INSTITUTO FEDERAL DE EDUCAGAO, CIENCIA E TECNOLOGIA DE SANTA
CATARINA - CAMPUS FLORIANOPOLIS
DEPARTAMENTO ACADEMICO DE ELETROTECNICA
CURSO DE GRADUAGCAO EM ENGENHARIA ELETRICA

LOURENCO KNOPIK JUNIOR

ESTUDO DAS PERSPECTIVAS FUTURAS DA MOBILIDADE ELETRICA POR
MEIO DE UMA ABORDAGEM PRATICA UTILIZANDO A BANCADA DIDATICA
DO TOYOTA COROLLA HIiBRIDO

FLORIANOPOLIS
2024



LOURENCO KNOPIK JUNIOR

ESTUDO DAS PERSPECTIVAS FUTURAS DA MOBILIDADE ELETRICA POR
MEIO DE UMA ABORDAGEM PRATICA UTILIZANDO A BANCADA DIDATICA
DO TOYOTA COROLLA HIiBRIDO

Trabalho de Conclusdo de Curso
submetido ao Instituto Federal de
Educacao, Ciéncia e Tecnologia de Santa
Catarina como parte dos requisitos para
obtencdo do titulo de Engenheiro(a)
Eletricista.

Orientador:
Prof. Dr. Adriano de Andrade Bresolin.

FLORIANOPOLIS
2024.



Ficha de identificacdo da obra el aborada pel o autor

Knopi k Juni or , Lourengo
ESTUDO DAS PERSPECTI VAS FUTURAS DA MOBI LI DADE ELETRI CA
POR MEI O DE UMA ABORDAGEM PRATI CA UTI LI ZANDO A BANCADA
DI DATI CA DO TOYOTA COROLLA HI BRIDO / Lourenco Knopi k
Junior ; orientacdao de Adri ano de Andrade Bresolin

- Florianépolis, SC, 2024.

84 p.

TraBtho de Concl usdo de Curso (TCC) - Instituto Federa
de Santa Catarina, Canpus Florianépolis. Bacharel ado

em Engenharia El étrica. Departamento Académ co

de El etrotécnica

I ncl ui Referéncias.

1. Mobilidade El étrica.. 2. Power Split. 3. Toyota
Corolla. 4. Veiculo Hibrido . I. Bresolin , Adriano
de Andrade . Il. Instituto Federal de Santa Catarina. I|11.
ESTUDO DAS PERSPECTI VAS FUTURAS DA MOBI LI DADE

ELETRI CA POR NEI O DE UMA ABORDAGEM PRATI CA UTI LI ZANDO A
BANCADA DI DATI CA DO TOYOTA COROLLA Hi BRI DO.




ESTUDO DAS PERSPECTIVAS FUTURAS DA MOBILIDADE ELETRICA POR
MEIO DE UMA ABORDAGEM PRATICA UTILIZANDO A BANCADA DIDATICA
DO TOYOTA COROLLA HIiBRIDO

LOURENCO KNOPIK JUNIOR

Este trabalho foi julgado adequado para obtencédo do titulo em Engenheiro Eletricista
e aprovado na sua forma final pela banca examinadora do Curso de Graduacdo em

Engenharia Elétrica do Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia de Santa

Catarina.

Floriandpolis. 13 de setembro, 2024.

Banca examinadora:

Documento assinado digitalmente

b ADRIANO DE ANDRADE BRESOLIN
g ! Data: 16/09/2024 21:48:45-0300
Verifique em https://validar.iti.gov.br

Prof. Adriano de Andrade Bresolin, Dr. Eng

Documento assinado digitalmente

b DANIEL GODOY COSTA
g il Data: 16/09/2024 10:40:42-0300

Verifique em https://validar.iti.gov.br

Prof. Daniel Godoy Costa, M.Sc. Eng

Documento assinado digitalmente

b ANDRE LUIZ FUERBACK
g » Data: 16/09/2024 18:26:16-0300

Verifique em https://validar.iti.gov.br

Prof. André Luiz Fuerback, Dr. Eng



AGRADECIMENTOS

Primeiramente, agradeco a Deus, cuja presenca e forca tornaram possivel a
realizacdo deste trabalho.

Expresso minha profunda gratiddo ao meu pai e a memoéria da minha saudosa
mae, que me ensinaram os caminhos do estudo, sempre incentivando minha busca
incessante pelo conhecimento e moldando os valores gue me guiaram ao longo desta
jornada académica.

A minha querida esposa Rose, cujo apoio incondicional, paciéncia e amor foram
fundamentais para a concretizagdo desse trabalho. Sua compreensao durante os
momentos de auséncia e dedicacdo as nossas filhas permitiram-me focar nos
estudos. Sua forca e encorajamento constantes foram o alicerce que sustentou meu
progresso, e sou eternamente grato por sua parceria e sacrificio.

As minhas adoraveis filhas, por sua paciéncia e por serem uma fonte constante
de alegria e motivacdo, mesmo nos momentos mais desafiadores.

Agradeco profundamente ao meu orientador, professor Adriano de Andrade
Bresolin, por ter me proporcionado a oportunidade de trabalhar com veiculos hibridos
e elétricos por meio do Programa Converte. Sua orientacdo perspicaz, conhecimento
vasto e dedicacdo ao ensino foram inestimaveis para o desenvolvimento desse
trabalho.

Também expresso minha sincera gratiddo ao estimado professor Jodao Carlos
Martins Lucio, pelas valiosas consideracoes e orientacdes na linguagem escrita, que
enriqueceram significativamente a qualidade desse trabalho.

A todos, meu sincero muito obrigado.



RESUMO

O presente trabalho aborda a evolucdo dos veiculos automotores, destacando a
transicdo para tecnologias mais sustentaveis, especialmente nos veiculos hibridos e
elétricos, buscando retratar suas caracteristicas, desafios e oportunidades. O estudo
é iniciado com uma breve retrospectiva historica dos veiculos elétricos, desde o
primeiro veiculo criado em 1881 até o presente momento, exemplificando os avancos
notaveis em termos tecnoldgicos como a velocidade do Tesla Roadster e a autonomia
da Mercedes-Benz (modelo Vision EQXX). Em seguida buscou-se evidenciar a
transicdo dos motores a combustdo para motores elétricos por meio de seus
componentes, acessorios e demais sistemas necessarios para o seu funcionamento.
O objetivo principal deste trabalho é explicitar o universo atual dos veiculos hibridos,
discutindo sua estrutura e tipos, como hibridos em série, paralelo, axle split e power
split, visando uma compreensdao mais abrangente das diversas tecnologias
empregadas na integragcdo de motores elétricos com motores a combustéo, e
demonstrado os conceitos tedricos com experimentos praticos nas bancadas Beifang
do laboratério de mobilidade elétrica do IFSC - Emol. Esse objetivo foi alcangado por
meio do aprofundamento do estudo de veiculos hibridos com a utilizacdo das
bancadas didaticas no estudo dos veiculos eletrificados, mais especificamente a
bancada do veiculo Toyota Corolla hibrido. Os componentes fundamentais dos
veiculos hibridos foram examinados, incluindo a bateria de tra¢do, o inversor, 0
conversor DC/DC auxiliar, o motor elétrico, o sistema de gerenciamento de bateria
(BMS) e a rede Controller Area Network (CAN), visando sempre uma melhor
compreensao do funcionamento de cada componente. A avaliagdo das bancadas
didaticas vai além da demonstracdo da sua diversidade técnica e seus componentes,
mas também busca determinar a sua importancia do ponto de vista educacional
visando a capacitacao de profissionais na manutencgédo desses sistemas, evidenciando
a sua relevancia no cenario atual e no futuro da mobilidade veicular elétrica hibrida,
por meio da metodologia STEAM, ou seja, aprender fazendo.

Palavras-chave: Mobilidade Elétrica, Power Split, Toyota Corolla, Veiculo Hibrido.



ABSTRACT

This work addresses the evolution of motor vehicles, highlighting the transition to more
sustainable technologies, especially hybrid and electric vehicles, seeking to portray
their characteristics, challenges and opportunities. The study begins with a brief
historical retrospective of electric vehicles, from the first vehicle created in 1881 to the
present, exemplifying notable advances in technological terms such as the speed of
the Tesla Roadster and the autonomy of the Mercedes-Benz (Vision EQXX model).
Next, we sought to highlight the transition from combustion engines to electric engines
through their components, accessories and other systems necessary for their
operation. The main objective of this work is to explain the current universe of hybrid
vehicles, discussing their structure and types, such as series hybrids, parallel hybrids,
axle split and power split, aiming for a more comprehensive understanding of the
various technologies used in the integration of electric motors with combustion
engines, and exhibiting the theoretical concepts with practical experiments on the
Beifang benches of the IFSC - Emol electric mobility laboratory. This objective was
achieved by deepening the study of hybrid vehicles with the use of teaching benches
in the study of electrified vehicles, more specifically the Toyota Corolla hybrid vehicle
bench. The fundamental components of hybrid vehicles were examined, including the
traction battery, inverter, auxiliary DC/DC converter, electric motor, battery
management system (BMS) and Controller Area Network (CAN), always aiming for a
better understanding the operation of each part. The evaluation of teaching benches
goes beyond demonstrating their technical diversity and components, but also seeks
to determine their importance from an educational point of view, aiming to train
professionals in the maintenance of these systems, highlighting their relevance in the
current scenario and in the future of hybrid electric vehicle mobility, through the STEAM
methodology, that is, learning by doing.

Keywords: Electric Mobility, Hybrid Vehicle, Power Split, Toyota Corolla.
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1. INTRODUCAO

A incessante busca por novas tecnologias exerce um papel crucial na revisao
de paradigmas que pareciam solidificados, esse é o contexto dos veiculos
automotores em geral, algo que foi criado com a intencdo de proporcionar
deslocamento de um ponto a outro, a principio em pequenas distancias, agora conta
com uma autonomia significativa, sendo confortavel, sustentavel e com reducdes de
emissOes cumprindo assim seu papel social, econémico e ambiental.

Os veiculos a combustédo tém sua origem em 1886, com o veiculo Benz-Patent
Motorwagen, o qual tinha um motor a combustdo de apenas um cilindro a quatro
tempos, atingindo a maxima velocidade de 16 km/h. Tal veiculo fez uma viagem
historica de 194 km, sendo movido até por benzina comprada em farmécia
(MERCEDES-BENZ, 2023a).

No entanto, a historia dos veiculos elétricos comegou muito antes quando, em
1828, o hingaro Anyos Jedlik, criou um pequeno veiculo, desenvolvido com um motor
elétrico primitivo. Mais avante no tempo, em 1881, o desenvolvimento de um triciclo
elétrico por M. Gustave Trouve iniciou oficialmente a saga dos veiculos elétricos.

Ja o primeiro veiculo hibrido foi desenvolvido pela Porsche em 1902, por
Lohner (IBERDROLA, 2023).

Devido aos baixos custos da gasolina e ao peso das baterias de chumbo, os
veiculos elétricos tiveram uma hibernacdo tecnoldgica entre os anos 1920 e 1970,
vindo a despertar somente com a crise energética do petroleo, na década de 1970, a
qual desencadeou o desenvolvimento de novas baterias (litio) e novos sistemas de
controle (Eletrdnica de poténcia).

No Brasil, em 1974, a producéo seriada de veiculos elétricos comeg¢ou com o
Gurgel Itaipu, mas que enfrentou diversos entraves tecnolégicos e financeiros e foi
descontinuada em 1982.

No inicio do século XXI, houve o ressurgimento industrial dos veiculos elétricos,
0 que resultou na alta tecnologia dos atuais veiculos automotores, como, por exemplo,
0S motores sincronos (imas permanentes) e os de relutancia magnética, os quais nao
necessitam de qualquer cilindro e, consequentemente, nenhuma queima, entregando
altos niveis de torque e velocidade, tal qual a do Tesla Roadster, que ultrapassa 400
km/h, por exemplo (TESLA, 2023).
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Em termos de autonomia maxima, em 2022, a Mercedes-Benz (2023b)
conseguiu atingir a marca de mais de 1000 km rodados em teste real, portando uma
bateria de 100 kWh de energia, com o prototipo Vision EQXX.

No que se refere aos hibridos, houve grande crescimento com o surgimento do
veiculo Prius, da Toyota, 0 qual teve a sua primeira versdo em 1997 e se mantém no
mercado até o presente momento, bem como o Ford Fusion, que teve sua primeira
versao fabricada em 2010. Atualmente, diversos modelos e configuracbes de
construcdo ascenderam os veiculos hibridos a um determinado patamar de destaque,
notadamente pela flexibilidade, tornando-se uma grande aposta na transicao
energeética.

