baterias tivessem uma forma sustentavel

de reciclagem apo6s o final de seu ciclo de vida.

16
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Na literatura sobre veiculos em geral, ha duas métricas de eficiéncia
usadas de maneira abrangente:

a) Eficiéncia Tank-to-Wheel (TTW)

Representa a parcela da energia quimica abastecida através do tanque de
combustivel do veiculo que chega as rodas na forma de poténcia mecéanica para
moveé-lo.

b) Eficiéncia Well-to-wheel (WTW)

Abrange para além da eficiéncia TTW, as eficiéncias anteriores na cadeia
de obtencdo do combustivel, sendo, portanto, uma métrica de eficiéncia total, da
extracao primaria do combustivel a roda do veiculo.

As andlises desde trabalho se concentrardo na eficiéncia TTW dos
veiculos HEV em série, PHEV e FCHEV. O primeiro obstaculo ao célculo da
eficiéncia operacional de um veiculo, seja TTW ou WTW, reside no fato de que a
taxa instantanea de aproveitamento energético depende da velocidade escolhida.
Forcas como as de rolamento e arrasto que serdo tratadas mais adiante, além das
préprias eficiéncias dos componentes do sistema, como o0 motor a combustéo,
variam em funcdo da velocidade do veiculo, tornando impossivel o célculo de
consumo energético para o deslocamento sabendo-se apenas dois pontos
quaisquer. E necessario criar um percurso padr&o, no qual a velocidade do veiculo
seja definida em funcdo do tempo, para entdo obter alguma eficiéncia compativel
COMm esse percurso.

Por esse motivo, uma série de procedimentos experimentais foi
padronizada para medir diversos parametros, incluso eficiéncia TTW. Na figura 1
esta representado um percurso urbano padréao produzido pela EPA (Environmental
Protection Agency), a agéncia de prote¢cdo ambiental dos Estados Unidos, para

testes de eficiéncia energética em veiculos automotores:
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Duribion 1874 Secomds - Distancs = 11,04 Mmilas - AVTogh Spotd = 21,2 mph - MkSmum spesd = 56.7 mpn
T
Cold Start Phase Transignt Phase Hot Start Phase
505 secords BEA secords 505 seconds

40

Vehicle Speed (mph)
g

='s 88 ¥ 8 § B 8 E B 8 E 8 § § 8

Test Time (seconds)

1700
BOD

Figura 1 - Percurso urbano tipico usado em testes de eficiéncia
Fonte: disponivel em fueleconomy.gov

O trajeto urbano, caracterizado por inumeras paradas, aceleracbes e
desaceleracdes, destoa bastante do trajeto em rodovia, como fica evidente
observando a figura 2.

EPA Highway Fuel Economy Test Driving Schedule
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Figura 2 - Percurso em rodovia tipico usado nos testes de eficiéncia
Fonte: disponivel em fueleconomy.gov

E possivel observar que durante o percurso ndo existem paradas, visto
que a velocidade do veiculo € zero apenas no inicio o no final do trajeto.

O célculo de eficiéncias e de consumo de combustivel para um ciclo
combinado de utilizagdo considera uma multiplicidade de parametros, como
verificados na tabela 5, adaptada do departamento de energia dos Estados

Unidos.
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Tabela 5 - Exemplo de teste de eficiéncia

Ciclo de teste

Atributos Bai
Cidade Rodovia Alta velocidade A/C aixa
temperatura
Baixas Livre fluxo Altas Uso do ar Teste na
Tipo de velocidades em 3 velocidades, condicionado cidade com
tra'gto ciclos urbanos velocidade aceleragoes e em baixa
) com diversas d . desaceleragdes  ambientes temperatura
a rodovia .
paradas expressivas quentes externa
Velocidade
méxima 56 mph 60 mph 80 mph 54.8 mph 56 mph
n\q’g('j?;'dade 21,2mph 483 mph 48,4 mph 212 mph 21,2 mph
Aceleracdo
méxima 3,3 mph/s 3,2 mph/s 8,46 mph/s 5,1 mph/s 3,3 mph/s
Distancia 11 mi 10,3 mi 8 mi 3,6 mi 11 mi
simulada
Tempo 31,2 min 12,75 min 9,9 min 9,9 min 31,2 min
Paradas 23 Nenhum 4 5 23
o) o,
_Tempo de 18% do tempo  Nenhum 7% do tempo 19% do 18% do
inatividade tempo tempo
Partida do Frio Morno Morno Morno Frio
motor
Temp. do o °
laboratério 680F-860F 680F-86°F 68°F-86°F 95°F 20°F
Ar Desligado Desligado Desligado Ligado Desligado

condicionado

Fonte: adaptado de fueleconomy.gov

A tabela 5 apresenta informacdes de funcionamento, como velocidade
maxima e partida do motor, de acordo com o trajeto percorrido pelo veiculo. A
partir dessas informacdes, € possivel modelar a eficiéncia de um veiculo, como
sera apresentado neste trabalho.

Dadas as dificuldades tedricas envolvidas no processo, a afericdo da
eficiéncia TTW nos veiculos costuma ser feita em testes empiricos. A tabela 6
mostra uma variedade de eficiéncias esperadas para algumas combinacdes de
veiculos, abrangendo desde os ICEV, HEV de todos os tipos (em série, paralelo,
plugin, etc.), FCHEV e BEV. Com excec¢ao do FCHEV, que foi obtido em uma
simulacdo numérica para a mesma combinacgéo de percursos dos demais segundo
a norma utilizada pela EPA [N. BRINKMAN et al, 2005] , todos os outros advém de
testes compilados pelo site de Economia de Combustivel (Fuel Economy) dos
Estados Unidos a partir de testes padronizados em veiculos reais.
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Tabela 6 - Eficiéncias TTW para alguns tipos de veiculo

Veiculos Eficiéncia TTW Fonte
Combustao interna 12% - 30% F.E
Hibridos 21% - 40% F.E
Célula Combustivel (H2) 43% * Brinkman et al.
Elétricos puros 72% - 94% F.E

* Estimativa numérica

Essa breve revisdo na literatura fornece uma faixa de eficiéncias
operacionais (TTW) esperadas, que poderdo ser utilizadas como parametro para
comparar os resultados ao longo deste trabalho. O custo associado a locomocéo
do veiculo, entretanto, é de dificil comparacédo, dado que os precos e as taxas de
cambio usadas nos artigos internacionais estao sujeitas a flutuacdes ao longo do
tempo. Além disso, a comparacao de custos exige a determinacdo da demanda
por poténcia em funcdo das condi¢cdes de acionamento (velocidade, aceleragéao,
inclinacdo da via), requerendo, deste modo, a utlizacdo de um trajeto
padronizado; o que impossibilita a comparacdo para as condi¢cbes simplificadas

gue foram arbitradas no presente trabalho.

2.1 ECONOMIA DOS VEICULOS HIiBRIDOS

A andlise da ado¢cdo de um veiculo do ponto de vista do consumidor &
fundamental para estudar a disseminacao da tecnologia nos préximos anos. Sabe-
se que, dados os custos associados a compra, manutencdo e abastecimento de
veiculos hibridos em meados dos anos 2000, sua popularizagéo seria improvavel
(M. E. CANES, 2006). Devido ao aprendizado na producéo dos veiculos hibridos e
dos seus insumos de utilizagdo, estudos recentes mostram-se mais otimistas
guanto a viabilidade da tecnologia. Assumindo o custo da gasolina e a taxa de juro
como parametros exdgenos, € possivel estimar o tempo de utilizacdo de um
veiculo hibrido que compensaria 0 maior custo inicial de aquisicdo, dada certa
economia operacional dependente do preco da gasolina e da taxa de juro em vigor
[J. ARSHAD et al, 2014], como se pode observar na tabela 7.
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Tabela 7 - Anos que fariam compensar o maior custo inicial de um veiculo hibrido através de

0%
1%
2%
3%
4%
5%
6%
7%
8%

Taxa de juro em % ao ano

sua eficiéncia energética, em funcado da taxa de juro e do custo da gasolina

Custo da gasolina em $ por galdo

$2,00 $250 $3,00 $3,550 $4,00 S$450 S$500 $5,50 $6,00
13,39 9,91 8,26 7,08 6,19 5,51 4,96 4,51 4,13
13,29 10,49 8,66 7,38 6,43 5,69 5,11 4,63 4,24
14,38 11,16 9,12 7,71 6,68 5,89 5,27 4,77 4,35
15,72 11,94 9,63 8,08 6,96 6,11 5,45 4,91 4,48
17,54 12,87 10,23 8,49 7,26 6,34 5,63 5,07 4,60
19,80 14,03 10,92 8,96 7,60 6,60 5,84 5,23 4,74
23,34 15,50 11,74 9,49 7,98 6,88 6,06 5,41 4,89
29,84 17,49 12,76 10,11 8,40 7,20 6,30 5,60 5,04
61,37 20,46 14,05 10,86 8,89 7,55 6,56 5,81 5,21

Fonte: adaptado de ARSHAD et al. (2014)

O procedimento usual para avaliar o custo-beneficio de um veiculo hibrido

em relagdo a outro (hibrido ou n&o) consiste em trazer os custos iniciais e

operacionais a valor presente com uma ferramenta contabil chamada Valor

Presente Descontado (ou Valor Presente Liquido). Este topico sera tratado mais

adiante.

Ja a adocdo e disseminacdao de veiculos a célula combustivel seguem

sendo um tépico de maior complexidade, dependendo criticamente da evolucao

das tecnologias associadas a manufatura dos veiculos hibridos, producdo do

hidrogénio veicular e desenvolvimento da infraestrutura de abastecimento nas

proximas décadas [J. M. OGDEN, 2018]. Hoje, o fator que dificulta a utilizacao

ampla de veiculos a célula combustivel € o alto custo do hidrogénio.
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3 FUNDAMENTOS TEORICOS DE VEICULOS AUTOMOTIVOS

A fundamentacéo tedrica a seguir tem o objetivo de estabelecer as bases
necessarias para a compreensdo da andlise e discussdo de resultados
posteriores.

3.1 TIPOS DE VEICULO
3.1.1 VEICULO A COMBUSTAO INTERNA

Os veiculos a combustéo interna, ou ICEV (Internal Combustion Engine
Vehicle), funcionam com base no principio da combustao, que é composta de trés
fontes principais: calor, oxigénio e combustivel [A. O. CARLOS et al, 2003].
Tradicionalmente, o combustivel alimentado ao ICEV € a gasolina ou diesel,
ambos derivados do petroleo. Porém, atualmente, existem diversos tipos de
biocombustiveis que podem substitui-los nesse processo, a exemplo do alcool, do
biodiesel, biometano e biohidrogénio.

O oxigénio, fornecido pelo ar, cuja concentracdo na atmosfera terrestre é
por volta de 21% [DEPARTAMENTO DE FISICA DA UFPR], é utilizado como
elemento oxidante importante para a producdo de calor através da ignicao do
combustivel.
3.1.1.1 Motor & combustéo interna

O motor é basicamente um conjunto de pecas mecanicas, que se
aproveita da expansao do ar e do aumento de pressédo, gerados pela combustéo
do combustivel no interior dos cilindros, com o objetivo de gerar trabalho, que no
caso dos veiculos, se traduz em movimento. Ou seja, 0 motor a combustao interna
€ uma maguina térmica que transforma a energia quimica contida nos
combustiveis em calor, e posteriormente em energia mecanica [T. A. T. VITOR,
2017].

Os motores sdo classificados de acordo com o ciclo termodindmico no
qual sdo baseados. Esses ciclos sdo, resumidamente, sequéncias de processos
gue se repetem ao longo do tempo.

Existem dois tipos principais de motores a combustéo interna, que sao o
motor a combustdo interna com ignigdo por centelha e o motor com ignicdo por
compressado, sendo o primeiro mais adequado para uso em automéveis devido ao
baixo custo e relativa leveza, e o segundo preferivel em aplicagcbes em que se

necessita de economia de combustivel e poténcia relativamente alta, como, por
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exemplo, para caminhdes, 6nibus e locomotivas [J. M. MICHAEL, 2013]. Neste
trabalho, foi considerada apenas a utilizagdo do motor a combustédo interna com
ignigao por centelha, definido pelo ciclo Otto.

O ciclo de funcionamento do motor pode ser dividido nas seguintes
etapas:

1 - Admisséo: essa fase é iniciada com o pistdo posicionado no ponto
morto superior (PMS). Com a valvula de admissdo aberta, o0 pistdo executa um
curso de admissdo quando aspira uma carga fresca para dentro do cilindro. O
pistdo movimenta-se em direcdo ao ponto morto inferior (PMI), onde o volume no
interior do cilindro € maximo [T. A. T. VITOR, 2017]. O PMS e o PMI séo
mostrados na Figura 3.
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Figura 3 - Ponto morto superior e inferior de um motor
Fonte: [CENGEL, 2013]

No caso de motores com igni¢cao por centelha, a carga € uma mistura de
ar e combustivel que é aspirado devido a baixa pressao [J. M. MICHAEL et al,
2013].

