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Resumo - Veiculos elétricos e hibridos representam uma
alternativa promissora para a reducio da emissio de gases
poluentes para a atmosfera e para a diminuicio da
dependéncia em relacio ao uso de combustiveis fosseis.
Por tais motivos, a legislacio de intimeros paises ja
estabeleceu a descontinuidade da producio de veiculos
movidos por propulsores exclusivamente a combustao
para os préximos cinco ou dez anos. Alguns fabricantes de
automdveis ja anunciaram para breve o fim dos
investimentos em desenvolvimento de motores a
combustio. Diante de tal realidade, inimeras publicacdes
tém abordado o assunto, embora com enfoque bastante
pontuais. Nesse contexto, de forma a contribuir com
engenheiros/pesquisadores que estio ingressando nessa
linha de pesquisa, o presente trabalho traz uma discussao
criteriosa sobre dois topicos de grande relevincia dentro
do grande tema “veiculos elétricos/hibridos”, abordados
aqui de forma totalmente contextualizada no d4mbito da
aplicaciio em foco, quais sejam: (i) Maquinas elétricas e (ii)
Acumuladores de energia. Por meio de uma ampla revisio
bibliografica e uma densa discussido técnico/cientifica
sobre tais topicos, o presente artigo tem como objetivo
oferecer ao leitor uma rica fonte de consulta e fomentar o
interesse de académicos sobre o tema.

Palavras-Chave — Acumuladores de energia, eficiéncia
energética, motores elétricos, veiculos elétricos, veiculos
hibridos.

ADDRESSING ELECTRIC MACHINES AND
ENERGY STORAGE SYSTEMS IN THE
CONTEXT OF HYBRID ELECTRIC
VEHICLES

Abstract — Electric and hybrid vehicles have arisen as a
promising alternative for the reduction of pollutant gases
emission and the dependency from fossil fuels. The
legislation of several countries have already established
the suspension of the production of vehicles exclusively
powered by combustion engines in the next few years.
Some automobile manufacturers have announced for soon
the end of investments on research and development of
combustion engines. In face of such scenario, many papers
have addressed the subject “electric/hybrid vehicles”, but
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focusing very specific points/aspects. In this context, in
order to bring contributions to the area and help
researchers who are giving the first steps into it, this paper
presents a comprehensive discussion on two topics of great
relevance within the “electric/hybrid vehicles” subject — (i)
Electric Machines and (ii) Energy Storage Systems —
addressed here strictly in the context of the application in
focus. By means of a thorough literature review and a rich
discussion on the aimed topics, this paper provides a great
compilation of relevant information on this area, helping
the newcomer researchers and leveraging the interest of
the academy regarding this subject.

Keywords — Energy storage systems, power efficiency,
electric motors, electric vehicles, hybrid vehicles.

I. INTRODUCAO

O niimero de veiculos do setor de transporte, somado ao do
setor automobilistico, ¢ responsavel por 32% dos gases
poluentes langados na atmosfera, valor tal que se aproxima dos
349% originados pela indéstria [1]. Mediante tais nimeros,
observa-se que os veiculos se apresentam como candidatos de
grande potencial para se aplicar, com éxito, medidas de
reducdo de emissdo de gases poluentes. Além disso, a forte
dependéncia do petroleo cria uma situagdo de fragilidade,
visto que tal recurso tem disponibilidade limitada, gerando
recorrentes aumentos de prego e conflitos internacionais.
Neste contexto, muitas vezes pressionada por legislagdes cada
vez mais restritivas, a propria industria automobilistica tem
investido no desenvolvimento de fontes alternativas de
energia e dispositivos de maior eficiéncia energética, através
da integragdo de diferentes tecnologias (elétrica, mecanica,
térmica ou fluidica) [2], tais como veiculos elétricos hibridos
(VEHS), capazes de combinar a larga autonomia dos veiculos
movidos a motores de combustdo interna com a alta eficiéncia
dos motores elétricos [3], além da possibilidade de
regeneracdo de energia em toda ocasido de desaceleragdo ou
frenagem.

