ARTIGO TECNICO

Pedro Melo
Instituto Superior de Engenharia do Porto

CLASSIFICACAO DE VEICULOS HIiBRIDOS
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Resumo

Em resposta aos impactos ambientais e limitagbes dos
combustiveis fésseis, assistiu-se nas ultimas décadas a um
acentuado desenvolvimento dos veiculos hibridos elétricos
convencionais. A sua proliferagdo encontra-se hoje bem
disseminada, em praticamente todas as gamas, refletindo a
confianga dos consumidores. Com vista a atenuar ainda mais
0 uso dos combustiveis fosseis, a tendéncia é de aumentar o
nivel de eletrificagdo nas versées hibridas mais recentes, bem
como da oferta de versbes puramente elétricas. No entanto,
a evolugdo dos ultimos anos, quer ao nivel da aposta por
parte dos fabricantes, quer ao nivel do volume de vendas,
parece indiciar uma nova fase de proliferacdo destes
veiculos, a qual se encontra ainda a dar os primeiros passos.
Este artigo apresenta uma classificagdo dos veiculos hibridos,
em fung¢do do nivel de eletrificagdo do sistema de propulsdo.
Apds uma breve referéncia aos veiculos puramente elétricos,
fazem-se algumas consideragbes acerca do impacto mundial
dos veiculos hibridos Plug-in e puramente elétricos, nos

ultimos 5 anos.

1. Introdugao

As limitagdes das reservas de combustiveis fdésseis e
flutuacGes de pregos, bem como o impacto ambiental das
emissOes de gases de efeito de estufa, tém motivado a
procura de solugdes energéticas alternativas, por parte de
governos e fabricantes de automoveis. Com efeito, é no
sector dos transportes que tais alternativas sdo mais
urgentes: nos paises membros da OCDE, 60% do consumo de
produtos petroliferos deve-se a este sector, sendo
responsavel por cerca de 25% das emissdes globais de CO2
[1]. De acordo com esta referéncia, os transportes
rodovidrios estdo associados a maior fatia — 75% do consumo

total neste sector.

Nos ultimos 20 anos, os veiculos hibridos elétricos (VH) e

puramente elétricos (VE), tém vindo a assumir-se como as
alternativas mais promissoras aos veiculos convencionais,
baseados no motor de combustdo interna (MCl). Para tal,
tém contribuido os avangos em multiplos dominios
tecnoldgicos, tais como as maquinas elétricas, eletronica de
poténcia, sistemas de controlo e de armazenamento de

energia [2], [3].

Embora sejam de registar avangos significativos nas
tecnologias das baterias, ha limitagdes importantes que ndo
foram ainda superadas (e.g., prego, peso e volume elevados,
densidades de poténcia e autonomias baixas, com tempos
longos de carregamento). Sendo uma tecnologia considerada
promissora, as células de combustivel encontram-se ainda

numa fase de desenvolvimento incipiente [3].

Estas desvantagens sdo responsaveis pela reduzida
disseminagdo dos VE. Por seu turno, os VH aliam as
caracteristicas dos veiculos convencionais as vantagens da
propulsdo elétrica (rendimentos mais elevados com menores
emissGes de gases poluentes e recuperagdo da energia de
frenagem), sem as limitagdes de autonomia dos VE.
Naturalmente, isto explica a maior aceitagdo verificada por
parte dos consumidores. Dependendo do grau de
eletrificagdo do sistema de propulsdo, os pregos dos VH
podem ser bastante mais elevados do que as opgdes

convencionais (MCI) [3].

As pressdes crescentes de governos locais e regionais,
quanto as limitagdes de emissdes poluentes (em particular
nos centros urbanos), tém motivado a industria automaovel a
intensificar e diversificar os seus esfor¢os: por um lado, a
melhoria continua dos desempenhos, fiabilidade, seguranga
e conforto dos veiculos convencionais, com um apertado
controlo de custos [3], [4]; por outro, uma clara aposta no

aumento da oferta comercial de VH e VE, bem visivel nos
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ultimos 5 anos. No caso dos VH, a tendéncia é para uma
crescente eletrificagdo do sistema de propulsdo. Disso sdo
exemplo os veiculos Plug-in (PHEV) e Range Extended Electric

Vehicle (REEV).

