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RESUMO

Este trabalho propde modelar diferentes veiculos hibridos conjugando as tecnologias elétrica e
hidraulica e apresentar solu¢des de controle ¢ de gerenciamento da energia que utilizem as
vantagens proporcionadas pela sinergia entre estas tecnologias. No atual cenario
automobilistico hd um grande foco no aumento da eficiéncia energética dos veiculos. Neste
contexto, solu¢des para a redugdo dos custos com transporte podem se refletir no custo final
dos produtos, na redugfo da dependéncia de combustiveis fosseis e na redugio dos niveis de
emissoes de gases poluentes. Os sistemas de transmissdo hibridos hidraulicos utilizam
acumuladores hidropneumaticos para armazenar energia ao invés de baterias ou capacitores e,
embora menos conhecidos, podem oferecer varias vantagens em comparagio com os sistemas
hibridos elétricos. Para a modelagem e estudo das diferentes arquiteturas de trens de poténcia
foi criado um pacote computacional em C++. O veiculo hibrido hidraulico modelado operando
com etanol no ciclo urbano padrdo indicou a possibilidade de reduzir o consumo de combustivel
em cerca de 23% em relacdo ao veiculo convencional, apesar do aumento da massa embarcada
(estimada em 249 kg) em virtude da operacdo do motor de combustdo em regides de maior
eficiéncia e de menor vazao de combustivel. No modelo do veiculo hibrido elétrico e hidraulico
se observou que, com as estratégias de gestdo da energia utilizadas, a vida 1til da bateria em
termos do niimero de ciclos de carga poderia ser aumentada 17% em relagéo a vida da bateria
do Toyota Prius e ainda mantendo o nivel de emissao de CO2 em um valor estimado de 72 g/km.
Por fim, foram feitas suposi¢des para calcular o custo total de propriedade dos modelos criados

em um periodo de 5 anos.

Palavras-chave: simulacdo veicular; veiculo hibrido elétrico/hidraulico; gerenciamento da

energia; custo total de propriedade; motor flex



ABSTRACT

This work proposes to model different hybrid vehicles combining electrical and hydraulic
technologies and to present control and energy management solutions that utilize the advantages
provided by the synergy between these technologies. In the current automotive scenario there
is a strong focus on increasing vehicles energy efficiency. In this context, solutions for reducing
transportation costs can be reflected in the final products cost, reduced fossil fuel dependence
and pollutant gases emissions. Hybrid hydraulic transmission systems use hydropneumatic
accumulators to store energy rather than batteries or capacitors and, although less well known,
may offer several advantages compared to hybrid-electric systems. A computational package
in C++ was created for the modeling and to study different powertrain architectures. The
modeled hybrid hydraulic vehicle operating with ethanol under the standard urban driving-cycle
indicates 23% fuel saving over the conventional vehicle, despite the increase in shipped mass
(estimated at 249 kg) operating the engine at higher efficiency and lower fuel consumption
zones. With the power management strategies adopted with the hybrid electric and hydraulic
model battery life was improved 17% over the battery life of the Toyota Prius in terms of the
number of charge cycles while still maintaining the estimated CO> emission level at 72 g/km.
Finally, assumptions were made to calculate the total cost of ownership of the created models

for 5 years.

Keywords: vehicle simulation; electric/hydraulic hybrid vehicle; energy management; total

cost of ownership; flex fuel engine
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kpy g — ganho proporcional utilizado para obtencdo do torque de referéncia do motor elétrico
kp — ganho proporcional do controlador do comando da borboleta
L — distancia entre eixos
Lyimu — vida da bateria de niquel-metélico em ciclos de recarga
Ly — indutancia prépria do enrolamento do estator
m — massa efetiva do veiculo
M — indutancia muatua do motor elétrico
m,, — massa total do veiculo
n —numero de mols do gas
N; —relagdo de transmissao
N, —relagdo de transmiss@o do diferencial
Po, P1, P> — pressdo de gas no interior do acumulador de presséo

