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24.1 Introducao

A evolugado dos motores reflete a busca

' continua por maior eficiéncia, menor
impacto ambiental e diversificagcdo
energética.

A transi¢ao dos combustiveis fosseis para
alternativas renovaveis — como oleos
vegetais, biocombustiveis, gases limpos e
eletrificagdo — resulta de avangos tecnolégicos,
exigéncias ambientais e politicas energéticas
globais.

Esta aula apresenta os principais
I N I combustiveis alternativos e tecnologias
;‘; emergentes, destacando seus beneficios,

limitagGes e o papel que desempenham

no futuro da mobilidade sustentavel.

CAMINHOS PARA A MOBILIDADE SUSTENTAVEL

BIOCOMBUSTIVEIS

OLEOS VEGETAIS

GASES LIMPOS

@ &

Menores emissdes
e alta eficiéncia

Reduzem emissdes
e dependéncia
de fosseis

Fonte renovavel
e biodegradavel local e alta

eficiéncia

EVOLUCAO DOS COMBUSTIVEIS

ELETRIFICAGAOD

Zero emissao

TECNOLOGIAS
EMERGENTES

Inovagao continua
para um futuro
sustentavel

¢ 0 &

Biocombustiveis

Era dos Fosseis Gases Limpos Eletrificagao

Petrdleo e carvio Etanol, biodiesel, GNV, biogas, Veiculos elétricos
¢leos vegetais hidrogénio e hibridos
Século XX Anos 2000 Anos 2010 Anos 2020
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Futuro Sustentavel
Integracio de solugbes
limpas e renovaveis
Além de 2030



24.2 Oleos Vegetais In Natura

o

Fonte abundante e diversificada
Disponivel em diversas regides e culturas, com potencial renovavel.

Processamento ja dominado
Tecnologias de extrag@o e uso ja conhecidas e amplamente aplicadas.

Nao contém enxofre na composi¢io
Minimiza a emissdo de SO, e contribui para uma combustao mais limpa.

OO0 00

Alta viscosidade
Dificulta a atomizagao e alimentagdo no motor, podendo exigir pré-aquecimento.

Liberta residuos no motor
Pode causar depésitos e incrustagoes, prejudicando a eficiéncia e a vida util do motor.

Pode libertar componentes téxicos

Emissdes de poluentes (ex.: aldeidos, hidrocarbonetos, CO) se a combustao
nao for completa.

Prof. Jorge Nhambiu



24.2.1Consequéncia dos Uso dos oOleos in
natura nos Motores Diesel

A utilizacao de 6leos in natura (sem tratamento adequado) provoca a formacgao de depésitos,
residuos, carbonizacao e desgaste acelerado dos componentes do motor.

n RESIDUOS E DEPOSITOS NU CARTER

Acumulo de residuos e
depositos que obstruem
passagens de oleo,
reduzem a lubrificagao
e aumentam a
temperatura.

Risco de gripagem
do motor.

721 CARBONIZAGAO DO BICO INJETOR

Carbonizagio na ponta

do bico injetor, prejudicando
a atomizagdo do combustivel,
aumentando o consumo

e as emissoes de poluentes.

Perda de desempenho
e aumento de emissdes.

Residuos nos mancais que
impede a lubrificacéo
adequada, causando
desgaste, superaquecimento
e possivel travamento

da cambota.

Desgaste severo e risco
de falha catastréfica.

n CARBONIZAGAD DA CAMBOTA E COMANDO

Acimulo de carbono e
vernizes na cambota,
comando de valvulas e
outros componentes,
causando desgaste
acelerado e perda

de eficiéncia.

Reducdo da vida atil
do motor.

-

CONSEQUENCIAS Reducso da

vida dtil do motor

Perda de poténcia ‘
e desempenho |

€9

GERAIS

Aumento do | @ Maior emissio Maior necessidade
o de de poluentes de manutengao
combustivel
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24 .3 Biodiesel

“Biodiesel é a denominacdo genérica para os ésteres de acidos graxos
resultantes da reaccio entre um TRIGLICERIDEO e um ALCOOL. A
esta reaccdo quimica da-se o nome de TRANSESTERIFICACAO, ou seja,
a transformacao de um éter em outro”

5 Reaccgao de Transesterificagao

Principais caracteristicas do biodiesel

Renovavel

Produzido a partir de recursos
vegetais ou gorduras animais
renovaveis.