Em todo o mundo, programas e legislacdes especificas
estimulando o desenvolvimento de tecnologias de maior
eficiéncia energética e que gerem menor poluicao atmosférica
tém sido estabelecidas. No ambito nacional, o decreto
brasileiro Inovar Auto [4], lancado em 2012, garantiu a
reducdo do imposto sobre produtos industrializados (IPT) em



veiculos com menor consumo de combustivel, tendo sido
posteriormente substituido pelo programa Rota 2030, vigente
no presente momento. Em Paris havia se anunciado a inten¢éo
de reduzir a zero a circulacdo de veiculos movidos por motores
de combustdo a diesel até o final de 2020. Na Noruega foi
apresentada uma proposta para proibir, até¢ 2025, a circulagdo
de qualquer veiculo que ndo seja de natureza -elétrica,
enquanto a Holanda também estuda a possibilidade de
proibigdo, a partir de 2025, de veiculos que ndo sejam movidos
a eletricidade [5].

Perante tal cenario, o tema “veiculos elétricos” e todos os
topicos de pesquisa relacionados a ele tém sido
abundantemente explorados na literatura especializada,
disseminados numa infinidade de trabalhos
técnicos/cientificos, cada qual abordando aspectos especificos
e pontuais. Neste contexto, com o propodsito de auxiliar os
engenheiros/pesquisadores que estdo dando os primeiros
passos neste tema, o presente artigo traz uma extensa
compilagdo de informagdes, concentradas num tinico material,
sobre dois topicos de crucial importancia para esta linha de
pesquisa: as maquinas elétricas e os acumuladores de energia,
no contexto da aplicagdo em foco. Como resultado de uma
ampla revisdo bibliografica, sdo apresentadas discussdes sobre
as principais questdes técnico-econdmicas relacionadas a
estes dispositivos, além dos nichos de pesquisa relacionados a
ambos que mais merecem atengdo. Desta forma, este trabalho
agrega valor ao tema por disponibilizar ao leitor uma fonte de
informagdes densa e atualizada, num texto didatico e
permeado por discussdes técnicas, fomentando assim as
pesquisas nesta area dentro da esfera académica. Tal é a
contribui¢@o do presente trabalho.

II. ASPECTOS GERAIS DE VEiICULOS ELETRICOS
HIBRIDOS

Com o propésito de contextualizar o leitor e proporcionar-
lhe um melhor entendimento dos tdpicos principais deste
trabalho, inicialmente apresentam-se, nesta segdo, 0S
conceitos fundamentais relacionados aos veiculos elétricos
hibridos.

A. Arquitetura do Sistema Motriz

Simplificadamente, a arquitetura de um veiculo elétrico
hibrido é definida pela forma como os componentes que
definem o fluxo/conversdo de energia sdo conectados,
existindo dois tipos basicos: arquitetura série e paralela. Ha
variagdes desses dois tipos [6], mas, como ha controvérsias
com relacdo a esta questdo, este artigo abordard somente os
dois grupos supracitados.

A figura 1 ilustra esquematicamente a arquitetura série. O
ponto chave dessa configurag@o ¢ que duas maquinas elétricas
sdo0 conectadas a um conversor, que atua de forma a controlar
o fluxo de poténcia das baterias e gerador elétrico para o
motor, ou, na dire¢do reversa, do motor elétrico para as
baterias. O tanque de combustivel, 0 motor a combustdo e o
gerador elétrico constituem a fonte primaria de energia, ao
passo que as baterias operam como um reservatorio dinamico
de absorcdo ou fornecimento de energia para a maquina
elétrica utilizada na tra¢do do veiculo.