P — ¢ o niimero de pares de pdlos do motor elétrico

P.omp — preco do combustivel por litro



Ppin — pressdo minima de operagdo do acumulador hidraulico
Ppax — pressdo maxima de operacdo do acumulador hidraulico
Ppré-carga — pressao de pré-carga do acumulador hidraulico

P,si —pressdo do pneu

Qp — vazao volumétrica da bomba hidraulica

Qum/p— vazdo volumétrica do motor/bomba hidraulico
r —raio dos pneus do veiculo

R — constante universal dos gases perfeitos

R iqade — porcentagem do percurso realizado em ambito urbano

Restraaa — porcentagem do trajeto realizado em estrada

R; — resisténcia interna da bateria

Ry — for¢a induzida pela gravidade ao dirigir em pista com angulo de inclinagéo 0
R, — forga de resisténcia a rolagem dos pneus

Sas Sy, Se .Sq. Sp, S — chaves do inversor de frequéncia

SOCpqateriqa — estado de carga da bateria

SOCy, min — estado de carga minimo estipulado para a bateria

SOCy,in — estado de carga minimo estipulado para o acumulador hidraulico
SOC,,55 — estado de carga maximo estipulado para o acumulador hidraulico
SOCnEerior _ estado de carga na iteragio anterior da simulagio

Tyompa — torque de carga do eixo da bomba

Teomba — torque de referéncia para o célculo do deslocamento da bomba
Ty — torque fornecido na saida do eixo do motor de combusto interna
Twcr — torque de referéncia para calculo do comando da borboleta

Ty — torque fornecido na saida do eixo do motor elétrico

Tye — torque de referéncia da maquina elétrica enviado para o inversor de frequéncia
T.1 —torque transmitido pela embreagem

T4 — torque solicitado

T, — torque de carga do motor elétrico

T; — torque de entrada da transmissdo (caixa de marchas)

Tyeq — torque solicitado no eixo de tragdo para movimentar o veiculo

V — velocidade atual

V* —velocidade de referéncia



Vo, V1, V2 — volume ocupado pelo gés no interior do acumulador para diferentes niveis
Vas» Vps» Ves — tensoes trifasicas medidas no estator da maquina elétrica

Vaceur— volume total do acumulador hidraulico

Vaumento— velocidade do veiculo para o aumento da marcha

Vpateria — tensdo atual da bateria

V.—velocidade de referéncia do ciclo de condugdo

Vi — velocidade instantanea do ciclo de conducdo de referéncia
Vi — velocidade instantanea do veiculo

Vhom — tensdo nominal da bateria

Viyeducao — velocidade do veiculo para a redugdo da marcha

Vsa™, Vsq® — valores de tensdo de referéncia da maquina elétrica no referencial dq
Vsqp — tensdes trifasicas no estator da maquina elétrica no referencial o ¢ 8

Vsqq — tensoes trifdsicas no estator da maquina elétrica no referencial dq

V,, — velocidade do vento na direcdo do movimento do veiculo

V. — velocidade média do ciclo padrio
V — velocidade média do modelo no trajeto.

W; _, — trabalho realizado do estado 1 para o estado 2

W —peso do veiculo

Wycr — rotagdo do motor de combustio interna

Wy — rotagdo de referéncia do motor de combustao interna

Wyc; — derivada da rotag@o angular do motor de combustéo interna
Wy — rotacdo do motor elétrico

Whec — Totacdo no eixo de entrada da bomba do veiculo elétrico hidraulico hibrido
Wnin — rotacdo minima de operacio do motor de combusto interna
WMCI _aumento — Totag@o do MCI para realizar o aumento da marcha

WMCI reducao— Totag@0 do MCI para realizar a reducdo da marcha

xp — parcela do deslocamento volumétrico da bomba hidrdulica

Xy — parcela do deslocamento volumétrico do motor/bomba hidraulico
Vs — volume de fluido hidrdulico no interior do acumulador

a — aceleragdo angular do eixo do conjunto moto-bomba

aycr — sinal de controle destinado ao MCI

ag — sinal de controle destinado ao sistema HESS



Bo, B1 € B2 — coeficientes do modelo que estima a vida de células de niquel-metalico
AE, — variagdo da energia cindtica