Assim, os veiculos com duas ou mais fontes de propulsdo crescem tendo como
meta a obtencdo de meios mais eficientes de locomocéo, valendo-se de fontes como
vapor, ar comprimido, biocombustiveis, energia solar, hidrogénio e muitas outros.

No que tange a esfera da sustentabilidade, discute-se também o tema da
eficiéncia energética e descarbonizacdo, tendo sido encontrados resultados
promissores em ambas as areas, pois o motor elétrico € cerca de cinco vezes mais
eficiente que um motor & combustéo.

Apesar dos desafios tecnologicos e financeiros, os veiculos elétricos (VE) e
veiculos hibridos (VEH) sdo menos causadores de poluicdo em relacdo aos movidos
a combustdo, em toda a sua cadeia produtiva, o que, certamente, impulsiona o estudo
e pesquisa das tecnologias envolvidas.

Se antes, o combustivel era derivado do petroleo e armazenado em tanques
de combustivel liquido nos veiculos, agora, o0 combustivel € quimico, e a eletricidade
€ armazenada em baterias que tém como principal elemento o litio, com outros metais
coadjuvantes como o niguel, titanato, manganés e cobalto.

Assim, 0 que, no pretérito, era comandado de forma mecéanica, por meio da
acgao de pressionar um pedal, hoje, necessita de um “cérebro” com componentes que
realizam esse controle, com Eletrénica de Poténcia e afins. Tal evolucdo também é
evidenciada pela reducéo drastica das pecas de um motor & combustéo, que dao lugar
a computadores que controlam as mais diversas fungdes, por meio de sensores, em

um veiculo, interligados pela rede CAN.
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Diferente dos veiculos a combustdo, o carregamento dos veiculos elétricos
Plug-In (PEV) pode estar presentes até em tomadas na propria residéncia do
proprietario, ou ainda de forma hibrida, com uma combinacéo de diferentes tipos de
tecnologias. Certamente essa é uma evolucao consideravel em relacdo ao primeiro
veiculo produzido.

O mundo e o conceito de veiculo estdio mudando, e com essa finalidade
algumas montadoras deram o primeiro passo comecando a pesquisa € O
desenvolvimento de carros compactos contendo essa tecnologia, sendo o caso de
alguns veiculos da Toyota, como o Mirai, com constru¢do hibrida a célula de
combustivel (hidrogénio) e bateria de tracdo, ou ainda o Corolla Hybrid flex, com
etanol, gasolina e tracao elétrica.

Nesse contexto é que se apresenta esse estudo de diversas tecnologias dos
veiculos hibridos com a intencdo de esclarecer e desmistificar os emaranhados
conceitos que descrevem seu funcionamento, com aplicabilidade em trés bancadas
de estudo que comp&em o veiculo ora mencionado: A bancada de veiculos hibridos
Toyota-Corolla Hibrido, pertencente ao laboratorio de mobilidade elétrica do IFSC -
Emol.

As estratégias implementadas foram estudadas de forma pormenorizada, de
modo a realizar consultas aos diversos artigos e estudos para melhor entendimento
do objeto em discussao e ainda foram utilizados os materiais cedidos pela Beifang
Co., fabricante das bancadas didéticas.

1.1.Justificativa

Nunca se mencionou tanto a mobilidade elétrica como resposta aos desafios
frente a alta do petrdleo e a necessidade de reducdo do dioxido de carbono
(descarbonizacdo), e uma excelente alternativa € a conversdo dos veiculos a
combustéo existentes em todo o mundo. De acordo com Novais (2016), “para o Brasil,
a substituicdo da frota atual por veiculos elétricos, além de trazer vantagens
ambientais, agrega grandes vantagens econdémicas”.

Entende-se que para dirimir ou findar esses efeitos hediondos de mudancga
econbmica e climatica, os combustiveis de origem fossil deverdo ser extintos e

substituidos e ndo poderdo mais mover a vida e os veiculos (NOVAIS, 2016).
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Contudo, os combustiveis fosseis ainda continuardo sendo utilizados em muitos
processos industriais e na geracdo de energia elétrica, e os veiculos elétricos e
hibridos conseguiréo reduzir essa utilizacdo. E, ainda, alguns meios de transporte que
necessitam de muita energia, tais como aeronaves e transportes navais, ainda
continuardo sendo movidos por 6leo diesel até que novas formas de energia com
capacidade maior de armazenamento (em relacdo as baterias atuais) surjam e facam

esta transicdo também nestes meios de transporte.

No tocante a esfera econdmica, um veiculo movido a tracéo elétrica tem muito
menos perdas em seus motores comparado a um movido a combustdo, o que lhe
concede uma alta eficiéncia energética, em torno de 90%, em relacéo a 34% (motor &
combustéo) (RUFFO, 2024).

O motor elétrico tem um torque elevado, é mais econémico, tem menos
manutenc¢ao, sendo mais silencioso, e, portanto, é considerado mais ecoldgico.

Outro fator importante € que o custo para abastecer um automével a
combustdo é muito maior do que recarregar um veiculo elétrico (VE). No Brasil, encher
um tanque pode custar cerca de R$ 300, enquanto recarregar um VE custa, em média,
R$ 50 para uma autonomia semelhante, gerando economia a longo prazo.

Em resposta a essa necessidade mundial, de economia e preservacédo do meio
ambiente, o Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia de Santa Catarina,
Campus Floriandpolis, vem desenvolvendo a segunda fase de um projeto inerente ao
estudo de conversdao de veiculos movidos a combustdo para elétricos, o projeto
Converte, coordenado pelo professor Adriano Bresolin, o qual j& produziu o veiculo
Ev-IFSC, que € um automével completamente elétrico, e ainda, realizou o retrofit de
quatro veiculos, sendo: uma Fiat Fiorino, um veiculo Strada e dois Kwids para tracao
elétrica, praticamente sem alterar as caracteristicas dos veiculos.

O autor do presente trabalho realizou trabalhos e pesquisas, como aluno
bolsista, na parte motriz (powertrain) desses veiculos que foram convertidos, e a
disciplina de Eletromobilidade utilizara estas bancadas, de um veiculo elétrico BYD
Quin e outro, hibrido, Toyota Corolla, as quais serao utilizados para pesquisa e ensino
nessa area, e deverao ter um papel essencial no estudo do funcionamento de veiculos

desse tipo, no Brasil.
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1.2.Definigéo do Problema

E perceptivel a necessidade de estudos e pesquisas para entendimento dos
veiculos elétricos e hibridos, principalmente no ambito das baterias, e powertrain, que
sdo 0s dos componentes essenciais para o funcionamento de um automével hibrido.

Esse trabalho de conclusao de curso tem como meta apresentar resultados que
visam demonstrar a versatilidade, utilidade e importancia dos veiculos hibridos na fase
de transicdo energética, buscando a meta principal que é o auxilio no processo de
descarbonizacdo da mobilidade urbana.

Assim, os estudantes que seguirdo nessa area, que € um dos ramos da
Engenharia Elétrica, poderéo ter uma fonte de informacgédo sobre o funcionamento de
veiculos elétricos e hibridos, de pequeno ou grande porte, e entender todo o conceito
por tras das ligacdes e comportamento da eletromobilidade hibrida.

A principal dificuldade encontrada neste estudo de caso, foi o fato de que a
documentacdo necesséria € escassa e quase ndo ha treinamento, no Brasil, acerca
desse tipo de tecnologia.

Mais especificamente, esse trabalho busca elucidar o funcionamento da
bancada do veiculo Corolla hibrido, da Beifang disponivel no laboratério de mobilidade
elétrica do IFSC.

1.3.Objetivo Geral

O objetivo principal deste trabalho é explicitar o universo atual dos veiculos
hibridos, discutindo sua estrutura e tipos, como hibridos em série, paralelos, axle split
e power split, visando uma compreensdo mais abrangente das diversas tecnologias
empregadas na integracdo de motores elétricos com motores a combustdo. Este
objetivo foi alcangado por meio do aprofundamento do estudo de veiculos hibridos
com a utilizacdo das bancadas didaticas no estudo dos veiculos eletrificados, mais
especificamente a bancada do veiculo Toyota Corolla hibrido. Os componentes
fundamentais dos veiculos hibridos sdo examinados, incluindo a bateria de tracao, o
conversor, o inversor, o motor elétrico, o gerenciamento de bateria (BMS) e a rede
Controller Area Network (CAN), visando uma melhor compreenséao do funcionamento
de cada componente, utilizando as bancadas de treinamento Beifang do laboratério
de mobilidade elétrica do IFSC - EMoL.
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1.4.0bjetivos Especificos

Com a finalidade de atingir o objetivo geral amplo, foram definidos os seguintes
objetivos especificos:

a) Apresentar as diferentes topologias e componentes de veiculos hibridos,
por meio do estudo da bancada do Toyota Corolla hibrido;

b) Reunir dados da comercializacdo e inser¢cdo dos veiculos elétricos e
hibridos no Brasil;

c) Estruturar procedimentos praticos individualizados para cada uma das
bancadas, relacionando o conhecimento tedrico e os materiais utilizados
em cada experimento;

d) Demonstrar cada procedimento, descrevendo a acdo que devera ser

tomada pelo profissional de acordo com o resultado do teste pratico.

1.5.Estrutura do Trabalho

Esse trabalho esta estruturado em cinco capitulos. Inicia-se com o capitulo
introdutorio, no qual sdo apresentados a justificativa e a probleméatica envolvida, bem
como o objetivo geral e os objetivos especificos.

No capitulo dois é realizada uma abordagem focada, elucidando as tecnologias
envolvidas nos veiculos elétricos e hibridos.

No capitulo trés faz-se uma comparacédo das tecnologias atuais e no capitulo
quatro sdo apresentadas as bancadas didaticas, com énfase na bancada do veiculo
Toyota Corolla Hibrido.

No capitulo cinco séao relatados diversos experimentos realizados nas
bancadas e seus resultados.

Por derradeiro, no capitulo seis séo realizadas as consideracdes gerais do

trabalho e suas perspectivas futuras, bem como as referéncias bibliograficas.
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2. CONCEITOS DOS VEICULOS HIBRIDOS

Nesse capitulo serdo abordadas as diferentes formas de construcdo de
veiculos hibridizados, de forma sucinta, o funcionamento e exemplificando alguns
tipos de automoveis com essa tipologia. Posteriormente, serdo resumidos o0s
principais componentes constantes em um Veiculo Elétrico Hibrido (VEHS).

2.1.Estrutura e topologias dos veiculos hibridos e elétricos

Os meios de transporte hibridos possuem o tradicional motor & combustao,
geralmente com ciclo Otto ou Atkinson, acrescidos com motores elétricos, dispondo
de inimeros tipos de construcdo, ou formas de hibridizacéo.

O veiculo elétrico hibrido se difere do veiculo elétrico (VE) no tamanho e
funcionamento em muito pouco, visto que o funcionamento do primeiro tem como base
o do segundo.

Os VEH ou Hybrid Electric Vehicle (HEV) combinam a tecnologia de bateria
como armazenador de energia e tanque de combustivel com motor a combustao.
Podem, ainda, ter ou ndo a recuperacdo de energia por meio de frenagem
regenerativa, ou do inglés, Kinetic Energy Recovery Systems (KERS).

Esses veiculos possuem dois motores, sendo um deles a combustédo e o outro
elétrico, o qual € apenas utilizado em algumas condi¢cdes especificas que requerem
baixa poténcia, e ainda, podem manter o funcionamento de alguns componentes
enquanto o motor a combustéo interna (MCI) é desligado em situacdes de parada do
veiculo, como por exemplo, em seméaforos.

De acordo com sua arquitetura os VEHs podem ser divididos em: hibridos
puros, plug-in, e de longo alcance.

Nos VEHs puros o motor elétrico tem funcéo de suporte no seu deslocamento,
ou seja, majoritariamente a tracdo do veiculo é feita pelo motor a combustédo, o qual
tem o rendimento melhorado e a carga das pequenas baterias se da por meio do
sistema de freio regenerativo.

Ja os VEHSs plug-in, por sua vez, tém o funcionamento igual aos VEHS puros,
com excec¢do do carregamento possivel por meio de plugue de conexdo a rede

elétrica.
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Finalmente, os VEHs de longo alcance, além de possuirem plugue de
carregamento, tém uma bateria com maior capacidade e, portanto, ttm como principal
propulsor o motor elétrico e, ainda, melhor autonomia em relagéo aos dois outros tipos
de arquitetura.