Biodegradavel

Apresenta elevada
biodegradabilidade, reduzindo
impactos ambientais.

O @ P N\ o

0]
Il I Menores emissdes
R,—C—0O—CH == == -
! 0 = R o C R1 CH2 OH Reduz as emissodes de CO, HC,
I ‘ Catalisador o | particulas e CO,.
R,—C—0O—CH + 3R—OH wT————* R—0—C—R, + CH —OH
0 ‘ (NaOH ou KOH) o | Seguranga
Il Il Maior ponto de fulgor e menor
R3 ——C=—I=— CH2 R—O0O—C— R4 CH,— OH toxicidade em comparagéo ao
diesel fossil.
Triglicerideo Alcool Esteres de acidos graxos Glicerol
: e Desempenho
(Oleo ou gordura) (Metanol ou Etanol) (Biodiesel) (Subproduto) 5 !
Menor viscosidade melhora a
atomizagdo, a combustao e
reduz residuos no motor.
Fontes de Triglicerideos (Oleos e Gorduras) Alcoois Utilizados

Aplicacdo como combustivel

W o

Oleo de soja Oleo de palma  Oleo de canola Oleo de girassol Gordura animal Metanol Etanol Pode ser utilizado puro (B100) ou em misturas
(CH,OH) (C;H;OH) com o diesel de petrélee (ex.: B5, B10, B20).
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23.3.1 Matérias Primas para a Producao de
T oot

Oleos e Gorduras
de Animais

= —/
. -.//

ORIGENS

» Matadouros
* Frigorificos

e Curtumes

OBTENCAO

Extracao
com
Agua e Vapor

L ® Wy o

Oleos e Gorduras

Vegetais

Oleos Residuais

de Frituras

Matérias Graxas
de Esgotos

-
L

=
®

ORIGENS

* Agriculturas
Temporarias e
Permanentes

OBTENCAO

e Extracdo Mecénica
¢ Extracao Solvente
e Extracdo Mista

ORIGENS

’.‘ * Cogoes
m » Comerciais e

¢ Industriais

OBTENCAO
c=—
MW Acumulagoes
Coletas

A utilizacao de diferentes matérias-primas amplia a disponibilidade de recursos para o biodiesel,
promove o aproveitamento de residuos e contribui para a sustentabilidade ambiental.

Prof. Jorge Nhambiu
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ORIGENS

» Aguas Residuais das
Cidades e de certas
Industrias

OBTENCAO

Processos em fase de
g Pesquisa e
Desenvolvimento



23.3.2 Rendimento das candidatas

\z O teor de 6leo varia conforme a espécie oleaginosa.
Essas diferencas influenciam diretamente o rendimento na producao de biodiesel.

\ |

Material oleaginoso Conteudo de oleo (%)

odo

-

-

T
<

Coco

Babacu

Gergelim

Polpa de palma (dendé)
Carogo de palma (palmiste)
Amendoim

Colza

Girassol

Jatropha

Acafrao

Oliva

Algodao

Soja

Prof. Jorge Nhambiu

66 - 68
60 - 65
50=55
45 - 50
45 - 50
45 - 50
40 - 45
35-45
30-35
30 - 35
25 - 30
18 - 20
18 - 20



24 .3.3 Biodiesel
@ 2 e (4) &) (6 @ (8 o

MOENDA DA CONDICIONAMENTO EXTRACAO SEPARACAD OLEO BRUTO REACAD DE SEPARACAOD LAVAGEM E
OLEAGINOSA “» DOS FLOCOS i DO OLEO =¥ - ' T -» “»