App — diferencial de pressdo entre a entrada e a saida da bomba
Apy — diferencial de pressdo entre a entrada e a saida do motor
AT — variagdo do tempo

AV — variacio da velocidade do veiculo

Ar— fluxo magnético no rotor

[t — aderéncia pneu-pista

Nhm,p — rendimento hidrodindmico e mecanico da bomba

Nhmm — rendimento hidrodindmico e mecénico do motor

n¢q — eficiéncia do trem de poténcia

1ny,p —rendimento volumétrico da bomba

My,m — rendimento volumétrico do motor

p — densidade do ar

6 — angulo de inclinagéo da pista

wy — velocidade angular do eixo do motor/bomba

wp — velocidade angular do eixo da bomba
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1. INTRODUCAO

1.1. Apresentacio

O uso de motores de combustio interna (MCI) em aplicagdes de tragio veicular € hoje
predominante, e assim deve permanecer pelos proximos anos, em especial nos paises em
desenvolvimento, em virtude da elevada autonomia proporcionada pela alta densidade de
energia dos combustiveis fosseis. No Brasil, por exemplo, foram emplacados 2.046.645

veiculos de passageiros que utilizam MCls até o més de novembro de 2019 (Febabrave, 2019).

Por outro lado, os veiculos convencionais com motores de combustdo interna apresentam
desvantagens devido a baixa eficiéncia na conversio da energia quimica em trabalho mecanico
e alta taxa de emissdo de poluentes atmosféricos no processo de oxidacdo do combustivel
(Guzzella e Sciarretta, 2012). O consumo de combustivel ¢ o nivel de emissdes estdo
relacionados a tecnologia implementada no trem de poténcia e s@o afetados pelo trajeto que o
veiculo ¢ submetido, pela regularidade das manutencdes exigidas e pelo estilo de condugio do

usuario (Doucette € Mcculloch, 2011; Suarez-Bertoa ef al., 2015).

Os orgdos de fomento e a propria inddstria automobilistica tem investido em pesquisas
relacionadas ao desenvolvimento de fontes alternativas de energia e equipamentos com maior
eficiéncia energética através da integracdo de diferentes tecnologias (elétrica, mecanica,
térmica ou hidraulica). Em destaque e com exemplos cada vez mais presentes no mercado estio
os veiculos elétricos hibridos (VEHs). Os VEHs sdo capazes de combinar a boa autonomia dos

MCIs com a alta eficiéncia dos motores elétricos (Rydberg, 2009).

Além dos hibridos elétricos, varios outros sistemas hibridos foram criados como o hibrido a ar
comprimido, o hibrido com volante de inércia, o hibrido hidraulico e o hibrido com célula de
combustivel (Wasbari et al., 2017). A capacidade de integrar sistemas de controle e de gestio
da energia com o dimensionamento otimizado dos principais componentes do trem de poténcia

hibrido sdo areas que requerem esfor¢os em pesquisa ¢ desenvolvimento (Ribau ez al., 2014).

Neste contexto, este trabalho apresenta um pacote de simulacdo computacional desenvolvido
utilizando a linguagem de programag@o C++. O pacote possibilita a modelagem de diferentes
arquiteturas do veiculo e a simulagdo de estratégias de gerenciamento da energia das fontes

primarias (baterias, MCI, etc.) e secundarias (geradores elétricos e acumuladores hidraulicos)
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utilizando a abordagem (dinadmica) “forward-facing”, onde sao calculados todos os estados de

todas as variaveis do modelo a cada iteragéo da simulagdo. Além disso, s@o apresentados dois
modelos de veiculos de passageiros hibridos que combinam a tecnologia hidraulica e elétrica
com o MCI flex operando tanto com gasolina quanto com etanol. Sdo apresentadas as
estratégias de controle e de gerenciamento da energia que foram implementadas e que
demonstram potencial para a reducdo do consumo de combustivel e também indicam a
possibilidade de prolongar a vida 1til das baterias no caso do veiculo elétrico hidraulico hibrido
(VEHH). Por fim, ¢ apresentada uma andlise do custo total de propriedade e as estimativas

feitas em relagdo a emiss@o de CO2 dos modelos implementados.