2 - Compressédo: com ambas as valvulas fechadas, o pistdo passa por um
curso de compressdo movendo-se do PMI em direcdo ao PMS, elevando a
temperatura e a presséo da carga. Esta fase exige fornecimento de trabalho do
pistdo para o conteudo do cilindro. Inicia-se entdo um processo de combustéo,
gue resulta em uma mistura gasosa de alta pressdo e alta temperatura. A
combustdo é induzida através da vela préxima ao final do curso de compressao
nos motores com ignic¢ao por centelha [J. M. MICHAEL et al, 2013].

3 - Expansédo (explosdo): Um curso de poténcia ap0s o0 curso de
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compressao, durante o qual a mistura gasosa aumenta a pressao na camara com
a expansao e é realizado trabalho sobre o pistdo a medida que este retoma ao
PMI [J. M. MICHAEL et al, 2013].

4 - Escape (expulséo): Por ultimo, com o pistdo no PMI e o cilindro cheio
de gases provenientes da combustdo, a valvula de escape é aberta e o pistdo
sobe em direcdo ao PMS. No trajeto, o pistdo empurra e expele os gases da
combustéo para fora do cilindro. Ao atingir o PMS, a valvula de admissédo € aberta
e o ciclo recomega com outra admisséo [T. A. T. VITOR, 2017].

3.1.2 VEICULO ELETRICO A BATERIA — BEV (BATTERY ELECTRIC VEHICLE):

Os primeiros carros elétricos surgiram no final do século XIX, visando
substituir as carruagens movidas a cavalo, que eram o principal meio de
transporte a época. Entretanto, devido a sua reduzida autonomia, que nao
ultrapassava 16 km com velocidade maxima de 15 km/h [CHRIS Ml et al, 2017],
esse tipo de transporte ndo conseguiu suprir a demanda necessitada. Além disso,
apos a fabricacdo em massa dos ICEV, os BEV se tornaram uma tecnologia
inviavel, principalmente quando sua autonomia era comparada com os ICEV, que
se destacavam pela capacidade de viajar longas distancias.

Ainda no inicio do século XX, os ICEV dominaram completamente o
mercado de veiculos automotores. Entretanto, 0s impactos negativos ao meio
ambiente e a saude humana, derivados da liberacdo de gases poluentes no
processo de combustdo, comecaram a se tornar um problema. Nos Estados
Unidos, Califérnia, durante a década de 1990, havia o incbmodo da poluicéo e
fumaca devido ao grande volume de ICEV operando nas cidades. Em virtude da
pressdo governamental, grandes fabricantes de veiculos iniciaram a producédo em
massa de novos modelos BEV. Alguns modelos que se destacaram na época

foram o GM EV1, apresentado na figura 4, o Toyota RAV4 e o Ford Ranger.
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Figura 4 - Carro elétrico General Motors EV1
Fonte: Pagina da Web “Medium”

Entretanto, o novo mercado de veiculos elétricos ndo prosperou por muito
tempo em consequéncia de sua baixa aceitacdo entre os consumidores. Alguns
fatores contribuiram para este cenario, dentre eles, pode-se destacar a mesma
dificuldade observada no final do século XIX e inicio do século XX, referente a
baixa autonomia que veiculos deste tipo possuiam. Além disso, devido ao baixo
custo da gasolina a época, os ICEV geravam maior economia quando comparados
aos BEV; que além de acarretarem em maiores despesas com abastecimento,
chegavam a ter seu custo de aquisicdo 40% maior que os ICEV semelhantes.
Ainda h&4 de se considerar que a tecnologia das baterias ndo teve o
desenvolvimento necessario até essa data, exigindo que o veiculo fosse
carregado por longos periodos de tempo, que poderiam atingir 8 horas [CHRIS MI
et al, 2017].

3.1.3 VEICULO ELETRICO HIBRIDO - HEV (HYBRID ELECTRIC VEHICLE):

A ideia de um veiculo elétrico hibrido movido tanto a energia elétrica
quanto a combustdo interna surgiu no inicio dos anos 1900, periodo em que o
veiculo elétrico a bateria ndo conseguia obter sucesso no mercado. Na figura 5
esta exemplificada a configuracéo basica de um veiculo elétrico hibrido. A primeira
categoria de HEV introduzida ao grande publico com sucesso pela industria

automobilistica, no entanto, é recente.
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Figura 5 - Disposi¢ao dos elementos em um HEV basico
Fonte: Mayer, Robson, 2016

Foram o Toyota Prius, de 1997, e o Honda Insight, de 1999, nas figuras 6
e 7, respectivamente. Esses veiculos possuem motores a combustdo interna
comuns, mas sdo dotados de baterias e motores elétricos que aliviam ou
substituem temporariamente o trabalho do motor principal (no caso do sistema em
paralelo), aumentando a eficiéncia e reduzindo o consumo de combustivel. J& no
sistema em série, anteriormente apresentado na figura 5, 0 motor a combustéao

apenas fornece poténcia para o gerador.

Figura 6 - Toyota Prius fabricado no ano 1997
Fonte: Blog Toyota
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Figura 7 - Honda Insight fabricado no ano 1999
Fonte: Pagina da Honda

Atualmente, com o desenvolvimento da tecnologia das baterias, € possivel
obter uma maior autonomia com diferentes combinac¢des de arquitetura no sistema

hibrido. Existem diferentes tipos de HEV, que serdo melhor detalhados a seguir.

3.1.4 HEV EMSERIE

O HEV em série é semelhante ao BEV. Possui um motor elétrico que € o
anico responsavel pela tracéo do veiculo, podendo ainda existir mais de um motor
elétrico para este fim. A grande evolucdo deste modelo em comparacdo com o
BEV é o aumento da autonomia, que sempre foi um dos maiores problemas para
os veiculos elétricos a bateria. Esse aumento de autonomia se deve a presenca
de um motor a combustdo interna, que é acoplado a um gerador, sendo
responsavel apenas por gerar eletricidade para alimentar o motor elétrico [B. S.
REYNALDO, 2010]. Ou seja, o motor a combustdo interna ndo participa no
fornecimento de tracdo ao veiculo. Uma representacdo desta configuracdo pode

ser vista na figura 8.
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Figura 8 - Configuracdo do HEV em série
Fonte: Ehsani, Mehrdad, 2018

O primeiro HEV em série construido foi idealizado por Ferdinand Porsche
no inicio do século XX, e foi chamado de Lohner-Porsche Mixed Hybrid. Por estar
acoplado diretamente ao gerador, 0 motor a combustao interna pode ser operado
na regido em que a combinacdo de poténcia e velocidades de rotacao resultam no

melhor aproveitamento energético possivel do combustivel, como pode ser visto
na figura 9.
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Figura 9 - Eficiéncia energética do combustivel em func¢é&o da poténcia e velocidade de
operacao
Fonte: Ehsani, Mehrdad, 2018

A economia de combustivel, na configuracdo HEV em série, deriva da

faixa de operacdo em que motor a combustao € operado.

7

Na figura 10, € apresentado o mesmo modelo criado inicialmente por

28
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Porsche no inicio do século XX, recriado pelo Museu Porsche, em 2007.

Figura 10 - Lohner-Porsche Mixed Hybrid recriado pelo museu Porsche em 2007

3.1.5 VEICULO ELETRICO HIiBRIDO PLUG IN — PHEV (PLuG IN HYBRID ELECTRIC
VEHICLE)

Esta configuracdo é muito semelhante ao HEV em série, uma vez que
toda a tracao € fornecida pelo motor elétrico, como pode ser visto na figura 11.
Também € caracterizada por possuir uma bateria e um motor elétrico acoplado a
um gerador para recarrega-la. A diferenca essencial desse modelo € a capacidade
de recarga da bateria diretamente através da rede elétrica, fornecendo, dessa
maneira, maior autonomia, além de uma economia de combustivel pelo motor a

combustdo, que passara a fornecer poténcia em conjunto com a bateria.
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Figura 11 - Configuracdo do PHEV
Fonte: S.D. Himadry. 2017
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Um exemplo do PHEV pode ser visto na figura 12, o Sonata Hybrid Plug
In, fabricado pela Hyundai, que especifica um consumo de aproximadamente 16

quildmetros por litro de combustivel.

Figura 12 - Sonata Hybrid Plug In
Fonte: Pagina da Hyundai

3.1.6 HEV EM PARALELO

O modelo em paralelo, visto na figura 13, é caracterizado pelo fato de que
tanto o motor elétrico quanto o motor a combustdo interna fornecem tracdo as
rodas. Sua vantagem € que esse sistema pode ser mais compacto, ja que nao é
necessaria a presenca de um gerador, como no sistema em série. A bateria pode
ser recarregada pelo préprio motor elétrico, quando o carro estiver, por exemplo,
em um declive, ou por regeneracao através dos freios. O grande desafio € ajustar
0 controle do acoplamento simultdneo entre os motores, onde a velocidade e o
torque necessarios de cada motor devem ser precisamente orientados pelo
controlador eletrénico [EHSANI, MEHRDAD et al, 2018].

Motor a combustao

interna  we—)p
Tanque 6—» 0000
Banco de
baterias el 4+
ol Conversor Motor
T - CC-CA elétrico
Acoplamento

Figura 13 - Configuragdo HEV em paralelo
Fonte: Mayer, Robson et al, 2016

Um exemplo desta configuragdo é o Optima Hybrid EX, fabricado pela Kia,
ilustrado na figura 14. Seu consumo é especificado como aproximadamente 18

quildmetros por litro [Pagina da Kya].
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Figura 14 - Kia Optima Hybrid EX 2020
Fonte: Pagina da Kya

3.1.7 VEICULO ELETRICO HIBRIDO A CELULA COMBUSTIVEL - FCHEV (FuLL CELL HYBRID
ELECTRIC VEHICLE)

O sistema FCHEV é similar ao HEV em série. Sua diferenca fundamental
€ a presenca de uma célula combustivel, que exerce a funcdo de gerar energia

elétrica para a bateria. Sua configuracéo é representada na figura 15.
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Figura 15 - Configuracédo do FCHEV
Fonte: S. D. Himadry et al, 2017

Antes do aprofundamento sobre cada tipo de FCHEV, faz-se necessaria
uma breve abordagem sobre o funcionamento de um dispositivo a célula
combustivel.

3.1.71 Célula Combustivel

A célula combustivel, que também pode ser considerada uma célula

galvanica, € caracterizada por converter a energia quimica de um combustivel, o

hidrogénio, em energia elétrica, sem a necessidade de outras transformacdes de
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energia, por meio de processos eletroquimicos. E similar ao funcionamento de
uma bateria quimica, e € necessaria a presenca de oxigénio para que 0S
processos de oxidacdo ocorram. Um esquema basico do processo de
funcionamento de uma célula combustivel é representado na figura 16, em que o
combustivel e o0 agente oxidante sdo continuamente e separadamente supridos
aos dois eletrodos da célula, onde os mesmos promovem uma reacdo. O
combustivel € suprido ao eletrodo positivo, onde os elétrons séo liberados do
mesmo por meio de um catalisador. Devido a diferenca de potencial entre os dois
eletrodos, os elétrons fluem através do circuito externo para o eletrodo negativo,
onde a combinacdo de ions positivos e oxigénio produz uma reac¢do. Segundo
Merhdad [EHSANI, MEHRDAD et al, 2018] existem diversos tipos de célula

combustivel, classificadas pelos diferentes tipos de eletrdlitos.

Oxidante
Combustivel (O,ouar)
 — = Exaustdo
Eletrodo Eletrélito Eletrodo
Anodo Catodo

Figura 16 - Esquema de funcionamento de uma célula combustivel
Fonte: Ehsani, Mehrdad et al, 2018

A célula combustivel de membrana de troca de proton é alimentada por
hidrogénio puro e oxigénio, e usa membrana de polimero sélida como eletrélito. E
o tipo mais utilizado em carros elétricos e hibridos, considerando algumas de suas
vantagens, como a temperatura de operacdo baixa (60°C a 100°C) e alta
densidade de poténcia, tendo como consequéncia um tamanho reduzido quando

comparada com outras células combustivel.
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Ja a célula combustivel alcalina usa uma solucdo aquosa de hidroxido de
potassio como eletrdlito. Sua faixa de temperatura de operacéo € baixa, porém &
mais elevada (80°C a 230°C) que a célula anteriormente citada. Outra importante
caracteristica tem relagdo com o custo de operacédo reduzido, ja que seu eletrélito
e catalizador sdo mais baratos, conseguindo manter uma alta eficiéncia.
Entretanto, possui a desvantagem de durabilidade, devido ao seu eletrdlito
corrosivo, além de um de seus produtos ser o diéxido de carbono, que é também
um subproduto dos motores a combustdo interna e um dos principais motivos pelo
gual se busca fontes de energia alternativas.