BIODIESEL
DO OLEO (SUBSTRATO) TRANSESTERIFICACAOD DE FASES

SECAGEM PRONTO

0

As oleaginosas Os flocos séo 0 dleo é extraido 0 dleo bruto & Oleo bruto 0 dleo reage com As fases sho 0 biodiesel é Biodiesel
(soja, algodio, aquecidas e dos flocos por separado das obtido, pronto um #lcool (geralmente separadas por lavado para pronto para
canola, girassol, umedecidos para prensagem impurezas para a etapa de metanol ou etanol) decantagao: remover residuos  armazenamento
entre oulras) s3o0 facilitar a extragio mecinica solidas por CONVersdo em na presenga de um « Fase leve: do catalisador, e uso em motores
maidas para do dleo na etapa {ou extracio por decantacho biodiesel. catalisador (NaOH Biodinsel dleool e sabdes, diesel ou para
guebrar as células seguinte, solvente), e filtragdo. o KOH), formando - Fasepesads: ©UePOissecopara  mistura (ex.: BS,
e liberar o leo. ésteres (biodiesel) Glicerina  "etirar aumidade.  B10,820..)
¢ glicerina. icerina
COPRODUTOS GERADOS BENEFICIOS DO BIODIESEL
FARELO/TORTA - | GL1CEHIH°A BRI.IT:. O Eae el @ bé =
Rico em proteinas, ﬁ separagho das fases, +/ Menor emissio de poluentes
& utilizada na

pode ser purificada ' Reducio da dependéncia de combustiveis fdsseis = |
para uso em diversas

alimentagho animal.

g + Valorizacho da producio agricola

4

BIODIESEL: energia renovavel gue movimenta o presente e constréi um futuro sustentavel.
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24.3.4 Vantagens do Biodiesel
‘T} il % Zc;ril:zrz::;il;l;::nte ﬁﬁmb’ier’ltélmente benéfico

(a mesma dos 6leos in natura). E Biodegradavel.

Menos poluente

Nao contém enxofre c02
na composicao.

Reduz o aquecimento global

(ciclo fechado de carbono).

O Poder Calorifico, cetanagem
e viscosidade sao similares
aos do Gasodleo mineral.

Pode ser usado no motor
diesel sem qualquer alteracao.

Pode ser misturado ao gasodleo
mineral em qualquer proporgao
(B2, B5, B20).

Permite valorizar os sub-produtos
de actividades agro-industriais,
com a fixagao do homem no campo.

Adapta-se a cultura vegetal
dominante na regiao.




24 .3.5 Beneficios Ambientais do Biodiesel

%

20%
10%
0%
-10%
-20%
-30%
-40%
-50%
-60%

-70%

Variagao Percentual das Emissdes (%)

-80%

O biodiesel contribui significativamente para a reducdo das emissdes de poluentes no ciclo de vida do combustivel,

promovendo um transporte mais limpo e sustentavel.

Impacto Médio das Emissoes de Biodiesel

Variacdo percentual em relagdo ao diesel convencional (0%) NOx
Oxidos de
Nitrogénio

PM

Material
Particulado

Monéxido
de Carbono

HC

Hidrocarbonetos
Totais

0% 20% 40% 60% 80% 100%
Percentagem de Biodiesel na Mistura

Principais Beneficios Ambientais

Menor poluicio do ar e Contribui para a salde

melhor qualidade ambiental. plblica e bem-estar. siméticas{cseio de sarbono

Pode ocorrer um
ligeiro aumento de
até ~10% em B100.

Reducao significativa
de até ~50% em B100.

Reducao significativa
de até ~50% em B100.

Maior redugdo entre
os poluentes: até
~70% em B100.

Menor impacto nas mudangas Suporta o desenvolvimento
@ @ sustentavel e a transicao

mais equilibrado). energética.

Fonte: Adaptado de diversos estudos técnicos (EPA, 2023; ANP, 2022; Knothe, 2022).
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24 .4 Etanol C,H,O

©0 9 0®

=
N

Produzido da destilacao de grao
ou outra biomassa.

indice de octano 111.

Sendo uma combinagao que tem oxigénio,
pode produzir mais poder calorifico que
gasolina quando usado na mesma maquina.

Consegue-se ligeiramente menos Poténcia/litro

que com gasolina o que significa que a quilometragem
percorrida com este combustivel sera ligeiramente

mais reduzida que com gasolina se nenhuma modificacao
interna no motor for feita.

6,20 kW h / litro vs Gasolina 8,43 kW h / litro.

O preco médio nos EUA é de
(E85 - $1.54 regular - $1.66)

Prof. Jorge Nhambiu

COMPOSICAO
C,HgO
(Etanol)

PODER CALORIFICO
Maior que a gasolina
devido ao oxigénio na molécula.

DESEMPENHO

Ligeiramente menor poténcia/litro
e menor quilometragem se nao
houver modificagdes no motor.