1.2. Relevancia

Os motores de combustio interna evoluiram drasticamente nas ultimas duas décadas, em
especial objetivando a redug@o dos niveis de emissdes (Plotkin, 2009; Clenci et al., 2014).
Diversos estudos relacionados aos motores de combustdo interna foram conduzidos tentando
melhorar questdes como: sistemas de entrada de ar (Clenci et al., 2014; Millo et al., 2014),
injecdo de combustivel (Baratta e Rapetto, 2014), transferéncia de calor (Bohac; Baker; Assanis,
1996; Torregrosa et al., 2006; Piedrahita, 2009; Broekaert et al., 2016) e reducéo das dimensdes

da maquina térmica (Baéta et al., 2018).

Entretanto, a alta dependéncia dos derivados de petroleo cria uma situacéo de fragilidade, pois
estes recursos tém disponibilidade limitada e existem em regides especificas, gerando
recorrentes aumentos de preco e conflitos internacionais (Ehsani et al., 2018). Neste contexto,
novas normas ¢ legisla¢des tém sido criadas para a redug@o do consumo de combustiveis fosseis
e para a reducdo de emissdes, na tentativa de minimizar os danos ambientais. O decreto
brasileiro INOVAR-AUTO de 2012 que finalizou em dezembro de 2017, por exemplo, propds
a reducéo do imposto sobre produtos industrializados (IPT) em veiculos com menor consumo

de combustivel (Inovar-Auto, 2012).

No mesmo contexto, o programa Rota 2030 iniciado em 2018 tem como objetivo estabelecer
diretrizes para a indudstria automotiva visando principalmente a moderniza¢do do parque
industrial, o aumento da eficiéncia energética da frota nacional e reducéo dos niveis de emissdes
veiculares (Malaquias et al., 2019). No ambito da eficiéncia energética e da reducdo das
emissoes de gases do efeito estufa, o etanol esta sendo retomado como combustivel estratégico.

De acordo com as diretrizes do projeto, a aliquota do IPI de veiculos hibridos, por exemplo,
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sera reduzida dos atuais 25% para uma faixa entre 7% e 20%, sendo atribuida uma redugio

extra de 2 pontos para os modelos que possibilitarem o uso do etanol.

O Brasil ¢ o maior produtor mundial de cana-de-agucar e lider no desenvolvimento de
tecnologias em prol da produgfo e utilizag@o do etanol (Malaquias ef al., 2019). A substitui¢éo
dos combustiveis fosseis por este biocombustivel ¢ uma opgdo promissora para o futuro da
mobilidade que ainda estd sendo pouco explorada. Portanto, este trabalho procura destacar

novas solugdes que viabilizam a utilizacio do etanol.

Uma das tendéncias da industria para atender a demanda da sociedade por veiculos mais
eficientes e menos poluentes tem sido o desenvolvimento de trens de poténcia hibridos. Os
veiculos elétricos hibridos detém caracteristicas que os tornam atraentes face a propulsdo

convencional, conforme exposto abaixo (Corréa, 2013):

v" MCI menor (downsizing): os MCIs de veiculos convencionais automotores no modo
cruzeiro (mais utilizado) sdo muito maiores do que precisam ser. Pela adico de um ME
para disponibilizar a poténcia parcial ou total durante as aceleragdes, um VEH pode ser
equipado com um MCI menor e mais eficiente sem o comprometimento do desempenho
em acelerag@o caracteristico de um veiculo convencional.

v Frenagem regenerativa: a frenagem regenerativa é um importante mecanismo de
recuperagdo de energia utilizado na maioria dos modelos de VEHs. Este mecanismo
recupera a energia que seria perdida durante a frenagem (dissipada na forma de calor) e
a armazena em um sistema de estocagem de energia (como em baterias, por exemplo)
para uso posterior do ME de tragéo.

