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O carro elétrico - alimentado por baterias recarregaveis - pareciategrande
futuro h&a cerca de um século atras. Vinte e oito por cento dos 4192 carros gosluzi
nos EUA em 1900 eram elétricos. No saldo do automovel de Nova lorque daquele ano
0 numero de carros elétricos era maior do que os carros movidos a gasolina ou vapor
Alguns dos inventores mais prestigiosos, incluindo Thomas Edison, promov&amness ¢
elétricos ou tomavam parte do seu desenvolvimento. E as primeirasisglagtroduzir
carros em série estavam manufaturando carros elétricos.
No inicio do século XX, carros elétricos, a vapor e a gasolina compeiésn m
ou menos em condi¢des de igualdade. Muitos analistas da época acreditavam que cada
tipo de carro iria encontrar 0 seu proprio “espaco de atuacdo” e que iriam cstHex
indefinidamente. Entretanto, ao final dos anos 20 o carro elétrico era um produt
comercialmente morto. O carro movido a gasolina havia conquistado todo o espac¢o com
sua impressionante velocidade, desempenho e acabamento.
“Um tropeco espetacular”
Extraido de “The electric automobile in America” [9]

Aspectos histéricos
O periodo 1895-1910: um veiculo elegante

Na virada do ano 1900, os automoveis
elétricos eram mais comuns do que O0sS
automodveis a gasolina na maior parte das
cidades americanas e ninguém acreditaria que
ocorreriam mudancas significativas. No ano
de 1900 foram produzidos 1575 automoéveis
elétricos contra apenas 936 carros a gasolina
Um dos mais prestigiados fabricantes de
carros elétricos daquela época dizia tme
eletricidade preenche melhor os requisitos de
um sistema de tracdo do que as maquinas
vapor ou mesmo 0s motores a explosa®”
prépria revista Scientific American de 1899
dizia que: a eletricidade é ideal para
veiculos pois ela elimina os dispositivos
complicados associados aos motores movido
a gasolina, vapor e ar comprimido, evitando
0 ruido, vibracdo e calor associados”.
Muitas mulheres preferiam usar carros
elétricos pois ndo era necessario usar a
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T / A\ and artistic appreciation,

o N driving an Ohio Electric brings to
A the fortunate owner a vivid realization
of the real luxury of motion.

No other car can fill its place; it may even be /
said that no other car, today, attempts to do so. I

SAT]SFYING every sense of

physical comfort, mental ease
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This season’s models surpass all previous Ohio
achievements. See them at the nearest Ohio dis-
tributors-—or write for literature.

i The Ohio Electric Car Company
manivela de arranque nem tampouco % 52 Wag g e é{}ﬁ
manipular um sistema de marchas. % OHIO %/
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Um antecedente importante para o SR
S

surgimento de automdveis elétricos havia sido
0 sucesso dos sistemas de bondes elétricos Fig. 1 Publicidade de carros elétricos
(substituindo as carrocas ou bondes com no inicio do século.
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cavalos) e dos primeiros sistemas metroviarios. Gutrecedente foi o surgimento dos sistemas
ferroviarios elétricos, principalmente nos paises ewrspe

Entretanto, por volta de 1905 os automdveis a gasolinagewam a tomar a dianteira
em termos de popularidade. A autonomia de 70 milhas (cefd0den) é mais que o dobro da
autonomia de um carro elétrico (30 milhas ou seja, apasfdmente 50 km). O investimento
inicial assim como o custo operacional dos automovéisiags era maior que 0s movidos a
gasolina. Os numeros disponiveis indicam que em 1900 os eagasolina custavam entre
US$1000 e US$2000 enquanto que um carro elétrico custava de US$1250 a USKIEH0.
operacional de um carro a gasolina era de U$0.01/milha plagsara US$0.02 a 0.03/milha para
um carro elétrico. Em 1901 foram descobertos no Texasiggacampos de petréleo fazendo
cair os custos do mesmo.

Entre 1906 e 1910 tornou-se evidente que o carro elétricaimkdasempenho inferior.
Qual era a motivacao para o gasto de tempo e dinheirdgseavolver uma tecnologia inferior?
Motivacdes ambientalistas? De quais ambientalist@sPdr as cidades da poluicdo? Qual
poluicdo? Reduzir a dependéncia do petréleo e o déficitatachaomercial? Qual déficit? Qual
dependéncia? Ninguém iria se preocupar com problemas quaamdaistiam ainda na época.

O periodo 1910-1925: um veiculo de entregas urbanas

Por volta de 1909 o numero de carros elétricos produzidosazerca de 4.4% do
nuamero de carros a explosdo. Em 1913 a Ford comecou a picaduzg a gasolina em série na
primeira linha de montagem industrial, na planta de HighRark. Em 1912 o surgimento do
motor de arranque elétrico para carros a exploséo t@stes carros ainda mais atraentes.

Os produtores de gasolina ndo conseguiam acompanhar imnerescda demanda e
consequentemente os precos do petréleo comecaram ataurhdm barril de petréleo que
custava cerca de US$0.65 na virada do século passou para US$2riebden1913.

Por volta de 1912 ressurgiu o entusiasmo pelo carro eléawompanhando o
aparecimento de alguns desenvolvimentos técnicos. Tl havia aperfeicoado as baterias
de niquel-ferro, que tiveram um aumento de 35% na capacidadealeenamento entre 1910
e 1925. A vida til destas baterias também aumentou ao niesmpo em que 0S custos de
manutencao diminuiram. Entretanto este ressurgimentodisi marcante na area de pequenos
caminhdes de entrega em companhias que possuiam frotesl@ode 60 veiculos e que
poderiam ter suas préprias centrais de recarga de baterias.

O advento da Primeira Guerra Mundial em 1914 provocou o0 aurdestprecos do
petroleo e aumentou ainda mais o otimismo nos carétsces. Mas apesar dos esforgcos
comerciais e de marketing, o nimero de caminhdes etau de 10% em 1913 para apenas
3 a4% em 1925.