PREGCO MEDIO NOS EUA
(E85 — $1.54 regular — $1.66)



24.5 Metanol CH,O

METANOL NA PRODUGAO DE BIODIESEL

O metanol é o alcool mais utilizado na producéo de
biodiesel devido ao seu menor custo e maior eficiéncia
de reacéo.

Permite obter biodiesel com elevada qualidade e

melhores condigdes de processamento industrial.

Apesar das vantagens técnicas e econdmicas, apresenta
elevada toxicidade e requer cuidados rigorosos de
manuseamento.

VANTAGENS NA PRODUGAO DE BIODIESEL

Mais simples que o alcool etilico

Destilado de carvao ou gas natural

indice de octano 113 |
Altamente corrosivo

4,33 kW h/litro (P ClI)

USO DO METANOL NA PRODUGAO DE BIODIESEL

Biodiesel
Oleo ou Metanol Catalisador 0
gordura (CH,OH)  (NaOH ou KOH)

Glicerina

Reacdo de transesterificagio

J

13

METANOL
CH,OH

PROPRIEDADES FiSICO-QUIMICAS

Propriedade Valor aproximado i
|

Férmula quimica CH,OH

Massa molecular 32,04 g/mol

Densidade (20 °C) 0,792 kg/L

Poder calorifico inferior (PCI)‘ 5,5 kWh/L

indice de octano - 113 |

Ponto de ebuligdo 64,7 °C |

Ponto de fusdo -97,6 °C |

Temperatura de autoignigdo 470 °C |
| |
: Pressdo de vapor (20 °C) 12,8 kPa |
: Solubilidade em agua (20 °C) | Miscivel l

O metanol é essencial para uma producéo eficiente e econdmica de biodiesel,
mas deve ser manuseado com responsabilidade devido a sua toxicidade e inflamabilidade.

A Alcool simples

" Produzido principalmente
a partir de gas natural,
carvéo ou biomassa

m indice de octano ~113

= Altamente corrosivo
o3

Facilita a separacéo da
glicerina no processo de
transesterificacao

PRECO INTERNACIONAL ATUALIZADO (2025-2026)

[ Regido Prego Médio (USD/ton)
ViAsia 320 - 420

| Europa 420 - 550

7 Africa Austral (impog‘.lo) 500 - 700 wl

Os pregos variam conforme pureza, origem
e custos logisticos.

SEGURANCA E MANUSEAMENTO

® S P

Altamente Vapores Pode causar cegueira  Corrosivo para
inflamavel toxicos e intoxicagdo severa  alguns materiais

L&

Requer ventilagdo adequada e EPI apropriado
(luvas, éculos, mascara e vestuario de protecgio).

0

Prof. Jorge Nhambiu



24.6 Propano (C;Hy)

E de queima limpa e eficiente, concorrendo com FORMULA QUIMICA i
C.H PROPANO COMBUSTIVEIS
3''8 CONVENCIONAIS