v Poténcia fornecida sob demanda: outra caracteristica que poupa energia e reduz
emissdes nos VEHs ¢ a habilidade do MCI em permanecer temporariamente inativo
(fung@o start-stop) ou em modos de operacdo de baixa poténcia. Nesta situagdo, somente
o ME ¢ capaz de fornecer poténcia suficiente ao veiculo para que ele se mova sem
realizar a queima de combustivel.

v Regido de operac¢do de menor consumo de combustivel do MCI: em uma configuragéo
de propuls@o hibrida o MCI pode ser projetado para operar entre pontos de maior
eficiéncia em um intervalo de operacdo reduzindo o consumo de combustivel. Esta é
uma caracteristica presente nos denominados VEHs Série uma vez que o MCI acoplado
a um gerador atua somente como fonte de energia para o ME e ndo como fonte direta
de propulsdo as rodas. Para o denominado VEH Paralelo, o MCI pode ser usado na

tracdo das rodas em velocidades nas quais o seu funcionamento € otimizado e o nivel
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de emissdes pode ser reduzido, caracteristicas que podem ser interessantes para veiculos

que realizam o transporte no ambito urbano.

O primeiro VEH reportado foi apresentado no Saldo de Paris em 1899 (Wakefield, 1994).
Apesar de terem surgido a quase 120 anos, os carros elétricos hibridos ainda necessitam de
desenvolvimento, em especial na area das baterias. As solu¢des de transmissdes hibridas
hidraulicas sdo menos conhecidas, mas também oferecem uma alternativa eficiente ¢ de alto

desempenho relativamente a transmiss@o hibrida elétrica.

Um dos principais beneficios dos veiculos hibridos hidraulicos (VHH) sobre os elétricos ¢ a
maior densidade de poténcia oferecida por seus meios de armazenamento de energia, em geral
constituidos por acumuladores. Isso permite que os VHHs captem praticamente toda a energia
cinética disponivel da frenagem. No caso dos hibridos elétricos, muitas vezes estes veiculos
adotam modos de operagdo voltados a dissipar parte da energia que poderia ser regenerada
através dos freios de atrito devido & menor densidade de poténcia inerente em seus meios de
armazenamento de energia. A desvantagem dos VHHs em comparacdo com os VEHs estd no
grande espago ocupado pelos tanques dos acumuladores utilizados para armazenar a energia

hidraulica (Sprengel et al., 2015).

Veiculos de pequeno porte hibridos hidraulicos ainda sdo pouco explorados na literatura, sendo
a tecnologia hidraulica normalmente utilizada apenas em veiculos pesados ¢ maquinas que
realizam o transporte e a movimentagao de cargas (Jeff A. e al., 2004; Bender; Bosse; Sawodny,
2014; Macor et al., 2017). Tal tecnologia possui um nivel elevado de maturidade e, se aplicada
em um trem de poténcia hibrido, pode propiciar a redugéo do custo inicial de aquisi¢cdo para o
consumidor final em comparagdo com o custo dos atuais veiculos elétricos hibridos disponiveis

no mercado.

De forma resumida, com base no que foi tratado, duas abordagens principais podem ser tomadas
para o desenvolvimento de veiculos mais eficientes: 1- altera¢des fisicas que envolvem o
desenvolvimento de materiais novos e mais leves, a implementagdo de novos componentes
adequadamente dimensionados e a modificacdo da configurag¢do do veiculo, incluindo sistemas
hibridizados; 2- altera¢des nos sistemas de controle, envolvendo a implementacdo de estratégias
de gestdo da energia (EGE) otimizadas (Baptista et al., 2010; Guerra et al., 2012). Portanto, a
proposta deste trabalho de modelar em um pacote computacional diferentes arquiteturas de trens

de poténcia, com a combinacdo de diferentes tecnologias de propulsdo e aplicando diferentes
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estratégias de gerenciamento da energia pode contribuir para o desenvolvimento de novas

solucdes de veiculos mais eficientes.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo Geral

Modelar e estudar sistemas de propulsio hibridos elétricos/hidraulicos com diferentes sistemas
de controle e estratégias de gerenciamento da energia disponivel visando a redug@o do consumo

de combustivel e/ou aumento da vida 1til da bateria.