Figura 1: Esquema ilustrativo da arquitetura série de um veiculo
elétrico hibrido (Fonte: [1]).
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A fonte unidirecional de energia ¢ o tanque de combustivel,
ao passo que o conversor de energia unidirecional é o motor a
combustio acoplado ao gerador. A saida do gerador elétrico ¢
conectada ao barramento CC através de um retificador
controlado. A fonte bidirecional de energia é o pacote de
baterias ligado ao barramento CC através de um conversor
CC/CC, controlado e bidirecional. A maquina elétrica
utilizada para a tragdo pode ser controlada de forma a operar
como motor ou gerador. O veiculo pode contar ou ndo com a
opgdo de carregamento da bateria pela tomada. A arquitetura
série surgiu originalmente do veiculo elétrico puro, ao qual foi
entdo adicionado o conjunto motor a combustdo/gerador
elétrico para aumentar autonomia do veiculo, limitada pela
reduzida capacidade das baterias.

Por outro lado, no caso da arquitetura hibrida paralela, o
motor a combustdo fornece poténcia mecanica diretamente
para as rodas do veiculo, de maneira similar a um veiculo a
combustdo convencional. Contudo, no presente caso, este
motor ¢ também assistido por um motor elétrico ligado
mecanicamente a0 mesmo €ixo, tal como mostrado na Figura
2.

Figura 2: Esquema ilustrativo da arquitetura paralela de um
veiculo elétrico hibrido (Fonte: [1]).
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Comparativamente a arquitetura série, a paralela tem a
vantagem de ambos os motores (a combustdo e elétrico)
suprirem, diretamente ¢ de forma combinada, poténcia as
rodas, inclusive com menores perdas elétricas, visto que ¢
eliminado do sistema o processo de conversdo de energia
relacionado ao acionamento do gerador elétrico por parte do
motor a combustdo. Além disso, elimina-se o peso € o volume
associados a inexisténcia do gerador e do fato da maquina
elétrica relativa a tracdo ser de poténcia menor que no caso do
veiculo série. Como desvantagem da arquitetura paralela,
pode-se citar o fato de que o motor a combustdo nao mais
opera de forma constante em seu ponto 6timo de rendimento,
mas em toda a sua faixa de rota¢des (no veiculo série, o motor
a combustdo, sendo auxiliado pela bateria, ¢ colocado para
operar exatamente em seu ponto otimo). Uma outra
desvantagem ¢ a maior complexidade da estrutura de controle,
por ter que combinar, da melhor forma possivel, as
contribuigdes do motor elétrico e do motor a combustio na
geracdo do conjugado para as rodas do veiculo, mesmo com o
fato de ambos apresentarem caracteristicas de torque vs.
velocidade tdo distintas.

Vale ressaltar que, além dos veiculos hibridos elétricos,
existem outras alternativas de hibridizacdo, ou seja, de se
adicionar, junto ao motor a combustdo, um dispositivo de
outra natureza que permita impulsionar o veiculo e que tenha
capacidade de recuperacdo de energia nas desaceleragdes.
Nesse contexto, varios outros sistemas hibridos foram
propostos, como o hibrido a ar comprimido, o hibrido com
volante de inércia, o hibrido hidraulico e o hibrido com célula
de combustivel [7]. A capacidade de integrar sistemas de
controle e de gestdo da energia com o dimensionamento
otimizado dos principais componentes do sistema de tragdo
hibrido sdo 4reas que requerem esforcos em pesquisa e
desenvolvimento [8]. Em 2017, a empresa americana
Lightning Hybrids disponibilizou, comercialmente, uma
solucdo para hibridizagdo de veiculos ja existentes (retrofit)
baseada no sistema hidraulico, o que até entdo existia
operando apenas em prototipos. O sistema foi desenvolvido
para veiculos de carga ¢ pode ser instalado em apenas um dia.
As informacdes detalhadas este sistema podem ser obtidas no
video disponibilizado em [9]. Detalhes sobre este item de
sistema sao apresentados na segdo IV-B.

B. Grau de Hibridizacdo

A classificacdo do veiculo elétrico quanto ao seu nivel de
hibridizagdo ¢ determinada, principalmente, pelas suas
caracteristicas operacionais de tragdo e também em fungdo da
forma com a recarga da bateria € realizada durante o processo
de desaceleracdo [10]. Quanto maior o grau de liberdade do
modo de operagdo hibrida, maior a complexidade do sistema,
mas também maior é a eficiéncia energética obtida [5].
Conforme ilustra a Figura 3, a classificagdo do veiculo quanto
ao nivel de hibridizagdo define quatro graus, quais sejam:
micro hibrido, hibrido moderado, hibrido médio e hibrido
completo. Para os veiculos de arquitetura paralela, o grau de
hibridizagdo de um veiculo ¢ definido pela relagdo de poténcia
dos motores de tragdo, conforme descreve (1) [11].