outros fésseis e combustiveis renovaveis, na eficiéncia

e nas emissGes de gases com efeito de estufa,

oferecendo vantagens adicionais de qualidade do ar. MASSAIMOLAR

Nao contém enxofre nem impurezas e a sua 44,10 g/mol
combustdo ndo produz cinzas nem cheiros
desagradaveis. o Combustio completa Combustio incompleta
v/ Sem cinzas . X Produz cinzas
| v/ Sem cheiro X Cheiros desagradaveis
PRINCIPAIS VANTAGENS " +/ Sem enxofre X Pode conter enxofre
% 4 ! e impurezas
Evapora a uma baixa temperatura
& Facilita o arranque a frio e o funcionamento
em climas frios. PROPRIEDADES FiSICO-QUIMICAS PRECOS ATUAIS (MAI/2025)* AMIGO DO AMBIENTE
Baixas emissdes Propriedade Valor aproximado Prego médio internacional ; T
M e R B Menor emisséo de gases com
enor emissdo de CO,, NO,, 50O, 3 = = efeito de estufa (CO,).
particulas, contribuindo para um ar Férmula quimica CyH, Regido Prego (USD/tonelada) 2
is li Redugio significativa de NO
ki po- Massa molar 44,10 g/mol América do Norte o 2
550 - 650 eSO,.
f2 (US Gulf) x
Alto poder energético Densidade (15 °C) 0,510 kg/L (liquido) P -
Fornece elevada energia por litro, Europa 650 - 800 S —
garantindo eficiéncia no uso. Pento de ebulicio (1 atm) -421°C ) :
Asia 620 - 800
. Ponto de fusdo -187,7 °C |
@ indice de octano 104 _ América do Sul 700 - 900 APLICACOES
Excelente desempenho antidetonante, Torparstina s sutBionices 470 °C |
ideal para motores de alto rendimento. Africa 750 — 950
Limites de inflamabilidace (ar) | 2,1 = 9,5 % (v/v) | - -
Combustio ||mpa * Pregos podem variar conforme a estacio do ano, a y @ ;
23 . . = Poder calorifico inferior (PCl) 6,5 kWh/L demanda, moeda e custos logisticos. (o) (2] =g ==g¥
N&o contém enxofre nem impurezas; ndo
: f % . i . Cozinha e Empilhadeiras e Autogés Geradores
produz cinzas nem cheiros desagradéveis. indiice de octano (RON) 104 ronte: Argus, GIo;Wad Baik (maidy 2025) | aquecimento  equipamentos (GLP) de energia
L A b .\ industriais )
O propano € um combustivel versatil, seguro e eficiente, utilizado em diversas SEGURO QUANDO MANUSEADO CORRETAMENTE INFLAMAVEL
apllca_goes dorﬁéstlcas, corrjemals, |nd1-.|s:.r|a|s gigutomatias RepRients Uma Armazenar em locais ventilados e afastados de fontes de ignigao. Manl:lsear coljclicedole
solugdo energética sustentivel e econdmica. seguir normas de seguranga.

14 Prof. Jorge Nhambiu



24.7 Gas Natural Comprimido (CNG)

Possui melhor custo-beneficio quando
comparado com os outros combustiveis.
Prolonga a vida util dos equipamentos nos
quais é utilizado. Reduz a necessidade

de limpeza e manutengao do sistema

de combust&o. Possui alta eficiéncia

no processo de queima.

PRINCIPAIS VANTAGENS

Melhor custo-beneficio

Mais econdmico em comparagao
com outros combustiveis. |

A%
4
O

+

Prolonga a vida util dos equipamentos ‘
Menor desgaste e corrosio dos
componentes do sistema.

4+ [ Reduz a limpeza e manutengao
6 Combustao mais limpa, diminuinde
residuos e incrustagbes.

Alta eficiéncia na queima
Garante maior aproveitamento
de energia e desempenho.

PRECOS ATUAIS (MAI/2025)*

FORMULA QUIMICA

CH,

s

MASSA MOLAR
16,04 g/mol

CNG

GAS NATURAL COMPRIMIDQ

@

ARMAZENAMENTO EM ALTA PRESSAO

Deve ser armazenado em tangues de alta
pressao entre 156 e 207 bar para garantir
seguranga e eficiéncia no uso.

&

bar

PREGO MEDIO INTERNACIONAL

VANTAGENS AMBIENTAIS

Combustao mais limpa

Menores emissées de poluentes
(CO,, NO,, SO,, particulados).

Menor emissio de CO,
Contribui para a redugio do efeito

estufa e mudangas climaticas.

Ar mais limpo

)

&

N&o produz cinzas, fuligem
ou odores desagradaveis.

Fonte de energia sustentavel
Combustivel fossil mais limpo
e com ampla disponibilidade.

156 - 207 APLICACOES

'::i !ﬁ-‘ (“’

| Transporte Transporte Veiculos Industrias e Cogeragdoe
| Regido Prego (USD/MMBtu) publico decargas  leves (GNV) geradores caldeiras
ESPECIFICAQGES PRINCIPAIS | Ameérica do Norte (US) 2,50 - 3,20
indice de octano 130 ‘ Europa 00 =i1a0 SEGURANCA
‘ Asia 7,50 - 10,50
@ Poder calorifico inferior (PCI) 2,942 kW h / litro América do Sul 6,00 - 8,50 Armazenar apenas em tanques Seguir normas
2 g ! homologados e dentro da faixa Fo i bt A
i AT AR Tanques de alta pressio ‘ Africa 7,00 - 9,50 de pressdo recomendada inspecdes periodicas
! (156 — 207 bar) * Pregos podem variar conforme a estagdo do ano, demanda, moeda e custos logisticos. (156 - 207 bar). nos cilindros e conexdes.

