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Principio triunfante
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=< Vendas em 1890’s: 10 elétricos vs. 1 gasol.
=< 1895 -1910: um veiculo elegante

=< Ano 1900 = 1575 elétricos x 936 a gasolina

< A Eletricidade preenche melhor requisitos
de um sistema de tracao do que as maquinas
a vapor ou mesmo os motores a explosao”

- Scientific American = Eletricidade é ideal
para veiculos

=< Carro a gasolina € coisa para MACHO!



Competitivo e requintado
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< 1895 -1910: continuacao

== Autonomia similar

== Gasolina ~100 km
-~ Elétrico 50~80 km

=~ Precos
= Gasolina US$ 1000 - 2000
= Elétrico US$ 1250 — 3500

=< Primeira multa por excesso de
velocidade foi de um EV!!
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physical comfort, mental ease

N, % g

2 o5 ‘X \ and artistic appreciation,

AN \ driving an Ohio Electric brings to
7
N

the fortunate owner a vivid realization

T

Il

%}\‘ S

of the real luxury of motion.

No other car can fill its place; it may even be y/
said that no other car, today, attempts to do so. /‘/ /
L&V

¢ S
: 0/ This season’s models surpass all previous Ohio /@/
=3} achievements. See them at the nearest Ohio dis-
il N tributors—or write for literature.
% The Ohio Electric Car Company /,gi
\%\\ 1527 West Bancroft Street %’/
N Toledo, Ohi /
NS N
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Vasta concorréncia
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== Até 1910, existiam mais de 50 For a Dozen Conclusive Reasons
empresas para fabricar carros You'll Decide Upon
elétricos > artesanal Getiot=.  FRERF F
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and 4
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ANDERSON CARRIAGE COMPANY., Dept. F, Detroit, Mich




Elétricos e... hibridos i
|

1900
Lohner/Porsche
Semper Vivus

Motor elétrico nas rodas, hibrido, gasolina + baterias, versao 4x4
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Simplicidade
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This rare picture shows what the underside of an electric car re-
ally looked like. There is a huge bank of storage batteries con-
nected by heavy cables to a powerful driving motor mounted just
in front of the rear axle. Since the car went slowly and usually
travelled on paved city streets, the tires could be solid so the female
driver never had to contend with a flat or blowout, The car is illus-
trated below
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Principio do fim

= O perlodo 1910 1925

< 1909 - Veiculos elétricos 4.4%
< 1912 - O Motor de arranque

- Baterias de Niquel-Ferro = maior
armazenamento

< 1914-1918 I Guerra Mundial => as previsoes
indicavam aumento de vendas para 0s carros
elétricos.

=~ Caminhoes 13% em 1913 = 3.5% em 1925



Assunto encerrado ?
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=< O periodo 1926 -1966

VP

carro eletrico

A

Tempos Negros para o \




Argumento: Poluicao
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=< O periodo 1967 - 1972
= Preocupacao com a poluicao

< 1967: nova regulamentacao nos EUA
=~ GM 512: autonomia 60km 0-50km/h - 12s
=~ Ford Comuta: autonomia de 38km na cidade

- Renault: prototipo de 1860kg(!) < 107km

= Poluicao nao foi motivacao suficientemente
forte



Reboot da franquia...




Reboot da franquia...
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Argumento: Preco do Petroleo
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=< O periodo 1973 - 1980

= A Crise do petroleo: o embargo da OPEP
- Forte dependéncia dos paises arabes

< Departamento de Energia (DOE):

Programa de Desenvolvimento de
Veiculos Hibridos e Elétricos



Analisando

=< O periodo 1973 - 1980: continuagao

=< 0s argumentos contrarios ao carro elétrico
< Poluicdo do automovel: W
= Poluicdo na usina termoelétrica: A\

= Qual o preco das baterias ?

= Qual o tipo de bateria a serusado ? | ___

= \isao do consumidor: porque devo comprar
um veiculo mais lento e de baixa autonomia ?

14



Sera que emplaca ?
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Argumentacao consistente
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=< O periodo 1980 - 1993
=~ Consorcio de fabricantes de baterias

=< Legislacao na California:
ZEV - Zero Emission Vehicles

< Queima do petroleo € mais eficiente em
usinas termoelétricas do que em um motor

=< Carvao ou gas natural podem ser usados
=< Hidroelétricas
=< Controle de poluicao € mais eficaz em usinas

16



E o Japao sai na frente...
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=< O periodo 1997 - 2001
= QS carros comerciais — sucesso de vendas