Os VEHSs ainda podem ser classificados quanto ao tipo de funcionamento, por
meio de diferentes topologias e conforme NADINE (2023), “particularmente no caso
de veiculos hibridos distintos, que podem ser classificados nas categorias mild hybrid,
full hybrid ou plug-in hybrid, existem outras caracteristicas diferenciadoras de acordo

com as caracteristicas técnicas do trem de forca".

2.1.1. Veiculo hibrido série

O veiculo hibrido em série € propulsionado pelo motor elétrico somente,
assemelhando-se aos VES, e 0 motor a combustéo interna tem papel de somente
acionar um gerador para carregamento da bateria de tracdo, como ilustrado na Figura
1. Dentre os muitos veiculos que utilizam esse sistema, o Chevrolet Volt (Figura 2) e
o BMW i3 podem ser citados. Na Figura 3 pode, ainda, ser vistos os motores do
Chevrolet Volt 2016.

Figura 1 - Estrutura do veiculo hibrido série

*

GERADOR R

ELETRICO COMBUSTAD
* p—
Ac/DC - DCfAC
s POTENCIA ELETRICA I
e POTENCIA MECANICA BATERIA HV

Fonte: CAIXINHA (2024).


https://www.hybrid-autos.info/hybrid-fahrzeuge.html
https://www.hybrid-autos.info/hybrid-einstufung/mild-hybrid.html
https://www.hybrid-autos.info/hybrid-einstufung/voll-hybrid.html
https://www.hybrid-autos.info/hybrid-einstufung/plug-in-hybrid.html
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Figura 2 - Chevrolet Volt 2024

Fonte: CHEVROLET (2024).

Figura 3 - Motores do Chevrolet Volt 2016

Fonte: COLE (2024).

2.1.2. Veiculo hibrido paralelo

No sistema hibrido paralelo, como o préprio nome menciona, os dois motores
funcionam em paralelo para tracionar o veiculo. O modelo de conexdo mais utilizado
e feito por meio de um acoplamento mecéanico que une o torque de ambos 0s motores
as rodas, o qual pode ser visualizado por meio do diagrama esquematico apresentado
na Figura 4.

A propulsdo pode ser simultanea ou individual. O motor elétrico funciona tanto

como motor, quanto gerador, sendo que esse Ultimo recarrega a bateria de tracao.
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Figura 4 — Estrutura do veiculo hibrido paralelo

Fonte: Adaptado de NADINE (2023).

Um veiculo, mundialmente conhecido, que se enquadra nessa classificacao, é

o Toyota Prius, que pode ser visto na Figura 5 e o seu motor na Figura 6.

Figura 5 - Veiculo Toyota Prius

Fonte: KYODO (2024).
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Figura 6 - Motor do veiculo Toyota Prius

Fonte: Elaboragéo Propria (2024).

Figura 7 - Veiculo Toyota Corolla Hybrid

Fonte: UOL (2024).

Quanto ao veiculo Corolla (Figura 7), existem duas maquinas elétricas que
desempenham a funcdo de tracionar o veiculo: Motor-gerador 1 (MG1) e Motor-
gerador 2 (MG2), cujo funcionamento sera abordado no decorrer dos capitulos
posteriores.

2.1.3. Veiculo hibrido Axle Split

A Figura 8 apresenta a topologia também chamada de through the road hybrid,

no qual a propulséo é realizada pelos dois tipos de motores conjuntamente, mas
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fisicamente separados. O motor & combustdo gera tracdo as rodas dianteiras e o
motor elétrico ao eixo traseiro.

Os dois sistemas de tracdo sdo independentes, mas unidos por meio de
controle de tracdo e podem funcionar individualmente de acordo com a situacao
requerida. Um veiculo que utiliza esse tipo de construcao é o Jeep Renegade 4xe e 0
outro, que pode ser citado, € o Peugeot 2008.

Figura 8 - Estrutura do veiculo hibrido axle split

4

Fonte: Adaptado de NADINE (2023).

Na Figura 9 é possivel ver caracteristicas do Jeep Renegade 4Xe, com 0s
respectivos componentes (Figura 10) e as poténcias de cada motor nos dados
técnicos (Figura 11).

Figura 9 - JEEP Renegade 4Xe
.
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Figura 10 - Componentes do JEEP Renegade 4Xe

INTERNAL
COMBUSTION
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Fonte: STELLANTIS (2020).

Figura 11 - Dados do JEEP Renegade 4Xe

Pot&ncia total : 240 PS [ 237 HP [ 177 kw
Bindrio total : - Nm / - [b-ft
Poténcia total elétrico : 60 PS /59 HP [ 44 kW
Binario total elétrico : 250 Nm [ 184 Ib-ft
Number of electric engines: 1

Electric engine type: Permanent magnet AC synchronous motor

Fonte: ULTIMATESPECS (2024).



28

2.1.4. Veiculo hibrido Power Split

Neste tipo de hibrido, o acoplamento entre 0 motor a combustdo e 0s outros
dois motores elétricos é realizado por meio de uma engrenagem planetéaria,
permitindo, assim, a recarga da bateria em periodos de espera prolongados.

Nessa topologia, apresentada na Figura 12, o acoplamento é responsavel por
conectar o modo série ou paralelo.

Para o funcionamento, segundo Santos (2020), o motor a combustdo mantém
a bateria em torno de 65% a 75 % de carga em todos 0s momentos e para isso tem

autonomia de ligar o motor & combustao a qualquer instante.

Figura 7 - Estrutura do veiculo hibrido power split

\ ]

Fonte: Adaptado de NADINE (2023).

O veiculo Corolla também se enquadra nessa topologia (Figura 13), devido a
utilizacao desta engrenagem planetaria, a qual faz a funcdo do cambio Continuously
variable transmission (CVT), que n&o é mais utilizado nos veiculos hibridos da Toyota,

e esse ajuste de velocidade, além de modo mecéanico, é realizado pelo inversor.
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Figura 13 — Sistema power split do Toyota Corolla

Fonte: Elaboracao propria (2024).

2.2.Componentes presentes nos veiculos hibridos

Para um melhor entendimento do funcionamento dos VEHs é necessaria a
compreensao de todos os seus componentes. Dessa forma, nos préximos tépicos,
serdo abordados a funcédo da bateria de tracdo, do inversor, do conversor DC/DC
auxiliar, do motor elétrico, do Battery Management System (BMS), da rede de controle
ou Controller Area Network (CAN) e demais componentes importantes de um VE.

Um veiculo hibrido ou elétrico é composto por diversos componentes, 0s quais

séo a base do funcionamento de um VE, seja ele de qualquer tipo.

Os principais componentes utilizados em VE e VEH, sendo extensiveis aos
VEH-Plug-In (um componente importante que deve ser considerado nesses
tipos de veiculos séo as formas de carregamento de baterias), [...Jmaquina
elétrica operando como motor e/ou gerador (ME-M e ME-G), eletrénica de
poténcia (EP), ou acoplamento elétrico (AE) para processamento do fluxo de
energia, acoplamentos mecanicos (AM) e sistema de armazenamento de
energia (SAE), como baterias (BAT), ultra capacitores (UC) e célula de
combustivel (CAC). (SANTQOS, 2020, p. 87).
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2.2.1. Tipos de bateria

Nesta secdo serdo abordados os principais tipos de baterias existentes em um
veiculo elétrico, principalmente suas caracteristicas operacionais. Em um VE existem
dois tipos de baterias: a de 12 V (normalmente de chumbo) e a de tragao, que tem
uma maior diferenca de potencial, geralmente em torno de 200 V a 300 V (LEITE,
2018).

A funcéo da bateria de tracéo (BAT) é proporcionar energia ao motor que, por
sua vez, fornecera a poténcia e torque necessarios para o tracionamento do veiculo.
Uma bateria de tragdo utiliza células com diferentes compostos quimicos, tais quais:
litio, niquel, titanato e outros. Essas células, por meio da transformacéo da energia
guimica para elétrica, produzem uma corrente elétrica que flui por meio da diferenca
de potencial, mais comumente conhecida como tensdo. As células sdo unidas em
moddulos, em tipos diferentes de arranjos, o que altera sua poténcia final, ou seja,
existem as mais diversas configuracdes de tenséo e corrente, e tudo depende de qual
carga (motor) sera acionada.

A bateria de chumbo ja tem seu funcionamento bem conhecido e sua recarga
pode ser via corrente/tensdo constante ou carga flutuante (AOXIA; SEN, 2016).

As baterias de tracdo (BAT) podem ser de ions de Litio, ou ligas especificas e,
de acordo com o Quadro 1, onde ha uma comparacdo das tecnologias utilizadas
atualmente nos VES, percebe-se que o Litio € o principal componente na fabricacao
de BAT.



Quadro 1- Baterias empregadas nos VEs
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Empresa Modelo Tecnologia

Chevy-Volt LiMn204
GM

Saturn Vue Hybrid Ni-MH
Ford Escape, Fusion, MKZ Ni-MH

Lexus Ni-MH
Toyota Prius Li-ion

Corolla Ni-MH
Honda Civic, Insight Ni-MH
Chrysler Chrysler 200C EV Li-ion

Mini E (2012) LiMN2O4
BMW

i3 LiNIMnCoO;
Daimler AG Smart Fortwo ED (2013) Li-ion
Mitsubishi Motors iIMIEV (2010) Li-ion
Nissan Leaf EV (2012) LiMn204
Tesla Roadster, Model S LiNICOAIO,

Twizzy Li-ion
Renault Fluence LiMn204

Kwid Li-ion

E-Golf (2015) Li-ion
Volkswagen L

ID-Buzz LINIMNCoO2
Hyundai loniq Li-ion

LIFEPQO4

Jac Motors e-JS1

Dolphin LIFePO4

Seagull LIFePO4
BYD

HAN LIFePO4

TAN LIFePO4

Fonte: Adaptado de Leite (2018).

As baterias de Niquel-Hidreto-Metalico (NI-MH) nédo utilizam metais pesados,

no entanto, devido as caracteristicas, o custo e a taxa de autodescarga, estédo a perder

guota no mercado (LEITE, 2018). Essa bateria pode ser carregada com corrente

constante até se apresentar uma variacdo de tensdo negativa nos seus terminais

(AOXIA; SEN, 2016). Um veiculo que utiliza este tipo de bateria é o Toyota Corolla,

nestes veiculos as células sdo de NI-MH, arranjadas em 28 mddulos, com seis células

cada, e cada modulo tem 7,2 V de tensao, totalizando 201,6 V e poténcia nominal total

do pack aproximada de 1,3 kW (Figura 14).
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Figura 14 — Bateria de tragcédo do Corolla na bancada do chassi

2023/9/15 14:06

Fonte: Elaboracao propria (2023).

Jé as baterias de ions de Litio (Li-ion), tém o seu &pice com relacdo ao mercado
atual. Elas tém baixo indice de autodescarga, alta densidade energética e poténcia, e
com boa relacéo peso-energia (LEITE, 2018).

Neste tipo de bateria € necesséario o dispositivo BMS (Battery Management
System), o qual coordena o carregamento e faz o gerenciamento de tensao, corrente
e temperatura de cada célula presente em um médulo. O nivel de carga de uma
bateria € definido pelo State of Charge (SOC), ou nivel de carga da bateria, e deve
estar entre 20% e 80% para uma melhor eficiéncia (ETENGOFF, 2024).

Ainda hé& outros tipos de BAT que estdo sendo desenvolvidas e/ou testadas, as
quais tém diferentes qualidades que podem alavancar a eletrificacao veicular.

Tendo por base a tecnologia das baterias de litio, emergiram oportunidades
para desenvolver novas vertentes tais como baterias de litio fosfato de ferro
(LiIFePO4), litio 6xido de manganés (LiMn204), litio 6xido de titanio
(Li4Ti5012), de polimero de litio (LiPo), litio éxido de cobalto (LiCo02), litio
oxido de niquel-manganés-cobalto (LINIMNCoO2) e litio 6xido de niquel-
cobalto-aluminio (LiNICoAIO2). (LEITE, 2018).
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2.2.2. Controlador ou Inversor de frequéncia

O controlador, conhecido usualmente por inversor (Figura 15), tem a funcao de
transformar a tensdo continua, vindas da bateria de tracdo para a tenséo alternada,
que sera entregue ao motor. Para este processo, no Corolla por exemplo, ele se utiliza
de transistores Insulated-gate bipolar transistor (IGBT), dois em cada fase de saida
(U, V, W), controlando a largura de pulso, gerando uma forma de onda especifica.

No caso da Toyota, por meio de um conversor Boost, a tensdo continua é
aumentada e estabilizada para cerca de 650 V antes do processo do inversor.