O principal objetivo deste artigo é apresentar uma
classificagdo dos VH, associada a eletrificagdo da propulsdo

do veiculo.

Far-se-a também uma breve referéncia ao impacto que as
versdes mais eletrificadas tém tido nos ultimos anos. Deste
modo, a estrutura do artigo é a seguinte: A sec¢do 2
apresenta uma classificagdo dos VH baseada no indice de
eletrificacdo do sistema de propulsdo, de acordo com a
terminologia usada pelos fabricantes. Segue-se uma breve
descrigdo dos tipos de VE. A sec¢do 3 faz uma analise sucinta
da evolugdo das vendas de PHEV e VE (baterias) — global e
local —, nos ultimos 5 anos. Na secgdo 4 apresentam-se as

conclusGes.
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maquinas elétricas sdo aqui designados como VE. Como é
visivel na figura, ha algumas diferengcas em relagdo as

definigdes usadas em [6].

3.1.  Veiculos Hibridos

Neste grupo estdo incluidas as designagdes HEV (hibridos

convencionais), PHEV e REEV (Figura 1).

Na primeira, o papel da componente elétrica é secundario,
sendo muito mais relevante nos veiculos PHEV e REEV

(nestes Ultimos a propulsdo elétrica é mesmo a Unica).

A sequéncia das descricbes seguintes assenta num grau
crescente do nivel da componente elétrica na propulsdo do
veiculo: tal implica uma diminuigdo da poténcia do MCI,
acompanhada do aumento da poténcia do(s) motor(es)
elétrico(s) (ME), bem como do(s) conversor(es) de poténcia e

das baterias. Tal contribui para um aumento do prego final e

peso do veiculo, em relagdo as versdes MCI.
3. Classificagdo com base no nivel de eletrificagdo

Como referido na introdugdo, o estado atual da tecnologia
A classificagdo apresentada nesta secgdo estd intimamente das baterias tem aqui uma influéncia muito significativa.
relacionada com as caracteristicas do sistema de propulsdo

considerado. Num artigo publicado em

Definedas EVInthisreport " Primary  os" Secondary
edi¢do anterior [5], foram . ) Propulsion  Energy generation/source
portfolio of powertrains -
apresentados os principais tipos de ICE E-motor ICE Plugin FuelCel
P princip P CE Internal Driving with v v
propulsio atualmente utilizados nos E Combustion - conventional com-
P Engine bustion engine only
VH e VE. Sempre que necessario, far- HEV Hybrid Driving with v v
3 . . ﬁ Electric combustion engine
se-a aqui referéncia a essas oot e Vehicle and/or e-motor
- . . 4
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aqueles onde esteja presente o MCl; os
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sistemas de propulsdo que integrem

apenas Figura 1. Designagdes dos Sistemas de Propulsdo (fun¢do do nivel de eletrificagdo) [6]
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3.1.1 Hibridos Convencionais [7], [8]

Neste grupo, sdo usualmente considerados trés niveis, em

fungdo da integragdo elétrica: micro, mild e full hybrid.

*  Micro hybrid

Face aos veiculos convencionais, a diferenga estd na
possibilidade do gerador incorporado poder funcionar como
motor, durante o arranque do MCI (Integrated Starter
Generator - 1SG). Deste modo, conseguem-se poupangas de
energia quando o veiculo estd parado (MCl desligado).
Algumas variantes com geradores de maior poténcia
permitem frenagens regenerativas (em alguns documentos
sdo designadas como Micro-Mild hybrid). Claramente
vocacionado para condugdo citadina (arranques e paragens
frequentes). O seu custo é ligeiramente superior ao veiculo

convencional, dado o reduzido grau de eletrificagao.

¢ Full hybrid
O sistema de propulsdo é do tipo série - paralelo ou série -
paralelo complexa (ver [5]), havendo duas maquinas
elétricas (motor e gerador) e MCIl. Os sistemas de
transmissdo de poténcia sdo mais complexos (e.g.
engrenagens planetarias), tornando mais flexivel a divisdo da
poténcia requerida (entre MCI, ME, GE e sistema de
armazenamento de energia). Deste modo, o desempenho do
MCI é otimizado (i.e., rendimento maximo, com emissdes
minimas). Sdo possiveis os seguintes modos de propulsdo
(incluindo frenagens regenerativas):
i ME (arranque/paragem);
ii. MCI (modo “cruising”, desempenho 6timo);
iii. ~ Modo combinado: ME (ou GE) + MCI. Por exemplo,
o ME pode auxiliar o MCl nas aceleragdes; no caso
da poténcia requerida ser inferior ao “6timo ICE”, o
excedente é convertido em energia elétrica pelo

GE, sendo armazenada nas baterias.