A célula combustivel de 4cido fosférico se baseia em eletrélitos acidos. E
semelhante a célula combustivel de membrana de troca de préton, porém precisa
de um controle de temperatura de eletrélito maior, uma vez que o eletrélito de
acido fosforico deve ser mantido abaixo de 42°C. Além disso, possui uma
temperatura de operacdo mais elevada, logo, o combustivel precisa ser usado
para aquecer o sistema antes do seu funcionamento, resultando numa reducgao de
eficiéncia. Devido as suas desvantagens, ndo € geralmente utilizada em veiculos.

Existem outros modelos de célula combustivel, contudo, ndo séo viaveis
para o uso em veiculos devido a sua alta faixa de temperatura de operacao, que
pode chegar a 1200°C, ou devido a sua baixa eficiéncia.
3.1.7.2 Armazenamento de hidrogénio

Como mencionado anteriormente, o hidrogénio € o combustivel ideal para
a célula combustivel, uma vez que os subprodutos de sua reacdo sdo menos
poluentes que os produtos dos combustiveis derivados do petréleo. Porém, seu
armazenamento € a maior dificuldade desse tipo de producdo de energia.
Adicionalmente, a producdo de hidrogénio pode ser feita em estacdes e
posteriormente armazenado no tanque do veiculo, ou pode ser produzido
diretamente no veiculo.

Os principais métodos de armazenamento sao por hidrogénio comprimido,
hidrogénio liquido criogénico e hidretos metalicos.

O hidrogénio comprimido é armazenado em um tanque no interior do
veiculo a alta pressdo. Sua principal desvantagem é a perda de energia utilizada
apenas para comprimir o hidrogénio, além do problema de se utilizar um gas

pressurizado, podendo haver risco de vazamentos ou até de explosées [CHRIS Mi
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([N

et al, 2017]. Um exemplo de um tanque de armazenamento desse tipo
representado na figura 17 pela seta vermelha, que mostra o Toyota Mirrai, que &

um FCHEV, com um corte para mostrar em detalhes seus componentes.

Figura 17 - Exemplo de um tanque de armazenamento de hidrogénio.
Fonte: Pagina “Carro Elétrico”

Outra desafiadora opcao € a utilizacdo de hidrogénio liquido, ja que para
manté-lo liquefeito é necessaria uma temperatura de -259,2°C. O projeto do
tanque deve ser feito cuidadosamente, jA que além de ser necessario evitar a
troca de calor com o0 ambiente, cuidados com vazamentos devem ser
extremamente valorizados, levando em conta que o hidrogénio € composto de
moléculas pequenas, que podem permear atraves das paredes do tanque,
gerando uma mistura explosiva com o ar atmosférico [CHRIS Ml et al, 2017].

A terceira opcdo é a utilizacdo de hidretos metélicos, que sdo metais
combinados com hidrogénio, formando compostos estaveis e armazenaveis, para
posteriormente serem decompostos e o0 hidrogénio possa ser utilizado.
Geralmente, essas ligas metalicas possuem a capacidade de armazenar maiores
densidades de hidrogénio do que o hidrogénio puro. O desafio nessa modalidade

é a fabricagcédo desses hidretos, que elevam o custo inicial do veiculo e, apds o uso
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e posterior descarte dos mesmos, sua reciclagem pode gerar um problema
ambiental que deve ser cuidadosamente controlado [CHRIS MI et al, 2017 e
EHSANI, MEHRDAD et al, 2018].

3.1.8 O sISTEMA DO FCHEV

O sistema FCHEV se assemelha ao BEV pelo fato de todo seu
funcionamento ter base elétrica, sendo a fonte de eletricidade a célula combustivel
citada anteriormente. Esse sistema €, por outro lado, também semelhante ao HEV
em série, uma vez que a tracdo é completamente fornecida por um motor elétrico,
e no lugar do motor a combustdo interna, existe a célula combustivel alimentada
por hidrogénio.

As vantagens da utilizacdo desse tipo de sistema podem ser resumidas
em uma eficiéncia maior, quando comparado com outros tipos de sistemas, além
de uma emissdo de poluentes proxima de zero, ja que ao final do processo,
apenas agua e calor sdo liberados [S. D. HIMADRY et al, 2017].

A célula combustivel mais adequada para uso em automoveis é a de
membrana de troca de préton, uma vez que, como supracitado, a mesma fornece
alta densidade de poténcia, baixa corrosdo e temperatura reduzida na faixa de
operacao.

Mesmo com a vantagem de emissdes de poluentes proximas a zero, o alto
custo do FCHEV é um grande impeditivo para os consumidores, ja que tanto os
materiais utilizados, como eletrélitos, quanto o desenvolvimento da tecnologia para

armazenar hidrogénio, elevam o custo de aquisi¢cdo deste veiculo.

3.2 PRINCIPAIS COMPONENTES

Alguns elementos presentes nos veiculos elétricos hibridos ja foram
anteriormente citados, a exemplo da célula combustivel e do motor a combustao
interna. Contudo, com a finalidade de um maior entendimento sobre o
funcionamento do sistema em sua totalidade, se faz necessaria uma breve
discussdo sobre a funcdo de cada elemento, bem como seus principios de

funcionamento.
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3.2.1 BATERIAS

As Dbaterias, ou baterias eletroquimicas, sao dispositivos de
armazenamento, em que no processo de carregamento transforma energia
elétrica em energia quimica potencial, que posteriormente € transformada em
energia elétrica no processo de descarregamento. Uma bateria € composta por
diversas células, que em conjunto formam o mddulo, em que diversos modulos
conectados em série e/ou paralelo formam a bateria. Sua base de funcionamento
consiste em dois eletrodos, um positivo e outro negativo, imersos em um eletrdlito,
onde elétrons sdo gerados através da reacdo quimica do metal com o acido e
fluem para o eletrodo negativo devido a diferenca de potencial gerada, como pode
ser visto na figura 18 [CHRIS Ml et al, 2017; EHSANI, MEHRDAD et al, 2018; e P.
R. V. V. OSCAR et al, 2010].

Existem diversos tipos de bateria, com diferentes categorias e
capacidades. Entre elas, é possivel destacar 3 tipos principais: chumbo-acido, a

base de niquel e a base de litio.

Carga Descarga

Eletrodo Negativo
\
|
| |
1
E\etrf)dc? Positivo

—  Eletrolito

Figura 18 - Configuragdo bésica de uma bateria eletroquimica
Fonte: Ehsani, Mehrdad et al, 2018

3.211 Bateria chumbo-acido

Desde o século XX, esse tipo de bateria tem sido utilizado em diversos
tipos de aplicacdes, e € amplamente empregado no campo automotivo, tanto para
dar partida no motor, quanto para fornecimento de carga auxiliar, j& que seu custo
€ baixo e ha capacidade de alta poténcia, sendo essa uma caracteristica
importante para os carros elétricos.

A bateria é composta de um eletrodo de chumbo e outro de didxido de
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chumbo. No processo de descarga, o eletrélito e o material ativo sdo usados,
formando agua e sulfato de chumbo; em contrapartida, no processo de
carregamento, energia elétrica € absorvida, provocando o consumo de agua e

sulfato de chumbo, tendo como produto o material ativo e o eletrdlito.

3.21.2 Bateria a base de Niquel

O Niquel € um metal que, além de ser mais leve que o chumbo, tem boas
propriedades eletroquimicas. Por esse motivo, baterias a base de niquel s&o
amplamente utilizadas nos HEV. Entretanto, com o desenvolvimento das baterias
a base de Litio, a referida bateria esta caindo em desuso.

Existem quatro diferentes categorias de bateria a base de Niquel: Niguel-
Ferro, Niquel-Zinco, Niquel-Cadmio e Niquel-MH (hidreto metalico).

3.21.3 Bateria a base de Litio

O Litio é o metal mais leve entre os metais, além de possuir boas
caracteristicas eletroquimicas para o uso em baterias. Possui a vantagem de
proporcionar altas tensfes, tendo como consequéncia poténcia e energia
especificas altas.

A referida bateria possui dois eletrodos, como na chumbo-acido, sendo
que eles sao feitos de 6xido de cobalto litio e carbono.

Mesmo tendo um custo mais elevado que as baterias chumbo-acido,
vantagens diferenciais tornam esse tipo de bateria mais atrativa para o uso em
HEV. Possuem a caracteristica de ndo perder sua capacidade de armazenamento
de energia maxima, como ocorre com outros tipos de bateria, devido a
reversibilidade da reacéo de intercalacao do litio, além de apresentarem uma taxa
de descarga menor, o que implica em um aumento do periodo de utilizacdo
[CHRIS Ml et al, 2017 e EHSANI, MEHRDAD et al, 2018].

3.2.2 MOTORES ELETRICOS

O motor elétrico é o componente vital dos HEV. E através dele que
acontece a transformacdo de energia elétrica em energia mecéanica, que sera
utilizada para movimentar o veiculo. Adicionalmente, ele também pode gerar

eletricidade para recarregar a bateria, durante a frenagem ou movimentacao
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através de um declive.

Existem diferentes classes de motores elétricos, e sua escolha depende
de diversos fatores, que incluem fonte de energia, aceleracdo, poténcia e até
preferéncias do consumidor. As classes que se destacam para a utilizagdo em
HEV sdo os motores de corrente continua, motores de indu¢cdo e 0os motores de
ima permanente.

Os motores de corrente continua sdo empregados para operacfes de
parada constante, e em casos onde sdo frequentemente necessarias a frenagem
e a rotacdo inversa do motor. Ou seja, sdo motores ideais para a aplicacdo em
BEV e HEV, uma vez que possuem uma tecnologia bem conhecida e um controle
simples. Seu principio de funcionamento se deve a passagem de uma corrente
elétrica através de uma bobina, que é colocada em um campo magnético, gerando
uma forca magnética perpendicular a mesma.

Ja os motores de inducdo oferecem algumas vantagens em relacdo ao
motor de corrente continua com relagdo a utilizacdo em HEV. Atualmente, é o
motor elétrico com a tecnologia mais bem desenvolvida, além de ter um menor
peso, menor volume, baixo custo e alta eficiéncia. Usualmente, um inversor &
utilizado para aplicacGes de tracdo, de forma a controlar o torque necessario para
certas condi¢cdes de acionamento relacionadas a velocidade do veiculo.

Grande parte dos veiculos movidos a eletricidade possuem o motor com
im& permanente, devido a sua alta eficiéncia, tamanho reduzido e alto torque a
baixas velocidades [CHRIS Ml et al, 2017 e EHSANI, MEHRDAD et al, 2018].

3.2.3 GERADOR

No trem de forca dos HEV, um gerador elétrico esta acoplado ao eixo de
um motor a combustao interna para processar toda ou uma determinada fracdo da
poténcia de tracao exigida pelas rodas do veiculo.

Em uma configuracdo em série, o motor de combustéo interna deve estar
ligado e operar com um torque e velocidade quase constantes, apenas quando o
armazenamento de energia precisar de uma poténcia de recarga substancial. Por
outro lado, em uma configuracdo em paralelo, 0 motor a combustéo interna seria
operado para fornecer a maior parte da poténcia de tracdo solicitada por altas

cargas do trem de forca, e que provavelmente seria desligado sempre que o
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veiculo se movimentar em velocidades relativamente baixas e/ou constantes.
Baseado nas considera¢gdes acima, reconhece-se que a arquitetura especifica do
sistema de transmissdo, sendo considerada por dada aplicacdo do veiculo,
influencia substancialmente os requisitos do projeto do gerador elétrico utilizado
nos HEV.

O conjunto gerador-ICE (Internal Combustion Engine) é dedicado a
fornecer a poténcia média solicitada pelo ciclo de percurso, enquanto o
armazenamento de energia da bateria lida com os fluxos de energia de pico
bidirecional resultantes do veiculo em operacdo. Na realidade, o grupo gerador-
ICE seria ativado sempre que for necessaria poténcia para recarregar a bateria, e
para esse objetivo, ele seria operado apenas em pontos selecionados de torque e
velocidade de acordo com a estratégia de controle dedicada a minimizar as
emissfes do motor. Portanto, além da alta compactacdo, o projeto do gerador
deve ser especificado para alcancar o maximo possivel de valores de eficiéncia
para os pontos de operacéo do gerador em que o motor produz emissées minimas
[C. FABIO et all.

3.2.4 CONVERSOR DE POTENCIA

O conversor de poténcia € o0 componente que administra a energia gerada
pelo trem de forca, que é basicamente um transformador inteligente responséavel
pelo controle do funcionamento de todo o sistema motriz.

O conversor possui quatro fungdes:

. a primeira é transformar a corrente continua da bateria em corrente
alternada para ser consumida pelos motores elétricos;

. a segunda € coordenar a entrada do motor a combustao,
propulsionar o veiculo ou, em determinados regimes de funcionamento, carregar a
bateria de tracao;

. a terceira é pilotar a regeneragéo de energia cinética da frenagem do
carro em corrente elétrica,

. a quarta é suprir as tarefas do gerador e do motor de partida. Ou
seja, € o componente responsavel tanto por carregar a bateria convencional
guanto por dar a partida no motor a combustao.