No modo de regeneracdo, o fluxo é inverso, portanto, a corrente alternada
passa por diodos, num processo de retificacdo, sendo transformada em corrente
continua. A tenséo é rebaixada em cerca de 200 V, por meio de um conversor Buck.

O profissional de manutencao pode verificar esses valores utilizando o scanner
automotivo adequado, ou ainda, realizar a medicdo diretamente na entrada do

inversor com multimetro especifico, tomando os devidos cuidados de seguranca.

Figura 15 — Inversor do Toyota Corolla

Fonte: Elaboracao propria (2024).

2.2.3. Motor elétrico

O motor elétrico € responsavel por converter a energia elétrica em energia
mecanica e envia-la ao eixo por meio do sistema de transmissdo ou gearbox, que €,
posteriormente, transformada em energia cinética por meio do atrito das rodas com o

chao, movimentando o veiculo.



34

Os motores utilizados na tracdo elétrica podem ser de diferentes tipos:
continuos (em desuso), de inducdo, com imds permanentes ou de relutancia
(NEOCHARGE, 2024). Nao é objetivo deste trabalho abordar cada um destes
motores, mas a seguir faz-se uma descricdo do motor utilizado na bancada do veiculo
Toyota-Corolla Hibrido, sendo de imas permanentes, com 73 kW nominais.

O motor de ima permanente ou Permanent Magnet Synchronous Motor
(PMSM) tem um campo magnético ininterrupto no rotor, gerado por meio de imas que
podem ser de terras raras, como o0 de neodimio. Os campos rotativos nesse tipo de
motor também sao sincronos, ou seja, terdo velocidade proporcional entre a rotacéo
do rotor e 0 campo do estator e, ainda, a frequéncia de alimentacdo. Para que essa
sincronia e, consequentemente, o0 torque maximo permaneca, € necessario um ajuste,
por meio de um resolver (informando a posi¢cdo do rotor) e circuito eletrénico de
controle. O termo PMSM, também muito comum na literatura, é usado para
caracterizar os motores de imas permanentes cuja distribuicdo de forca
magnetromotriz no entreferro e as forcas eletromotrizes (FEM) geradas séo
“senoidais” (HANSELMAN, 2006).

No Corolla, existem duas maquinas motrizes MG1 (Motor-gerador 1) e MG2
(Motor-gerador 2), que sdo motores de imas permanentes utilizados cada um com um
propdsito: O MGL1 é responsavel pela partida do motor a combustéo, também por gerar
energia para a bateria de tracdo, ja o MG2 é responsavel por tracionar o veiculo
durante a conducdo. A identificacdo é visivel, pois 0 MG1 € mais estreito e ndo &
possivel ver a construcdo do estator.

Esse tipo de motor tem a desvantagem de n&o se desligar o campo, logo deve-
se tomar cuidado ao montar e desmontar, pois a forca pode ocasionar o lesionamento
do operador.

Na Figura 16 pode ser visto o MG2 de um Toyota Corolla, sendo perceptivel o
estator em barramento de cobre e construcdo Unica, ainda pode ser visto 0 conector

do resolver (em branco com quatro pinos) e os cabos de ligacao das bobinas.
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Figura 16 — Motor de ima permanente MG2

Fonte: Elaboracao propria (2024).

2.2.4. Gerenciamento de bateria - BMS

O Battery Management System (BMS) (Figura 17), ou gerenciamento de
bateria, é responsavel por verificar cada nivel de tensdo de cada célula e a corrente
geral do banco de baterias. Ele ainda monitora a temperatura do sistema. O BMS tem
também a funcéo de controlar a poténcia que o inversor injetard no motor ou retornar
a bateria na forma de carregamento do banco.

Cada mobddulo simples, ou em pares, no caso do Corolla, é conectado
fisicamente com as entradas do BMS por meio de fiacdo. Ha, ainda, sensores de
temperatura, que, no caso do veiculo da Toyota, sdo resistores que variam conforme
0 aquecimento ou resfriamento das células.

No software do BMS, estdo presentes as informacdes dos niveis de tensdo
inferior e superior de cada célula, bem como os limites de temperatura suportaveis, os
guais sdo usados para gerenciamento.

A gestdo do sistema é feita por meio da comunicacéo entre o BMS e os outros
componentes do veiculo, esta comunicacao é feita por meio da rede CAN. Por
exemplo, o BMS pode enviar uma mensagem ao controlador de carga o qual pode
fazer com que os contatos principais dos contatores da bateria de tracdo se abram,

desconectando o sistema.
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Figura 17 — Conexéao das células ao BMS

Fonte: CHAVEZ (2024).

2.2.5. Rede Controller Area Network (CAN)

O protocolo Controller Area Network, criado pela Bosch (BOSCH, 2024) é o
protocolo de comunicacao utilizado para realizar a troca de dados entre os diferentes
tipos de componentes dos veiculos. Este protocolo possui uma grande confiabilidade,
ja gue seu sistema é baseado em tensdes diferenciais, além de possuir um robusto
mecanismo para deteccéo de falhas.

Comumente no setor automotivo o padréo mais utilizado do protocolo CAN € o
SAE J1939, no qual se estabelecem como padréo diversos parametros do protocolo
de comunicacao para o correto funcionamento e maior robustez.

A Figura 18 apresenta as formas de onda de uma linha CAN com seus dois

sinais espelhados ou denominados de Canais L e H.
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Figura 18 — Sistema de linhas de dados da CAN
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Fonte: RABELO (2024).

2.2.6. Conversor DC-DC auxiliar

O veiculo hibrido ou elétrico ainda permanece com a bateria auxiliar de 12 V,
contudo, agora ndo se tem mais o alternador e ndo teria como carregar essa bateria,
para isso € utilizado um conversor DC-DC.

Além dos conversores da linha de alta, ha, também, o conversor do tipo
abaixador, que deve abaixar a tensdo DC do sistema de 200 V para 14 V e devera ser
isolado. Se localiza, no caso do Corolla, internamente ao controlador.

Ele ainda é utilizado para fornecer tensdo para as cargas durante o
funcionamento do veiculo, o que faz com que a bateria auxiliar fique em flutuacéo, ou
espera.

A bateria de 12 V ainda é necessaria para a partida, alimentando o BMS e,
posteriormente, 0s contatores positivo e negativo, no sistema de ligacao da bateria de
tracéo, e ainda, em caso de desligamento de emergéncia da bateria de tracéo, ainda

€ responsavel por liberar trancas e vidro das portas.
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2.2.7. Dispositivos acessorios em um sistema hibrido

O veiculo elétrico se difere do veiculo a combustdo, também, em alguns
componentes, que sao substituidos por alimentacéo de 12 V (provenientes da bateria
auxiliar) ou da linha de alta (provenientes da bateria de tracdo), geralmente acima de
200 V.

A bomba do liquido de arrefecimento (conhecida com bomba d’agua), e o
compressor do ar-condicionado, que sdo movidos no veiculo a combustdo por uma
correia, no veiculo elétrico sao ligados por meio elétrico, sendo a primeiraem 12V e
0 segundo conectado em até 300V.

A Figura 19 apresenta a bomba do liquido de arrefecimento presente no Toyota

Prius e em alguns VEs e VEHSs.

Figura 19 — Bomba do liquido de arrefecimento

Fonte: MERCADO LIVRE (2024).

O compressor deve utilizar gas isolante e 6leo do tipo poliolester (POE),
lubrificante sintético baseado em ésteres de polidis, que ndo é condutor, em relagédo
ao antigo oleo.

O freio, no caso dos VESs, requer uma bomba de vacuo, a qual é alimentada por
12 V continuos, desnecessaria no caso do veiculo a combustdo ou hibrido, pois o

vacuo é suprido pelo funcionamento deste.
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3. COMPARACOES DE TECNOLOGIAS HIBRIDAS

De acordo com Santos (2020), o grau de hibridizacdo dos veiculos elétricos é

dado pela razdo entre a poténcia do motor & combustéo em rela¢do a poténcia total

dos motores. Dessa forma, é possivel calcular essa razdo em qualquer veiculo. No

caso do Toyota Corolla, o grau de hibridizacéo € 45 %, ou seja, considerando 207 Nm

— 60kW do motor a gasolina e o motor elétrico de 73 kW (nominal), ou 142 Nm.

Para se viabilizar uma tecnologia e verificar se € aplicavel a curto ou médio

prazo, deve-se comparar as suas qualidades e deficiéncias, de acordo com sua

tipologia. Desta forma, a Figura 20 demonstra as emissdes durante o ciclo de vida de

diferentes tipos de veiculo, tais como; motor a combustdo interna ou internal

combustion engine (ICE), hibridos ou Hybrid Electric Vehicle (HEV) e hibridos plug-in

e por ultimo, os veiculos elétricos puros ou Battery electric vehicle (BEV).

Figura 20 — Tipos de veiculos e emissdes em sua cadeia produtiva
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Ao analisar as informacfes apresentadas, verifica-se que os HEVs diminuem
as emissdes em cerca de 14% em relacdo aos ICEs em seu ciclo e, ainda, destaca-
se que 0s BEVs tém 66% menos de emissao em relagao aos ICEs e 52% em relacéo
aos HEVs. Verifica-se, ainda, que os PHEVs reduzem apenas 3% de emissdes, que
€ uma parcela muito infima.

Levando em consideracdo a necessidade de reducdo de emissdes, se
considerarmos os dois tipos de hibridos apresentados no estudo do International
Council on Clean Transportation (ICCT), apresentados na Figura 20, os 17% fazem
uma enorme diferenca, a curto prazo, se levarmos em conta a falta de estrutura de
recargas existentes no Brasil.

Nacionalmente, ndo se tem conhecimento de uma pesquisa que diferencie
essas emissdes com relacdo as tipologias descritas no capitulo anterior, mas é
possivel afirmar que uma desvantagem referente aos veiculos hibridos em série € a
conversao de energia duas vezes. A primeira perda é a de mecénica para elétrica, e
depois de elétrica para mecéanica novamente, dissipando assim, energia em cada
processo devido as nao idealidades dos processos de conversdo. No entanto, como
vantagem, sdo adequados para viagens de trajeto curto, com varias paradas e/ou
transito intenso. Outro fator importante € o desacoplamento entre o motor a combustéo
interna e o eixo, 0 que torna possivel que este opere em regido 6tima melhorando a
eficiéncia do conjunto.

Além das caracteristicas apresentadas, os veiculos hibridos tiveram grande
crescimento de vendas no cenario brasileiro, com base nos dados da Associa¢cao
Brasileira do Veiculo Elétrico (ABVE). Em 2022, as vendas de veiculos hibridos
somaram mais de 40 mil unidades. Em relagdo ao mercado total de veiculos
eletrificados leves, houve um aumento de 41% nas vendas de 2022 em relagéo ao
ano de 2021, totalizando 49.245 unidades.

Em 2023, os veiculos tiveram crescimento de 90 %, conforme a Figura 22, da
Associacdo Nacional dos Fabricantes de Veiculos Automotores (ANFAVEA) e projeta-
se 61 % para todo o ano de 2024, pois em junho deste ano, quase se alcangou a
qguantidade de VHEs e VEs vendidos em 2023.

Com isso, pode-se verificar que até o final do ano de 2024, ha uma grande
expectativa de crescimento da comercializacao de veiculos eletrificados no mercado

automobilistico brasileiro ao se levar em consideracdo os dados de crescimento de
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vendas apresentados de 2022 a novembro de 2023, e ainda, conforme LOUREIRO
(2023), a montadora Toyota, no Brasil, “decidiu fazer sua aposta mais ousada nos
EVs, anunciando um investimento de cerca de US$ 13,7 bilhdes no desenvolvimento
de baterias para carros elétricos ao longo da préxima década”.

Assim, ao analisar a Figura 21, e levando em consideracdo a expectativa de
crescimento do mercado, observa-se os veiculos eletrificados mais emplacados no

Brasil para o més de novembro de 2023.

Figura 21 - Veiculos hibridos e elétricos emplacados no Brasil em 2023
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Fonte: Adaptado de ABVE (2023).

A Figura 22, conforme ja mencionado, descreve o crescimento das vendas de
VHE no Brasil até junho de 2024.



42

Figura 22 - Crescimento dos VEs hibridos e elétricos no Brasil desde 2020 a

2024 (direita) e novas tecnologias em cada um dos tipos (esquerda)

K Hibridos

1 | Hibridos Plug-in
K Hibridos + Hibridos Plug-in et | g
E Elétricos y . |

.‘. E

Jan-Jun/24 2020 2021 2022 2023 lan- Jun,t’M

em mil unidades

Fonte: Adaptado de ANFAVEA (2024).
Analisando os veiculos eletrificados mais comercializados até o més de

novembro de 2023, conforme apresentado na Figura 21, e o crescimento demonstrado
na Figura 22, percebe-se um destaque principalmente para os veiculos hibridos, o que
nos leva a compreender que um dos principais motivos para esse cenario é o fato da
falta de infraestrutura de recarga que se tornou um dos maiores desafios para carros
puramente elétricos no Brasil, além da alta volatilidade e aumento dos precos dos
combustiveis fésseis nos ultimos anos.