Figura 3: Classificagdo de um veiculo elétrico quanto ao seu
grau de hibridizagdo (Fonte: [5])
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Onde Pyy e Py sdo, respectivamente, as poténcias do
motor elétrico e do motor a combustao.

(i) Veiculo micro hibrido: este grau de hibridizagdo é o
menos expressivo, pois ndo envolve tragdo elétrica
complementar a tracdo convencional, ndo demandando,
portanto, alteragdes significativas no veiculo. E baseado na
inclusdo da fungdo Start/Stop, que desliga o motor sempre que
o veiculo estiver parado, como em semaforos ou
engarrafamentos. Dessa forma, ha redu¢do do consumo de
combustivel ¢ das emissdes de gases poluentes para a
atmosfera.

(i1) Veiculo hibrido de moderado a médio: neste caso, ¢
adicionado ao sistema de tragdo uma maquina elétrica que,
suprida por baterias e/ou supercapacitores, complementa o
torque produzido pelo motor a combustio na tarefa de
propulsdo do veiculo. Além disso, possibilita a regeneracao de
energia nas ocasides de desaceleragdo, transferindo aos
acumuladores a energia cinética do veiculo, ao invés de
dissipa-la, na forma de calor, no sistema de freios
convencional.

(iii) Veiculo hibrido completo: neste caso, os sistemas de
propulsdo pelos motores a combustdo e elétrico sdo
desacoplados, de forma que o veiculo ganhe capacidade de
tragdo puramente elétrica ou térmica. Contudo, sdo
necessarias modificagdes mais extensas na arquitetura dos
veiculos, além um sistema de armazenamento de energia de
maior capacidade e um motor elétrico de maior poténcia.

I1I. MAQUINAS ELETRICAS PARA APLICACAO EM
VEICULOS ELETRICOS

Como em qualquer outra aplicagdo de engenharia, questdes
como custo e confiabilidade de um equipamento/sistema sdo
fundamentais. Contudo, no caso de veiculos elétricos, peso,
volume e rendimento adquirem uma importancia ainda maior
que em outras aplica¢des, pois a maquina elétrica devera ser
embarcada em um veiculo (restrigoes de tamanho e peso) e
extraira sua energia de um acumulador de capacidade
limitada, devendo apresentar elevado aproveitamento
energético de forma a aumentar a autonomia do veiculo.

Neste contexto, inumeros trabalhos sdo encontrados na
literatura técnica e cientifica de forma a comparar os
diferentes tipos de maquinas e eleger o mais adequado para o
seu emprego em veiculos elétricos [12 — 15]. E apresentado
em [16], um estudo voltado ao projeto de maquinas elétricas,



com vistas ao aprimoramento de seu desempenho, com a
finalidade de se otimizar uma certa caracteristica (a ser
escolhida como objetivo) em detrimento de outras, como
rendimento, custo, volume, densidade de torque/poténcia, etc.

Na literatura, dentre as maquinas mais consideradas para
essa aplicagdo, encontram-se o motor de inducdo, o motor
sincrono a imds permanentes ¢ o motor a relutincia chaveado.
Vale ressaltar, contudo, que o motor sincrono a imas
permanentes ¢ o que predomina nos veiculos elétricos hibridos
em producdo atualmente, embora haja um interesse crescente
em motores que ndo utilizem imas, em virtude da volatibi-
lidade do seu pregco no mercado internacional [15].