Fonte: World Bank, IGU, EIA (maio/2025)

O gas natural comprimido (CNG) & uma solugéo eficiente, econémica e ambientalmente
responsavel para diversas aplicagbes nos setores de transporte, industria e geragdo de energia.

Eficiéncia
/\/Il Alto desempenho
ol energético.

®

Sustentabilidade
Menor impacto ambiental
e mais qualidade de vida.

Economia
Redugéo de custos
operacionais.

V|
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24.8 Veiculos eléctricos

Os veiculos elétricos utilizam energia
armazenada em baterias para alimentar

BENEFICIOS AMBIENTAIS

Zero emissoes durante a condugdo

s 2 2 acelerador
motores elétricos através de sistemas 2 50% Nio emite CO,, NO,, SO, ou
eletrdnicos de controlo. Sdo eficientes, @' particulas no escape.
silenciosos e ndo emitem poluentes durante O y

= ir Redugio d de efeit tuf;
a condugao, contribuindo para um futuro R e

Contribui para a mitigagdo das

mais sustentavel. ey
mudancas climaticas.

J

VANTAGENS DOS VEICULOS ELETRICOS Baterias

96V

Melhora da qualidade do ar
Reduz poluentes urbanos e
problemas respiratdrios.

Alta eficiéncia energética
Aproveitamento eficiente da energia
da bateria para propulsio.

2N

Energia de fontes renovaveis

Pode ser abastecido com eletricidade

S NORON

Operagéo silenciosa ’
Menor ruido e maior conforto i T
para os ocupantes.

PR I I I I I-l I-l I_I 48 Volt
olts
Menor custo de operagio ——— média CARREGAMENT

renovéavel, tornando-se neutro em carbono.

A
X

a Menos pegas méveis, menos 0 Volts === ro-mator 7
Residencial
manutencio e menor custo por km. /ﬁ‘ = W @ Tempe de carga
milhares de pulsos por segundo Weg: e tipico (exemplo)
Torque instantineo 3-TkW
@ Aceleracdo rapida e resposta imediata Pablico (AC) AC7KkW:6-10h
ao acelerador. FUNCIONAMENTO GERAL DESEMPENHO COMPARATIVO B SN AC22kW:2-4h
issd i ico | Véiculo Convencional DC 100 kW: 30 - 60 min
Zfro emissdes locais Parfimetro stk Bibtrice i i ) Répido (DC)
N&o emitem poluentes durante 1 1 DC 150 kW: 20 - 40 min
a condugio. Eficiéncia energetica | B0 - 90% 20 -30% 50 - 350 kW
e . i e ———— | |
7 EmissBes locals Zero Elevadas *Tempo depende da capacidade da bateria e do carregador.
T Tl I ] |
CARACTERISTICAS PRINCIPAIS T i e
Fonte de energia Baterias recarregaveis il Reduzida Elevada
Tensao tipica do sistema 96 V (exemplo) o e o Ruido Miits baixe Elevado
Motor Motor DC Menergia ehétricaé O controlador regulaa O motor elétrico converte z @ -
Z g K 7 Vida il do moter Longa Média - -
nada na bats . n f f }
Controlo Controlador DC (eletrénico) e b ;
Eficigncia do sistema 80 - 90% YT YIS0 ol WIS Sonlhe O ol 8 Condpes e Alta tensio Prote¢bes eletrénicas Gestio de bateria (BMS)
Tipo de corrente no motor Pulsante DC (PWM) Sisternas isolados e Contra sobrecarga, Monitoriza e protege a
| protegidos. curto-circuito e bateria para maior
Emisses durante a condugio Zero temperatura. seguranga e durabilidade.
APLICAGOES
- Os veiculos elétricos representam uma solugdo
ﬁ m ;B a% ﬂ & @ tecnolégica limpa, eficiente e sustentavel para a
Blaame ot Aut Camides Motas e Empilhad Embarcagd Comboios mobilidade e o transporte do futuro.
particulares elétricos élétricos scooters elétricos elétricas elétricos
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24 .8 Veiculos eléctricos

o O QUE E?

Qs veiculos elétricos utilizam
energia armazenada em baterias
para alimentar motores elétricos
através de sistemas eletrdnicos
de controlo, oferecendo uma
conduco eficiente, silenciosa

e sem emissoes locais.

o COMO FUNCIONA?