Insight (Honda) e Prius (Toyota)
=< Insight € um carro com 2 assentos 850 kg

= Prius € um carro de quatro portas, 4/5 pessoas, 1250kg

< Ambos usam baterias de Hidreto Metalico de
Niquel (Ni-MH) de 44Wh/kg da Panasonic



E novos argumentos para o novo seéeculo...
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- Perspectivas e quebras de paradigma a partir de 2000
= Aquecimento global, poluicao, megacidades, emissoes CO,
= Crescimento populacional (2050 = 10 bilhdes de pessoas)
= Escassez de recursos, preco e disponibilidade de petrdleo
= Diminuicao da disponibilidade de fontes limpas
= Energias renovaveis solar, edlica, biomassa, etanol, hidrogénio
= Programas de eficiéncia energética, sustentabilidade

=< Avancos e rupturas tecnologicas

= Sistemas embarcados, sistemas inteligentes, computacao pessoal,
telecomunicacoes, semicondutores, conversores de alta eficiéncia,
motores elétricos de alta densidade energética, tecnologias de
baterias, materiais, nanotecnologia, tecnologias para motores a
combustao, ...

18



Renascimento

=< O periodo 2001 - 2017

=< Grandes se mobilizam para BEV, HEV, PHEV, FCEV
(Nissan, Mitsubishi, Ford, GM, Renault, VW, BMW,
Citroen...)

< 1997 — AC Propulsion - Tzero
= 2003 — Tesla Motors - Tesla Roadster BEV
=~ 2005 — Fisker Automotive > Karma BEV

<Em 2017 — Mais empresas BEV: BYD, Faraday Future,
NextEV, SAIC Motor, Beijing Electric Venhicle, ...

19



Questao principal de um carro elétrico ou hibrido

~= Gerencilamento de energia !!!

< Mas qual energia?

- Elétfica
=< Quimica

<= Mecanica

< E em que sentido?

20



Motores e acionamentos

W Hybrid Electric Vehicle

Motor for Driving & Regenerating Motor for Starting & Generating Motor for Oil Pump

Features
* Permanent Magnet

Synchronous Motor
*Water Cooling
*IPM(IGBT)
* All Digital Control

- Compact, High Efficiency &
Reliability -




Veiculo convencional ja e elétrico...
uma parte do tempo'

X
AUTOMATIC SUN HEAD i
)

TEMPERATURE ROOF  REST W‘”fg:éiw
DEFOGGER CONTROL MOTOR MOTOR W
GASK'EzT g LUMBAR P cuse MIRROR
SPEAKERS SUPPORT S’Q.CEE CONTROL  MOTORS
TAILGATE MOTOR ELECTRIC
MOTOR GAUGES POWER
LQUID STEERING
?885 LEVEL AND SENSOR
Ricminsoch / INDICATORS
' ECONOMY AND
ANTISKID POLLUTION
SENSOR CONTROL
AND
MOTOR HEADLIGHT
DOOR
FOUR MOTOR
WHEEL
STEERING IGNITION
_ SYSTEMS
WINDOW COOLANT
LFT 4 o FAN
MOTOR SEAT MOTOR
FUEL ADJUST
SUSPENSION PUMP sl MOTORS
SYSTEM MOTOR et TRACTION  HEAT AND WINDSHIELD
CHIP MOTOR  ANTENNA CONTROL AND AIR CRANKSHAFT WIPER
COLLECTOR LIFT CONDITION POSITION MOTOR

MOTOR MOTOR SENSORS
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Ainda falta uma boa bateria

- Densidade energética
=< Gasolina: 12500 Wh/kg
=< Bateria convencional: 25 Wh/kg
-~ Bateria mais moderna LiCo0O,. 600 Wh/kg

- Densidade da gasolina € de 0,72 kg/I
=< 1 tanque de 40 litros = 360 KWh 1!
=< Encher o tanque em 3min ~ 10MW !



Carro Eleéetrico Hibrido

= Motor elétrico € 6timo propulsor
< Alto rendimento & Torque x velocidade &

== Nao-poluidor 2
- Limitado pela bateria N

== Gasolina é um excelente combustivel &
== Poluente N

= Jorque N nas velocidades baixas
< A questao € como usa-los em conjunto !