No que diz respeito ao motor a relutancia chaveado, ele
ainda ¢ raramente encontrado em veiculos comerciais,
mostrando-se, na verdade, como uma alternativa tedrica para
possivel uso no futuro. Por fim, no tocante ao motor de
indugdo, pode-se afirmar que, dentro dos limites da pesquisa
feita pelos autores do presente artigo, ele foi encontrado em
veiculos de poucos fabricantes, dentre eles a Tesla, que
inclusive produz apenas veiculos puramente elétricos, e ndo
hibridos.

Analises comparativas bastante aprofundadas abrangendo
diferentes tipos de maquinas, além de variacdes de projeto
dentro um mesmo tipo, foram realizadas em [12 — 15],
avaliando-se o seu desempenho em diversos aspectos. As
maquinas avaliadas sdo citadas na sequéncia, sendo que uma
ilustragdo da se¢do transversal de seu estator e rotor ¢
apresentada na Figura 4.

e SM-PMSM (Surface Mounted Permanent Magnet
Synchronous Machine): Méaquina Sincrona a Ima
Permanente Montado na Superficie;

e IPMSM (Interior Permanent Magnet Synchronous
Machine): Maquina Sincrona a ima Permanente no
Interior (do rotor);

e IM (Induction Machine): Motor de Indugao;

e SRM (Switched Reluctance Machine): Méquina a
Relutancia Chaveada;

o SyncRel (Synchronous Reluctance Machine):
Maéquina a Relutincia Sincrona;
e Ferrite assisted SyncRel (Ferrite Assisted

Synchronous Reluctance Machine): Maéquina a
Relutancia Sincrona incluindo Imis de Ferrite;

e NdFeB assisted SyncRel (Neodymium Assisted
Synchronous Reluctance Machine): Maquina a
Relutancia Sincrona incluindo fmés de Neodimio.

Na sequéncia ¢ apresentada uma compilagdo das
conclusdes mais relevantes extraidas destes trabalhos, acerca
da comparagao dos tipos de maquinas supracitados em relacao
a diferentes caracteristicas.

Avaliando o conjugado médio produzido pelos motores,
tem-se que a IPMSM ¢ aquele que apresenta o maior valor
para esta grandeza, seguida pela SM-PMSM (97%), NdFeB
assisted SyncRel (88%), Ferrite-assisted SyncRel (78%), IM
(73%) e SyncRel /SRM (ambos com 70%). Tais percentuais
sdo os valores normalizados em relag@o ao conjugado médio
apresentado pela IPMSM.

Figura 4: Representacao dos tipos de maquinas elétricas em
avaliacdo: (a) SM-PMSM,; (b) IPMSM; (¢) IM; (d) SyncRel; (¢) PM
assisted SyncRel; (f) SRM (12/8) (Fonte: [15]).
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Uma das maiores vantagens das madaquinas a ima
permanente em relagdo ao motor de indugdo diz respeito a
producdo de campo magnético na maquina sem corrente de
excitagdo (e, portanto, sem perdas Joule). No motor de
indugdo, ¢ necessaria uma elevada corrente elétrica, mesmo
em vazio, para que nele seja estabelecida uma densidade de
fluxo magnético comparavel ao presente em uma maquina a
ima permanente. Por essa razao, maquinas a ima permanente
apresentam, inerentemente, maior densidade de conjugado em
compara¢do com maquinas baseadas em campo girante.

No que concerne o fator de poténcia, tem-se que os maiores
valores foram apresentados pelas NdFeB assisted SyncRel,
IPMSM e SM-PMSM, proximos entre si e em torno de 0,9. Os
menores valores foram apresentados pelas maquinas que néo
empregam imds permanentes, tal como a SRM (0,65) e a
SyncRel (0,70). Vale relembrar que maquinas com fator de
poténcia mais elevado resultam em melhor aproveitamento do
conversor que as aciona (em outras palavras, exigem
conversores de menor dimensionamento para a produgdo de
uma mesma poténcia mecanica, reduzindo seu custo).

Um outro parametro importante de comparagao diz respeito
as oscilagdes do conjugado eletromagnético produzido,
sempre indesejaveis por resultarem em vibracdo e ruido e,
consequentemente, redugdo do conforto. Neste aspecto, a



SRM apresentou, de longe, o pior resultado (oscilagdes de
conjugado de amplitude igual a 45%), ao passo que, em todas
as outras maquinas avaliadas, tal valor situou-se entre 10,5 ¢
17,8%).