1.3.2. Objetivos Especificos

Para alcancar o objetivo geral, so propostos os seguintes objetivos especificos:

1. Construir um pacote computacional em cddigo aberto que permita o estudo de modelos
multifisicos utilizando a abordagem de simulagio forward-facing;

2. Realizar a validacio dos modelos implementados com dados fornecidos pelo Programa
Brasileiro de Etiquetagem Veicular e pelo programa Advisor;

3. Analisar o custo total de propriedade e a viabilidade dos veiculos hibridos modelados
em comparagdo com o custo de veiculos convencionais e hibridos disponiveis no

mercado com a utilizagdo de gasolina e etanol.

1.4. Contribuicdes

Dois modelos completos de veiculos hibridos foram projetados e simulados: a — veiculo de
passageiros hibrido hidraulico série; b — veiculo de passageiros hibrido utilizando uma maquina
elétrica, uma bateria, um MCI, um acumulador e a transmissdo hidraulica. As principais

contribui¢des obtidas com estes modelos sdo:

v" Possibilidade de reduzir a dependéncia dos combustiveis fosseis com a operagdo do

MCI flex dos veiculos hibridos propostos com etanol;
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v" Possibilidade de aumentar a vida 1til da bateria de um veiculo hibrido elétrico com a

adi¢@o da tecnologia hidraulica estudada;

Eventual redug@o do custo inicial de aquisi¢do de um veiculo hibrido com a utilizagio
dos sistemas hidraulicos de elevada eficiéncia analisados;

Apresentacgdo detalhada dos controladores e das regras utilizadas para o gerenciamento
da energia que foram estudadas e que podem ser facilmente implementadas em
microcontroladores comerciais para realizar o controle de veiculos hibridos em tempo

real.

O pacote computacional implementado em C++ também sugere possibilidades de contribuicdo

em varios ambitos:

v

AN

Possibilidade de realizar simulagdes de trens de poténcia hibridos de sistemas
multifisicos complexos em um espaco de tempo viavel;

Possibilidade de realizagdo de simulagdes com variagdo do passo de calculo na ordem
de 10 segundos, conforme exigido pela dindmica eletromagnética das maquinas
elétricas;

Simulacdo de veiculos empregando diferentes combustiveis, inclusive biocombustiveis;
Possibilidade de execugdo do pacote computacional em ambiente Linux® e Window®;

Armazenamento dos dados processados em arquivos .dat ou .txt, permitindo o pos-
processamento dos resultados obtidos em programas convencionais (Matlab®, GNU

Octave, Excel®, etc.).
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7. CONCLUSOES E PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS

Os blocos implementados no pacote computacional para o estudo de veiculos convencionais e
hibridos permitiram a modelagem e simulagdo de diferentes arquiteturas de trem de poténcia
combinando o motor de combustdo interna com motores elétricos e hidraulicos. O pacote
permitiu também a utiliza¢do de diferentes sistemas de armazenamento de energia (bateria e
acumulador hidropneumatico) e a criagdo de regras para o gerenciamento da energia disponivel
nos veiculos modelados. A abordagem dinamica (forward-facing) utilizada na construg¢do dos
modelos possibilita guardar e posteriormente analisar os estados de todas as varidveis de

interesse e de todos os componentes dos modelos.

A partir dos modelos dos veiculos hibridos criados foi possivel simular a operagio do MCI flex
com diferentes combustiveis e avaliar novas possibilidades para a reducdo de consumo de
combustivel. O Veiculo Hidraulico Hibrido apesar da massa extra dos seus componentes
(estimada em 249 kg) mostrou possibilidades de reduzir o consumo de gasolina em 23,3% em
relacdo ao veiculo convencional no ciclo urbano padrio. A redugéo de consumo operando com
etanol foi similar (22,6%). A arquitetura em série do VHH permite desacoplar o MCI da carga
das rodas, permitindo a operagdo da maquina térmica em regides de baixa rotacdo, elevado
torque ¢ baixa vazdo de combustivel. A eficiéncia da transmissdo hidraulica do VHH no ciclo
de conducdo NBR 6601 foi de 75% para a operagdo do MCI com gasolina e de 79% com etanol,
sendo esta variagdo ocasionada pela operagdo da bomba hidraulica em maiores rotagdes quando

operando com etanol (regido mais eficiente).