O inversor/conversor precisa controlar etapas de poténcia com tensoes e
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correntes muito elevadas, por isso € uma peca pesada e robusta. Como a geracéo
de calor também é alta, tanto o inversor/conversor como 0s motores geradores
possuem um sistema de arrefecimento exclusivo, com bomba d’agua elétrica,

radiador e reservatorios proprios.

3.2.5 TRANSMISSAO

A transmissdo do veiculo regula a transferéncia de poténcia (torque e
velocidade) da fonte de poténcia (motor principal) ao sistema de direcdo e as
rodas. No caso de HEV, a transmisséo se torna ainda mais complexa do que em
veiculos convencionais ou elétricos com dois ou mais motores principais
(entradas) e uma saida para a linha de direcédo/rodas.

O sistema de transmissdo desempenha um papel importante na
determinacao da forca de tracdo, no consumo de combustivel e na regulacdo de
energia em todo o sistema. O torque e velocidade de rotacédo do eixo de saida da
fonte de poténcia sdo transmitidos para as rodas motrizes através da embreagem
ou conversor de torque, caixa de marchas, transmisséo final, diferencial e eixo de
acionamento.

A transmisséo consiste basicamente de uma caixa de marchas (conjunto
de trens de engrenagens com diferentes relacbes de transmissdo) e um
dispositivo de interrupcédo de energia (mecanismo de embreagem) que pode ser
acionado mecanicamente, eletricamente ou hidraulicamente. Os requisitos de
transmissdo de um veiculo dependem das caracteristicas da fonte de poténcia e
requisitos de desempenho do veiculo [EHSANI, MEHRDAD et al, 2018].
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4 METODOLOGIA

As andlises dinamica, energética e econdmica exigem a revisdo e
introducao de alguns conceitos de mecanica, termodinamica e contabilidade. Este
capitulo tratard cada um dos respectivos topicos de forma simplificada, fornecendo
uma estrutura analitica a ser desenvolvida e aplicada nos capitulos posteriores.
4.1 REVISAO TEORICA
4.1.1 ANALISE DINAMICA

Para analisar a eficiéncia energética do veiculo, € necessario ter um
modelo dinamico que relacione a poténcia de saida do motor a sua
velocidade/aceleracdo em determinado instante de tempo. Neste item serdo
desenvolvidas as equaclBes necessarias para definir a poténcia requerida
(poténcia de acionamento na roda) em funcdo de uma série de parametros, como
massa do veiculo, inclinacao da pista, velocidade, aceleracéo, etc.

Segundo Mehrdad et al, a aceleracdo do veiculo pode ser determinada

pela segunda lei de Newton, na forma:

v _XF-3F M
dt YM

Onde V é a velocidade do veiculo, > F; e > E. 0 somatorio das forcas
trativas e de resisténcia que atuam sobre ele, respectivamente, M sua massa total
e ¥ o fator de massa que converte, de modo equivalente, o0s momentos angulares
dos componentes rotativos em inércia translacional correspondente.

As forgcas de resisténcia ao movimento do veiculo incluem as forcas de
resisténcia ao rolamento dos pneus, mostradas na figura 19, como os torques T,
e T,., a forca de arrasto aerodinamico, F,, e a forca de resisténcia a subida ao

plano inclinado, Mgsen(a).



Figura 19 - Forcas de resisténcia no veiculo
Fonte: Ehsani, Mehrdad et al, 2018

Variaveis da figura 19:

V = velocidade do veiculo
F,, = forga de arrasto;
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h,, = distancia perpendicular ao solo entre a pista e o centro de aplicagéo da forca

de arrasto;

T.r = torque de resisténcia ao rolamento na roda dianteira;

T, = torque de resisténcia ao rolamento na roda traseira;

Mg = forca peso;

a = angulo de inclinacéo da via;

Mgsena = componente vetorial da forca peso paralela ao solo;
Mgcosa = componente vetorial da forga peso perpendicular ao solo;
hg = distancia perpendicular ao solo entre o centro de massa do veiculo e a pista;
W, = forca de reagao normal na roda dianteira;

W, = forca de reagdo normal na roda traseira;

F, = forca de tragéao;

L = distancia entre os eixos do veiculo;

L, = distancia entre o eixo dianteiro e o centro de massa do veiculo;

L, = distancia entre o eixo traseiro e o centro de massa do veiculo.
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41.1.1 Resisténcia ao rolamento:

Na auséncia de movimento, a pressao de reacado nos pneus € distribuida
simetricamente em relacdo a linha de centro, fazendo com que a forca resultante,
P,, se cancele com a carga P aplicada verticalmente no eixo da roda. Para
superficies duras, como a ilustrada na figura 20, a deformacdo z corresponde a
deformacdo do pneu, enquanto para superficies macias, z corresponde a

deformacédo do pneu e, principalmente, & deformacéo do solo.

A& Wﬂ#--ﬁf Tz A&

Figura 20 - Pressé&o de reacdo nos pneus para superficies duras considerando auséncia de
movimento
Fonte: Ehsani, Mehrdad et al, 2018

Com o veiculo em movimento, a histerese nos materiais do pneu faz com
gue a pressdo de reacdo na roda seja aplicada assimetricamente em relacdo ao
centro (figura 21), gerando um torque contrario ao movimento, T,.. A magnitude de
T,- depende do braco de alavanca a gerado entre o centro de aplicacdo da pressao

nos pneus e da carga P, de modo que:

T, = Pa (2)

Para manter a roda girando em velocidade constante, uma for¢ca F agindo
no centro da roda € necessaria para compensar a resisténcia ao rolamento, que

pode ser expressa por:

a
F=-L=P—=Pf. 3)



/7N

/ Direcdo do
movmento "

Dwregdo do
F movimento
W\w

]l 7|

el (1

P

Superficie dura (a) Superficie macia (b)

Figura 21 - Pressé&o de reagdo no pneu para (a) superficie dura e (b) superficie macia
Fonte: Ehsani, Mehrdad et al, 2018

Onde r; € o raio efetivo da roda e f, o coeficiente de resisténcia ao
.. ~ a e
rolamento, definido como a relacao —. Quando o veiculo se move sobre uma
d

rodovia inclinada, a carga normal P deve ser substituida por um componente

perpendicular a superficie:

E. = Pfycos(a) (4)

O coeficiente de resisténcia f,, depende da geometria, materiais e pressao
de calibracdo do pneu; geometria, materiais e rugosidade do solo; além da
presenca ou auséncia de liquidos. Na tabela 8 estdo algumas estimativas de f,

tipicos para diferentes condicdes:

Tabela 8 - Estimativas de f, tipicos para diferentes condi¢cdes
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Coeficiente de Resisténcia ao

CondicGes Rolamento

Pneus de Carro sobre estrada asfaltada ou concreto 0,013
Pneus de Carro sobre estrada de cascalhos 0,02
Estrada de Macadame 0,025
Estrada despavimentada 0,05
Campo 0,1-0,35
Pneu de Caminhdo sobre estrada asfaltada ou

concreto 0,006-0,01
Pneu sobre trilho de

ferro 0,001-0,002

Fonte: Ehsani, Mehrdad et al, 2018

Os valores da tabela 8 ndo levam em conta o efeito da velocidade no
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coeficiente de resisténcia ao rolamento. Os resultados experimentais coletados ao
longo dos anos motivaram o desenvolvimento de diversas formulas para estimar f,
em funcdo da velocidade. Segundo Merhdad et al, a seguinte equacédo pode ser
usada para um veiculo de passageiro sobre rodovia de concreto nas classes mais

comuns de pressao no pneu, com precisao satisfatéria até 128 km/h:

v
f£.=0,01 (1 + ’{’;‘6”) )

Convertendo-se a velocidade para m/s:

£ =0,01 (1 + %) (6)
41.1.2 Arrasto aerodinamico

Um veiculo em operacédo é submetido a forca de arrasto Fy,, dos ventos na
direcdo oposta ao seu movimento. O valor de F, em determinado instante
depende da velocidade do veiculo, V, sua area frontal, A, da densidade do ar, p,
do coeficiente de arrasto Cp; e por fim, da velocidade do vento relativa ao veiculo,
Vy:

1
Fiy =5 pArCo(V = V,,)? (7)
Os coeficientes de arrasto para alguns tipos comuns de veiculos estédo

expostos na tabela 9.

Tabela 9 - Coeficientes de arrasto para alguns tipos comuns de veiculos (continua)

Tipo de Veiculo Coe;'::ae;? de
7 j
A /"T'\-‘ }
=0 U= Carro conversivel 0,5...0,7
e | \'
~T1=)
O = Van 0,5...0,7




Tabela 9 - Coeficientes de arrasto para alguns tipos comuns de veiculos (concluséo)

oo

M
@),

( ﬂai “'“H-._ﬁ:)

Caminhdes,Rodotrens

Onibus
Streamlined buses
Motocicletas

Ponton (Primeiro
Mercedes-Benz)

Carroceria com
formato de cunha;
faréis e para-
choques estéo
integrados a
carroceria, parte
inferior da
carroceria
coberta, fluxo de
ar de refrigeracdo
otimizado

Fardis e rodas na
carroceria, parte
inferior da
carroceria coberta

Formato em K
(Pequena secao
separada)

Design de fluxo
otimizado

0,4...0,55

0,3..

0,4

0,2...0,25

0,23

0,15..

0,8...
0,6...
0,3...
0,6...

.0,20

1,5
0,7
0,4
0,7

4113

Fonte: Ehsani, Mehrdad et al, 2018

Resisténcia a subida

46

A inclinagdo da rodovia, que pode ser vista na figura 19, cria um

componente do peso na direcdo do movimento, em sentido contrario, cuja forca de

resisténcia pode ser expressa como:



a7

F, = Mgsen(a) (8)

Para simplificar os célculos, € comum fazer aproximacdes que valem para
angulos pequenos, como:

sen(a) = tan(a) = % =i 9)

Onde H e S sao, respectivamente, os catetos oposto e adjacente de um
triangulo retangulo semelhante a via inclinada, sendo i a tangente deste angulo.
Na literatura, € comum combinar a forca de resisténcia ao rolamento, F., com a
forca de resisténcia a subida, F,, em um componente chamado resisténcia a

estrada, F,4:

F.q = B+ F; = Mg(f,cos(a) + sen(a)) (10)

Onde Mg = P.

Para angulos pequenos, cos(a) = 1, sen(a) = i, logo:

Frd =Mg(fr+i) (11)

4114 Forca de tracdo e velocidade do veiculo
O trem-de-forca € o conjunto de componentes responsaveis por gerar e

transportar a poténcia mecanica até o solo para realizar tracdo do veiculo. Na

figura 22, tem-se um trem de forca tipico.

Conversor ( )
Motor de torque . .
N | ./F Diferencial
T N
‘{| rrl ] gv—jj
T L
T A

Y, _
/ / ' Eixo
. : e Roda
Transmissao Eixo de transmissao ,(

( )

s —

Figura 22 - Exemplo de um trem de forga tipico
Fonte: Ehsani, Mehrdad et al, 2018
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O torque na roda, T,,, pode ser expresso como:

Ty = iglone Ty (12)

Onde i, € a relagdo de transmissédo na caixa de marcha, i, a relacdo de
transmisséo no diferencial, n, a eficiéncia de transmissédo e T, o torque na saida

do motor. A forca trativa na roda pode ser expressa por:

F, =—
P= o (13)
Substituindo 12 em 13:
F, = igiontTp
T4 (14)
4115 Resisténcia a aceleracéo

Como explicitado na equacédo 1, a aceleracdo do veiculo pode ser obtida

pela segunda lei de Newton, onde:

Y F= ) B=F—Fq-F (15)

Logo:

dv
YM—-=Fi~Frg —F, (16)

av
F,=F4.+E,+yM

rr a7

av , . .
O termo yM —; fepresenta a forca necessaria para acelerar um veiculo de

av . .
massa M em e O fator de massa y expressa 0 aumento equivalente da inércia

do veiculo causada pelo aumento dos momentos angulares dos componentes
rotativos em seu interior. Segundo Mehrdad et al, o fator de massa de um carro de
passageiro pode ser estimado pela seguinte relacdo empirica:
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Y =149 +,igi5 (18)

Onde ¢, e P, podem ser razoavelmente assumidos como 0,04 e 0,0025
[Mehrdad et al, 2018].