De maneira qualitativa, a Figura 5 ilustra, além das
caracteristicas ja mencionadas, outras também relevantes no
ambito da comparagdo das maquinas para a aplicagdo veicular.
Por exemplo, uma faixa mais ampla de velocidades de
operagdo estd diretamente ligada ao maior aproveitamento da
tensdo do barramento CC. No tocante ao rendimento das
maquinas, caracteristica com implicagdo direta no
dimensionamento do banco de baterias (e, consequentemente,
na autonomia, peso, volume e custo do veiculo), PMSMs, SM-
PMSMs, IPMSMs, e SyncRels assistidas por imas
permanentes apresentam, inerentemente, valores mais
elevados de rendimento do que IMs, SyncRels e SRMs,
devido a produgdo de campo magnético sem perdas. Maquinas
de indugdo (IMs) apresentam menor rendimento do que as de
relutancia, uma vez que a Ultima ndo apresenta perdas Joule
em seu rotor.

Tolerancia a faltas ¢ uma caracteristica extremamente
importante em veiculos, visto que esta diretamente associada
a seguranca de seus passageiros. Maquinas a ima permanentes
apresentam menor tolerancia a faltas devido as elevadas
tensdes induzidas em altas velocidades e possivel
desmagnetizacdo dos imas [17]. Além disso, todas as
maquinas convencionais baseadas em campos girantes
apresentam enrolamentos sobrepostos, de forma que todas as
fases do estator estdo acopladas tanto magnética como
mecanicamente. Isso reduz a tolerancia a faltas da maquina
para falhas em uma unica fase. Por outro lado, a maquina a
relutancia ¢ superior no tocante a tolerancia a falhas devido a
constru¢ao modular dos seus enrolamentos, além de um rotor
com estrutura mais simples [18].

Figura 5: Comparagao, de forma qualitativa, das caracteristicas
mais relevantes das maquinas elétricas na aplicagdo veicular (Fonte:
adaptado de [15]).
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IV. ACUMULADORES DE ENERGIA PARA
APLICACAO EM VEICULOS ELETRICOS

Como se sabe, a maquina elétrica opera tanto como motor,
extraindo energia de uma fonte e gerando conjugado positivo
para a propulsdo do veiculo, como na forma de gerador,
gerando conjugado negativo para a frenagem do veiculo, com
consequente regeneracdo de energia. Em ambos os casos, ¢
necessaria, portanto, a existéncia de pelo menos um
acumulador de energia que, no caso de hibridos elétricos,
normalmente sdo baterias e supercapacitores. No caso de
hibridos hidraulicos, o sistema de armazenamento ¢ um
reservatorio de fluido sob alta pressdo. Assim sendo, em
fungdo do seu importante papel nos veiculos hibridos, esta
secdo se destina a discutir os acumuladores de energia no
contexto de sua aplicagdo veicular.

A. Baterias e supercapacitores

Veiculos elétricos ¢ hibridos sdo superiores, do ponto de
vista de eficiéncia energética, aos movidos por motor a
combustdo por dois motivos, principalmente:

(i) o rendimento de um motor elétrico projetado para esta
aplicagdo apresenta rendimento muito superior ao de um
motor a combustdo (95-96% contra 33—40%);

(il)) Recuperagdo de energia em qualquer ocasido de
frenagem (acionamento do pedal de freio) ou simples
desaceleracgdo (alivio do pedal do acelerador — freio motor).

No caso da regeneragdo de energia, a variagdo da energia
cinética associada a reducdo da velocidade do veiculo ¢
armazenada em algum tipo de acumulador de energia,
subtraindo as perdas intrinsecas do sistema, tal como ocorre
em qualquer processo de conversao de energia. No caso de um
veiculo convencional, essa energia ¢ dissipada na forma de
calor devido ao atrito das partes internas do motor € do cambio
durante o processo de desaceleracdo, ou, no caso das
frenagens, principalmente devido ao atrito entre as partes do
freio mecanico.