@ O pedal do acelerador (potenciémetro)
envia um sinal ao controlador.

© O controlador processa o sinal
e regula a poténcia do motor.

A energia da bateria de alta tensao
€ enviada ao controlador e deste
ao motor.

© motor elétrico converte a energia
elétrica em energia mecénica.

®© 6 ©o

A poténcia mecéanica & transmitida
as rodas através do sistema
de transmisséo.

@ VANTAGENS

Alta eficiéncia energética
Operagao silenciosa

Baixo custo de manutengao
Torque instantaneo

Zero emissdes locais

SECEGE R CF §

Menor impacto ambiental

s

Automéveis
particulares

17

Autocarros
elétricos

Motor AC

Motor
(Corrente
Corrente
Alternada)

Bateria de Alta Tens3 ——> Altatensdo (DC)
(Acumuladores de 300 V) @ Balxa tenséo (DC)
. a===» Saida trifasica (AC|
Fornece energia ao controlador )
& ao motor de tragdo. e  Sinal/Comunicagio
CARACTERISTICAS DO SISTEMA
Tenséo da bateria principal = 300V (alta tensio DC) Zero issGes durante a
Nao emite CO,, NO,, SO, ou
Tensac da bateria auxiliar 12v(DC) particulas no escape.
Tipo de motor AC (Corrente Alternada) Redugio de gases de efeito estufa
Contribui para a mitigagdo das
Tipo de controlo Eletronico (FPWM / Vetorial) mudangas climaticas.

Transmissdo de poténcia

Emissbes durante a condugio  Zero (locais)

APLICAGOES
e X Aok
Camides Motas e Empilhadores
elétricos scooters €létricos

Elétrica — Mecéanica

X INORIONE

&

Embarcacdes

Melhora da qualidade do ar

Reduz poluentes urbanos e

problemas respiratérios.

Energia de fontes renovéveis

Pode ser abastecido com eletricidade
renovével, tornando-se neutro em carbono.

Comboios

elétricas elétricos

Prof. Jorge Nhambiu

D0 »

®

COMPONENTES PRINCIPAIS

Armazena energia elétrica e
fornece poténcia ao sistema
de propulséo.

Controlador Eletrénico

do acelerador e as condigtes
de operagdo.

Motor AC

o veiculo.

Transmissio

do motor as rodas.

Carregador
Converte a energia da rede

de alta tenséo.

o0 N & B

do condutor e envia o sinal

ao controlador.
\

Bateria de Alta Tensso (300 V)

Regula a poténcia e a velocidade
do motor de acordo com o sinal

Converte a energia elétrica em
energia mecanica para tracionar

Transfere a poténcia mecanica

elétrica para carregar a bateria

Acelerador (Potenciémetro)
O Dispositivo que indica a intengéo

Residencial @ Tempo de carga
Carregadores AC tipico (erxemplo)
3-7TkW
Pablico (AC) AC 7 kW: 6=10h
7-22 kKW AC22kW: 2-4h

DC 100 kW: 30 - 60 mi
Rapko OC) DC 150 kW: 4 m!n
50 - 350 kW 5 : 20 - 40 min

“Tempo depende da capacidade da bateria e do carregador.

A combinagéo de eletrénica de poténcia,

motores eficientes e baterias de alta capacidade

permite um desempenho superior e uma
mobilidade sustentavel.

J

a CARREGAMENTO



24 .8 Veiculos eléctricos

O vilao dos carros eléctricos sao as baterias.

o nome indica, ndo é apenas uma so bateria, mas, sim,
multiplas. Estas, denominadas por “células”, podem
chegar a ser dezenas ou centenas.

Este conjunto de células &, geralmente, arrumada entre - )
os eixos de um automovel, por de baixo do piSO do BATERIAS DE IOES ( BATERIAS DE HIDRETOS )

habitaculo. DE LiTIO DE NIQUEL-METAL

Grande parte dos carros eléctricos actuais utiliza
Ela dois tipos de baterias: baterias de ioes de litio

(frequentes nos 100% éléctricos, como os Tesla,

o A bateria de um veiculo eléctrico, ao contrario do que

o Jaguar I-Pace e outros), e baterias de hidretos Frequentes nos 100%
de niquel-metal, mais vulgares nos hibridos. eléctricos, como os Mais vulgares
Tesla, o Jaguar I-Pace nos veiculos

e outros. hibridos.