3.1.2 PHEV (Plug-in Vehicles) [7], [8]
O sistema de propulsdo é semelhante ao “Full-Hybrid”. As
baterias sdo carregadas através de uma fonte exterior de

energia elétrica, aproveitando também as frenagens

regenerativas. O sistema de baterias tem maior capacidade,
comparando com as configuragBes anteriores, embora
menor do que nos veiculos puramente elétricos (VE). Sdo de
destacar os seguintes modos de propulsdo:

i Trajetos curtos — Apenas propulsdo elétrica, pelo
que sdo as baterias que fornecem a energia
requerida;

ii. Trajetos longos — Quando o nivel de carga das
baterias (SOC) é inferior a um valor fixado, a
propulsdo MCI é ativada (modo hibrido).

A Figura 2 sintetiza as principais caracteristicas das variantes

descritas.

Motor-assist

qu\re

Engine Engine Engine Engine
stop stop stop stop

Micro-HEV Mild -HEV Full. HEV Plug-In HEV

Figura 2. Sistemas de Propulsao: Hibridos Convencionais
(micro, mild e full) e PHEV

E de realcar que a propulsdo puramente elétrica apenas
existe em Full-HEV e PHEV. Em todas estas variantes, o MCI
participa diretamente no esfor¢o de tragdo; tal ndo sucede
na configuragdo seguinte (mais recente), na linha de uma

maior relevancia da componente elétrica.

3.1.3 REEV (Range Extended Electric Vehicles) [6]
Em termos de topologia, estes veiculos assentam no sistema
de propulsdo série (ver [5]). Semelhantes aos PHEV
(incluindo a possibilidade do carregamento exterior das
baterias), a principal diferenca dos REEV esta no facto da

propulsdo ser feita exclusivamente por motores elétricos.

Como tal, o MCI funciona como maquina primaria do
gerador, sendo responsavel pelo carregamento das baterias,
somente quando a respetiva carga atinge um valor minimo

especificado.
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Deste modo, o MCI permite estender a autonomia do
veiculo, em relagdo a carga inicial das baterias, proveniente

da fonte exterior.

O peso e volume das baterias sdo normalmente menores,
em comparagdo com a variante puramente elétrica
(dependente da poténcia do gerador e da capacidade do
depdsito de combustivel). Trata-se de um conceito recente,
muito proximo dos veiculos puramente elétricos. Esta
configuragdo permite contornar o risco de a bateria ficar sem
carga, durante o percurso previsto. Com efeito, este receio
tem uma enorme influéncia no modo como os veiculos
puramente elétricos sdo encarados pela generalidade dos

utilizadores.

3.2.  Veiculos elétricos (VE) [5]
Apenas incluem motores elétricos. Em termos de fontes de
energia empregues ha a distinguir as baterias das células de

combustivel.

3.2.1 Baterias

Atualmente, as baterias mais usadas nos VE e VH sdo as de
hidretos metdlicos de niquel (NiMH) e de ides de litio (Li-
lon). Particularmente nestas ultimas, tém sido obtidos
aumentos consideraveis nos valores da densidade de energia
(de momento apresentam valores muito superiores aos
restantes tipos de baterias). O tamanho e volume das
baterias condiciona o projeto da estrutura mecanica do
veiculo, bem como o seu preco. Ha uma clara tendéncia para
a sua integragdo com supercondensados, aproveitando os

elevados valores de densidade de poténcia destes Ultimos

3.2.2 Células de Combustivel

Embora apresentem um potencial elevado como alternativa
aos veiculos convencionais, esta tecnologia esta ainda numa
fase inicial. Trata-se de geradores de energia elétrica,
resultante de reagdes eletroquimicas entre hidrogénio
(combustivel n3do poluente, com elevada densidade de
energia, mas reduzida densidade de poténcia) e oxigénio. O

produto destas reagGes é apenas vapor de agua.
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Sdo, pois, dispositivos distintos das baterias (armazenadores
de energia). A energia elétrica produzida nas células de
combustivel é usada na propulsdo do veiculo ou fornecida ao
sistema de armazenamento de energia do veiculo (e.g.,
baterias e supercondensados). O seu custo e, sobretudo, a
necessidade de infraestruturas de fornecimento de
hidrogénio colocam sérias interrogagdes sobre a sua
proliferagao.