A Figura 23 ilustra uma comparagcéo da evolucdo dos precos dos principais
combustiveis utilizados no Brasil, demonstrando que os veiculos hibridos sdo mais

atrativos perante as caracteristicas encontradas no pais.
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Figura 23 - Preco de combustiveis corrigido (IPCA) em fevereiro/2022
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Outro marco que vale ressaltar, é a série histérica apresentada na Tabela 2, na

qual, observa-se a crescente demanda por veiculos eletrificados leves no mercado

automobilistico brasileiro entre os anos de 2012 e 2023, ou seja, percebe-se que ao

longo desse periodo, esses veiculos vém ganhando espaco entre os puramente a

combustéo interna e atualmente ja somam mais de 200 mil unidades.

Tabela 1 - Veiculos leves eletrificados (automodveis-comerciais leves)

Ano jan. fev. mar abr. maio | jun. jul. ago. set. out. nov. dez. Total
2012 9 16 7 3 13 23 5 3 2 2 18 16 117
2013 45 22 53 50 12 29 65 45 23 39 52 56 491
2014 93 61 65 53 94 52 61 79 71 53 87 86 855
2015 72 56 61 73 72 74 74 100 82 55 65 62 846
2016 58 64 60 137 41 91 48 59 79 93 159 202 1091
2017 178 157 227 176 208 238 268 627 384 243 240 350 3296
2018 272 254 367 367 302 382 262 262 286 405 374 437 3970
2019 370 287 336 290 357 716 960 867| 1264| 1989 2013| 2409 11858
2020 1568 2053 1570 442 60 1334 1668 1943 2113 2273 2231 1949 19745
2021 1321| 1389| 1872 2708 3102 3507| 3625 3873| 2756| 2787| 3505| 4545 34990
2022 2558| 3435 3851 3123| 3387| 4073| 3136| 4249 6391| 4460 4995/ 5587 49245
2023 4503| 4294 5989| 4793| 6435 6225 7462| 9351 8458 9537 10601 - 77648

Fonte: Adaptado de ABVE (2023).

Por meio dos dados apresentados na Tabela 1, e os graficos da ANFAVEA

(2024) na Figura 22, observa-se um comportamento aproximado de uma exponencial,

mostrando assim a relevancia que esses veiculos vém alcangando frente aos veiculos
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bY

puramente a combustdo interna, além de mostrar a possibilidade de uma 6tima
perspectiva para as vendas futuras.

Assim, levando em consideracéo a grande variabilidade dos sistemas hibridos
que foram apresentados, € fundamental o entendimento do funcionamento e
reparacao destes, principalmente os sistemas que sao comercializados. Desse modo,
existem, no mercado, bancadas didaticas com o intuito de capacitar pessoas para
prover manutencdo desses sistemas, como a bancada do Toyota Corolla hibrido da

Beifang.
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4. BANCADAS DO TOYOTA COROLLA HIiBRIDO BEIFANG

A bancada didatica Toyota Corolla hibrido é composta por trés bancadas
principais, sendo uma bancada do sistema de powertrain, uma bancada na forma de
chassi do veiculo e uma bancada de sinalizagéo.

Com base nas informacdes do fabricante da bancada didatica, ela possibilita a
emulagcédo de erros que podem vir a acontecer ao longo da vida util de um Toyota
Corolla hibrido, com simulacdo de 10 faltas na plataforma do veiculo, 10 faltas na
bancada do motor, e 20 faltas nos painéis, além de possibilitar uma visualizacéo
expandida de todos os componentes do veiculo e o seu funcionamento.

O Laboratério de Mobilidade Elétrica (Emol) do IFSC Campus Florianépolis,
realizou a aquisi¢do de bancadas didaticas em 2023, por meio de um projeto ANEEL,
sendo uma delas a bancada do Toyota Corolla hibrido com tecnologia Beifang, como
a ilustrada nas Figuras 23, 24 e 25. O projeto ANEEL é uma iniciativa do IFSC com o
apoio financeiro das Centrais Elétricas de Santa Catarina S.A. (Celesc), da Unidade
Embrapii do IFSC, e da Fundagao de Ensino e Engenharia de Santa Catarina (Feesc)”
(BRAGA, 2023).

A bancada do veiculo Toyota-Corolla Hibrido € composta por quatro partes

distintas sendo:

a) Painéis de Sinalizacdo: sao dois painéis tipo “wall” (Figura 24) com os
componentes elétricos do veiculo (nos quais had todo o circuito de
multimidia e iluminacéo, sistema de airbags, limpadores e comando dos
vidros, assistente de coliséo);

b) Chassi: estrutura do veiculo contendo rodas, sistema de direcéo,
compressor do ar-condicionado, tanque de combustivel, assento do
motorista e bateria de tragéo (Figura 25);

c) Powertrain: contendo a motorizagdo hibrida, o sistema de ar-
condicionado, a bateria auxiliar 12 V, controlador, conversor DC-DC
auxiliar, bomba de vacuo, bomba do liquido de arrefecimento, caixa de
fusiveis, painel e comandos de movimentacao (Figura 26).



46

Figura 24 - llustracado do painel de periféricos da bancada Toyota hibrido
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Fonte: BEIFANG VOCATIONAL EDUCATION GROUP (2024).

Figura 25 - llustracdo da plataforma estrutural do veiculo Toyota hibrido
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Fonte: Elaboracao Propria (2024).
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Figura 26 - llustragdo do Powertrain da bancada Toyota Corolla hibrido Beifang

Fonte: Elaboracao propria (2024).

As bancadas adquiridas tém finalidade didatica e servirdo a novos projetos de
Ensino, Pesquisa e Extensdo do IFSC. Este € o primeiro e Unico Laboratoério do pais
com tecnologia Beifang - a maior empresa de treinamento de automobilistica da
China.” (BRAGA, 2023).

Com a chegada das bancadas, realizou-se a instalagdo e conexdo dos
equipamentos, assim como a realizagdo de testes iniciais para verificacdo do
funcionamento e verificagdo dos componentes, para possibilitar a elaboracdo de
trabalhos de procedimentos préticos.

As bancadas séo subdivididas em sistemas do veiculo, tais como a iluminagéo
e multimidia, direcdo, assistente de conducéo, travas de portas, vidros elétricos,
sistema de ar-condicionado e sistema de poténcia, 0s quais podem ser desconectados
e estudados com auxilio de pontos de medicao e conexao, por meio de, por exemplo,
um osciloscépio integrado.

Vale ressaltar que todo teste préatico em veiculo eletrificado deve ser realizado,
observando-se os equipamentos de protecdo individuais (EPI) e que a pessoa
responsavel pelo teste tenha um conhecimento prévio na NR10 e das normas de
segurancga e primeiros socorros vigentes.
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4.1.Testes préticos na bancada do motor

Nessa bancada estdo compreendidos os principais componentes do sistema
de tracionamento do veiculo, excetuando-se a bateria, que esté localizada na bancada
do Chassi.

Nessa bancada (Figura 27) sera possivel, compreender o funcionamento do
ciclo Atkinson e o funcionamento dos motores geradores, ainda dos conversores e
outros componentes.

Deve-se tomar cuidado para ndo tocar em superficies quentes, tais como o tubo
de ar quente do ar comprimido e escapamento, e/ou partes méveis como 0 eixo, ou 0
eletro ventilador, pois podem causar ferimentos ou morte.

Podem ser realizados 10 testes praticos, nessa bancada:

a) Entender o funcionamento do Motor do Ciclo Atkinson;

b) Percepcao Estrutural de Eixos Motrizes Hibridos;

c) ldentificacdo e Inspecao de Sistemas de Arrefecimento de Motores;

d) Inspecédo do injetor do sistema de combustivel;

e) Inspecéo da vela de ignicdo do sistema de ignicdo do motor;

f) Inspecdo da valvula Exhaust Gas Circulation (EGR) do sistema de
emissdes do motor;

g) ldentificacdo e reconhecimento de intertravamento de alta tenséo;

h) Inspecédo do Sensor de Detonagéao;

i) Inspecédo do sensor de posicao do virabrequim;

J) Inspecédo do sensor de temperatura do liquido refrigerante.

Os trés primeiros testes se referem a um primeiro entendimento acerca do
funcionamento geral dos motores, e como cada um deles se comporta no
tracionamento e regeneragdo. A inspecdo do injetor, vela de ignicdo, valvula EGR e
sensores permite uma compreensdo sobre os procedimentos de manutencdo do
veiculo. Quanto ao teste de reconhecimento de intertravamento, sera primordial para

a verificacao dos itens de seguranca na manutencao do sistema de alta tenséo.
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Figura 27 - Foto do painel de controle da bancada do motor
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Fonte: Elaboragao propria (2023).

4.2.Testes préticos na plataforma do veiculo

Essa plataforma de treinamento pratico (Figura 28) compreende a estrutura do
chassi do veiculo, o sistema de dire¢do, o sistema do ar-condicionado, a bateria de
tracdo, o tanque de combustivel e 0 sensor de proximidade.

Nela podem ser realizados os testes de:

a) Compreensao da composicao e estrutura da bateria HV,
b) Verificacdo dos cabos do motor;

c) Verificagcdo da bateria HV;

d) Remocao do sensor do pedal do acelerador;

e) Remocao do sensor de velocidade da roda dianteira,;

f) Desmontagem e inspec¢ao do amortecedor traseiro.
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Nestes procedimentos pode-se compreender como funciona e como se
conectam a bateria as maquinas elétricas MG1 e MG2, ainda o intertravamento de
seguranga entre componentes e a estrutura mecanica presente na suspensado do
veiculo. Ainda pode-se compreender como 0s motores se comportam em cada
situacdo e como € a conexdo do eixo entre eles.

No ambito da bateria de tracdo, pode se compreender e testar as ligacdes que
a compdem e os limites de tensédo e corrente de cada célula. Além disso pode-se

analisar o comportamento do BMS e dos trés contatores.

Figura 28 - Foto do painel de controle da bancada do chassi
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Fonte: Elaboracao propria (2024).

4.3.Testes praticos na bancada dos painéis “wall”

Essa plataforma de treinamento pratico (Paineis Wall - Figura 29) foi
desenvolvida para explorar os sistemas automotivos em veiculos hibridos. Ela
abrange desde o sistema de iluminagdo até os dispositivos como vidros elétricos e
travamento de portas. Cada mddulo é projetado com base nos componentes originais
do carro, permitindo que os participantes a compreensao da estrutura do sistema e

seus principios de funcionamento.
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Com relagédo ao sistema de iluminagé&o, sdo considerados detalhes sobre fargis,
lanternas e luzes de freio, elucidando como esses elementos s&o alimentados e
controlados no contexto de um veiculo hibrido. Os vidros elétricos, por sua vez, sao
explorados em relagdo aos seus componentes, como motores e interruptores, e sua
integracdo harmoniosa ao sistema elétrico do veiculo.

O sistema de travamento de portas € desmembrado, destacando atuadores,
sensores e modulos de controle, e enfatizando sua conexdo com os sistemas de
seguranca do veiculo. Além disso, sdo considerados outros dispositivos de baixa
tensdo, como sistemas de audio e ventilagcdo, sublinhando sua importancia para o
conforto e segurancga do veiculo.

O layout do sistema €é apresentado de forma visual (Figura 29), revelando a

interconexao entre os diversos médulos e componentes.

Figura 29 - Foto do painel de controle da bancada dos painéis (wall)
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Fonte: Elaboracéo propria (2024).
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A estrutura geral do sistema € explicada em termos da eficiéncia e integracao

dos sistemas, proporcionando uma compreensao abrangente.

Pode-se realizar os seguintes testes:

a)
b)
c)
d)
e)
f)

9)
h)
i)

Medic&o de sinal de mudanca e anélise de dados;

Medicao de luz baixa e analise de dados;

Medicao de luz de freio e analise de dados;

Medic&o de fardis de neblina e andlise de dados;

Medicao da luz de leitura e analise de dados;

Medicao de fardéis e anélise de dados;

Medicao de luz reversa e andlise de dados;

Medic&o de espelhos retrovisores elétricos e analise de dados;
Medic&o de fechadura central e andlise de dados.
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5. DESCRICAO DOS EXPERIMENTOS DISPONIVEIS NA BANCADA HIiBRIDA

Os experimentos praticos descritos na proxima secao referem-se aos testes
gue podem ser executados em cada uma das trés bancadas do veiculo Toyota Corolla
(Hibrido) adquiridos pelo laboratorio EMoL do IFSC.