Requisitos teoricos de um
veiculo
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Torque motor

Torque maximo

Injecdo maxima

Injecao parcial

Frenagem

regenerativa Velocidade
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Urban and nghways drlve cycles
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Perfil de uso urbano e
Perfil de uso em estradas
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Urban driving
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Highway driving
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Desempenho real de um carro
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Desempenho real de um carro
FHDS Federal nghway Drlvmg Schedule
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Desempenho do carro eletrico
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] Carro de passageiros

B van
L Mini-énibus
B Snibus urbano

S S=30%
I
. -8=20%

e

10 kW/ton
20 kWiton
30 kWiton

P

_—P
P

S=10%

Forga [kN]
Massa [ton] 1

S=0%

40 60 80
Velocidade [km/h]—
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Desempenho de carros

Carro de Van Mini-6nibus | Onibus urbano
passageiro (Peugeot
(Peugeot 106) Berlingo)
Autonomia [km] 120-230 100-150 140-200 150-300
Velocidade 100-120 80-120 80 70
méxima [km/h]
Velocidade 100 80 60 60
continua [km/h]
Rampa maxima 30 20-25 15-20 12-15
[%]
Aceleracio de O 7-10 10-15 12-18 15-20
a 50 km/h [s]

Dados de 2000
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ICE — Internal Combustion Engines
HEV — Hybrid Electric Vehicles

PHEV — Plugin Hybrid Electric Vehicles
BEV — Battery Electric Vechicles

FCEV — Fuel Cell Electric Vehicles

} 30803 %

¥

Mesmo veiculos modernos ICE podem ser considerados
HEV - depende do grau de eletrificacao veicular

= Em qualquer caso, existem varias topologias...
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Carro eléetrico - motor unico

2017 NISSAN

LEAF
307
0 Sumion Roda
A
G - ny N #I1
Bateria m{Conversor = Motor -Engrﬁgjgem Edrﬂgﬁggn
Roda

#2
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Carro elétrico - dois motores
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Carro elétrico com dois motores




Motores acoplados
diretamente as rodas
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Carro eletrico hibrido - série
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Motor || Embreagem

elétrico diferencial

Roda
#2
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Carro hibrido - série com armazenamento
n de energla dlferente

Bateria [_
Roda
Gerador *— #1
o m= Carregador Conversor
elétrico — I
R tori . I
e Clml Motora Motor [ |Embreagem
combustivel| [combustao elétrico diferencial
\/olante de inércia I
ou .
supercapacitor R o d a

#2




Carro elétrico hibrido - paralelo
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Carro hibrido - séerie-paralelo
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Seérie - Paralelo - exemplo
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SyEam Driver
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Consagrada pelo Prius
Usada hoje também no Fusion, Volt, Spark, ...



Carro hibrido - série
mowdo a Hldrogenlo
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Bateria
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O veiculo a combustéo interna
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Prius da Toyota




Sob o capo6 do Prius
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OS motores do Prius

Ring Gear
Planetgry Gears

ICE nternal Cumbustion Engine)

Sun Gear

MG o oo
MG1T wesese
MG1 e

Oil Pump
Coolant Fittings

HSD — Hybrid Synergy Drive




PSD - Power Spliting Device
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VOLT PRIUS

Ring Gear » ———@),

Locked to case or
motor/generator

and 85-hp gas engine

< Ring Gear
84-hp
electric motor

F

=
149-hp
electric motor

<> |
Motor-generator
|

Planet Carrier )

98-hp gas engine

Planet Carrier§
Output to wheels

KEY
> power in
< power out
< > power in and out

> Ring Gear |
Output to wheels |
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Insight da Honda

Mﬁ"“ﬁkﬁ'z == Wﬁ%m T e e o A R e I R e e e e s S e e n e T e T e e







Onibus e mini-Onibus
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Onibus hibridos

@ Onibus Blitrico Hibrido de Piso Baixo Bletra




Um veiculo puramente eleétrico

que sempre deu certo...
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... € Um veiculo hibrido
que definitivamente deu certo !
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Uma locomotiva Diesel-Elétrica

Driver's
control
desk

Fan motors
and fan

Radiators

Traction motors Fuel

Detail from
diesel engine

Cylinder
Piston

Batteries
tank

Diesel engine

rankshah

Engine air inlet
filter box

Main, auxiliary and

“train-heating generators
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Realidade eletrizante

By Steve Jurvetson https //www flickr. com/photos/Jurvetson/29201643830/
CC BY 2.0, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=51187683 -
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Obrigado
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Comparacao Insight - Prius

Dados 2003

Insight (Honda)

Prius (Toyota)

Estrutura do carro hibrido

Paralelo puro

Série-Paralelo

Emissdes de CO, [_9/ka

Massa [kg] 850 1250
Poténcia do motor a explosao [kW] 50 53
Poténcia do motor a explosao [CV] 68 72
Poténcia do motor elétrico [kW] 10 33
Capacidade de corrente da bateria [Ah] 6.5 6.5
Tensao da bateria [V] 144 274
Aceleracao de 0 a 100 km/h - [s] 12 13.4
Consumo de combustivel [milhas/galao] 83.1 57.6
Consumo de combustivel [km/litro] 29.5 20.4
80 114