O periodo 1926-1966: uma “coisa do passado”
Entre os anos de 1926 e 1966 muito pouco foi feito pois nda havhuma motivacéo
para o ressurgimento desta tecnologia.

O periodo 1967-1972: combatendo a polui¢édo

Em meados de 1960, a poluicdo produzida pelos automoveis ermréaasss tornou-se
uma preocupacao frequente e, em 1967, o governo dos USA publcasiragulamentos sobre
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poluicdo. Os carros elétricos que surgiram ao final daddéa 60 utilizavam certas técnicas de

conservacao na tentativa de aumentar sua autononlacelade maxima. Era necessario que

0s carros elétricos tentassem alcancar o patamaseimgenho oferecido pelos carros a gasolina,
cujo desenvolvimento tinha sido significativo durante todsculo.

Tanto a Ford como a GM produziram prototipos elétricaro@elo Ford Comuta surgiu
em 1967 e 0 GM 512 em 1968. Ambos eram pequenos carros de passagridnis assentos
pesando cerca de 550 kg, sendo carros puramente elétrichs5CP&nha melhor desempenho
mas estava longe de alcancar as velocidades tipicas drmutorestrada. A autonomia do carro
da Ford era de apenas 38 km em trajetos urbanos. Ou sejaiaisnente a mesma autonomia
oferecida pelos carros elétricos do inicio do séculea® da GM era um pouco melhor:
conseguia andar 60 km em um trajeto urbano e 91 km em estnaglasidade constante. A taxa
de aceleracao era de 12 a 13 segundos para passar de 0 a 50 [km/h].

Na Europa a Renault produziu um protétipo pesando 1860 kg que, apdssxada
aceleracdo, tinha uma autonomia de 107 km.

Em resumo, as tentativas na década de 60 para promowerasalétricos falharam. A
reducdo da poluicdo nas cidades ndo era uma motivacao nsefitmte forte para o
ressurgimento de uma tecnologia arcaica e inferior.

O periodo de 1973-1980: a solucéo para a crise do petréleo

A crise do petréleo associada ao embargo imposto pel® @B&xe novas esperancas
para os carros elétricos sendo que, desta vez, os metam essencialmente politicos. Os EUA
dependiam significativamente do petrdleo dos paises agabeSongresso americano estava
determinado a reduzir esta dependéncia. Havia também urnvagéotecondémica dada pela
balanca comercial americana. As questdes ambiedmaisram efetivamente criticas pois nédo se
considerava que apenas o uso de carros elétricos foksgana qualidade do ar.

Em 1976, o Depto. de Energia dos EUA estabeleceu um prograrma opa
desenvolvimento de carros elétricos e hibridos. O pitmpdsste programa era promover a
pesquisa sobre veiculos elétricos e demonstrar a daddli desta tecnologia de modo a
conquistar a aceitacdo do publico. Em um discurso de 1978, rawuhBum dos diretores do
programa, disse:

“VYamos deixar as coisas claras. Nos queremos reduzir a dependéncia d@lta erac
relacdo ao petréleo estrangeiro. Esta dependéncia afeta negativamente a balanca de
pagamentos americana e contribui para a inflagdo. O setor de transportesa®io m
usuario dos derivados de petroleo. Reduzir o uso de petréleo neste setmurdr

nossa dependéncia em relacdo ao petroleo importado e tera um impacto pusitivo
nossa economia. Se 0 publico passar a usar veiculos elétricos em substnscao
veiculos a gasolina, a hacdo usara menos petroleo”.

As preocupacdes com relacéo ao futuro dos transportesreradinis. Em 1977, uma
conferéncia internacional se propunha a discutir “O dedémento dos veiculos elétricos”.
Entretanto, o apoio aos carros elétricos ndo erairmeadm alguns argumentos contrarios
apareceram:

a) Os efeitos dos carros elétricos sobre a poluicdapedemistos. A reducéo nas emissdes dos
automoveis podera ser acompanhada pelo aumento das eméssdginas termoelétricas
gue queimam combustiveis fosseis para produzir enerdricaléAlém disso, uma
regulamentacao mais restritiva nas emissdes dos aut@mndera fazer com que os
mesmos deixem de ser 0s principais poluidores.
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b) O sucesso dos carros elétricos e carros hibridoafetar os custos de diversos tipos de
matérias-primas, dependendo dos tipos de baterias que a&isegiwrnar dominantes. Em
certas circunstancias, o aumento da importacao de azpinas podera ser maior que
a reducao na importacao de petroleo.

Apesar das iniciativas governamentais 0os consumidorgmgavam ndo vendo razdes
para comprar carros elétricos lentos e de baixa auianomesmo apos a crise do
petroleo.

O periodo 1980-1993: o surgimento de um competidor

Apds um periodo de pouco desenvolvimentos efetivos, o astusiressurgiu no final
da década de 80. Os veiculos elétricos comecam a ter agnegso marcante, tanto
psicologicamente quanto tecnologicamente. Ganhou o apgowenantes, de ambientalistas
e de fabricantes de automdveis ao redor do mundo. Os gates{EUA) continuam querendo
diminuir a dependéncia do petréleo dos paises arabes, gnmaipaapos a Guerra do Iraque em
1991. Duas iniciativas governamentais merecem ser mauieien

a) O surgimento do “United States Advanced Battery Coinstragrupando os trés
principais fabricantes de automoéveis dos EUA

b) O estado da California que aprova legislacdo extrentamestritiva com relacédo as
emissOes de gases poluentes, exigindo que uma fracao ddefratdomoveis
venha a se enquadrar na categoria de ZEV (“Zero emigsiocies”)

Em outros paises tais como o Japao tais iniciativalséian ganham félego e novos argumentos
também aparecem:

a) O fato do petrdleo continuar sendo queimado nas usimagdlétricas centrais nao é
necessariamente um problema, pois esta queima ocorrena@n eficiéncia
energética do que a queima realizada em um automovel.

b) Outros tipos de combustiveis podem ser usados em wsimaetétricas, tais como o
carvao, o gas natural e mesmo combustiveis nucleates. d&itros combustiveis
podem diminuir a emissdo global de poluentes atmosféramsrélacdo ao
petroleo).

c) Existem usinas hidroelétricas que nédo fazem uso deustiveis fosseis.

d) Os controles de poluicdo podem ser implementados de uma ldastante eficaz em
usinas elétricas centralizadas, sendo dificil alcangamesmos patamares de
desempenho em uma frota imensa de automoveis.