Com base nas designacGes anteriores, a Tabela 1 apresenta
alguns valores de referéncia sobre poupanca de energia (em
relagdo a veiculos convencionais MCI), poténcia nominal do
motor elétrico e niveis de tensdo do sistema elétrico do

veiculo.

Tabela 1. EspecificagOes por tipo de veiculo [7], [8]

, § Plug in
. Micro Mild Full
Functions . . . hybrid EV
Hybrid Hybrid | Hybrid (PHEY)
5-10%
Energy (upto 25% 10- . . .
Savings in city 25% 25-40% | 50-100% 100%
traffic)
Electric Motor
orISG 3-3 7-12 40 30-70 50-100
(W)
System (1)
Voltage 12-42 150-200 | 200-350 | 300-300 | 300-300
)

(1) Massa do veiculo inferior a 2000 kg

Na Figura 3 esta ilustrada uma sintese desta secgdo, sendo
de destacar as estimativas de redugdo de emissdes de CO2

(em relagdo a veiculo equivalente MCI) e o custo do veiculo.

Powertrain Electrification —
A Technical Evolution

|1

10% 20 % 70 % 100 %

CO, Emission Reduction

Battery Electric
Vehicle
(incl. FCV)

Increasing Cost

Figura 3. Sistemas de Propulsdo: impacto da eletrificagdo [9]
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No caso dos PHEV, BEV FCV é importante sublinhar que se
tratam somente de redugdes locais de emissGes. O impacto
ambiental real deverd contabilizar também as emissdes
associadas a produgdo da energia elétrica fornecida ao
veiculo (PHEV e BEV), bem como na produgdo de hidrogénio

(FCv).

4. Impacto dos Veiculos® Hibridos e Elétricos

A evolugdo das alternativas aos veiculos convencionais
(MCI), por parte da inddstria automével, coincide com a
classificagdo apresentada na secgdo anterior. O langamento
do Toyota Prius, em 1997, marcou o inicio de tais
alternativas. Este e outros modelos hibridos convencionais
(HEV), de multiplos fabricantes, sdo atualmente
comercializados em todo o mundo, apresentando bons
desempenhos dindmicos e niveis de consumo [5]. Na Europa,
América do Norte e em alguns paises asiaticos (China e
Japdo), estas solugBes alcangaram um nivel significativo de
implantagdo no mercado automdvel. A titulo de exemplo,
veja-se o Toyota Prius: de acordo com [6], desde o inicio da

sua comercializagdo foram vendidos mais de 6 milhGes de

unidades.

O cendrio relativo aos veiculos com maior grau de

eletrificagdo (PHEV, REEV, e elétricos puros — baterias (VE-B)

e células de combustivel (VE-FC)) é bem diferente, com um
impacto ainda muito reduzido (em termos globais, menos de
1% do registo de veiculos novos, em 2015 [10]). No entanto,
nos ultimos 4 anos o seu crescimento tem sido exponencial 2.
Em 2015, mais de 1 milhdo e 200 mil PHEV e VE-B circulavam
em todo o mundo (Figura 4). Tal evolugdo parece significar o
inicio de uma nova fase de aceitagdo e proliferagdo destes

veiculos.

No entanto, ha diversas incertezas quanto a sua proliferagdo,
resultantes do processo de interagdo entre fabricantes
(caracteristicas  tecnoldgicas e custos), consumidores
(aceitagdo) e governos (medidas de incentivo a sua adog3o).
O que é seguro afirmar é que estes resultados sdo fruto dos
esforgos concertados que tém vindo a ser realizados pela

industria automovel e érgdos decisores.

Em seguida, realgam-se apenas algumas tendéncias sobre a
aceitacdo de PHEV e VE-B a escala mundial. A Figura 4
representa o crescimento do nimero de PHEV+ VE-B, nos

ultimos 6 anos.

A Figura 5 representa o volume de vendas de PHEV + VE-B,
desde 2010 até 2015. As respetivas quotas de mercado em

2015 estdao também incluidas.