Cada experimento sera descrito por 04 (quatro) itens: objetivo do experimento,
0s instrumentos praticos utilizados, a descricdo tedrica do ensaio e 0s resultados
obtidos em cada experimentacéao.

A formatacao da descrigdo tedrica esta condensada em um paragrafo, a fim de
que o numero de paginas desse trabalho ndo seja tdo extenso e a leitura ndo seja

exaustiva.

5.1.Experimentos préaticos na bancada do motor — HWP

Os experimentos descritos nesta secao correspondem aos testes realizados na

bancada do powertrain hibrido (HWP - Hybrid Workbench Powertrain).

5.1.1. Experimento Pratico (HWP-1): Entender o funcionamento do Motor do Ciclo
Atkinson

a) Objetivo do treinamento pratico: Compreender os principios do motor do
ciclo Atkinson;

b) Instrumentos praticos de treinamento: Bancada do motor;

c) Teoria sobre o treinamento: O principio de funcionamento do ciclo
Atkinson é estender o curso de trabalho do pistdo no cilindro do motor e
encurtar o curso de compressao. Sua caracteristica € que ao retardar o
fechamento da valvula de admisséo, parte da mistura retorna durante o
curso de compressao do pistdo, reduzindo o volume de admissao,
permitindo que a unidade de poténcia realize um trabalho melhor e melhore
sua eficiéncia. O ciclo Atkinson é uma forma de motor a combust&o interna,
que apareceu em 1880. O ciclo Atkinson pode melhorar a eficiéncia de
trabalho do motor, mas reduz a densidade de poténcia até certo ponto,

resultando em baixa poténcia em baixas velocidades.
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Em 2019, o motor & combustéo interna, do ciclo Atkinson, geralmente,
apareceu em veiculos hibridos. Como os veiculos hibridos terdo motores
assistidos, o efeito negativo do impacto do ciclo Atkinson pode ser dirimido.
Vantagens do ciclo Atkinson: reduzir o consumo de combustivel até certo
ponto; pode proteger o motor até um limite, reduzir o desgaste, e evitar a
detonagdo. Desvantagens do ciclo Atkinson: quando o carro esta
funcionando em baixa velocidade, sua poténcia é reduzida e pode oscilar
durante a conducéo; a partida automatica néo € suficiente para acelerar;
Resultados do treinamento préatico: Compreender os principios do motor
do ciclo Atkinson.

5.1.2. Experimento Pratico (HWP-2): Percepcdo Estrutural de Eixos Motrizes
Hibridos
a) Objetivo do treinamento pratico: Compreender o sistema de eixo motor

b)

hibrido;

Instrumentos préticos de treinamento: Plataforma de treinamento do
chassi Corolla e bancada do motor;

Teoria sobre o treinamento: Nesse experimento foi utilizado o eixo de
transmissao do veiculo hibrido P610. Essa ponte de transmissao inclui um
motor elétrico (MG2) (usado para tracionar o veiculo na conducdo) e um
gerador (MG1) para geracdo de energia. E adotado um dispositivo de
transmissdo continuamente variavel (CVT), com dispositivo de roda
composta, realizando operagdo com temperatura estavel. A montagem do
eixo de transmissao de veiculos hibridos principalmente inclui um gerador
(MG1), um motor elétrico (MG2), um mecanismo de transmissao com
engrenagem planetaria de distribuicdo, uma engrenagem de eixo
intermediario, uma engrenagem de redugdo, um mecanismo de
engrenagem diferencial e uma bomba de 6leo. O gerador (MG1) e o motor
elétrico (MG2) adotam uma multiconfiguracdo do eixo, o que faz um

encurtamento do comprimento total da transmisséo de eixo.
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Eles usam uma engrenagem composta por uma distribuicdo de diferente
namero de dentes na engrenagem planetaria e engrenagem motriz do eixo
intermediario e a engrenagem da trava de estacionamento, reduzindo
significativamente o tamanho e o peso. Por usinagem de alta precisao das
superficies dos dentes das engrenagens, com rolamentos de baixa perda
e com mecanismos lubrificados a 6leo, as perdas de condugédo sédo
reduzidas, melhorando assim a economia de combustivel e reduzindo o
ruido. Este eixo de transmissdo possui uma estrutura de 4 eixos. O
mecanismo de engrenagem planetaria de distribuicdo, e o gerador (MG1)
séo instalados no eixo principal, e o redutor MG2 e motor elétrico (MG2)
sao instalados no eixo da segunda engrenagem. O eixo intermediario, a
engrenagem acionada e a engrenagem motriz de reducéo séo instalados
na haste da primeira marcha. A roda motriz de desaceleragdo e o
mecanismo de engrenagem diferencial sdo instalados no eixo da quarta
engrenagem; A Figura 30 representa a numeracdo de todos o0s
componentes mencionados, com a respectiva posi¢cdo e o Quadro 2 os
descreve;

Resultados do treinamento pratico: Aprender a composi¢ao do eixo de
transmisséo hibrido.



Figura 30 — Posicionamento dos componentes de tracdo no eixo motriz

=19

Fonte: Adaptado de BEIFANG VOCATIONAL EDUCATION GROUP (2024).

Quadro 2- Componentes do eixo motriz

56

Indicacéo Descricéo Indicacé&o Descricéo
1 Motor-gerador (MG1) Bomba de dleo
3 Motor-gerador (MG2) 4 Engrenagem acionada por
reducgéo
5 Redutor MG2 6 Engrenagem de reducéo
7 Engrenagem do contraeixo 8 Engrenagem planetéria
9 Mecanismo de engrenagem 10 Engrenagem motriz do contra
planetaria eixo
11 Engrenagem de - -
blogueio de estacionamento
a Fuso b Eixo da terceira engrenagem
c Eixo da segunda embreagem d Eixo da quarta engrenagem
e Mecanismo de engrenagem f Engrenagem composta

diferencial

Fonte: Adaptado de BEIFANG VOCATIONAL EDUCATION GROUP (2024).
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Experimento Pratico (HWP-3): Identificacdo e Inspec¢do de Sistemas de

Arrefecimento de Motores

a) Objetivo do treinamento pratico: Detectar vazamentos no sistema de
resfriamento;

b) Instrumentos préticos de treinamento: Testador de tampa do radiador;
Teoria sobre o treinamento: Procedimentos: Verifique se o nivel do liquido
refrigerante do motor dentro do reservatorio do radiador esta cheio (Figura 31
e Quadro 3). Remova a tampa do reservatério. Encha o liquido de
arrefecimento do motor até a marca FULL no reservatério do radiador conjunto;
instale o testador da tampa do radiador. Bombeie o detector da tampa do
radiador para 122 kPa (1,2 kgf/cm ou 218 psi.), em seguida, verifique e confirme
se a pressdo nao diminuiu. Se a pressao cair, verifigue as mangueiras, 0
conjunto do radiador e conjunto da bomba do liquido de arrefecimento do motor
guanto a vazamentos. Se ndo forem encontrados sinais de vazamento externo
de liguido de arrefecimento do motor, verifique o nacleo do aquecedor, o
subconjunto do bloco de cilindros e o subconjunto do cabecote. Remova o
testador da tampa do radiador. Instale a tampa do reservatério.

d) Resultados do treinamento pratico: Domine o método de deteccdo de

vazamento do sistema de refrigeracao.

Figura 31 — Reservatério de arrefecimento dos motores

Fonte: Adaptado de BEIFANG VOCATIONAL EDUCATION GROUP (2024).
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Quadro 3 - Identificacfes do reservatério

Indicacéo Definicéo Indicagé&o Definicéo
a Nivel maximo b Nivel minimo
c Espaco de armazenamento d Nivel do liquido de arrefecimento

Fonte: Adaptado de BEIFANG VOCATIONAL EDUCATION GROUP (2024).

5.1.4. Experimento Pratico (HWP-4): Inspecé&o do injetor do sistema de combustivel

a) Objetivo do treinamento pratico: Inspecao independente dos injetores do
sistema de combustivel,

b) Instrumentos praticos de treinamento: Multimetro digital;

c) Teoria sobre o treinamento: Verifigue a resisténcia, conectando o
multimetro nos pinos 1 e 2 (Figura 32) do conector dos injetores. Se os
resultados nédo estiverem conformes (Quadro 4), substitua o conjunto
injetor;

d) Resultados do treinamento pratico: Andlise de dados de medicdo do

injetor do sistema de combustivel.

Figura 32 — Conector dos injetores

2|1

Fonte: Adaptado de BEIFANG VOCATIONAL EDUCATION GROUP
(2024).

Quadro 4 - Valores de temperatura e resisténcia do conector dos injetores

Conexéo Temperatura Ambiente Valores de resisténcia (Q)
1-2 20°C 11,6 -12,4
Fonte: Adaptado de BEIFANG VOCATIONAL EDUCATION GROUP (2024).
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5.1.5. Experimento Prético (HWP-5): Inspecdo da vela de ignicdo do sistema de

ignicao do motor

a)

b)

d)

Objetivo do treinamento pratico: Detectar se a faisca do sistema de
ignicdo esta com avarias;

Instrumentos préticos de treinamento: Diagndstico OBD;

Teoria sobre o treinamento: CUIDADO: N&o danifique a ponta da vela de
ignicdo ou a ponta de platina, pois € suscetivel a danos. Nao tente ajustar
a folga do eletrodo da vela de ignicdo antiga. Se as velas estiverem
extremamente sujas devido a 6leo etc., substitua-as. Se a vela de ignicdo
estiver danificada, substitua-a. Se a vela estiver presa ou cair, substitua-a.
Ao instalar uma vela de ignicdo nova, ndo remova a tampa protetora na
extremidade da vela de igni¢cdo antes de instala-la no motor. 1. Verifique a
resisténcia do eletrodo, use o megbmetro para medir a resisténcia de
isolacéo entre a ponta da vela e o aterramento, indicado com a letra (a) na
Figura 33. Verifique a folga do eletrodo. A folga maxima do eletrodo da
antiga vela de ignicdo € de 1,1 mm. Se a folga do eletrodo for maior que o
valor maximo (Quadro 5), substitua a vela de ignicdo por uma vela nova
(disténcia padréo do eletrodo: 0,8 a 0,9 mm);

Resultados do treinamento pratico: Verificacdo independente das velas

de ignicdo do sistema de ignicao.

Figura 33 — Medicéo de resisténcia de isolagéo da vela de ignicéo
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Fonte: Adaptado de BEIFANG VOCATIONAL EDUCATION GROUP (2024).
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Quadro 5 - Valores de resisténcia de isolacao da vela de ignicao

Conexao

Temperatura Ambiente

Valores de resisténcia (MQ)

Ponta da vela - aterramento

Sempre

>10

Fonte: Adaptado de BEIFANG VOCATIONAL EDUCATION GROUP (2024).

5.1.6.

emissoes do motor

Experimento Pratico (HWP-6): Inspecdo da valvula EGR do sistema de

a) Objetivo do treinamento préatico: Detectar se o conjunto da valvula

Exhaust Gas Circulation (EGR) esta avariado;

b) Instrumentos praticos de treinamento: Multimetro;

c) Teoriasobre o treinamento: Verifique a resisténcia do conjunto da valvula

EGR e use um multimetro para detectar as portas 2-1, 2-3, 5-4, 5-6 do

chicote (Figura 34). Se os resultados nao estiverem de acordo (Quadro 6),

substitua o conjunto da valvula EGR;

d) Resultados do treinamento pratico: Analise dos dados de medi¢do do

conjunto da véalvula EGR.

Figura 34 — Conector da valvula EGR
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Fonte: Adaptado de BEIFANG VOCATIONAL EDUCATION GROUP (2024).

Quadro 6 - Valores de resisténcia do conector da valvula EGR

Conexao

Temperatura Ambiente

Valores de resisténcia (Q)

5-4; 5-6; 2-1; 2-3

20°C

18- 22

Fonte: Adaptado de BEIFANG VOCATIONAL EDUCATION GROUP (2024).
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5.1.7. Experimento Pratico (HWP-7): Identificacdo e reconhecimento de

intertravamento de alta tensao

a)

b)

d)

1
PLUGIN CONTROLE™
. _BAIXATENSAO __!

Objetivo do treinamento pratico: Compreender os componentes de
intertravamento de alta tens&o, funcionando;

Instrumentos préticos de treinamento: Multimetro;

Teoria sobre o treinamento: Intertravamento de alta tensdo: também
conhecido como intertravamento (Loop de intertravamento de alta tenséo,
ou high-voltage interlock loop - HVIL). Usando pequenos sinais elétricos
para verificar o circuito elétrico e integridade (continuidade) de todo o
circuito de intertravamento de alta tensdo, condutores, conectores e
tampas, identificando quando o loop estd anormalmente desconectado e
desconectando imediatamente a alimentagéo de alta tenséo;

Resultados do treinamento pratico: Conhecer as conexdes de

intertravamento de alta tensao, visivel na Figura 35.