O periodo a partir de 1998: o surgimento dos carros hibridos

Em principio, um motor elétrico é a unidade de propulséo. ilgaqueno, silencioso,
altamente eficiente, tem excelentes caracteristieasorquexvelocidade e é nado-poluidor.
Infelizmente, no contexto de um carro, todas estectsppositivos sdo prejudicados pelas
limitacdes fundamentais das baterias como fonte dgianer

Como o combustivel é (do ponto de vista de um carro) ap@emaeso morto e como este
combustivel tem que ser carregado por todo o trajeto piel@oo que se deseja € que a
densidade de energia deste combustivel seja a maximaghosgjasolina tem uma densidade
energética de aproximadamente 12500 Wh/kg. Em comparacao, tema te chumbo-acido
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convencional consegue armazenar apenas 25 Wh/kg. Conamuénsia, um carro puramente
elétrico possui um enorme e pesado sistema de batsdasjalo a uma autonomia sofrivel.

Além disso, as baterias ainda demoram um tempo sigmificgd a 12 hs) para serem
recarregadas. Por sua vez, um tanque de gasolina demoaiadee2 a 3 minutos para ser
preenchido, o que significa um fluxo de poténcia da ordem d8Q0/&V durante o periodo de
abastecimento em um posto de gasolina.

A gasolina se aproxima de um combustivel ideal mas tart@mrsua cota de problemas.
A eficiéncia é muito baixa e, em baixas rotacée®rque disponivel € baixo. O torque é que
determina a capacidade de aceleracdo e, em um carronciomad, esta aceleracdo é definida
pela combinacdo da caixa de engrenagens e pelo sobradimaemento do motor a explosao (o
gue acarreta uma ineficiéncia ainda maior). Por exerofiéercedes-Benz CL600 possui um
motor de 367 CV, de 12 cilindros e consegue acelerar seus 2380 kg & milhas/h
(aproximadamente 100 km/h) em 6.3s. Para aumentar suaci@&iste um mecanismo que
desativa 6 cilindros quando nao ha necessidade de torqueceleva

No presente momento (Janeiro 2001 - [21]) existem doisoadisponiveis
comercialmente no Japao: o Insight e o Prius, fabricpdia Honda e Toyota respectivamente.
Detalhes especificos sobre o Prius podem ser obtidesenéncia [20].

O Insight € um carro hibrido paralelo enquanto que o Presupoma configuracéo do
tipo série-paralelo. O Insight € um carro de dois assenton carroceria de aluminio e pesa
apenas 850 kg. Em contraste, o Prius é um carro de goattas, capaz de transportar
confortavelmente uma familia e pesa 1250 kg. Tais diferebhdagas de peso afetam
inevitavelmente a performance global e a economiamgstivel. Sendo assim, o Insight supera
o Prius em termos de economia de combustivel e emdemide CQ Outra diferenca € que em
baixas velocidades o Prius € acionado unicamente petr glétrico enquanto que o Insight é
sempre operado por uma combinacdo do motor a explosameeai&rico (ou exclusivamente
pelo motor a explosdo em algumas condicdes).

Tabela | - Comparacéo entre dois carros hibridos fabricados atualnmée no Japao [21]

Insight (Honda) Prius (Toyota)
Estrutura do carro hibrido Paralelo puro Série-Paralelo
Massa [kg] 850 1250
Poténcia do motor a exploséo [kW] 50 53
Poténcia do motor a explosédo [CV] 68 72
Poténcia do motor elétrico [kW] 10 33
Capacidade de corrente da bateria [Ah] 6.5 6.5
Tenséo da bateria [V] 144 274
Aceleracdo de 0 a 100 km/h - [s] 12 13.4
Consumo de combustivel [milhas/galdo] 83.1 57.6
Consumo de combustivel [km/litro] 29.5 20.4
Emissdes de COg/km] 80 114

Os dois carros mencionados usam baterias de “nickel-imgteade” fabricadas pela
Panasonic, com densidade de energia de aproximadamentb/Kkg. \Bistas baterias, que sao
projetadas para durar a vida atil do veiculo, nunca sdogealas externamente. Sua carga
provém da energia obtida a partir da frenagem regenerdlira.disso, no caso do Prius existe
um alternador que é capaz de carregar o sistema de baderizeso do Insight o proprio motor
elétrico passa a funcionar como gerador.
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A descricao feita sobre “test-drive” em um Insight (&kto e adaptado de [21])
menciona:

A Honda forneceu um carro para um “test-drive” que foi realizado em Lonelres
recomendou que o Insight fosse tratado como “um carro comum”. Apés alguns npaueds
em um cruzamento congestionado e, como previsto, 0 motor a explosdo desligou
automaticamente. Era o sistema de economia de combustivel do carro entrargécem
Quando o transito foi liberado apertei a embreagem, engatei a primeira mareloat@sar o
pedal do acelerador, 0 motor a explosdo repartiu com um minimo de ruido usando o motor
elétrico como motor de arranque. E sempre um pouco desconcertante no prelcioeceio de
gue o carro ndo venha a repartir - mas apds algumas ocasifes a gente nunca raaés volt
pensar no assunto. No futuro, com o advento de carros com sistemas awiliaeesados em
42V, este tipo de comportamento (“stop and go”) sera comum.