4116 Poténcia na roda
Para encontrar o consumo de poténcia na roda (Py;), multiplica-se a forca

trativa F, na roda pela velocidade do veiculo (P = FV). Ou seja:

av
Picit =V (Fra + By + M =) (19)

Substituindo F,; e E,:

odvy 1 ,
Paea =V (M (9 + D + 9 5) +5 04,6V = K)?) (20)
Substituindo £, e ¥, pode-se encontrar a taxa instantdnea de consumo de

poténcia no eixo da roda em funcao de todas as variaveis tratadas até aqui:

3,6V

Pocir =V (M (g (0,01 (1+250) +1) + (1+ 9y +,i23) ) +2pArCp (V = V,,)?) (21)

4.1.2 ANALISE ENERGETICA
41.21 Balanco de energia

Definindo-se o volume de controle como sera visto mais adiante, o
balanco de energia do sistema exigira que a soma das energias de entrada seja
igual a soma das energias de saida mais a variagdo da energia do sistema [VAN

WYLEN et al]. O balango de energia se exprime como:

Eent = Agis + Esqi (22)

As energias de entrada no veiculo representam a energia quimica
adicionada pelo combustivel (gasolina, hidrogénio) e a energia elétrica adicionada
diretamente pela rede para o veiculo plug-in, em forma de calor. Com o veiculo em

operacéo, toda energia que entra deve ser igual a energia que sai, portanto Ag;s=



0. Ou seja:

Eent = Esqi
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(23)

A energia de saida se divide entre a energia util de trabalho usada pelo

motor do veiculo, W, e a energia ndo util gerada ao longo dos processos de

conversao, Ey;. Para fins de simplificacdo de analise, a parcela da energia usada

para manter funcbes periféricas (painel, farol, etc) ndo sera levada em conta.

Assim sendo:
Egi = W+ Eyny

W+ Eny = Eent

Dividindo por At:
K + ENU — Eent
At At At

Analisando a expressao acima no limite quando At — 0:

AW | dEyy _ dEen;
dt dt  dt

dENU — dEent
dt dt

Pgrig

Onde Pg;;; € a poténcia util de operacdo na roda.

A eficiéncia desse processo termodinamico é definida como:

saida desejada

eficiéncia = —
entrada necessaria

Ou seja:

Patir

Ngy = dE,.
dt

Onde n;y € a eficiéncia global do veiculo.

(24)

(25)

(26)

(27)

(28)

(29)

(30)
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A energia que entra no sistema pode ser representada pela taxa de

. p dE . dE .
entrada de energia do combustivel, d—tc, e da bateria, d—tB’. Ou Seja:

dBene _ dEc  dEg (31)
dt  dt = dt

A gueima do combustivel consiste na liberacdo de sua energia quimica,

dE, . P e . . ~ , .
d—tc = km, onde k € o poder calorifico do combustivel e m a vazdo massica. A

. ~ .. . dE . S
variacdo da energia interna da bateria, d—tB = (C, onde C é a taxa de descarga, em

Watt. Logo:
AEene . . (32)
P (km + C)
Substituindo 32 em 30:
ney = Pacir (33)
T km+C
4122 Rendimentos em série

O balanco de energia pode ser aplicado entre as diversas etapas de
conversao de energia para avaliar a eficiéncia de determinado processo. A energia

atil que transita da etapa 1 para a etapa 2 pode ser expressa por:

P=mP (34)
Enguanto a energia nao util L; no processo equivale a:
Li=1-n)P (35)

Para uma maquina térmica com diversas etapas de conversao de energia,
como é o caso de um veiculo, o balanco de energia para um processo com 3

etapas de conversdo de energia para um processo com 3 etapas de conversao de

1_ a a
energia, por exemplo: 1 - 2 - 3 - 4, se estende, na forma:
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P,=mnP; (36)
P;=mn,P, (37)
P, = n; P (38)

Substituindo P; em Py:
Py = n3n; P, (39)

Substituindo P, em P,:
Py=m3nm Py (40)

De modo geral, pode-se obter a poténcia Gtil ao fim de um processo de n
etapas de conversdo de energia em série, multiplicando-se a energia na etapa
inicial (P1) pelo produto entre os rendimentos de todas as etapas. [HUSAIN,
IQBAL, 2011]:

b, = (nn—l X MNp—z X .o X 771)P1 (41)

4123 Percursos energéticos

Como abordado, o rendimento total em série pode ser obtido
multiplicando-se os rendimentos dos diversos componentes ao longo do percurso.
Ocorre que, usualmente, os veiculos hibridos reais ndo sdo construidos com
ligagbes simples em série. Katrasnik [KATRASNIK, TOMAZ, 2009] trata da
conversdo de energia e da eficiéncia energética para veiculos hibridos mais
minuciosamente, revelando uma complexidade analitica que esta aquém do
escopo deste trabalho. Nos veiculos aqui analisados, sera necessario estudar os
percursos energéticos simplificadamente, somando-os para determinar-se o
rendimento global do veiculo. Um percurso energético é basicamente um dos
caminhos em série em que a variagdo da energia interna de um dos componentes
(tanque, bateria) pode chegar a roda. A eficiéncia energética do veiculo sera a
soma dos percursos dividida pela taxa de entrada de energia quimica advinda do
combustivel.
41.2.3.1 HEV em série

No modelo HEV em série, a energia pode seguir dois percursos:
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= Percurso HEV em série I:
Tanque—ICE—Gerador—Conversor—EE—Transmissdo—Roda
= Percurso HEV em série Il:
Tanque—ICE—Gerador—Conversor—Bateria—EE—Transmissdo—Roda
No primeiro percurso, a energia ndo passa pela bateria, indo diretamente
do conversor para 0 motor. Pode-se encontrar a parcela da energia da queima,

mk, que chega a roda (Py;;) através deste percurso:

Py = B(mk)NiceNeNepNeenT (42)

Onde n,¢g € a eficiéncia energética do motor a combustao, n; a eficiéncia
energética do gerador, n.p a eficiéncia energética do conversor de poténcia, ngz a
eficiéncia energética do motor elétrico e n; a eficiéncia da transmisséo. O termo
representa a fragdo da energia que nao transita pela bateria, indo diretamente do
conversor para o motor. Sera necessario trabalhar com o termo 8 ao longo deste
trabalho, pois a taxa de uso da bateria ndo pode ser trivialmente determinada com
as equacodes analiticas. Esse é um ponto que esta sendo estudado pela pesquisa
empirica. Por representar a propor¢do entre uma parcela e o todo, o termo S
precisa necessariamente estar definido no intervalo 0 < g < 1.

O percurso HEV em série Il é caracterizado como:

P, = (1 = B)(k)NicgNeNépManesTr (43)
Onde n3 € a eficiéncia energética da bateria. O termo (1 — ) representa a

parcela da energia Util que passa pela bateria antes de seguir para o conversor de

poténcia. A poténcia util entregue na roda sera a soma dos dois percursos:

Paeir = BikInicenenepeent + (1 — B k)N cenenépneNeenT (44)

A equacgao pode ser reorganizada na forma:

Piriy = (k)nceneepneenrB + (1 — BInepnsl (45)
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Como néo ha descarga autbnoma da bateria, ¢ = 0, logo:

Pisit 46
1:1;( = Nev = NiceNeNecpNeenT[B + (1 — B)ncpngl (46)

O fluxograma de fluxo de poténcia entre 0os componentes internos é

apresentado na figura 23.

T h
dE; ! ; !
Tanque de drc j| Motora |
comgusﬁvel — 1| combustao |
i| Interna i
| i
| Y i
1 1
1 1
1 1
i d i
i Gerador i dEyy
i i dt
_________________ J b e mmm e mm b e
] Y 1
1 1
| Bateria ¥| Conversor Motor Transmisséo |2
i | de poténcia| | elétrico - i -
1 i 1
1 1
1 1

Figura 23 - Fluxograma do sistema HEV em série, com o volume de controle, entradas e
saidas representados

E possivel observar que no volume de controle ndo esta contido o tanque
de combustivel, ja que foi desejado representar a entrada de combustivel no
sistema (calor) a partir dele. Além disso, estdo representadas a taxa de saida de

poténcia ndo util e a poténcia util do sistema.

41232 FCHEV
Assim como no modelo HEV em série, o esquema FCHEV também
contém dois percursos. A energia gerada na célula combustivel pode abastecer
diretamente o motor elétrico ou ser armazenada temporariamente na bateria para
ser utilizada depois.
= Percurso FCHEV I:
Tanque—FC—Conversor—EE—Transmissao—Roda
= Percurso FCHEV II:
Tanque—FC—Conversor—Bateria—EE—Transmissao—Roda

Na figura 24 é apresentado o fluxograma da poténcia transitando entre os
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componentes internos do FCHEV.

| I 1
dEc | i
Tanque de | ¢ ! Célula |}
- f—el . 1
combustivel I | combustivel |!
I : dEyy
i i dt
pm======mmmmmmm—o—-! Y e ettt -
i i
i —| Conversor Motor i Pt
i i e o - Transmissao ==
i Bateria | de poténcia eléetrico i
1 - 1
1 1
1 1

Figura 24 - Fluxograma do sistema FCHEV, com volume de controle, entradas e saidas
representados

O volume de controle, assim como as entradas e saidas, estédo
representados também na figura 24.
Usando os mesmos conceitos da analise anterior, pode-se definir a

energia entregue a roda a partir de cada percurso:

P, = B(mk)NeccpNeenT (47)

P,=(1- ﬁ)(Thk)nFcnépanEEnr (48)

Sendo a poténcia util total a soma de ambas:

Pgei = B Necncpneenr + (1 — B) (K NecnépnpNeeny (49)

Como néo héa descarga autbnoma da bateria, ¢ = 0, logo:

Pytir (50)

ko Nev = NrclepNeenT[B + (1 — B)Ncpnsl

4.1.2.3.3 PHEV

No modelo PHEV, além dos percursos analisados no HEV em série,
também h& descarga autbnoma da bateria, que é abastecida previamente via
plug-in na rede. Neste caso, parte da poténcia util é atribuida ao componente € de
descarga autbnoma da bateria.

= Percurso PHEV I:
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Tanque—I|CE—Gerador—Conversor—EE—Transmissdo—Roda
= Percurso PHEV II:
Tanque—ICE—Gerador—Conversor—Bateria—EE—Transmissdo—Roda
= Percurso PHEV lII:
Bateria—EE—Transmissdo—Roda
A poténcia util que chega a roda a partir de cada percurso pode ser

descrita como:

P, = B(mk)N1ceNeNepNeenT (51)
P,=(1- 5)(Thk)711c577077%P773775E77T (52)
Py = CanCPnEEnT (53)

Para encontrar a poténcia Gtil, soma-se a poténcia de cada percurso:

Paeir = BN cengNepNeenr + (1 — ﬁ)(mk)nICEnGn(%PanEEnT + CTIBUCPTIEETIT (54)

Organizando:

Pgein = (nCPnEEnT){nICEnG[B(mk) + (1 = B (mk)ncpngl + CUB} (55)

Dividindo por mk + C, que é a taxa de entrada de energia no sistema:

Parig
mk + C

= Ney = NepNgstin {nICET]G (mk)[p + 1- F)WCPUB] + CUB} (56)
mk + C

O componente mk + C representa a poténcia conjunta fornecida pela
bateria e pelo tanque. Neste modelo, s6 sera possivel calcular a eficiéncia
energeética conhecendo-se a relagéo entre a vazao de combustivel, m, e a taxa de
descarga, C. Para determinar essa relacdo, sera feita a suposicdo de que o
consumo de combustivel e a descarga da bateria seguem uma trajetoria
equilibrada, de modo que, para um trajeto que se inicia com tanque e bateria
cheios, ambos se esgotam ao mesmo tempo. A poténcia entregue a roda pelo

combustivel P, pode ser escrita como a soma dos percursos P; e P,:
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Pc =P+ P, = [B(ncp — 1) + 1](Mk)N1ceMeNepeNEENT (57)

O trabalho mecanico realizado associado ao combustivel seria:

tr . (58)
We = f [B(Mcp — 1) + 1](k)N1ceNeNepeNeenrdt
t

i

. (59)
We = k[B(cp — 1) + UnicengepnsNeenr | mdt

t
We=k[B(mep — 1) + 1]UICEUGUCPUBUEEUT[m(tf) - m(ti)] (60)
We = —=k[B(mcp — 1) + 1101ceNeNcpNNeeNrAm (61)

Analogamente, o trabalho Wy realizado pela descarga da bateria pode ser
determinado integrando o percurso P; em relacdo ao tempo:
tr, (62)
Wp = T]BnCPT]EET]Tf cdt

ti
Ws = nenepneent|C(¢) — C(t)] (63)
Wg = —npncpneenrAC (64)

Deste modo, a relacdo entre o trabalho associado ao combustivel e o
trabalho associado a bateria sera:

(65)

c Am
W, =[B(Mcp — 1) + 1]nICEnGkE

Am 66
We=1[B(Mep— 1) + 1]nICEnGkEWB (66)

Onde Am sera a capacidade maxima do tanque, em kg, e AC a capacidade
méaxima da bateria, em J. Derivando a equacao em relacdo ao tempo:

Am (67)

Pc=[f(cp — 1) + 1]nICEnGkEPB
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Igualando a equacéo (57):

AC (68)

Pg = mUCPUBUEEUTm

A poténcia entregue na roda pela bateria é também o percurso P;. lguala-
se Pz e Ps:

) _ AC (69)
CngNepNeeNT = MNcpNpNEelT Am

) AC
C =m—= (70)
Am

Substituindo na equacéao (56):

. . AC
NicsNe (MI)[B + (1 = B)ncens] + i =115 71
Nev = NcpNeelT
-
mk +
AC
MceNek[B + (1 = BIncensl + 115 (72)
Nev = NcpNeelT
-
Am

O fluxograma da configuracdo PHEV esta representado na figura 25, no

qual é possivel observar o fluxo de poténcia entre os elementos.

dt [—————— 1
i| Motora |!
Tangue de ' ~ |1
.~ | combustao |!
combustivel 1 i
i[ interna ||
: i
i Y I
! 1
l |
i[ Gerador ||
dEg ! i dEyy
JE— 1
dt i ! dt
1 1
F-——=————————————-- 4 Yy @ e a
i i
| Bateria "] Conversor Motor Transmissao  Pice
] | depoténcia| | elétrico " | ]
1 o 1
1 1
1 1

Figura 25 - Fluxograma do sistema PHEV, com volume de controle, entradas e saidas
representados
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O volume de controle também ndo contém o tanque de combustivel,
sendo possivel representar a taxa de poténcia fornecida ao sistema em forma de
calor, e as saidas do sistema, a saber: taxa de saida da poténcia ndo util e a
poténcia util.