Figura 35 — Circuito de interlock

PLUOUE CONTROLADOR
‘ PLUOUE CHICOTE ] DO MOTOR
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PLUQUE CHICOTE \ | PLUOIN DC-DC ‘ 8 PTC
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£

l PLULGIN I
COMPRE 38SORAC

|

CARREOADOOR

Fonte: Adaptado de BEIFANG VOCATIONAL EDUCATION GROUP (2024).
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5.1.8. Experimento Pratico (HWP-8): Inspecédo do Sensor de Detonacdo

a) Objetivo do treinamento pratico: Detectar se 0 sensor de detonacao esta
com avarias;

b) Instrumentos préticos de treinamento: Multimetro;

c) Teoria sobre o treinamento: Verifique o valor da resisténcia do sensor de
detonacdo (Figura 36). Se o resultado ndo estiver de acordo com o0s
regulamentos (Quadro 7), substitua o sensor de controle de exploséao;

d) Resultados do treinamento préatico: Analise dos dados de medicdo do
sensor de detonacao.

Figura 36 — Conector do sensor de detonagao

Fonte: Adaptado de BEIFANG
VOCATIONAL EDUCATION GROUP (2024).

Quadro 7 - Valores de resisténcia do sensor de detonacéao

Conexdao Temperatura Ambiente Valores de resisténcia (kQ)
1-2 25°C 120-280
Fonte: Adaptado de BEIFANG VOCATIONAL EDUCATION GROUP (2024).

5.1.9. Experimento Pratico (HWP-9): Inspecao do sensor de posi¢éo do virabrequim

a) Objetivo do treinamento prético: Detectar falha no sensor de posi¢gédo do
virabrequim;

b) Instrumentos praticos de treinamento: Multimetro;

c) Teoria sobre o treinamento: Verifiqgue o valor da resisténcia do sensor de
detonacdo (Figura 37). Os termos "frio" e "quente" referem-se a
temperatura da bobina. 'Frio' refere-se a uma temperatura de

aproximadamente -10 a 50°C.
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'‘Quente’ refere-se a uma temperatura de aproximadamente 50 a 100 ° C.
Se o resultado ndo estiver de acordo com os regulamentos (Quadro 9),
substitua o sensor de posicéo do virabrequim;

Resultados do treinamento pratico: Analise dos dados do sensor de

posicéo do virabrequim.

Figura 37 — Sensor de posicao do virabrequim

Fonte: Adaptado de BEIFANG VOCATIONAL EDUCATION GROUP
(2024).

Quadro 8 - Valores de resisténcia do sensor

Conexdao Temperatura Ambiente Valores de resisténcia (Q)

1-2

Frio; Quente 1630 a 2740; 2065 a 3225

Fonte: Adaptado de BEIFANG VOCATIONAL EDUCATION GROUP (2024).

5.1.10. Experimento Pratico (HWP-10): Inspecdo do sensor de temperatura do

liquido refrigerante

a)

b)

d)

Objetivo do treinamento pratico: Detectar se 0 sensor de temperatura do
liquido refrigerante esta com avarias;

Instrumentos praticos de treinamento: Multimetro;

Teoria sobre o treinamento: Coloque o sensor de temperatura do liquido
refrigerante na agua quente, o multimetro sera reproduzido no sensor de
deteccao de engrenagem ohm (Q) o valor da resisténcia € mostrado abaixo,
no Quadro 10. Se o resultado nao estiver de acordo com os apresentados
no quadro 10, substitua o sensor de temperatura do liquido de
arrefecimento do motor;

Resultados do treinamento pratico: Andlise de dados de detecgédo do

sensor de temperatura do liquido refrigerante.
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Quadro 9 - Valores de resisténcia do sensor

Conexao

Temperatura Ambiente

Valores de resisténcia (kQ)

1-2

Frio; Quente

2,32a2,59; 0,310 a 0,326

Fonte: Adaptado de BEIFANG VOCATIONAL EDUCATION GROUP (2024).

5.2.Experimentos préticos na plataforma do veiculo - HWC

Os experimentos descritos nesta secao referem-se as praticas realizadas
na bancada do Chassi do veiculo Hibrido ou Hybrid Workbench Chassi (HBC).

5.2.1. Experimento Pratico (HWC-1): Checagem da bateria de tracdo e células de

NI-MH

a) Objetivo do treinamento pratico: Compreender a sequéncia das células
de NI-MH;

b) Instrumentos praticos de treinamento: Multimetro, luvas de protecao e

EPI;

c) Teoria sobre o treinamento: Com luvas de protecdo, e a alta tensao

desconectada, retirar a tampa de protecdo e medir com multimetro

apropriado cada tensdo, de cada médulo. O médulo é composto por 6

células em série, conforme Figura 38;

d) Resultados do treinamento pratico: Conhecer os modulos de bateria e

as tensbes de cada mddulo, juntamente com a montagem da bateria de

tracao.
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Figura 38 — Foto das 6 células que formam um médulo
CELDA Ni-MH 7.2 V.

-

 TAAETELECTRO

Fonte: CHAVEZ (2024).

5.2.2.

Experimento Pratico (HWC-2): Compreensdo da composicao e estrutura da

bateria HV

a)

b)

Objetivo do treinamento pratico: Compreender os tipos de baterias HV e
a tensdo nominal;

Instrumentos préaticos de treinamento: Plataforma de treinamento do
chassi Corolla;

Teoria sobre o treinamento: Visédo Geral: A bateria HV adota baterias de
niquel-hidreto metélico (Ni-MH) e a bateria HV consiste principalmente em:
modulo de bateria HV, termistor da bateria HV, conjunto de caixa de juncéo
de bateria hibrida, BMS e gerenciamento eletrénico, caixa de terminais da
bateria HV e plugue de servico. Uma pequena bateria hibrida de alta
eficiéncia esta instalada sob a parte traseira do assento.

A localizagédo da bateria hibrida aumenta a capacidade do porta-malas e
contribui para uma boa estabilidade nas manobras devido ao baixo centro
de gravidade. EspecificacOes: As especificacbes podem ser vistas no
Quadro 11. Caracteristicas: Durante ciclos repetidos de carga e descarga,
a bateria HV gera calor, para garantir seu desempenho normal, a bateria
HV adota um sistema especial de refrigeragcdo. Para garantir seu
desempenho normal, a bateria HV adota um sistema de resfriamento por

meio de um ventilador (Fan).
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O ar entra pelo painel abaixo do assento traseiro a direita, realizando assim
um resfriamento mais eficiente. O filtro de ar é instalado na estrutura de
entrada de ar de resfriamento;

d) Resultados do treinamento pratico: Aprender a estrutura e localizacao

dos componentes da bateria HV.

Quadro 10 - Especificacdes da bateria de tracao

Bateria de alta tenséo Valores
Tipo de quimica NI-MH
Células 168 (6 individuais x 28 médulos)
Tens&o nominal v 201,6
Capacidade Ah 6,5

Fonte: Adaptado de BEIFANG VOCATIONAL EDUCATION GROUP (2024).

Figura 39 — Estrutura da bateria de tracao

Fonte: Adaptado de BEIFANG VOCATIONAL EDUCATION GROUP (2024).

Pode ser visto, na Figura 39, a unidade da bateria (1), onde se localizam os
contatores, os termistores (2), o BMS (3), o conector da chave de seguranca (4) e os

modulos da bateria (5).

5.2.3. Experimento Pratico (HWC-3): Verificacdo dos cabos do motor

a) Objetivo do treinamento pratico: Inspecionar os cabos dos motores
elétricos;
b) Instrumentos praticos de treinamento: Plataforma de treinamento do

chassi Corolla, megdmetro e EPI,
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Teoria sobre o treinamento: CUIDADO: Certifique-se de usar luvas
isoladas. Verifique e certifique-se de que a alca do plugue de servigco néo
esteja instalada (CUIDADO: Apds remover a alca do plugue de servigco, ndo
cologue o interruptor de alimentacdo na posicdo LIGADO (READY), a
menos que especificado no reparo manual, pois isso pode causar mau
funcionamento). Remova o cabo do motor do conjunto do eixo motor do
veiculo hibrido. Usando um megdmetro ajustado para 500V, meca a
resisténcia de isolamento de cada conector, conforme a Figura 40. Os
valores devem ser maiores do que 100 M Ohm entre as fases U, V e W.
Refaca o teste para os contatos 4,5 e 6 do outro motor;

Resultados do treinamento pratico: Analisar e entender os dados de

inspecédo de cabos do motor.

Figura 40 — Conexao dos cabos de um dos motores

Fonte: Adaptado de BEIFANG VOCATIONAL EDUCATION GROUP (2024).

Experimento Pratico (HWC-4): Verificacdo da bateria HV

Objetivo do treinamento pratico: Inspecéo independente de baterias HV;
Instrumentos praticos de treinamento: Megémetro e EPI;

Teoria sobre o treinamento: CUIDADO: Certifique-se de usar luvas
isoladas. Verifique e certifique-se de que a al¢a do plugue de servigo néo
esteja instalada (CUIDADO: Depois de remover a alca do plugue de
servico, ndo coloque o interruptor de alimentacdo na posi¢cdo LIGADO
(READY), a menos que especificado no reparo manual, pois isso pode

causar mau funcionamento).
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Remova o cabo do motor do conjunto do eixo motor do veiculo hibrido.
Usando um megometro ajustado para 500V, meca a resisténcia entre o
terminal 1 da chave de seguranca e aterramento (Figura 41) e os valores
deverdo ser acima de 10 M Ohmes;

Resultados do treinamento prético: Aprender o método de verificagdo de
baterias HV e o uso de instrumentos.

Figura 41 — Contatos da chave de seguranca

Fonte: Adaptado de BEIFANG VOCATIONAL EDUCATION GROUP (2024).

5.2.5.

a)

b)

d)

Experimento Préatico (HWC-5): Remocéo do sensor do pedal do acelerador.

Objetivo do treinamento pratico: Remocdo do sensor do pedal do
acelerador;

Instrumentos praticos de treinamento: Conjunto de ferramentas
isoladas;

Teoria sobre o treinamento: Remova o subconjunto n° 1 da protecéo do
painel de instrumentos. Remova a insercao n° 1 do console do piso frontal.
Remova o conjunto do sensor do pedal do acelerador. Desconecte o
conector do conjunto do sensor do pedal do acelerador. Remova as 3
porcas e o conjunto do sensor do pedal do acelerador (Figura 42);
Resultados do treinamento préatico: Aprender a remover do sensor do

pedal do acelerador.
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Figura 42 — Pedal do acelerador com indicacao das porcas de fixagao

Fonte: Adaptado de BEIFANG VOCATIONAL EDUCATION GROUP (2024).

5.2.6. Experimento Pratico (HWC-6): Remoc¢éo do sensor de velocidade da roda

dianteira.

a)

b)

d)

Objetivo do treinamento pratico: Aprender a remover 0 sensor de
velocidade da roda dianteira;

Instrumentos praticos de treinamento: Conjunto de ferramentas
isoladas;

Teoria sobre o treinamento: Remova as rodas dianteiras. Separe as
forragbes de rodas dianteiras. Remova o sensor de velocidade da roda
dianteira. Levante o forro do para-lama dianteiro. Desconecte o conector
do sensor. Separe o clipe 1 da segunda forracdo. Separe o clipe da
segunda forracdo. Remova os 2 parafusos e separe os 2 sensores de
velocidade das bracadeiras das rodas dianteiras. Remova os parafusos e
separe a mangueira flexivel dianteira e o clipe do sensor de velocidade do
conjunto do amortecedor dianteiro. Remova os parafusos e o sensor de
velocidade da roda dianteira da manga de eixo, conforme a Figura 43;
Resultados do treinamento pratico: Aprender a remover do sensor de

velocidade da roda dianteira.
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Figura 43 — Pedal do acelerador com indicacao das porcas de fixagao

Fonte: Adaptado de BEIFANG VOCATIONAL EDUCATION GROUP (2024).