Dentre os acumuladores de energia utilizados nos veiculos
elétricos para a recuperacdo da energia, pode-se citar as
baterias (mais comumente utilizadas), supercapacitores
(empregados com menor frequéncia, e quase sempre
conjuntamente com as baterias) ¢ armazenadores hidraulicos
(solugdo conceitual que apenas recentemente foi apresentada
comercialmente). O sistema hidraulico serd abordado na segao
seguinte.

No que diz respeito aos acumuladores de energia, duas
caracteristicas importantes sdo a densidade de poténcia e
densidade de energia. A Figura 6 ilustra tais parametros no
caso especifico de baterias de ions de litio e
capacitores/supercapacitores.



Figura 6: Diagrama ilustrando a densidade de energia e de
poténcia de baterias de ions de litio, supercapacitores e capacitores
(eletroliticos e de filme) - (Fonte: [25]).
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Um dispositivo com elevada densidade de energia ¢ capaz
de acumular um grande montante de energia em uma pequena
massa, mas ndo, necessariamente, ¢ capaz de fornecé-la ou
absorvé-la rapidamente. Por outro lado, ¢ capaz de
proporcionar ao veiculo grande autonomia; tal ¢ o caso das
baterias. Ja os supercapacitores armazenam menos energia por
unidade de massa do dispositivo, mas sdo capazes de absorvé-
la ou libera-la muito mais rapidamente (conceito de poténcia).
Na pratica, no caso de uma rapida desaceleragéo, por exemplo,
a bateria ndo seréd capaz de absorver toda a energia associada
a esse rapido processo, de forma que havera a necessidade da
contribuicgo dos freios mecanicos, e com consequente menor
aproveitamento energético. De forma a recuperar esta parcela
de energia, pode-se agregar ao sistema um supercapacitor,
que, como foi dito, tem caracteristicas mais adequadas a picos
de poténcia. Em outras palavras, na etapa de projeto do
sistema hibrido do veiculo, caso a decis@o seja por usar um
sistema combinado de acumuladores, a bateria sera
dimensionada para armazenar a maior parte da energia, sendo
responsavel mais diretamente por sua autonomia; o
supercapacitor sera responsavel por absorver picos de energia
em desaceleracdes mais criticas ou mesmo absorver/fornecer
energia em processos repetitivos de menor intensidade,
poupando a bateria, cuja vida 1util depende, dentre alguns
outros fatores, da quantidade de ciclos de carga e descarga. Na
literatura, ¢ mencionado que ha necessidade de estudos para o
dimensionamento otimizado destes componentes [19], ao
passo que ha muitos trabalhos sobre estratégias de controle e
gerenciamento energético destes/entre estes dispositivos [20 -
22]. Além disso, uma vez que a confiabilidade dos
dispositivos é sempre uma questdo critica, tem-se que tal
aspecto foi explorado em [23] e [24], para o caso especifico
dos supercapacitores. Com relagdo as suas caracteristicas
construtivas, desempenho, modelagem e uma opinido sobre
tendéncias futuras, tais topicos sdo abordados com
profundidade em [25].

Além da densidade de poténcia e de energia das baterias e
supercapacitores, caracteristicas ja discutidas anteriormente, a
Figura 7 [20] apresenta, através de uma comparagdo

qualitativa, outros parametros importantes acerca desses
dispositivos. Observa-se que, embora o supercapacitor seja
superior as baterias em quase todos os critérios, ele ndo pode
ser empregado como o principal acumulador de energia num
veiculo, visto que a sua densidade de energia € baixa.

Finalmente, como ocorre em todo projeto de engenharia, a
escolha de uma tecnologia envolve intimeros aspectos. No
caso do acumulador, além das questdes energéticas dbvias, sdo
também importantes aspectos como custo, seguranca,
reciclagem, faixa de temperatura de operagdo, descarga
(indesejada) do dispositivo na condi¢@o de repouso, tolerancia
a faltas no sistema elétrico do veiculo, etc. Tais caracteristicas
sdo apresentadas qualitativamente também na Figura 7.