4.1.3 ANALISE ECONOMICA

Além dos aspectos técnicos, o presente trabalho ir4 analisar a viabilidade
econbmica da aquisicdo de um veiculo hibrido. Para isso, faz-se necessério
introduzir alguns conceitos aplicaveis aos investimentos e ao mercado de capitais.
Por exemplo: determinado veiculo pode ter um custo de aquisicdo mais elevado
que outro, mas em compensacao acarretar menores custos de operagéo ao longo
do tempo devido a uma maior eficiéncia energética. Para uma analise ao longo do
tempo e determinagcdo da escolha economicamente mais vantajosa, torna-se
apropriado o uso da ferramenta contabil conhecida como Valor Presente
Descontado (VPD) [PINDYCK, ROBERT et al, 2013].

41.3.1 Valor presente descontado

A ideia de trazer fluxos futuros a valor presente assume como dada uma
premissa fundamental: obter determinada quantia VV de dinheiro num instante ¢t + 1
nao significa o mesmo que obter V no instante t, dado que o mesmo montante V
aplicado no instante t a taxa de juro de mercado, R, poderia gerar um retorno
equivalente a RV no instante t + 1. Portanto, para qualquer taxa de juro positiva,
obter V no futuro implica uma perda em relacdo a obter V no presente, ou seja,

implica em um Valor Presente Descontado menor. Em termos algébricos:

VPD de R$ 1,00 pago hoje = R$ 1,00

VPD de R$ 1,00 dagui a 1 _ R$1,00
e ) pago aqul a ano = 1 n R
VPD de R$ 1,00 daqui a 2 _ R$1,00
e ,00 pago daqui a 2 anos = 1+ R)2
R$ 1,00

VPD de R$ 1,00 pago daqui a t anos = TR
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Onde R é a taxa de juro de mercado.

4132 Modelo EconGémico
Para avaliar o VPD de um veiculo, é preciso trazer todos os fluxos

associados a sua compra e uso para valor presente. Assumindo uma taxa de juro

constante, obtém-se:

12112 T J(:ZR)Z Tt J(:tR)t (1 ItR)t

Onde VPD, é o valor presente descontado dos custos associados a
aqguisicao do veiculo, IT o custo inicial, t o nUmero de periodos de uso, 0; 0 custo
operacional V; o valor de venda do veiculo, ambos no periodo t.

Se o veiculo se deprecia a uma taxa constante ao longo dos anos, pode-
se determinar seu valor de venda como:

V, =1(1 - 96)t (74)

Onde § (taxa de depreciacdo) representa a perda relativa de valor
patrimonial ao longo de um ciclo. A formula de valor presente descontado
assumiria a forma:

1 (1_5>t+0+ P MO
1+R " 14+R (1+R)? (1+R)t (75)

VPD, =TI

Caso o veiculo seja utilizado até o fim de sua vida util, V; sera o valor de
venda como sucata, prevalecendo a equagéao 75.

Conhecendo-se o custo de aquisicdo do veiculo, 0s custos operacionais
(que dependem fortemente da eficiéncia energética), a taxa de depreciagcédo e a
taxa de juro esperada, pode-se calcular o VPD esperado, e entdo comparar 0s
modelos por sua viabilidade econdmica. Nao ha restricdo quanto a unidade de
tempo usada no célculo de VPD (ano, més, semana), desde que seja a mesma
unidade em que € contabilizado a taxa de juro R e o custo operacional II.

Essa andlise ndo leva em conta a inflacdo por estar lidando com ativos
reais, e nao financeiros. Uma elevacédo geral nos precos impacta tanto no preco do
combustivel quanto no custo de manutencdo, mas também impacta no preco de

revenda do automoével usado. Segundo Pindyck [38], nesse tipo de analise €&
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possivel ignorar a inflagdo desde que seja usado o juro real (juro nominal -

inflacdo) e ndo nominal no parametro R.

4.2 ESCOLHA DOS SISTEMAS
A escolha dos trés sistemas a serem analisados foi feita com base na
semelhanca entre as configuracdes. Escolheu-se primeiro o sistema HEV em
série, com base em sua simplicidade. Em seguida, buscou-se outros dois sistemas
em que a sequéncia dos processos internos fosse semelhante ao HEV em série.
Dessa forma, os sistemas escolhidos para a andalise foram o HEV em
série, PHEV e o FCHEV.

4.3 ESCOLHA DO VEICULO

A escolha do veiculo base para a adaptacdo dos sistemas anteriormente
escolhidos foi realizada apds pesquisa, nos catalogos das principais montadoras
de HEV encontrados.

A maior dificuldade dessa etapa é encontrar um veiculo com as
informacdes necessérias para que a analise fosse feita, como por exemplo,
coeficiente de arrasto, area frontal, marca e modelo de cada componente, etc.

Por fim, o carro escolhido para ser a base da andlise foi o Ford Fusion
2019, com sistema Full Hybrid, que era o HEV que possuia mais informacdes

catalogadas pelo fabricante. [Pagina da Ford]

4.4 ESCOLHA DO CENARIO
Definir as condi¢cdes de contorno é necessario para delimitar a andlise,
dando parametros para que a comparacao entre 0s sistemas seja feita da maneira

mais objetiva possivel.

4.4.1 EFICIENCIAS DOS COMPONENTES DE CADA SISTEMA

Para o céalculo da eficiéncia energética, e posterior analise econémica, se
fez necessaria a busca pela eficiéncia de cada etapa de transformacao de energia,
onde cada uma é caracterizada por ser realizada por um componente do sistema.
Além disso, foram pesquisados 0s custos atuais dos combustiveis e da energia

elétrica, aléem de outras condi¢cdes de contorno assumidas hipoteticamente, a fim
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de adequar o trabalho a realidade.

4411 Condic6es de contorno da analise energética

Segundo Pulkrabek [WILLARD W. PULKRABEK], a eficiéncia maxima do
motor a combustéo interna pode chegar a 35%. Como mencionado no capitulo 2,
a maior vantagem do modelo HEV em série e PHEV é que 0 motor a combustéo
pode operar proximo de sua relacdo torque x poténcia que produz a melhor
eficiéncia energética, melhorando a eficiéncia energética total do veiculo em
relacdo aos ICEV.

Com relacdo aos geradores, para a finalidade de realizar célculos
estimativos, € comum considerar a eficiéncia do gerador como 90% [Péagina
engenheiro José Claudio].

A respeito da bateria, considerando a alta eficiéncia e as vantagens
citadas anteriormente das baterias a base de litio, e que esta € constituinte do
veiculo previamente escolhido, serd considerada uma eficiéncia de 90% [CHRIS
MI et al, 2017]. Ainda de acordo com Chris Mi et al, a transmisséo dual clutch vem
sendo amplamente utilizada em HEV, ja que possui uma eficiéncia de 96%.

Em consulta ao material divulgado pelo SEBRAE, foi encontrada uma
eficiéncia maxima para os motores elétricos de 96,5%.

Para a célula combustivel, segundo Vliete [P. R. V. V. OSCAR et al, 2010]
pode-se assumir, durante um ciclo de acionamento uma eficiéncia constante de
55%. E possivel confirmar que essa eficiéncia é bem proxima da eficiéncia pratica
de operacao da célula combustivel, segundo Merhdad [EHSANI, MEHRDAD et al,

2018], como pode ser visto na figura 26.
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Figura 26 - Eficiéncia de operacdo e densidade de poténcia em conjunto com a densidade de
corrente de uma célula combustivel & hidrogénio
Fonte: Ehsani, Mehrdad, 2018

A figura 26 mostra que a eficiéncia energética da célula combustivel
inicialmente decai bruscamente com a poténcia fornecida. ApOs isso, para
incrementos de poténcia, a queda de eficiéncia se mantém, porém de maneira
suave. Para as aplicacGes usuais, a faixa de eficiéncia permanece mais ou menos
entre 60% a 50%, tornando apropriada uma aproximacdo da média para 55%,
como recomenda Vliete [P. R. V. V. OSCAR et al, 2010].

Em suma, as eficiéncias de cada componente estdo resumidas na tabela

10.
Tabela 10 - Eficiéncias de cada componente integrante dos sistemas HEV
Nice Ncc Ne Ncp NEE nr B
0,350 | 0,55 | 0,900 | 0,850 | 0,965 | 0,960 | 0,900
441.2 Velocidade de operacao e perfil da pista

As velocidades de operacéo do veiculo dependem do percurso escolhido.
Para analisar a poténcia de operacgéo, é necessario escolher um percurso padréo.
Neste trabalho, sera arbitrado a seguinte configuracdo para as velocidades:
= 1/3 do tempo a 30 km/h;
= 1/3 do tempo a 60 km/h;
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= 1/3 do tempo a 90 km/h

Resultando em uma velocidade média de 60 km/h.

Por motivos estritamente simplificadores, ndo serd considerada a
aceleracdo nem a desaceleracdo do veiculo até essas velocidades, tampouco
entre elas.

As inclinagcdes da via também impactam na demanda por poténcia.
Analogamente a velocidade, é necessario fixar um perfil de inclinacdo padrao para
as comparagdes. Para a inclinacdo da via, sera arbitrada a seguinte configuragéo:

= 90% do tempo em terreno plano (i = 0%)
= 8% do tempo em inclinacdo moderada (i = 4%)
= 2% do tempo em inclinacdo elevada (i = 8%)

O percurso nao ir4 incluir descidas. Se, por um lado, esta escolha
aumenta a demanda por poténcia, possivelmente subestimando a autonomia de
combustivel em relacdo a uma rotina real de uso do veiculo, é necessario levar em
conta que a presente andlise desconsidera as demandas resultantes da

aceleracéo; o que, por outro lado, poderia superestimar a autonomia.

4413 Condicbes de contorno para a anélise econdémica
Alguns parametros com relacdo ao trajeto feito pelo motorista foram
hipoteticamente definidos:
= a distancia percorrida por ano com o veiculo foi estipulada como
14.400 km.
= 0 custo atual da gasolina foi definido em R$ 4,38/litro. [Agéncia
Nacional do Petrdleo].
= 0 custo da energia elétrica atual encontrada foi de 0,626 R$/kWh
[Agéncia Nacional da Energia Elétrica].
= Adicionalmente, o custo do hidrogénio sera considerado como R$
56,00/kg [California Full Cell Partnership, convertido pela taxa de
cambio de 4:1].
= 0 juro real sera admitido como fixo, em 3% ao ano.
Por fim, de acordo com o site do fabricante, o custo anual de manutencgéo

em cada revisdo é mostrado na tabela 11 [Pagina da Ford].



Tabela 11 - Custo anual de manutencdo em cada revisao

Rewso_es Custo (CM)
anuais

12 R$300,00
22 R$600,00
32 R$500,00
42 R$1.250,00
52 R$531,00
62 R$1.288,00
72 R$531,00
82 R$1.249,00
92 R$499,00
102 R$927,00

Fonte: Pagina da Ford
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES
51 RESULTADOS DA ANALISE DINAMICA

5.1.1 CALCULO DA POTENCIA DE ACIONAMENTO NA RODA

66

A poténcia de acionamento na roda aplicada nos veiculos hibridos € um

fator importante no célculo da eficiéncia energética, de modo analogo as

diferentes categorias de transporte, a saber, 6nibus e caminhdes. Valores 6timos

de poténcia de acionamento sdo fundamentais para alcancar maior eficiéncia

energética, associada com menor consumo de combustivel, para veiculos hibridos

gue utilizem motores de combustao interna.

Como foi desenvolvido na equacao de demanda por poténcia, 21, pode-se

determinar a poténcia de acionamento na roda em fungéo de alguns parametros

chave. Foi arbitrado nas condicbes de contorno que a aceleracdo do veiculo sera

. av . P
nula, ou seja, i 0. A velocidade dos ventos sera desprezada, tornando V,, = 0.

Logo, a equacgéo 21 assume a forma:

3,6V
Py =V (M (g (0,01 (1 +

160

) + z)) + %pAfCDV2> (76)

Considerando a equacdo anterior, pode-se calcular a demanda de

poténcia nas rodas para diversos cenarios de velocidade do veiculo escolhido.

