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1
Introducao

Ao longo dos ultimos anos, o crescimento da industria de fabricagao e
desenvolvimentos de veiculos ocorreu de maneira exponencial, nao sé na area
automotiva, também na area naval, aeronautica e nas industrias de extracao e
produgao de bens e servicos. Com o passar dos anos hoje existem dois sérios
problemas que poem em risco o crescimento e desenvolvimento sustentavel da
humanidade.

Os problemas mencionados acima sao: a contaminacao ambiental e a es-
cassez dos recursos energéticos. Como consequéncia destes graves problemas,
o homem encontra-se na procura de novas solugoes que permitam e garantam
a utilizacao mais eficiente dos recursos energéticos, a continuidade do cresci-
mento e que os novos processos produtivos tenham um menor impacto poluente
no meio ambiente.

Atualmente, no Brasil, como se mostra no Relatério do Ministério de
Minas e Energia [1], o transporte (Ferroviario, Rodovidrio, Maritimo e Aéreo)
consome 53,61% do total de produtos derivados de petréleo, o que corresponde
a 28,3% do total de energia consumida no Brasil.

Para melhor entendimento do desenvolvimento na area automotiva, pode-
se fazer uma revisao do indice de crescimento da quantidade de veiculos nas
estradas. Em 1950, havia 70 milhoes de veiculos pequenos, 6nibus e caminhoes
circulando em todo o mundo. Em marco de 2008 ja circulavam um bilhao de
veiculos no mundo.

Entao é facil de imaginar que durante todos estes anos houve um cres-
cimento considerdavel na quantidade de poluentes causados pelo setor auto-
motivo. Os veiculos convencionais, com combustiveis derivados do petréleo,
sao responsaveis por um alto percentual das emissoes de poluentes. Alexandre
Pereira [2| na sua disserta¢ao menciona que nos Estados Unidos pode-se obser-
var que os veiculos convencionais sao responsaveis por o 77% das emissoes de
mondxido de carbono (CO), 56% das emissoes de éxidos de nitrogénio (NOx),
47% das emissoes de hidrocarbonetos e de 28% das emissoes de material par-
ticulado.

Hoje, gracas aos avancos tecnoldgicos e as inovagoes Nnos processos
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produtivos, as industrias estao fazendo uso de sistemas elétricos e hibridos
em muitas aplicagoes com o objetivo de ter um maior aproveitamento dos
recursos energéticos disponiveis e diminuir significativamente as emissoes de
poluentes ao meio ambiente.

Na area veicular existe muito interesse no desenvolvimento de veiculos
que utilizem de maneira eficiente o recurso energético e além disso sejam
menos poluentes. Mehrdad Ehsani[3] menciona que nestes tltimos anos o
desenvolvimento de veiculos elétricos (VE), veiculos elétricos hibridos (VEH)
e veiculos elétricos hibridos ligados na tomada (Plug-In, PHEV) teve um
crescimento consideravel, devido as preocupacoes com o meio ambiente e a
utilizacao eficiente da energia. Durante as ultimas décadas, realizaram-se por
todo o mundo alguns programas de investigagao e projetos de demonstracao
com o objetivo de avaliar os VE e os VEH, com a finalidade de poder introduzir
este tipo de tecnologia num mercado onde impera os veiculos convencionais
(VO).

Com frequéncia o combustivel féssil é o portador de energia num VC
com motor a combustao interna. Lino Guzella[4] afirma que nos sistemas de
propulsao elétrico e hibrido tém-se a presenca de um sistema eletrostatico ou
eletroquimico de armazenamento de energia e um motor-gerador elétrico, que
é o responsavel pela propulsao total ou parcial do veiculo.

Willard W. Pulkrabek [5] menciona que os motores de combustao interna
tém uma eficiéncia normalmente de 30%, mas conhece-se mediante estudos
que os motores de combustao interna tém uma eficiéncia méxima de 35% e
isto acontece quando se trabalha a uma determinada RPM. Para um percurso
qualquer onde a velocidade é variavel, o motor do veiculo trabalha a diferentes
RPM, o que ocasiona que se tenha uma menor eficiéncia energética em relagao
a eficiéncia maxima que se poderia esperar do sistema se o motor a combustao
interna deste trabalhasse a RPM de méxima eficiéncia.

Wanderlei Marinho[6] no seu curso de Veiculos Elétricos e Hibridos,
confirma a utilizagao de um motor a combustao interna dentro do sistema de
propulsao de um veiculo elétrico hibrido (VEH). Dependendo da configuragao
do sistema de propulsao, este pode cumprir a funcao de gerar energia e ajudar
na propulsao do veiculo, ou s6 a de gerar energia elétrica a uma RPM de
maxima eficiéncia.