1400 Others
F 1300 Canada
2 Germany
g 1000 - United Kingdom
f_,_ I France
E’ 800 . I Morway
’f 600 I Netherlands
it I Japan
.E, 400 China
% 200 mm United States

—BEW
0 ——BEV + PHEV

2010 2011 2012

2013 2014 2015

Figura 4. Evolu¢do do numero de PHEV+ VE-B [10]

(1) Refere-se apenas a ligeiros.

(2) Alguns exemplos: o Nissan Leaf, langado em 2011, atingiu as 100000 unidades vendidas em 2013. Do modelo S da Tesla,

langado nesse ano, foram ja vendidas 25000 unidades [6].
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Figura 5. Vendas de PHEV+ VE-B (2010-2015) e quotas de mercado (2015) [10]

A partir de 2011, assistiu-se a um aumento substancial da
proliferagcdo destes veiculos (notar que a quota dos paises

indicados na Figura 5 corresponde a 90% do total).

A maior recetividade verifica-se nos paises com maior
desenvolvimento econdmico e industrial (ou em vias de...),
sendo os EUA lideres neste ranking, seguidos da China, Japdo

e Europa (Figura 4).

Em 2015 ha a registar um aumento global muito significativo
de PHEV e VE-B (cerca de 70% em relagdo a 2014), mas
desigual, consoante a regido do globo. Na China, o nimero
destes veiculos aproximou-se muito do valor dos EUA: o
elevado aumento das vendas chinesas (cerca de 2,7 vezes o
valor de 2014), juntamente com uma ligeira diminuigdo das
vendas americanas, explicam aquela aproximacdo (Figura 5).
Com efeito, as quotas conjuntas de PHEV e VE-B nestes dois
paises ultrapassaram os 50% em 2015. Curiosamente, é
somente nos EUA e Japdo (paises onde a aceitagdo daqueles
veiculos comegou por ser maior) que as vendas diminuem
(em 2015 e pela primeira vez). De facto, até 2014 o
somatorio das quotas destes dois paises era superior a 50%
da totalidade dos veiculos registados. Em 2015, tal somatério

correspondeu a cerca de 40% (Figura 4).

No caso Europeu, a quota destes veiculos tem-se mantido
constante, em cerca de 1/3 do valor total. De referir que no
ultimo ano, as vendas de PHEV e VE-B na Holanda e Noruega
atingiram percentagens muito significativas nos respetivos
mercados: 10% no primeiro caso e 23% no segundo (Figura
5).
62

Tais valores demarcam-se claramente dos restantes e sdo
um bom exemplo da importancia de medidas eficazes que
estimulem os consumidores a optar por solugdes elétricas de

mobilidade.

Este e outros assuntos (e.g., nichos com maior potencial de
aplicagdo PHEV e VE-B, gamas de veiculos, nimeros de PHEV
e VE-B) justificam um tratamento em espago préprio; num
préximo artigo, procurar-se-a fazer uma abordagem com

maior profundidade.

5. Conclusdes

O sector dos transportes depende ainda em grande escala
dos combustiveis fdsseis. As limitagGes das reservas
disponiveis e o impacto ambiental, tém motivado a procura
e desenvolvimento de solugdes alternativas, sobretudo nos
transportes rodoviarios. Atualmente, os VH e VE constituem
a alternativa mais vidvel aos veiculos convencionais (MCl),
nao obstante as dificuldades técnicas e incertezas quanto a
sua aceitagdo, que ainda subsistem.

Neste artigo apresentou-se uma classificagdo dos VH, de
acordo com o nivel de eletrificagdo do sistema de propulsdo
do veiculo. Os ultimos 20 anos ficaram marcados pela
chegada e permanéncia dos veiculos hibridos elétricos, no
sector automovel. A tecnologia hibrida convencional tem
hoje uma implantagdo sélida, com um vasto leque de oferta,
por parte dos principais fabricantes de automéveis. Desde
2010 tem-se verificado uma tendéncia de aumento do grau
de eletrificagdo dos sistemas de propulsdo, materializada nos

PHEV e VE-B.
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Os desenvolvimentos destas tecnologias, incentivados pela
legislagdo ambiental e incentivos a compra destes veiculos
parecem estar a dar frutos, no que se refere a sua aceitagao

e confianga.
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