Acelerar em uma auto-estrada foi uma agradavel surpresa tendo me convencido de que
eu tinha efetivamente um “carro comum” nas méaos. Para o motoristap@slades mais
visiveis estdo no painel de instrumentos que fornece um enorme nunrdmrdagdes sobre
0 estado do veiculo. O consumo instantaneo e médio de combustivel, o rdasjaddas
baterias e, principalmente, se o motor elétrico esta extraindaiendas baterias ou se esta
fornecendo (através da frenagem dinamica) energia as baterias. Para compglataada eu
tentei indatilmente provocar uma descarga no sistema de baterias.

Quando o carro estava em quinta marcha utilizando apenas o motor a exploséo eu
pressionei o pedal do acelerador até o fundo. O indicador de rotacdes do aexptosao
registrou apenas um pequeno aumento enquanto que outros indicadores mostravam que o motor
elétrico passava a produzir torque, retirando energia do sistema de bateniastanto, assim
gue tirei o pé do acelerador o sistema de frenagem dinamica entrou emaaperagainel
passou a indicar que a bateria estava sendo recarregada. O sistema deiajeegrio de
energia do Insight consegue garantir que o nivel de carga das baterias fica sianpede
limites pré-definidos.

Apoés cerca de uma hora voltei a Londres. Ao chegar novamente a Honda o painel
registrava que eu havia percorrido 42.4 milhas (68.2 km) com um consumo métbd3de
milhas/galéo (26.7 km/litro). O nivel de carga das baterias estava exaEnmemesmo ponto
em que eu havia comecado a guiar.

Associado ao consumo de combustivel é possivel alcancar niveis baixossd® elai
poluentes. Na pratica, apenas alguns dos beneficios estédo relacionados com o SEIGO Si
hibrido de tracdo. Medidas de reducao de peso, aerodinamica e reducdo nos cesfideent
atrito sao responsaveis por cerca de 35% da economia de combustivel. Ossb&ftes tem
efetivamente algo a ver com o sistema hibrido que utiliza um motareets imas permanentes
gue possui pequenas dimensodes fisicas (o rotor possui altura de apenas 60 mm).

Entretanto, os sistemas eletrbnicos e o0 conjunto de baterias sdo realmente
impressionantes. Imediatamente atras dos bancos do motorista e do passagerandoc
espaco de um mala de tamanho médio - estdo os 22 kg do mddulo de baterias, anCi@vers
AC e AC-DC (que faz a interface entre o motor elétrico e esete baterias), um conversor
DC-DC (que faz a interface entre o sistema de baterias em 144sisteima convencional de
12 V usado para a iluminacgao e outros dispositivos elétricos do carro) e os mdeaiastrole
do veiculo. Todos estes dispositivos possuem dissipadores e ventilagiofiesitvos.



Configuracdes técnicas de um carro puramente elétrico

A configuracdo mais simples Roda
para um carro elétrico esta mostrada na #1
Fig. 2. Nesta temos um conjunto de
baterias alimentando um conversor .
eletrdnico que, por sua vez, aciona u,~nBater|a
motor elétrico. Este motor iré fornecer
poténcia mecéanicas as rodas passando Roda
através de um sistema de engrenagens e #2
uma embreagem diferencial.

Uma alternativa possivel seria Fig. 2 Carro elétrico com apenas um Unico motor.
eliminar a embreagem diferencial na

Engrenagem|_f Embreagem

== Conversor = Motor pm=="¢"> diferencial

forma ilustrada pela Fig. 3. Neste Roda
arranjo passamos a ter dois conversores #1
e dois motores independentes. O Conversor iy M;;[or  ENgreniagem
mecanismo de embreagem diferencial |§55tariq .[

implementado eletronicament Conversor| | Motor | [engrenagem
ajustando-se velocidades levemente #2 #2 fixa #2

distintas para cada um dos motores (e R;ga

suas respectivas rodas).

O arranjo mostrado pela Fig. 4 ) o .
incorpora os motores diretamente nos Fig. 3 Carro elétrico com dois motores.
corpos dasrodas. Tal configuracdo pode

ser exp?ndlda para permitir um sistema Roda
de tracdo nas quatro rodas. Apesar de #1
exigir o uso de motores especiais de Conv¢1arsor M;:or
pequena dimensao, tal c:onfigura(;émBa o #
oferece como prémio a possibilidade de
A . . Conversor Motor
construir 6nibus nos quais a altura do #2 #2
piso seja bastante baixa. Roda
O ponto comum nas Figs. 2 a 4 #2
€ que a Unica fonte de energia disponivel
a bordo é o sistema de baterias. Fig. 4 Carro elétrico com dois motores

acoplados diretamente as rodas.

Configuracdes técnicas de um carro elétrico hibrido

A autonomia de uma carro elétrico pode ser aumentaddcsiimdmente utilizando-se
uma fonte de energia adicional a bordo. Ou seja, exiatibordo um motor a combustao interna
associado a um grupo gerador. Outra alternativa seriaamdhs células de combustivel. Este
tipo de carro € denominado de HEV (“Hybrid electric Mehjoou mais precisamente TEHV
(“Thermal electric hybrid vehicle”).



Existeminumeras estruturas para
a construcao de carros hibridos. Como

limites extremos destas concepc¢des Bateria |
temos: o carro elétrico hibrido “série” e Ro2E

“ ” fas . Gerador |_| “c #1
o “paralelo”. O carro elétrico hibrido S | AR I
Ua Arin A b H 1~a _ | | |
Série” esta |Iu.strado na Fig. 5.ond~e fic A0 | iotor 3 Motor |_[Emreagen
claro que existe uma combinacdo dE,.ivel| |combustao elétrico [ ] diferencial
duas fontes de energia. |

A tracdo do veiculo é obtida a Roda

partir de um Unico motor elétrico. #2
Entretanto, a energia necessaria para o
acionamento deste motor resulta da Fig. 5 Carro elétrico hibrido série.

combinacdo de duas ou mais fontes de
energia independentes.

Um reservatorio de combustivel (gasolina ou diesel)lizaatd para acionar um motor
a explosdo que aciona um gerador elétrico. A energi&al@noduzida por este gerador pode
seguir dois caminhos. No primeiro, ela segue diretameraeafpiaentar o conversor eletrénico
gue aciona o motor elétrico. No segundo caminho, estgian@de alimentar o sistema de
baterias a bordo.