Quando a funcao do motor a combustao interna é a de gerar energia
elétrica conjuntamente ao gerador, ele trabalha a RPM de méxima eficiéncia.
Quando a fun¢ao do motor é a de ajudar na propulsao do veiculo, ele trabalha a
uma RPM variavel, mas isto acontece sé quando o motorista deseja ultrapassar

outro veiculo ou também em subida de um plano inclinado. Em outras
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condicoes quem ¢é responsavel pela propulsao do veiculo é o motor elétrico.
Entao a combinacao de um sistema térmico a maxima eficiéncia com um
sistema elétrico permite ter uma alta eficiéncia no uso do recurso energético.

A autonomia de um VE, estd condicionada pela quantidade de energia
armazenada nas baterias. Dan Lauder[7], na sua apresentacao de Veiculos
Hibridos no Massachusetts Institute of Technology, afirma que se for necessaria
uma maior autonomia o veiculo elétrico tera que levar uma maior quantidade
de baterias, lembrando que 135 MJ de energia sao equivalentes a um galao de
combustivel que pesa aproximadamente 2,7 kg, entao se um usudrio precisasse
desta quantidade de energia armazenada nas baterias, terfamos que ter um
arranjo consideravel de baterias de Ion-Litio com um peso aproximado de 310
kg.

O sistema de propulsao puramente elétrico tem aquela desvantagem,
mas com o transcorrer dos anos os cientistas estao descobrindo novas formas
de armazenamento e geracao de energia tais como as células de hidrogénio,
que atualmente ainda nao sao comerciais devido ao alto custo, mas no futuro
espera-se que sejam a nova forma de geragao de energia elétrica para os VE.

Quando se fala sobre os VEs e VEHs, a vantagem mais 6bvia estd na
quantidade de emissoes provenientes diretamente do proprio veiculo. Depen-
dendo da forma de producao de eletricidade no pais, as emissoes atmosféricas
resultantes da produgao da eletricidade utilizada pelo veiculo elétrico poderao
ser maiores ou menores em diferentes paises ou regioes. No caso do Brasil, a
maior quantidade de energia elétrica gerada é mediante centrais hidrelétricas,
mas em outras regioes, gera-se energia elétrica mediante a utilizacao de outras

fontes.

1.1
Objetivo
Este trabalho é parte inicial do projeto de desenvolvimento de um
Veiculo Hibrido Elétrico financiado pelo Instituto Tecnolégico da Pontificia
Universidade Catdlica do Rio de janeiro (ITUC - PUC-Rio) e desenvolvido de
forma total no Laboratério de Engenharia Veicular da PUC-Rio (LEV).
Neste trabalho foram determinados o consumo energético de um veiculo
convencional e o consumo energético do mesmo veiculo com sistema de
propulsao elétrico hibrido, para diferentes tipos de percurso, seja mediante
um ciclo urbano ou ciclo de estrada. A determinacao de consumo energético
do sistema convencional foi feito mediante um estudo experimental num
dinamometro de chassis, e a determinagao do consumo energético do sistema

elétrico hibrido foi feito mediante uma simulacao numérica com base nos dados
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fornecidos do estudo experimental e dados estimados dentro do projeto de
CONVersao.

Com o estudo do consumo energético do veiculo com sistema de propulsao
térmica e com sistema de propulsao elétrica, realizou-se a comparacao do
consumo energético, desse modo pode-se determinar a eficiéncia da utilizacao
do recurso. Finalmente, apresenta-se um modelo de arquitetura do sistema de
propulsao elétrico que permite ter uma eficiéncia mais alta em comparacao a

eficiéncia que existe quando utiliza-se um veiculo convencional.

1.2
Poluicao Atmosférica

O setor dos transportes é um dos setores que mais contribuem com
as emissoes de didxido de carbono (COs) e gases NOy acidificantes a nivel
mundial. Um pais que pretende reduzir as emissoes de didxido de carbono
deve também analisar o padrao energético dos VE e VEH, no seu todo, e a
comparacao entre os VE e os VEH com os VC, para saber se o conceito é ou
nao é bom. As eventuais melhorias da qualidade do ar nas cidades nao sao um
critério suficiente.

Na Alemanha e outros paises com um padrao semelhante de producao
de eletricidade nao se tém grandes vantagens na conversao das suas frotas em
frotas de VE ou VEH ja que sua eletricidade é em grande medida produzida
com carvao, que produz emissoes significativas de diéxido de carbono. Mas
quando se faz aquele estudo num pais que gera eletricidade mediante a energia
hidrica nota-se que no Brasil se tém vantagens, ja que conta com a producao

de energia elétrica mediante a utilizagao da energia hidrica.