Assumem-se 0s seguintes parametros fixos:

M = 2000 kg
Af=2,32m2
Cp =0,28
g =9,81m/s?
p=13kg/m?
Logo:
Tabela 12 - Ford Fusion, demanda por poténcia na roda, KW (continua)
130 32.7 | 61.1 | 894 | 117.7 | 146.1 | 174.4
120 27.1 | 53.2 | 79.4 | 105.6 | 131.7 | 157.9
%{ 110 22.2 | 46.1 | 70.1 | 94.1 118.1 | 142.1
§_§ 100 179 | 39.7 | 61.5 | 83.3 105.1 | 126.9
gt_b 20 143 | 339 | 535 | 731 92.7 112.4
%% 80 11.2 | 28,6 | 46.1 | 63.5 80.9 98.4
> > 70 86 | 238|391 | 544 69.6 84.9
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Tabela 12 - Ford Fusion, demanda por poténcia na roda, kW (concluséo)

60 6.5 | 19.5 | 32.6 | 45.7 58.8 71.9
50 4.7 | 15.6 | 26.5 | 37.4 48.3 59.2
40 33 | 12.0 | 20.7 | 29.5 38.2 46.9
30 2.2 8.7 | 153 | 21.8 28.3 34.9
20 1.3 57 | 10.0 | 144 18.7 23.1
10 0.6 2.8 4.9 7.1 9.3 11.5
0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

0% 4% 8% 12% 16% 20%

Inclinagdo da via (H/L)

A tabela 12 mostra as poténcias de acionamento na roda em kW para o
veiculo Ford Fusion. Observa-se que os valores de velocidade variam entre 0-130
km/h, bem como os valores de inclinacao variam entre 0%-20%. Como foi definido
nas condicdes de contorno, a velocidade média do veiculo é 60 km/h, variando
entre 30 km/h a 90 km/h, e as inclinagbes foram consideradas entre 0% a 8%.
Com os dados da tabela 12, pode-se calcular o consumo meédio de poténcia em

terreno plano (i=0%):

oo 2,2+6,5+14,3 77
P = 3 = 7,67kW (77

Inclinagdo de 4%:

i—ay, 87 +195+339 (78)
Pyt ’ = 3 = 20,7kW
Inclinacéo de 8%:
i—go, 15,3+ 32,6 + 53,5 79
Pt = . = 33,8kW (79)

Como arbitrado nas condi¢gbes de contorno, o Ford Fusion estd 90% do
tempo se locomovendo em terreno plano, 8% do tempo subindo inclinaces de 4%
e 2% do tempo subindo inclinacdes de 8%. Logo, a média ponderada do consumo
de poténcia (Py;;) sera igual

Pgrir = 0,9PL50% 4 0,08PI51% + 0,02PL58% (80)

Py = 0,9 X 7,7 + 0,08 x 20,7 + 0,02 X 33,8 = 9,2kW (81)



5.2

RESULTADOS DA ANALISE ENERGETICA

5.2.1 APLICACAO TERMODINAMICA

5211

5.2.1.1

Parametros
Taxa instantanea de uso da bateria=,0<pg <1
Poder calorifico da gasolina = k, = 40,17 x 10°] /kg
Poder calorifico do hidrogénio = k;, = 120 x 10%] /kg
Capacidade maxima do tanque = Am = 39,75kg
Capacidade maxima da bateria = AC = 5,62 x 10°]

Poténcia util de acionamento na roda = Py = 9,2kW

A HEV em série

A eficiéncia energética do veiculo HEV em série é dada por:
Nev = MiceNeNepNeenr[B + (1 — Bncpnsl (82)
Aplicando-se os parédmetros definidos, encontra-se:

0,190 < ngy < 0,248 (83)

Dado que para este veiculo ndo ha descarga autbnoma da bateria, C = 0:

Paw  Parir (84)
. s = = Ngv
mky +C  mikg
_ Paw (85)
kgney
Aplicando-se os valores:
0,92 x 103kg/s <m < 1,21 x 1073kg/s (86)
Convertendo a taxa de queima para kg/h:
3,32kg/h <m < 4,35kg/h (87)
Dividindo a desigualdade pela massa especifica da gasolina (0,75kg/l):
4,43l/h < m < 5,791l/h (88)

68

Dividindo-se a velocidade média de operacdo (60km/h) pela taxa de

queima (4,43l/h a 5,79l/h), & possivel obter a Rodagem por Volume de

Combustivel, que sera chamada de RPC. Para o caso do HEV em série, a unidade

da variavel RPC sera quildmetro/litro.
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10,36km/l < RPCypy < 13,54km/! (89)

5.2.1.1.2 FCHEV

A eficiéncia energética do veiculo FCHEV é dada por:

Nev = NrcNepeenr[B + (1 — BIncpns] (90)
Aplicando-se os parametros definidos, encontra-se:
0,331 < ngy < 0,433 91)

Dado que para este veiculo também ndo ha descarga autbnoma da
bateria, C = 0:

Paew  Panr (92)
. s = = Ngv
mkh +C mkh
m: Pytit (93)
knnev
Aplicando-se os valores:
1,77 x 10~*kg/s <m < 2,31 x 10™*kg/s (94)
Convertendo a taxa de queima para kg/h:
0,64kg/h <m < 0,83kg/h (95)

Dividindo-se a velocidade média de operacdo (60 km/h) pela taxa de
queima (0,64kg/h a 0,83kg/h), pode-se obter a rodagem por combustivel
massica, que também sera chamada de RPC. Para o caso do FCHEV, a unidade
da variavel RPC sera km/kg.

72,36km/kg < RPCrcy < 94,15km/kg (96)
52113 PHEV

A eficiéncia energética do veiculo PHEV é dada por:

AC
MiceNck[B + (1 — BIncpnp] + Am B ©7)
NMev = NcpNEeNT AC
k + Am
Aplicando-se os parametros definidos, encontra-se:
0,213 < ngy < 0,277 (98)

Dado que para este veiculo ha descarga autbnoma da bateria, ¢ # 0:

Parn . (99)
mk+C %




Sabe-se que:

) AC
¢ =it (100)
Am
Logo:
= Pytir (101)

AC

Ntotal (kg + M)
Aplicando-se os valores:

0,824 x 1073kg/s < m < 1,074 x 1073kg/s (102)
Convertendo a taxa de queima para kg/h:
2,96kg/h <m < 3,86kg/h (103)
Dividindo a desigualdade pela massa especifica da gasolina (0,75kg/l):
3,95kg/h <m < 5,15kg/h (104)

Dividindo-se a velocidade média de operacdo (60 km/h) pela taxa
volumétrica de queima da gasolina (3,95//h a 5,15l/h), pode-se obter a RPC

volumétrica:

11,64km/l < RCPpygy < 15,18km/1 (105)
Substituindo os valores encontrados de m em F:
. AC
¢ = (106)
Am
116,44W < C < 151,79W (107)
Convertendo a taxa de descarga para kWh/h:
0,116kWh/h < C < 0,152kWh/h (108)

Dividindo-se a velocidade média de operacdo (60 km/h) pela taxa de
descarga (0,116kWh/h a 0,152kWh/h), pode-se obter a Rodagem por Descarga,
gue se chama de RPD. A unidade da variavel RPD é km/kWh.

395,29km/kWh < RPDpygy < 515,31km/kWh (108)

5.2.2 COMPARACOES DE EFICIENCIA

O calculo da eficiéncia energética € um importante indicador na analise de
um sistema térmico. Através dela, a comparacdo numérica de eficiéncia, entre as
diferentes configuragbes de veiculos hibridos, pode ser realizada através da
primeira lei da termodinamica, com o objetivo de encontrar a configuragcdo que
melhor aproveita o combustivel inicialmente provido.

A comparacdo de eficiéncia é realizada através do grafico mostrado na
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figura 27 abaixo, onde para cada configuracédo, os limites inferior e superior das

faixas de eficiéncia estao representados.

Eficiéncia operacional dos veiculos hibridos

45%

35%

25%

15%

HEW

B Limite inferior

Figura 27 - Comparacao de eficiéncia operacional

Além disso, pode-se observar como a eficiéncia TTW varia em fungéo do
parametro 3, que representa a diferenca entre 0% e 100% da taxa de uso da
bateria. Como esperado, quanto menor 3, uma maior parcela da energia precisa

ser armazenada na bateria, gerando desperdicios energéticos significativos, como

pode ser visto na figura 28.

PHEWY

Limite superior

0,45

o
=

o
w
v

o
w

0,25

Eficieéncia do veiculo (TTW)

o
N

'''''

0,15

o 010203040506 07 0809 1
Parametro B

FCHEV

Figura 28 - Eficiéncia do veiculo em funcéo da taxa de uso da bateria
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Como era esperado, o veiculo movido a célula combustivel teve uma
eficiéncia operacional melhor que os veiculos dependentes de motores a
combustéo. Motores a combustdo interna térmicas onde, tipicamente, a natureza
do processo de conversdo de energia estd associada a eficiéncias baixas, e isso
foi determinante na eficiéncia global do veiculo. Outro fato esperado era o PHEV
ser mais eficiente que o HEV em série. Como no PHEV parte da energia interna
que move o veiculo ndo precisa passar pelo motor a combustdo, energeticamente
ineficiente, para ser transformada em trabalho, é esperado que a eficiéncia
melhore.

Considerando apenas a eficiéncia energética, o FCHEV é a melhor
escolha para substituir os veiculos tradicionais com motor a combustdo interna,
além de considerar que esse sistema € caracterizado por emitir zero poluentes na
atmosfera, alcancando, dessa forma, o principal objetivo da adocédo de veiculos
hibridos pela sociedade, que € a conservacdo ambiental durante a fase de
operacéo do ciclo de vida.

Entretanto, quando levado em conta o custo de operacdo, o modelo
FCHEV se torna o mais dispendioso, dado o alto custo de abastecimento com
hidrogénio. Esse ponto sera visto nos tdpicos seguintes. Os processos quimicos
destinados a separacdo do hidrogénio ainda séo relativamente caros e consomem
bastante energia. Esse ultimo fato cria outra dificuldade, que é de natureza
ambiental: ndo faz sentido ecolégico aumentar a eficiéncia no veiculo se a energia
que sustenta a preparacdo do combustivel ainda é de base extremamente

ineficiente.

5.2.3 COMPARACOES DE CUSTO COM COMBUSTIVEL
O custo relacionado ao consumo de combustivel observado na figura 29 é

o principal componente do custo operacional.
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Custo por km percorrido

RS0.80 -
RS0.70 -
R$0.60 -
RS0.50 -
R$0.40 -
R$0.30 -
R$0.20 -

RS0.10 -

RS0.00 - : :
PHEV HEV FCHEV

B Limite inferior Limite superior

Figura 29 - Comparacéo de custo por km percorrido

Veiculos que apresentam uma maior taxa de consumo de combustivel por
distancia percorrida resultam em maior despesa com combustivel ao longo do
tempo, tornando seu uso economicamente menos vantajoso. Esse parametro
depende também do preco do combustivel em questéo.