5.2.7. Experimento Pratico (HWC-7): Desmontagem e inspecdo do amortecedor

traseiro

a)

b)

Objetivo do treinamento pratico: Aprender a desmontar e inspecionar
amortecedores traseiros, de forma independente;

Instrumentos préaticos de treinamento: Conjunto de ferramentas
isoladas;

Teoria sobre o treinamento: Desmontagem: Remova as rodas traseiras.
Remova a tampa da viga longitudinal do lado esquerdo do piso traseiro.
Remova a cobertura da viga longitudinal direita do piso traseiro. Remova a
cobertura da viga longitudinal esquerda do piso traseiro. Remova a tampa
da viga longitudinal do lado direito do piso traseiro. Afrouxe o conjunto do
amortecedor traseira. Remova o0 conjunto de articulagdo da barra
estabilizadora traseira. Separe o conjunto do amortecedor traseiro. Separe
0 conjunto do braco de controle superior traseiro. Desmonte o conjunto do
amortecedor traseiro. Remova a tampa do amortecedor traseiro. Remova
0 conjunto de suporte da estrutura traseira. Verificar: Comprima e estique

a haste do amortecedor traseiro 4 ou mais vezes.
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Critério: Quando comprimida ou esticada a uma velocidade constante, a
haste do amortecedor se desloca suavemente sem resisténcia ou ruido
anormal. Quando esticada, a haste do amortecedor retorna a sua posicao
original a uma velocidade constante sem ruido anormal. Dica: Se houver
alguma anormalidade, substitua o conjunto do amortecedor traseiro por um
novo;

Resultados do treinamento pratico: Aprender a desmontagem e

inspecéo do amortecedor traseiro.

5.3.Experimentos préaticos na bancada dos painéis - HWW

Os experimentos descritos nesta secao referem-se as praticas realizadas

na bancada que contém os equipamentos eletrénicos do veiculo Hibrido. Esta

bancada é dividida em duas partes em forma de parede (wall), ou Hybrid Workbench
Wall (HBW).

5.3.1.

Experimento Pratico (HWW-1): Medicdo de sinal de mudanca (pisca) e

analise de dados

a)

b)

d)

Objetivo do treinamento pratico: Familiarizacdo com o uso de diagramas
de circuitos de manutencao;

Instrumentos préticos de treinamento: Multimetro, Osciloscopio;
Teoria sobre o treinamento: Verifigue o diagrama do circuito na Figura
44. Coloque o interruptor em ON. Ligue a lampada do pisca-pisca.
Multimetro na escala apropriada, conectado na linha de medi¢édo do sinal
de pisca. A ponta de prova do osciloscopio devera ser conectada ao ponto
de teste da fiacdo do sinal de mudanca de direcdo, para analise de forma
de onda.

Resultados do treinamento préatico: Aprender os principios e o controle
dos circuitos de sinalizacdo de mudanca de faixa e realizar o correto

diagnéstico.
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Figura 44 — Diagrama elétrico do sinal de mudanca (pisca)
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Fonte: Adaptado de BEIFANG VOCATIONAL EDUCATION GROUP (2024).

5.3.2.

d)

Experimento Pratico (HWW-2): Medicao de farol baixo e analise de dados

Objetivo do treinamento pratico: Conhecimento do uso de diagramas de
fiacdo para reparo de farol baixo;

Instrumentos préticos de treinamento: Multimetro, Osciloscopio;
Teoria sobre o treinamento: Verifique o diagrama do circuito, na Figura
45. Coloque o interruptor em ON. Ligue o farol baixo. Coloque o0 multimetro
na escala apropriada, conectando na linha de medi¢cédo do farol baixo. A
ponta de prova do osciloscopio esta conectada ao ponto de teste do sinal
de mudanca de direcao, para analise de forma de onda,;

Resultados do treinamento pratico: Aprender a diagnosticar e a ler

diagramas e o funcionamento dos farois baixos.
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Figura 45 — Diagrama elétrico do farol baixo
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Fonte: Adaptado de BEIFANG VOCATIONAL EDUCATION GROUP (2024).

5.3.3.

a)

b)

d)

Experimento Pratico (HWW-3): Medicao de luz de freio e analise de dados

Objetivo do treinamento préatico: Uso do diagrama de ligacéo para reparo
da luz de freio;

Instrumentos praticos de formacgado: Multimetro, Osciloscépio;

Teoria sobre o treinamento: Verifigue o diagrama do circuito na Figura
46. Coloque o interruptor em ON. Pressione o freio para ligar a luz do freio.
Multimetro digital na escala apropriada, conectado na linha de medicao de
freio. A ponta de prova do osciloscopio esta conectada ao ponto de
detecc¢do da linha de sinal de freio, para anélise da forma de onda;
Resultados do treinamento préatico: Aprender os principios dos circuitos

de diagndstico de luz de freio e como eles sdo controlados.
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Figura 46 — Diagrama elétrico da luz de freio
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5.3.4. Experimento Pratico (HWW-4): Medi¢cdo de fardis de neblina e analise de

dados

a) Objetivo do treinamento pratico: Deteccao de faréis de neblina, medicéo
de tensao de dados, medicao de falhas;

b) Instrumentos praticos de treinamento: Multimetro, scanner automotivo;

c) Teoria sobre o treinamento: Verifiqgue o diagrama do circuito na Figura
47. Coloque o interruptor em ON. O scanner de diagndstico esta conectado
a porta OBD e o sistema € acessado de acordo com o modelo de veiculo
apropriado. Pressione o interruptor do farol de neblina para visualizar o
fluxo de dados do farol de neblina. Multimetro digital na escala apropriada,
conectado na linha de medicéo do farol de neblina;

d) Resultados do treinamento préatico: Analise dos resultados da medicao

dos faréis de neblina para determinar a ocorréncia de falhas.
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Figura 47 — Diagrama elétrico dos fardis de neblina.
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Fonte: Adaptado de BEIFANG VOCATIONAL EDUCATION GROUP (2024).

5.3.5.

a)

b)

d)

Experimento Pratico (HWW-5): Medicéo de luz de leitura e analise de dados

Objetivo do treinamento pratico: Testar a tensdo de dados da lampada
de leitura e medir falhas;

Instrumentos préticos de treinamento: Multimetro, scanner automotivo;
Teoria sobre o treinamento: Verifique o diagrama do circuito (Figura 48).
Coloque o interruptor em ON. O scanner de diagndstico esta conectado a
porta OBD e o sistema € acessado de acordo com o modelo de veiculo
apropriado. Pressione o interruptor da luz de leitura para visualizar o fluxo
de dados da luz de leitura. Multimetro na escala apropriada, conectado a
medicdo da linha de luz de leitura;

IV: Resultados do treinamento pratico: Andlise dos resultados da

medicdo da lampada de leitura para determinar a ocorréncia de falhas.
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Fonte: Adaptado de BEIFANG VOCATIONAL EDUCATION GROUP (2024).
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ECU PRINGIPAL

Experimento Pratico (HWW-6): Medicao de fardis diurnos e analise de dados

a) Objetivo do treinamento pratico: Testar a tensdo e dados do farol e

verificar falhas;

b) Instrumentos préticos de treinamento: Multimetro, scanner automotivo;

c) Teoria sobre o treinamento: Verifigue o diagrama do circuito na Figura

49. Coloque o interruptor em ON. O scanner de diagndstico esta conectado

a porta OBD e o sistema € acessado de acordo com o0 modelo de veiculo

apropriado. Pressione o interruptor do farol para visualizar o fluxo de dados

do farol. Multimetro digital na escala apropriada, conectado na linha de

medic¢&o do farol medigéo;

d) Resultados do treinamento pratico: Analisar as medicdes de fardis e

comparar tensdes operacionais em VAarios casos.
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Figura 49 — Diagrama de controle dos farois diurnos
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Fonte: Adaptado de BEIFANG VOCATIONAL EDUCATION GROUP (2024).

5.3.7. Experimento Pratico (HWW-7): Medicao de luz reversa e analise de dados

a) Objetivo do treinamento pratico: Detectar a tensdo de dados da luz de
ré e medir se ha algum mal funcionamento;

b) Instrumentos préticos de treinamento: Multimetro, scanner automotivo;

c) Teoria sobre o treinamento: Verifigue o diagrama do circuito. Ligue o
interruptor. O scanner de diagnostico esta conectado a porta OBD e o
sistema é acessado de acordo com o modelo de veiculo apropriado.
Pressione o interruptor da luz de ré para visualizar o fluxo de dados.
Multimetro na escala apropriada deve ser conectado na linha de medicéo
do farol;

d) Resultados do treinamento préatico: Andlise dos resultados das medicdes

de luz de ré para verificar e reparar de falhas.
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5.3.8. Experimento Pratico (HWW-8): Medi¢cdo de espelhos retrovisores elétricos e

analise de dados

a) Objetivo do treinamento pratico: Detectar a tensédo de dados do espelho
retrovisor elétrico e substituir se ele estiver com mau funcionamento;

b) Instrumentos praticos de treinamento: Multimetro, scanner automotivo;

c) Teoria sobre o treinamento: Verifigue o diagrama do circuito na Figura
50. Ligue o interruptor. O scanner de diagnostico esta conectado a porta
OBD e o sistema € acessado de acordo com o modelo de veiculo
apropriado. Pressionar o interruptor do espelho retrovisor para visualizar o
fluxo de dados. Multimetro na escala apropriada, conectado na linha de
medicao do espelho;

d) Resultados do treinamento préatico: Analisar os resultados da medicao

dos espelhos elétricos para determinar a ocorréncia de falhas.

Figura 50 — Diagrama elétrico dos retrovisores e desembacador traseiro
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Fonte: Adaptado de BEIFANG VOCATIONAL EDUCATION GROUP (2024).
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5.3.9. Experimento Pratico (HWW-9): Medicdo de fechadura central e analise de
dados

a) Objetivo do treinamento pratico: Familiarizar com o uso de diagramas de
circuitos de manutencao;

b) Instrumentos praticos de treinamento: Multimetro, scanner automotivo;

c) Teoria sobre o treinamento: Verifigue o diagrama do circuito na Figura
51. Ligue o interruptor. O scanner de diagnéstico esta conectado a porta
OBD e o sistema é acessado de acordo com o modelo de veiculo
apropriado. Pressione o interruptor de travamento central da porta para
visualizar o fluxo de dados. Multimetro na escala apropriada, conectado na
linha de medicao do farol;

d) Resultados do treinamento pratico: Andlise das medi¢des do atuador da

fechadura central da porta para determinar falhas.

Figura 51 — Diagrama elétrico de travamento de portas
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Pode-se concluir que os veiculos hibridos tém um papel extremamente
importante na reducdo de emissdes e/ou descarbonizacédo, e consequentemente no
processo de transicdo energética, por isso € necessario um conhecimento
aprofundado de como € o funcionamento destes.

Para tanto, o profissional deve conhecer cada peculiaridade do veiculo em que
estiver trabalhando e, neste estudo, o Instituto Federal de Educacado, Ciéncia e
Tecnologia de Santa Catarina, Campus Floriandpolis, que é referéncia no ensino
técnico e superior, proporcionou este significativo aprendizado, por meio da
implantacéo de bancadas do Toyota hibrido Corolla, da Beifang, as quais foram e sao
extremamente Uteis para formacao pessoal e especializada do académico.

Essa demanda de profissionais especializados na area se da pelo crescimento
em formato exponencial de vendas dos VEs e VEHSs e, de certa forma, exige que a
formacao de profissionais seja acelerada ha mesma proporcao.

A pesquisa nos informa que, para a realizacdo de manutencao nestes veiculos,
faz-se necessario o conhecimento acerca das tipologias supracitadas e o
funcionamento dos componentes aqui descritos.

Outro ponto de relevancia, extraido do projeto, € que os procedimentos nas
bancadas do motor, do chassi e as do tipo “wall” devem ser executadas com
detalhamento e, se necessario, tais execucdes das atividades devem ser atualizadas
conforme a efetivacao e repeticdo desses procedimentos.

E importante salientar que nesse trilhar de pesquisa e estudo houve uma certa
dificuldade de transcrigcao e traducéo dos procedimentos originais da Beifang, pois ora
estavam escritos em inglés, ora em chinés e com pouca qualidade gréfica, o que
certamente despendeu tempo e dedicacgéao.

Para sugestdo de trabalhos futuros, indica-se a criacdo de novos
procedimentos para verificacdo de alta tenséo, incluindo cabeamento, contatores
principais e funcionamento dinamico do veiculo. Ainda, quanto as emissdes, podem
ser realizadas pesquisas utilizando-se as diferentes topologias de VEHs e sua
correlacéo.
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