O fluxo de poténcia pode seguir caminhos distintos dependendodinde operacéao do
carro. Em uma situacéo onde seja necessario uma eppt&aaia de aceleracado tanto a bateria
como o motor a combustdo fornecem energia para o ralgtoico.

Durante os periodos de

frenagem o sistema de baterias ira N
receber energia do motor a combustao e ‘—‘ Roda
H TNAtH eservatorio

ao mesmo tfampo energia Cln,etlf:a d;ﬁ de C;gt?ii%r = Carregador| [ |Conversor B
carro. Neste instante o motor elétrico irghidegenio . |
operar também como um gerador Motor |_|Embreagem
elétrico elétrico diferencial

Existe portanto um Rld

. ~ oaa

desacoplamento relativo entre a geragao 29

e 0 consumo de energia. A poténcia
nominal do grupo motor-gerador pode
ser escolhida atraves de diferentes
critérios em funcdo da aplicacdo

Fig. 6 Carro hibrido série movido a hidrogénio.

desejada.

Os carros movidos a “células de
combustivel” séo carros hibridos “série’ e Motor Roda
nos quais 0 grupo ‘reservatério de Dateria LjConversorm== ... #1
combustivel + motor a explosdo + I I
gerador” sdo substituidos por UMrsssvateno YR Em—
sistema que gera energia elétricacomgfstwel-Combustéo—Embreagem— diferencial
diretamente a partir do hidrogénio I
armazenado. Novamente o excesso de
energia sera armazenado em um sistema R;ga

de baterias. No caso extremo o banco de
baterias serd eliminado passando a
existir apenas o sistema de “células de  Fig. 7 Carro elétrico hibrido paralelo.
combustivel’. Tal arranjo esta ilustrado

na Fig. 6.
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O conceito de carro hibrido série também admite @agdio de motores acoplados
diretamente as rodas, na forma indicada pela Fig. 4.

O carro hibrido “paralelo” € uma combinacéo de dois tifsacao e esta mostrado na
Fig. 7. Tanto o motor elétrico como 0 motor a comhustéam de forma conjunta através de
embreagens de modo a tracionar o veiculo. Tanto um aproatro motor podem ser
desconectados o0 que torna possivel tracionar usando apeasr a combustao ou apenas o
motor elétrico.

No carro hibrido paralelo também é possivel inverfierxo de poténcia fazendo com que
0 motor elétrico passe a operar como gerador. Destie m@istema de baterias podera ser
carregado a partir do motor a combustéo e também agmetkcesso de energia cinética durante
os intervalos de frenagem.

Todas as topologias diferentes

do carro hibrido “série” ou “paralelo” Bateria 1

puro sdo denominadas de topologias ] Roda
“complexas”. Entre estas topologias Gerador L. ador[ T Conversor| L—"1
“complexas” estdo aquelas nas quais se Sletlich s l
associa ao sistema de baterias ufff**}2°"°L] Motora Motor  |_Embreagem
mecanismo especifico para Qembustiel |COMOUSEO lticoN| KGRI
armazenamento da energia de pico. Um | |
exemplo deste tipo esta mostrado na R;ga
Fig. 8.

Outra combinacdo possivel é _. _ L .
. A , Fig. 8 Carro hibrido série com mecanismo para
associar 0s arranjos “série” e “paralelo

na forma indicada pela Fig. 9. Uma armazenamento da energia de pico.

embreagem permite direcionar a energia
produzida pelo motor a combustéo tanto

para o sistema de baterias como para o Bateria —
motor elétrico. Gerador | o cador[ T*]Conversor| L1
Quase todos os sistemas hibridos elétrico [ . |
- . . Reservatori
utiizam algum tipo de bateria quej s "H I8, Henbesser Motor L Embreagem
precisam ser baterias especiais capazes |
de suportar ciclos de carga e descarga Rod

intensos. Além disso, os sistemas de
gerenciamento de energia possuem um ) o .
papel fundamental, definindo a eficiéncia Fig. 9 Carro hibrido série-paralelo.

global do sistema e o nivel de emisséo

de poluentes. Para que tais sistemas de gerenciamentmaperetamente sdo necessarios bons
sistemas de aquisicdo de dados aliados a bons sistenwgradec

Performance dos carros elétricos

Um carro elétrico deve preecher todos os requisitosafiegtr urbano e suburbano.
Entretanto, tais requisitos dependem enormemente do tipardee de seu tamanho. Nao é
possivel estabelecer um Unico padrdo que represente sganitente todos os diferentes
segmentos da populacdo de automoveis. Entre estes segpmigo®s mencionar: pequenos
carros de passageiros, carros de familia, carros dienait@ desempenho, peruas de entregas,
caminhdes, 0Onibus, mini-6nibus e motocicletas.

As caracteristicas de um veiculo podem ser descritasyselelocidade maxima, pela
rampa maxima que é capaz de vencer, pela aceleracdoangégmia sua autonomia.

A autonomia de um carro puramente elétrico é definida pelsacidade de
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armazenamento do sistema de baterias. O A\Conjugado
regime basico de operacdo a ser motor
considerado é a operacdo em velocidade
constante em uma estrada plana.

A frenagem regenerativa € uma
caracteristica fundamental nos carros
elétricos. Portanto devem ser

considerados um torque de frenag A .
suficientemente alto associado a uma e Velocidade
elevada corrente de carga de bateria. A

Fig. 10 mostra a curva caracteristica
torquexrotacdo de um veiculo em funcéo
do nivel estabelecido pelo pedal do Fig. 10Diagrama de esforgo tracionario
acelerador. em funcdo da posicao do pedal do acelerador.

A ‘“dirigibilidade” € muito
importante, o que requer um elevado torque de arranque, umstaasmida e estavel do motor
e uma frenagem eficiente e controlavel. Além dissorguiies de conforto a taxa de variacédo de
poténcia do motor deve ser limitada.