Para encontrar o custo do consumo de combustivel por distancia
percorrida, divide-se o preco do combustivel por sua taxa de consumo. Para o
caso do veiculo HEV em série:

)

=—= 109
CDPygys 13,54 R$ 0,32 ( )
4,38 (110)

CDPHEVZ — m — R$ 0,4‘2
R$ 0,32 < CDPyzy < R$ 0,42 (111)

Onde CDP é a variavel relacionada ao custo por distancia percorrida. No
caso do FCHEV:



CDPrcypvy = 9415 = R$ 0,59
56
CDPrcypva = 7236 = R$ 0,77

R$ 0,59 < CDPreypy < R$ 0,77
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(112)

(113)

(114)

Para o PHEV, além do custo com combustivel, &€ necessario somar o

custo relacionado ao carregamento da bateria. Portanto, se tem 0s custos

relacionados ao abastecimento com gasolina:

4,38

m == R$ 0129

CDPPHEVl—g =

CDP _ 238 _ R$ 0,38
R$ 0,32 < CDPpypy_y < R$ 0,42

E também o custo de carregamento da bateria:

0,626
CDPPHEVl—g = m = R$ 0,00
0,626
CDPPHEVZ—g = m = R$ 0,00

(115)

(116)

(117)

(118)

(119)

Como a despesa com energia elétrica € muito pequena em relacdo a

despesa com combustivel liquido, € feita a aproximagcdo do CDP do veiculo ao

CDP calculado para a gasolina:

R$ 0,29 < CDPpyzy < R$ 0,38

(120)

Como observado na figura 29, o PHEV aparece como o mais eficiente do

ponto de vista de custo operacional com combustivel, seguido de perto pelo HEV

em série. O FCHEV, apesar de energeticamente mais eficiente, torna-se o veiculo

mais dispendioso devido ao alto custo do hidrogénio.
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53 RESULTADOS DA ANALISE ECONOMICA
5.3.1 APLICACAO ECONOMICA
5.3.1.1 Parametros utilizados

Distancia percorrida por ano = 14400 km

Custo de aquisicdo = I1 = R$ 182.990

Taxa de depreciacdo =8 = 10% a.a

Taxarealde juro =R =3%a.a

Preco da gasolina = p; = R$ 4,38

Preco do hidrogénio = p, = R$ 56,00

Custo operacional no anot = 0,

Custo de manutengdo no ano t = CM,

Custo com combustivel no ano t = CC;

Taxa de consumo volumeétrico da gasolina = v,

Taxa de consumo massico do hidrogénio = m,
5.3.1.1.1 HEV em série

Como foi abordado no capitulo 4, o célculo do valor presente descontado
do veiculo pode ser realizado através da seguinte formula:

VPD, =11|1 (1_5) O % . ., 0O
v 1+R 1+R (1+R)? (1+R)t

t

+ 0, + (121)

O custo anual de operacdo do veiculo no ano t, O;, equivale ao custo
anual com manutencéo, CM,, acrescido ao custo com combustivel, CC;:
0, = CM, + CC; (122)

O custo com combustivel dependera tanto do trajeto anual percorrido
quanto do preco do combustivel. Para as condi¢cdes de operacao arbitradas, a
RPC do HEV foi estimada como:

10,36km/l < RPCyyy < 13,54km/1 (123)

Para um percurso anual de 14.400 km, o volume anual de litros de
gasolina demandado sera 14400/RPC, estando na faixa de:
1063,521 < V,< 1389,96l (124)

Multiplicando pelo preco do litro da gasolina, obtém-se um custo anual fixo
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com combustivel da ordem de:
R$ 4658,20 < CChyy < R$ 6.088,03 (125)

Pode-se entédo calcular o VPD para o HEV para as duas categorias de

eficiéncia (maxima e minima), supondo 10 anos de uso:

1—-0,1\° CM, +CC, CM,+CC CM,, + CC
VPDHEV:H[1_<1+R) ]+CC°+ 11+R : (12+R)22+'" W (126)
Deste modo obtém-se o Valor Presente Descontado do modelo:
R$ 187.582 < VPDyy < R$201.209 (127)

53.1.1.2 FCHEV

O célculo de VPD para o FCHEV segue o mesmo roteiro do HEV em
série. Para o percurso anual escolhido e para uma eficiéncia que se situa entre
72,36km/kg < RPCpcypy < 94,15km/kg; o consumo anual de hidrogénio, em kg,
sera:

152,95kg < m,, < 199,00kg (128)

Dado o preco do hidrogénio veicular, p, = R$56,00/kg, obtém-se um
custo anual nesta faixa:
R$ 8565,06 < CCrepey < R$ 11.144,28 (129)

Aplicando CCrcygy Na formula de VPD:

R$ 224.815 < VPDpcpgy < R$ 249.396 (130)
53.1.1.3  PHEV

No modelo PHEV, ha dois estoques de energia interna: combustivel
liquido e carga elétrica da bateria. Foi determinado que CPL da gasolina e a RPD

da bateria se encontram na faixa de:
395,29km/kWh < RPDpypy < 515,31km/kWh (132)

Resultando um consumo anual entre de combustivel e energia elétrica

para o trajeto escolhido de:

926,641 < V,< 1237,111 (133)

27,94kWh < E, < 36,43kWh (134)
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Multiplicando o preco da gasolina aos volumes requeridos, o preco da
energia elétrica aos montantes consumidos, e somando ambos, o custo anual do

combustivel seré:

R$ 4076,18 < CCpypy < R$ 5441,36 (135)

Aplicando CCpygy na férmula de VDP:

R$ 182.035 < VPDyzy < R$ 195.046 (136)

5.3.2 COMPARACOES DE CUSTO-BENEFICIO
53.21 Variando o Preco do Veiculo

Diferentes modelos apresentaram diferentes VPD devido as diferencas
nas eficiéncias e no preco dos combustiveis utilizados. Isto vale especialmente
para 0 modelo FCHEV, que destoou enormemente dos outros dois. Se 0s trés
modelos trouxerem os mesmos beneficios em termos de conforto e desempenho,
€ provavel que os consumidores escolham o modelo PHEV, ja que este tem um
VPD mais baixo, tanto no limite inferior quanto superior. Mas é possivel estimar
numericamente quais precos de venda tornariam cada um dos dois modelos, HEV
em série e FCHEV, tdo vantajosos quanto o mais eficiente, o PHEV .

Devido a pequena diferenca entre os VPD do HEV em série e do PHEV, o
custo beneficio de ambos os modelos é similar. Por isto, o foco sera comparar
custos e beneficios entre 0 modelo FCHEV e PHEV. Para tanto, no limite inferior e

superior de eficiéncia, iguala-se o VPD do modelo ao menor VPD do PHEV . Isto é:

VPDpygy = pcupy 1—( T+ R ) CC0+1+—R+... W (137)
Isolando o custo de aquisic¢ao:
CM, + CC CM,, + CC
VPDpygy — CCo — ——F—L — -+ — =210 T
T+R (1+R)
Mrcnev = o (138)

Desta maneira, pode-se calcular o custo de aquisi¢cdo que iguala o VPD do

FCHEV ao PHEV substituindo os valores para CC na férmula. Como ha dois VPD,
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um para a eficiéncia maxima e outro para a minima, havera também dois custos
de aquisicéo. Substituindo os parametros na férmula com a ajuda de um software
numerico, pode-se determinar [lgcygy COMO:
R$ 109.305 < Mpcypy < R$ 124.997 (139)

Isto significa que, para tornar o consumidor indiferente entre comprar um PHEV e
um FCHEV dada a grande diferenca no preco do combustivel, o custo de
aquisicdo do FCHEV deveria cair drasticamente, para algo entre R$ 109.305 R$
124.997. Isto implicaria em uma reducao de 40% no preco final em relacdo ao
cenario base.
53.2.2 Variando o Preco do Combustivel

Outra forma de tornar o veiculo FCHEV economicamente vantajoso €
reduzir o preco do combustivel. Pode-se adaptar a férmula 137, substituindo o
custo de combustivel CC pelo preco do hidrogénio, p,, multiplicado pela massa
consumida anualmente deste combustivel no veiculo, m,.

CMy +prmy, | CMyo + Py
1+R (1+ R)10

(140)

1-0,1\°
) + phmh +

1+R

VPDpugy = Upchey [1 - (

Uma vez que todos os parametros sdo dados e esta € uma equacdo do
primeiro grau, ha solucdo analitica para p,. Entretanto, € mais conveniente
resolver numericamente o problema.

Substituindo ambos os VPD na férmula, p,, estara determinado entre:

R$ 26,54/kg < pn < R$ 27,23/kg (139)
Isto implica em uma reduc¢éo igualmente drastica em relacdo ao preco base, de
R$56,00/kg. Para que uma queda no preco do hidrogénio veicular viabilizasse o
seu uso comercial em relacdo ao PHEV, no nosso exemplo, o seu custo do

combustivel deveria cair pela metade.

54 LIMITACOES E PONTOS POSITIVOS
5.41 LIMITACOES NO MODELO DINAMICO

O modelo dindmico do carro desconsidera aceleracdes e frenagens. 1sso
evidentemente é uma simplificacdo. Para considerar aceleracdes, seria hecessario
ter um percurso onde V = f(t). Aléem disso, um modelo mais preciso também
exigiria i = g(t), de modo a considerar, na analise de demanda por poténcia na

roda, as variacdes instantaneas de inclinacdo da via.
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5.4.2 LIMITACOES NO MODELO TERMODINAMICO

O modelo termodinamico n&o determinou o quanto da energia proveniente
da reacdo quimica do combustivel (gasolina, hidrogénio) precisou ser acumulada
na bateria até ser direcionado ao motor elétrico. Por esse motivo, todas as
eficiéncias foram definidas através de desigualdades, situando-as nos maximos e
minimos. Além disso, parte da energia utilizada nas fungbes periféricas do veiculo
(painel, farol) foi ignorada por considerar-se desprezivel. De acordo com o
Departamento de Economia de Combustivel dos Estados Unidos, de 0% a 3% da
energia total sdo usadas para as funcdes periféricas (U.S Department of Energy),
em que a maior parte dessa energia € consumida pelo ar-condicionado. Testes
padronizados realizados pela Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos
demonstram que com o ar-condicionado desligado, costuma-se considerar
desprezivel essa parcela da energia. O modelo também se mostra limitado por
analisar apenas a eficiéncia de operacdo do veiculo uma vez abastecido, e ndo a
eficiéncia energética total desde suas fontes primarias, WTW (petréleo, refinaria,

gasolina, etc).

5.4.3 LIMITACOES NO MODELO ECONOMICO

O modelo econbmico considera o juro e a taxa de depreciacdo como
constantes. Isso € mais uma simplificacdo. Sabe-se que o juro da economia flutua
ao longo do tempo, apesar de ser usual considera-lo constante na literatura por
supor-se a existéncia de um “juro neutro”, tendencial de longo prazo. A taxa de
depreciacdo também pode variar ao longo dos anos, a depender de uma série de
elementos, como também pode variar entre modelos. Este trabalho considerou a
depreciagdo constante para tornar possiveis as estimativas, sem que para isso

tenham sido sacrificados os pontos essenciais.

5.4.4 PONTOS POSITIVOS

Apesar dessas limitagcbes apresentadas, 0s modelos atenderam
razoavelmente bem as expectativas. Por exemplo: a faixa de eficiéncia
operacional dos modelos tratados condiz com o que seria esperando ao se

verificar o que ha disponivel na literatura, e que foi brevemente mostrado no
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capitulo 2. Grande parte das simplificacdes que limitaram o escopo deste trabalho
foi feitas por opcado (velocidades, inclinacdes), restando uma estrutura analitica
pronta para ser usada em trabalhos futuros, mais especificos e minuciosos. Em
suma, o ponto positivo deste trabalho € que, apesar das diversas simplificacdes,
parece haver razoabilidade nos resultados e ha bastante horizonte para pesquisas

futuras.
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6 CONSIDERACOES FINAIS
6.1 PRINCIPAIS RESULTADOS

A comparagdo energética realizada entre as trés configuraces
selecionadas mostrou que o FCHEV possui o sistema mais eficiente dentre elas,
na faixa de 33,1% a 43,3% de variacdo da energia interna transformada em
trabalho mecéanico. Ja os modelos HEV em série e PHEV se assemelham em
termos de eficiéncia quando comparados, variando entre 19% e 24,8% para o
primeiro e 21,3% e 27,7% para o segundo.

Por outro lado, quando analisado economicamente, o FCHEV é a
configuracdo mais dispendiosa, apesar de sua eficiéncia energética. O principal
causador desta contradicdo é o alto custo do hidrogénio veicular quando

comparado com a gasolina.

6.2 INTERPRETACAO DOS PRINCIPAIS RESULTADOS

Fica evidente que a principal tarefa a ser realizada para possibilitar uma
melhora consistente da eficiéncia total nos veiculos escolhidos consiste em
aprimorar o aproveitamento dos diversos componentes ligados em série, muito
mais numerosos que no ICEV. Nos veiculos hibridos analisados neste trabalho, o
acumulo de multiplas pequenas ineficiéncias em série acaba por gerar uma perda
consideravel de eficiéncia global. Aléem disso, o desenvolvimento de tecnologias
mais baratas e eficientes para a obtencao de hidrogénio poderia tornar o modelo a
célula combustivel, o mais eficiente entre os escolhidos, também economicamente

competitivo.

6.3 CONTRIBUICOES DOS RESULTADOS ALCANCADOS PARA A
SOCIEDADE E O MEIO AMBIENTE

O desenvolvimento de novos e melhores veiculos hibridos, assim como o
aprimoramento das tecnologias existentes, terd grande importancia no futuro
préximo, dados os enormes desafios climaticos e energéticos a serem enfrentados
pelo homem.

As analises energética e econdmica realizadas neste trabalho evidenciam
o futuro promissor dos veiculos hibridos, principalmente da configuracdo FCHEV,
qgue pelo fato de usar o hidrogénio como combustivel, possui a caracteristica de
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emitir menos poluentes na atmosfera, diferentemente dos veiculos que utilizam

combustivel derivado de petroleo. Embora a analise econbmica evidencie uma

desvantagem na aquisicdo do FCHEV, o desenvolvimento da tecnologia de

obtencdo e armazenamento de hidrogénio pode levar esta configuragdo a ser

difundida no mercado.

6.4 SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

Comparacéo dos resultados deste trabalho com o HEV em paralelo;
Continuacdo do estudo deste trabalho considerando velocidade e
inclinacdo variaveis;

Estudo da melhoria de eficiéncia de cada elemento do carro hibrido;
Estudo dos tipos de producao e armazenamento de hidrogénio.
Realizacdo da andlise exergética

Realizacdo de estudos paramétricos, testando combinacdes de
eficiéncia para os diversos componentes internos.

Avaliacao do ciclo de vida.
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