Figura 7: Comparagdo entre baterias e supercapacitores, em
rela¢do a varias caracteristicas relevantes de um acumulador de
energia. (Fonte: [20])
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B. Sistema hidrdulico

Uma outra alternativa de hibridizacao de um veiculo é o uso
de um sistema hidraulico composto por (i) um reservatorio
onde fica armazenado um fluido sob alta pressdo e (ii) uma
bomba/motor hidraulico, capaz de elevar a pressdo do
reservatorio nas situagdes de desaceleracgdo,
recuperando/acumulando energia, ou de gerar conjugado para
a propulsdo do veiculo, utilizando a energia armazenada no
reservatorio de alta pressdo. Apesar do principio fisico
distinto, tal sistema hidraulico opera de forma andloga ao
conjunto formado por uma maquina elétrica e uma bateria ou
supercapacitor: regeneracdo de energia nas frenagens e
producdo de conjugado positivo para a tragdo do veiculo, seja
sozinho, no caso da arquitetura hibrida série, ou combinado
com um motor a combustdo interna, no caso da arquitetura
paralela. A animagdo apresentada em [26] ilustra, de forma
bastante didatica, o funcionamento desse sistema.

Tal sistema, até recentemente, era apresentado
conceitualmente em protdtipos e artigos cientificos; contudo,
em 2017, a empresa americana Lightning Hybrids
disponibilizou, comercialmente, uma solugdo para
hibridizagdo de veiculos ja existentes (retrofit). O sistema foi
desenvolvido para ser instalado em configuragdo série em
veiculos de carga, podendo ser instalado em apenas um dia
[9]. A economia de combustivel esperada para um veiculo de
carga, apOs a instalacdo desse sistema, ¢ de cerca de 20 a 30%
em ciclo urbano, acompanhada de uma redugdo de 50% de
oxido nitroso, emitido por veiculos a diesel. Embora o



conceito desse sistema hidraulico para a aplicagdo em veiculos
elétricos ndo seja propriamente novo, a maior dificuldade para
torna-lo comercial foi a implementagdo de um sistema de
controle eficaz, o que exigiu bastante investimento em
pesquisa e desenvolvimento.

Apos esse importante marco (oferta comercial da solugio),
a expectativa ¢ que sistemas hidraulicos comecem a ser
empregados de forma crescente, inicialmente em veiculos de
carga na arquitetura série e dispensando a maquina elétrica,
nos denominados “veiculos hibridos hidraulicos” (VHH) e,
mais a frente, talvez em veiculos de menor porte, na
arquitetura paralela combinada ao motor elétrico, com a
fun¢do analoga ao do supercapacitor, visto que o sistema em
discussdo também apresenta elevada densidade de poténcia.
Nesse ultimo caso, a hibridizagdo dos veiculos seria tanto
elétrica como hidraulica, definindo-os como “veiculos
hibridos elétrico-hidraulicos” (VHEH).

V. CONCLUSOES

Neste trabalho, apresentou-se uma rica discusséo sobre dois
importantes topicos inseridos no tema ‘“veiculos elétricos e
hibridos”, quais sejam: (i) Maquinas Elétricas e (ii)
Acumuladores de Energia, empregando-se uma abordagem
simples e acessivel. Uma vez que artigos cientificos que
versam sobre esse tema geralmente focam em aspectos
bastante pontuais, mais voltados para desenvolvimentos
especificos para quem ja atua na area, este trabalho veio
contribuir com os engenheiros/pesquisadores que estdo dando
0s primeiros passos nessa area, ¢ necessitando, portanto, de
um embasamento inicial. Nesse sentido, dois topicos de
grande relevancia no tocante a veiculos elétricos foram
escolhidos e explorados, através uma grande compilagdo de

informagoes, feita através de uma criteriosa revisao
bibliografica. As discussdes registradas neste artigo
certamente servem como referéncia e auxilio para

pesquisadores interessados em adentrar ao tema, fomentando
a sua pesquisa no meio académico.
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