Conjugado maximo

Marcha

arct Injegdo méxima
aré

Injeg@o parcial

[ [ [ )
S L& 8 I carro de passageiros
§ E § B Van

o o o B Mini-6nibus

w0 W B Onibus urbano

o o

P
\cn
b
<
o~

\\

i

2

Forca (kN
Massa |ton| 1

40 60
Velocidade [km/h] ——»

Fig. 11 Diagrama de esforco tracionario
para diversos tipos de carros elétricos.

O esforco tracionario de um veiculo é sua principal barigtica e um exemplo tipico esta
mostrado na Fig. 11. Para permitir a comparacao entrermtis tipos de veiculos (carro de
passageiros, van, mini-6nibus e 6nibus) adotou-se umalmagdo do torque para uma massa
de 1 tonelada. Na Fig. 11 existem curvas que indicam a jetédxima por tonelada (P).
Também estdo mostradas as curvas de carga em funcdodaidade e do nivel de rampa a ser
vencida (S). Para cada tipo de veiculo existem requdiferentes de velocidade maxima e de
esforco tracionario. De modo geral, quanto maior o V@&jicuenores serdo a sua velocidade
maxima, seu esforco tracionario (por unidade de masse) goténcia (também por unidade de
massa).
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No passado, estas especificacbes de desempenho eramedifeei atingidas pelos
veiculos elétricos o que inviabilizava comparacdes oe carros a explosdo convencionais. A
Tabela Il a seguir indica as performances atuais (~2000yal@secarros puramente elétricos.

Tabela Il - Performance de alguns carros puramente elétricos

Carro de passageirlo Van Mini-6nibus Onibus urbano
(Peugeot 106) | (Peugeot Berlingo)
Autonomia [km] 120-250 100-150 140-200 150-300

Velocidade méximg 100-120 80-120 80 70
[km/h]

Velocidade continug 100 80 60 60
[km/h]

Rampa maxima [% 30 20-25 15-20 12-15

Aceleracdo de 0 a 30 7-10 10-15 12-18 15-20
km/h [s]

Pontos para reflexédo

1. Os primeiros carros a explosdo ndo dispunham de motarraeque. Os amantes do
automobilismo e os fabricantes deste tipo de automabia que “dar o arranque” em um
carro usando a manivela ndo era uma atividade divertidendo em algumas situacdes
chegar a quebrar o braco daqgueles que cometiam algum engaimiinieras situacdes 0s
carros eram estacionados com o motor em operaca@paaque fosse necessario dar
novamente o arranque. O sonho dos fabricantes eligagfehte conseguir algum
dispositivo de partida “automatico”. Alguns dos carros \amta de 1910 utilizavam ar
comprimido para empurrar os cilindros para fazer o matimecar a girar. A crenga comum
da época € que o (eventual) motor de arranque elétricaads@eenorme e iria exigir um
grande numero de baterias sendo que as primeiras tentitiaas de 1896.

Charles Franklin Kettering (1876-1958) era um engenheiro cidédrique adorava
desafios, tendo comecado sua carreira trabalhando smtoazacao caixas registradoras.
Ao fazé-lo, ele desafiou algumas idéias consideradas sagradangenharia. Projetou um
motor que todos julgavam muito pequeno para aquela finalidattetdto, sua idéia era
sobrecarregar significamente o motor durante o curtogmeide operacdo no qual este
operava. Em 1909 ele fundou, juntamente com alguns coleggioa Béectric Laboratories
Company (DELCO) e seu primeiro produto foi um sistema @aque para ser utilizado
pela General Motors. A idéia era essencialmente mengae ja havia sido utilizada para as
caixas registradoras. Um pequeno motor elétrico, condomima grande poténcia de um
sistema de baterias de chumbo-acido iria fazer o naoxplosdo partir. A partir deste
momento, 0 motor de arranque passaria a funcionar caadagelimentando a bateria que
poderia fornecer energia para a propria ignicéo e paratesias de iluminacao.



12

Neste sentido, todos os carros _
modernos s&o hibridos, pois durante Bateria |
alguns segundos iniciais eles sé&o R;;:la
movimentados a partir da energia Alternador [ |
contida em um sistema de baterias que I | I
é utilizada em um motor de arranqug s | Motora |_[Motor de|_|Embreagem
Ao mesmo tempo, existe um|combustivel] [COMPUStEO[ |arranque| | diferencial
alternador (um gerador elétrico) que I
extrai uma parcela da energia Roda
mecéanica produzida pelo motor a #2

explosdo e converte esta energia em
energia elétrica que alimenta o préprio

sistema de ignicdo, recarrega as
baterias e além disso alimenta todo
um conjunto diversificado de cargas

elétricas (iluminacdo, som, etc). Tal

arranjo esta mostrado na Fig. 12.

Fig. 12Carro convencional com motor a
explosao.

2. O namero de dispositivos que utilizam imas permanenteguéomoveis, particularmente
motores, é muito grande. Na Fig. 13 abaixo estdo mostBdddsstes dispositivos.

AUTOMATIC SUN HEAD

TEMPERATURE ROOF  REST ngg:éim
Sy PO CONTROL MOTOR  MOTOR prese
MIRROR
GASKET SPEAKERS LUMBAR TAPE CRUISE
SUPPORT Pl CONTROL  MOTORS
TAILGATE MOTOR ELECTRIC
MOTOR GAUGES s;&v:l:lgs
DOO UQuID
LOCl? » LEVEL AND SENSOR
MOTOR INDICATORS
f v . ECONOMY AND
ANTISKID v - POLLUTION

CONTROL

SENSOR
AND \ )
MOTOR )\ HEADUGHT
DOOR
FOUR

WHEEL l&@ : T

STEERING IGNITION
SYSTEMS

WINDOW

COOLANT
UFT FAN
MOTOR SEAT STARTER  MOTOR

e FUEL ADJUST MOTOR

N MP MOTORS
SYSTEM MP(L)‘TOR SEAT THROTTLE

BELT TRACTION  HgAT AND WINDSHIELD

CHIP MOTOR  ANTENNA CONTROL AND AIR CRANKSHAFT WIPER

COLLECTOR UFT CONDITION POSITION MOTOR

MOTOR MOTOR SENSORS

Fig. 13Varios tipos de dispositivos, incluindo motores, que utiliz@ads permanentes.