1.2.1
Fatores de Emissao

Um veiculo automotor emite gases e particulas pelo tubo de escapamento
(emissoes de exaustao), vapores através do sistema de alimentacdo, gases e
vapores pelo respiro, juntas e conexdes (emissoes evaporativas) e particulas
originadas do desgaste de pneus e freios. O Inventario Brasileiro das Emissoes e
Remocoes Antropicas de gases de Efeito Estufa feito pelo Ministério de Ciéncia
e Tecnologia[8] em 2009, quantifica diéxido de carbono (COs), mondxido de
carbono (CO), metano (CHy), éxidos de nitrogénio (NOx ), éxido nitroso (N2O)
e compostos organicos voldteis ndo metanicos (NMVOC).

Normalmente o estudo compreende o campo energético onde sao esti-
madas todas as emissoes antropicas devidas a producao, a transformacao e ao

consumo de energia. Inclui as emissoes resultantes da queima de combustiveis e
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também as emissoes resultantes de fugas na cadeia de producao, transformacao,

distribuicao e consumo de energia.

1.2.2

Sumario das Emissoes por Tipo de Gas

A seguir apresentam-se as diferentes emissoes por setor dos dois princi-

pais gases que contribuem no efeito estufa. Em cada tabela observa-se a contri-

buicao na emissao de gases de efeito estufa decorrente de cada setor produtivo

no pais. E importante destacar estes dois gases, que sao muito conhecidos no

mundo, e visualizar como cada fonte industrial contribui de forma significativa

para a producao destes.

Tabela 1.1: Emissoes e Remogoes de CO, no Brasil

1990 1994 | 2000 2005 A 90/05
Setor (Gg) (%)
Energia 203.217 | 245.672 | 316.451 346.990 70,7
Queima de CHy 195.766 | 238.097 | 305.889 | 333.077 70,1
Setor Energético 22.176 30.643 40.861 48.454 118,5
Setor Industrial 64.903 81.913 105.466 114.620 76.,6
Ind. Sidertrgica 26.441 38.253 40.618 46.418 75,6
Ind. Quimica 8.610 9.099 14.056 14.746 71,3
Outras Ind. 29.853 34.560 50.792 53.456 79,1
Setor Transporte 82.235 94.256 124.197 136.155 65,6
Trans. Aéreo 5.824 6.210 9.424 7.689 32,0
Trans. Rodoviario 71.339 83.224 110.604 123.175 72,7
Outros Meios 5.072 4.821 4.169 5.291 4,3
Setor Residencial 13.817 15.212 17.015 15.429 11,7
Setor Agricultura 10.052 12.527 14.051 14.808 47.3
Outros Setores 2.584 3.546 4.300 3.611 39,7
Emissoes Fugitivas 7.451 7.575 10.562 13.913 86,7
Mineragao e Carvao 1.654 1.355 1.581 1.792 8,3
Extracao de CHy 5.797 6.220 8.981 12.121 109,1
Proc. Industrias 19.456 19.038 26.235 25.438 30,7
Prod. de Cimento 11.062 10.086 16.047 14.349 29,7
Prod. de Cal 3.688 4.098 5.008 5.356 45,2
Prod. de Amonia 1.683 1.689 1.663 1.922 14,2
Prod. de Aluminio 1.184 1.502 1.604 1.846 55,9
Outras 1.840 1.663 1.913 1.966 6,8
Mudancga na Terra | 709.073 747.785 | 1.183.081 | 1.202.134 69,5
TOTAL 931.746 | 1.012.496 | 1.525.767 | 1.574.562 69,0

Copia da Tabela 2.1.1 Emissoes e remocgoes de CO,.
Fonte: Ministério de Ciéncia e Tecnologia[8].
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Na Tabela 1.1, pode-se observar que o subsetor transporte teve um
crescimento na quantidade de emissdes de CO, de quase 66% em 15 anos,
enquanto para o ano 2005 o Transporte Rodoviario representava 90% do total
do subsetor, relacao incrementada em 4% com relacao a 1990.

Assim também podemos dar conta que entre 2000 e 2005, as emissoes de
CO; provenientes do Transporte Rodovidrio cresceram 11%. Este incremento
pode ser relacionado com o aumento do parque automotivo e sua ma manu-
tencao.