Para construir a arquitetura do veiculo elétrico hidraulico hibrido foi preciso modelar um motor
elétrico, tendo se optado pela utilizagdo de um motor de indugéo trifasico. Também foram
modelados e disponibilizados no pacote os blocos da bateria ¢ do inversor de frequéncia.
Fazendo a comparagdo do consumo de combustivel do VEHH com o VEH Toyota Prius 2003
se obteve uma reducio de 36% na média de consumo de gasolina, apesar da massa extra

adicionada (estimada em 125 kg).

Estudos com o modelo do VEHH foram realizados utilizando a mesma bateria do Prius 2003
para avaliar a possibilidade de aumentar a vida util da bateria com a adi¢gdo do acumulador
hidraulico. Os resultados mostraram um aumento de 16,77% na vida util da bateria em virtude
da redug@o dos ciclos de carga e descarga mantendo uma reducio de consumo de 14,44% em

relacdo ao consumo simulado do Prius no Advisor. Apesar dos beneficios proporcionados pelo
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VEHH, na analise dos custos realizada no Capitulo 6, o elevado custo inicial de tal arquitetura

em relagdo ao custo do veiculo convencional mostrou que tal projeto ndo seria viavel sem
subsidios governamentais. Em relag@o aos niveis de emissdo de CO; os resultados obtidos pelo
VEHH foram similares aos valores publicados pelo PBEV para o Prius 2019, aproximadamente
72 g/km.

Os modelos estudados com o acumulador hidropneumatico como elemento de armazenamento
de energia abrem possibilidades de eliminar ou reduzir a utilizag@o das baterias de ion-litio nos
veiculos hibridos. No caso do VHH, se conseguiu obter ganhos significativos de autonomia
adicionando apenas componentes hidraulicos ao trem de poténcia convencional. A arquitetura
proposta possui potencial para reduzir o custo total de fabricagdo ¢ de propriedade (TCO) em
comparagdo com os atuais veiculos elétricos hibridos disponiveis no mercado, como foi
demonstrado no capitulo 6. Além disso, a possibilidade de operar o MCI do VHH com etanol
pode possibilitar a redugio da dependéncia dos combustiveis fosseis e ¢ um biocombustivel que

ainda esta sendo pouco explorado para utilizagdo nos VEHs.
Como sugestdes para trabalhos futuros propde-se os seguintes temas:

v’ Utiliza¢do do pacote computacional em conjunto com rotinas de otimiza¢do visando
reduzir a especificagéo de poténcia dos componentes do VHH e do VEHH, buscando a
reducdo dos custos iniciais de fabricacao;

v' Avaliac¢do da possibilidade de utiliza¢do no VHH e no VEHH de um motor estacionario
diesel operando com biocombustivel e com menor especificacido de poténcia que a
utilizada neste trabalho (56,6 kW);

v" Construgdo de um protétipo de um veiculo hibrido hidraulico utilizando componentes
hidrdulicos comerciais para testar os modelos e as estratégias de controle propostas;

v" Estudo dos niveis de emissdes desde a produgdo do combustivel até a sua conversdo em
trabalho nas rodas do VEHH para avaliar se a redugfo obtida dos gases do efeito estufa
com essa arquitetura permite viabilizar financeiramente a sua utilizagao;

v Adicdo de mapas de emissdes de gases poluentes no pacote de simulagio;

v" Realizagio de testes com o pacote de simulagdo criado em diferentes plataformas e

sistemas operacionais visando avaliar e otimizar o seu desempenho e robustez.
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