3. A manutencéo do sistema de alimentacdo em 12 VDGeegitnando inviavel tendo em vista
0 aumento do consumo. Em 1970 o consumo tipico era de 600 Wearraralétrico tendo
alcancado 2000 W no ano 2000. Existe uma “rota de migragiuejpia em direcdo ao
sistema de 42 VDC, permitindo assim a incorporacao desitisps tais como suspensao
ativa, etc. As referéncias bibliograficas [22, 23, 24]ldata este aspecto.
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4. A revista IEEE Spectrum publicou, em nimeros rese(ilarco 2001) [19] um artigo
guestionando a validade dos carros elétricos hibridoslEraro posterior (Maio 2001) um
conjunto de leitores indignados contestou os argumentoggulds originalmente. Tais
artigos ilustram a atualidade do debate. Outros artigo$44te 21] também abordam este
tema.

5. Quais os tipos de motores que podem ser usados em uraléaico? Este ponto tem sido
imensamente debatido e tem sido considerado o uso deesdoinducéo trifasicos assim
como motores de imas permanentes. Sugestdes envolvesdale motores de relutancia
também tem aparecido.

6. Veiculos hibridos ndo sdo uma tecnoldgica recentsollgdo € utilizada ha muitas décadas
em tracdo ferroviaria nas locomotivas diesel-el@sric

Existem dois tipos de locomotivas: a locomotiva Hébdiesel-elétrica (trens de carga)
e a locomotiva puramente elétrica (trens e metrésiag)aA escolha de um ou outro tipo
depende da distancia a ser percorrida e da quantidade e tggae ser transportada. Em
grandes distancias e cargas elevadas impera a utilizatimd®tivas diesel-elétricas. Em
pequenas distancias e cargas leves (como em transpetieodaltilizam-se locomotivas
puramente elétricas.

A locomotiva diesel-elétrica € composta de um motapénedo (que utiliza oléo diesel
como combustivel) conectado a um um gerador elétrice.desador elétrico alimenta um
ou mais motores elétricos conectados aos eixos d@otide unidade. Tal configuracao
corresponde a um veiculo hibrido na configuracdo sériep coostra a Fig. 14. Tal
esquema resulta em grande autonomia (0s trens transportames quantidades de seu
préprio combustivel), 6tima versatilidade na tracaonfotores elétricos podem trabalhar
em uma faixa muito ampla de poténcia x velocidade) siaidisdensidade de poténcia.

As caracteristicas de uma locomotiva sdo impressiesiavglocidade maxima = 120 km/h;
peso da locomotiva = 150 toneladas; combustivel = 8000 |tod&ncia = 2700 kW ! Uma
verdadeira usina termoelétrica ambulante cuja poténcjaigaéente ao consumo de uma
pequena cidade.

Driver's Detail from
control diesel engine
desk

Engine air inlet

Fan motors Cylinder filter box
and fan ; . .
EThER e li EEPlsmn Diesel engine

Radiators i Crankshaft Turbocharge:

Traction motors  Fuel  Baneries lhﬂ;m_ auxihiary and
tank train-heating generators

Fig. 14 Detalhe de uma locomotiva diesel-elétrica.
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Tecnologia é usada na fabricacido de 6nibus

Empresa do ABC desenvolveu motor hibrido no Pais, nos Ultimos quatro anos

Se o lancamento de carros hibridos no Brasil ainda é uma aposta sem prazo definido,
0 mesmo nao ocorre no setor de transporte publico. Pelo menos 13 6nibus movidos a motor
de combustéao a diesel e a bateria elétrica rodam pelo municipio de Sdo Bernardo do Campo,
no ABC paulista, ha dois anos.

Desenvolvidos pela empresa Eletra, instalada na mesma cidade, os veiculos também
estao sendo exportados para o Chile e o Panama.

A tecnologia do 6nibus hibrido foi totalmente desenvolvida no Pais nos ultimos quatro
anos, diz o diretor técnico da Eletra, Antonio Vicente de Souza e Silva. A empresa faz o
sistema de tracé@o e a montagem final dos veiculos, que utilizam chassi e carroceria das
vdrias empresas que atuam no mercado. O custo é em média 30% supetior ao de um
6nibus convencional, mas o retorno do investimento extra ocorre em trés anos, segundo
Silva.

A empresa enviou trés énibus para serem testados no Chile e participa de uma
concorréncia para fornecer maior quantidade ao pals, que tem um programa de renovacéao
da frota. J&A o Panama encomendou 280 6nibus, que serdo entregues nos préximos dois
anos. A empresa negocia contratos com China, india, Inglaterra e México.

A professora Suzana Kahn Ribeiro, da Universidade Federal do Rio de Janeiro
(UFRJ), especializada na drea de combustiveis, coordenou recentemente um trabalho de
medicéo de consumo e de emissdes dos 6nibus hibridos. Segundo ela, em termos de
desempenho o veiculo teve comportamento similar ao de um convencional. J4 o consumo de
diesel é em média 20% menor e as emissdes de material particulado (fumaca preta) tém
reducéo de cerca de 80%. No caso do diéxido de carbono, o énibus hibrido emite 20% a
menos.

De acordo com Suzana, ha possibilidades de outras combinacdes, como a do dlcool
para microdnibus, ou do gds natural, também capazes de gerar energia para as baterias. "As
baterias sdo como um pulméo energético. Quando ndo precisam da energia para
deslocamento, ela é acumulada; quando o veiculo precisa, elas cedem a energia", compara
Silva.

A Eletra, criada por um grupo de empresérios ligados ao setor de transporte no ABC,
emprega 50 funcionarios e, segundo Silva, ndo tem intencdo de atuar no segmento de
automdveis, "para nao bater de frente com as montadoras." (C.