Mas deve-se levar em conta que a quantidade de emissoes produzidas nas
cidades que tém maior indice de engarrafamento é maior que naquelas cujo
indice seja menor, ja que quando um veiculo se encontra num engarrafamento
a eficiéncia térmica ¢ baixa e além disso a quantidade de poluentes aumenta.
Portanto ¢ necessaria uma maior quantidade de combustivel para gerar uma
mesma poténcia a uma eficiéncia mais baixa em comparagao com um veiculo
que se encontra na estrada.

Na Tabela 1.2, pode-se observar que o subsetor transporte emite uma
quantidade significante de CHy, isto se deve principalmente a quantidade de
veiculos que utilizam gés natural (GNV) e em pouca percentagem aos veiculos
que utilizam gés ligiiefeito de petréleo (GLP). Além disso, podemos notar que
o percentual de emissoes de CH, por parte do setor transporte em 2005 é
de 0,1% do total, mas deve-se ter em conta que o efeito nocivo do Metano é

aproximadamente 21 vezes o efeito do CO,.

1.3
Descricao da Dissertacao

O presente trabalho é composto por seis capitulos. Focado no estudo da
eficiencia térmica de um veiculo convencional e um veiculo elétrico hibrido.
Para a realizacao deste estudo se escolheu como veiculo de teste o Peugeot
3008 - 1.6. O primeiro capitulo refere-se a introducao, o contexto atual do
estudo e a apresentacao dos objetivos da dissertacgao.

A continuacao, no capitulo dois, revisa-se o contexto que engloba o de-
senvolvimento do Veiculo Elétrico Hibrido, especifica-se os indices de conta-
minacao ambiental originado pelo parque automotivo, menciona-se a economia
do recurso energético e descreve-se, de forma detalhada, o desenvolvimento de
um Veiculo Elétrico Hibrido e os componentes principais do sistema de pro-
pulsao elétrica.

O aparato experimental empregado é apresentado no capitulo trés. No
capitulo quatro descreve-se o modelo tedrico do Peugeot 3008 - 1.6 com

um sistema de propulsao hibrido elétrico. Neste, também sao detalhadas as
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1990 | 1994 | 2000 | 2005 | A 90/05
Setor (Gg) (%)
Energia 425 379 416 546 28.5
Queima de Combustiveis 334 293 269 349 4.5
Setor Energético 169 148 124 164 -3,0
Setor Industrial 57 55 53 71 24,6
Ind. Sidertrgica 37 33 31 41 10,8
Outras Ind. 20 22 22 30 50,0
Setor Transporte 18 13 18 22 222
Setor Residencial 76 64 62 7 1,3
Outros Setores 15 13 12 15 0,0
Emissoes Fugitivas 91 86 147 197 116,5
Mineragao e Carvao 50 42 69 49 -2,0
Extracao e Hidrocarburos 41 44 7 148 261,0
Processos Industrias 3 3 4 4 33,3
Agropecuaria 9.869 | 10.571 | 11.144 | 13.465 36.4
Fermentagao Enterica 8.733 | 9.314 | 9.920 | 12.017 37,6
Gado Bovino 8.318 | 8.898 | 9.576 | 11.659 40,2
Gado de Leite 1.200 | 1.262 | 1.198 | 1.401 16,8
Gado de Corte 7118 | 7.636 | 8.378 | 10.258 44,1
Outros Animais 415 416 344 358 -13.7
Dejetos de Animais 780 839 872 | 1.044 33,8
Gado Bovino 219 234 250 307 40,2
Gado de Leite 37 39 34 40 8,1
Gado de Corte 182 196 216 267 46,7
Suinos 272 286 274 318 16,9
Aves 48 61 78 92 91,7
Outros Animais 22 23 19 20 -9,1
Cultura de Arroz 240 289 250 269 12,1
Residuos Agricolas 117 130 103 135 15,4
Mudanca na Terra 1.615 | 1.805 | 2.762 | 2.843 76,0
Tratamento de Residuos | 1.146 | 1.333 | 1.739 | 2.113 84,4
TOTAL 13.058 | 14.091 | 16.065 | 18.971 45,3

Copia da Tabela 2.1.2 Emissoes e remocoes de CHy.
Fonte: Ministério de Ciéncia e Tecnologia[8].
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equacoes empregadas na reducao de dados e os calculos das variaveis de
interesse.
A apresentacao dos resultados experimentais e de simulacao, cada um
com sua respectiva andlise, constituem o capitulo cinco do presente trabalho.
A dissertacao é concluida com o capitulo seis, onde apresenta-se as
conclusoes e recomendacoes. As curvas de eficiéncia do motor elétrico, a anélise
das incertezas experimentais e o software de simulacao, sao mostradas nos

apéndices A e B e C, respectivamente.
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