S)
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A grande aposta verde

da Toyota

Montadora conta com
hibridos para liderar a
industria mundial

POR JATHON SAPSFORD
THE WALL STREET JOURNAL

TOYOTA, Japao — A Toyota Motor Corp &

que anda rapido para desafiar a General
Motors Corp. como a maior montadora do
mundo, estd apostando que consegue trans-
formar uma cara tecnologia amiga do meio
ambiente numa fonte significativa de lucro,
€ a0 mesmo tempo aumentar a pressio sobre
concorrentes americanas em dificuldades.

Para os consumidores, a crescente inves-
tida ambiental da Toyota vai representar
cada vez mais escolhas em uma nova e cara
classe de veiculos conhecidos como hibri-
dos, que usam uma combinacdo de motor a
gasolina com motores elétricos, com a qual
melhoram a economia de combustivel sem

* grande perda de poténcia. Para suas debili-
tadas concorrentes de Detroit, o poder cada
vez maior de vendas da Toyota pode deixar
pouca escolha sendo dedicar mais recursos
para o desenvolvimento de hibridos, talvez
licenciando a tecnologia da Toyota.

A Toyota ja gerou muita badalacdo em
torno de seus hibridos, especialmente com a
alta dos combustiveis. O Prius — um veiculo
de forma oval que consegue fazer 25,5 quilo-
metros por litro no intermitente transito
urbano — atraiu entusiastas da tecnologia.
Mas agora ela esta lancando uma segunda
geracdo de hibridos, de sedis de luxo a utili-
tarios esportivos.

Katsuaki Watanabe, que assumiu como
presidente da Toyota no més passado, diz que
seu sonho ‘é promover a causa das tecnolo-
gias amigas do ambiente. Assim, a ‘empresa
vai um dia oferecer versdes hibridas de vir-
tualmente todos os seus carros, ressaltando
uma nova realidade na direcao da empresa:
o hibrido deixou de ser um produto de nicho.
“Essa é agora uma tecnologia central para

nés”, disse Watanabe ao Wall Street Joumal

na sede da Toyota.

A ampliacdo da estratégia ambiental da
'lbyota ocorre num momento em que as
— montadoras de Detroit
estdo afundadas em pro-
blemas, a comecar por
uma guerra de precos e
um aumento de custos
de planos de salde para
trabalhadores sindicali-
zados e aposentados. Os
custos financeiros tam-
bém subiram porque as
agéncias que medem o
kA risco de crédito das
Katsuaki empresas concluiram
Watanabe recentemente que tanto
os titulos de divida da
GM quanto os da Ford ndo merecem mais
grau de investimento, uma decisdo que
aumenta o custo da captacdo de recursos. A
Toyota tem o suficiente em caixa para cobrir
0s USS$ 7 bilhoes que planeja investir em pes-
quisa e desenvolvimento este ano sem fazer
nenhuma divida.

A estratégia dos hibridos é um teste da
capacidade da Toyota de liderar a inddstria
automobilistica. A maior montadora do
Japao ha muito tempo deixa Detroit ditar os
padrdes do setor. Mas executivos de rivais,
falando reservadamente, dizem que a incur-
s30 no segmento de hibridos representa a
maior tentativa dela até agora de influenciar

. a indastria mundial pela for¢a de seu cres-

cente poderio de vendas. Ela j4 é a montado-
ra mais rentivel do mundo quando medida

~ pelo lucro total e planeja vender 8,5 milhoes
de veiculos em todo 0 mundo no préximo ano
(foram 7,4 milhdes em 2004), o que a pde em
posicdo de desafiar a GM, que vendeu apro-
ximadamente 8,9 milhdes no ano passado.
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Os hibridos, entretanto, sio uma aposta

de risco. Esses carros tém uma enorme bate-
ria que armazena a eletricidade gerada
quando o motorista coloca o pé no freio,
energia que é depois usada para ajudar a
impulsionar o carro, reduzindo assim as
emissoes de poluentes e economizando gaso-
lina. Mas os hibridos sdo caros. Watanabe
admite que a melhor quilometragem por
litro ndo garante economia o bastante, no
decorrer da vida atil de um carro, para que
o consumidor recupere o custo extra.
Watanabe disse que a Toyota, por meio de
seu famoso sistema manufatureiro de kaizen
ou aperfeicoamento continuo, pode reduzir
pela metade os US$ 4.000 a US$ 5.000 por carro
que a tecnologia hibrida custa ao consumidor.
Analistas ndo tém tanta certeza, e observam
que as baterias usam metais que sao escas-
S0S, CUjo preco pode subir junto com a deman-
da por hibridos, dificultando as reducdes de
custo. Além do mais, qualquer sucesso na
reducdo de precos vai levar anos ou precisar
daquilo que Watanabe admite que seria um
salto tecnologico. “Mas pode ser feito”, disse.
Por enquanto, a Toyota estd apostando
que consegue vender essa nova tecnologia a
consumidores afluentes que tém consciéncia
ambiental, mas nao querem sacrificar potén-
cia ou conforto. Um teste crucial para ela é o
recente lancamento nos Estados Unidos do
utilitario esportivo RX 400h, de sua marca de
luxo Lexus. A versio hibrida dessa caminho-
nete vem com um motor de seis cilindros que
a Toyota diz que faz 13 quildmetros por litro
na cidade. O veiculo recebe um impulso con-
siderdvel de seu sistema elétrico de propul-
sd0. A mensagem: vocé pode dar sua volta
pensando no verde e também ter poténcia.

Crescer com pequenos

A Toyota Motor planeja tornar-se a maior
montadora do mundo, ultrapassando a GM
na produgao de carros leves. Em milhoes:
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Toyota

A Toyota quer fazer de carros com sistemas
de propulsdo hibridos, como o Lexus RX
400h (foto), um stmbolo de status, da
mesma forma como a Volvo usou a sequranca
para atrair jovens profissionais nos anos 90.

Fonte: CSM Worldwide

17