As baterias sao um componente essencial, mas também um dos principais desafios
para o desempenho, o custo e a sustentabilidade dos veiculos eléctricos.
18
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24.8.1 Baterias

O “coragao” dos carros eléctricos sao as baterias.

A bateria de um veiculo eléctrico, ao contrario do que o nome
indica, ndo é apenas uma s6 bateria, mas sim multiplas.
Estas, denominadas por “células”, podem chegar a ser
dezenas ou centenas.

Este conjunto de células é, geralmente, arrumado entre os
eixos de um automovel, por de baixo do piso do habitaculo,
para optimizar o espaco e o centro de gravidade.

Exemplo de conjunto de baterias (pack)
instalado sob o piso do veiculo.

TIPOS DE BATERIAS MAIS UTILIZADAS

Grande parte dos carros eléctricos actuais utiliza dois tipos principais de baterias:

IGES DE LITIO (Li-ion) = HIDRETOS DE NiQUEL-METAL (NiMH)

Mais frequentes nos 100% eléctricos, . Mais comuns em veiculos hibridos,
utilizadas por marcas como Tesla, devido a sua robustez e boa durabilidade.
Jaguar |-Pace, entre outras.

A tecnologia das baterias esta em constante evolugao, com melhorias na densidade energética,
seguranca, tempo de carregamento e sustentabilidade.
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24 .8.1 Baterias

Uma bateria de um carro eléctrico contém basicamente aluminio,
aco e plastico além disso uma bateria de 400 kg com capacidade de
50 kWh é composta por:

Grafite

100 kg

Niquel

32 kg Cobalto' Manganés Litio
Il kg 10 kg
6 kg
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24.8.1 Baterias

fon de Litio Niquel Hidreto
o Metalico (NiMH)
Caracteristicas -

Densidade energética

Chumbo-acido

Chumbo-acido

E] (Wh/kg) 100 - 300 40-120 30-40 1-10
4 ?ﬁ}i‘;‘;‘de depoténcia 4 000 - 5.000 300 - 1.000 180 1,000 - 10.000
77 Ciclo de vida 500 - 15.000 500 - 1.000 500 - 800 llimitado
€ 52‘;‘;’:;’: deicarga'e 95 - 99% 65 - 80% 70 - 92% 98%
N, Taxa de descarga 1-5%/ _ano s 3-20%/ i
i 30% / més
I prépria més més
}' Manutencao Baixa Baixa Alta -
® Tempo de carga Sem 60 - 90 dias 3-6 Sem
rapida necessidade meses necessidade
Cada tecnologia de bateria possui caracteristicas especificas y:
o ‘ que a tornam mais adequada para diferentes aplicagoes.
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24 .8.1 Baterias

? Litio
Litio (2025)

(2015) 200 kg
400 kg

C““'("z‘;g'j;“"" QUAL O IMPACTO DA
3.000 kg DENSIDADE ENERGETICA ?

i CUSTO, AUTONOMIA, EFICIENCIA
10.000 kg = VIABILIDADE TECNICA E FINANCEIRA

» 22 Prof. Jorge Nhambiu



24.8.1 Baterias

Preco Médio das Baterias de ion-Litio (US$/kWh)

500
450 384
us$ Tendéncia de queda:
400 redugdo de 75% no prego
295 entre 2015 e 2025
— 350 us$
=
= 252
> 300 uss$
& 209
S 250 Us$
o 156
o 200 USs$ 137 151 139
£ uss 18 US§ e 15
150 us$
U5$
100
. I
0
2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025
Anos
Queda média anual (2015-2025): ‘ Maior redugdo anual: Menor prego da série: Fonte:
@ -13,7% ‘ 2017-2018 2025 BNEF - Battery Price Survey 2025
ao ano -17% 97 us$/kWh (maio/2025)
- J
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24.8.2 Travagem Regenerativa

Usa atrito para parar o veiculo Recupera energia para recarregar a bateria

ENERGIA CINETICA

Pinga de freio ENERGIA CINETICA
S | MOTOR ELETRICO i

‘L, 5 ‘;}}; (COMO GERADOR)
Disco de freio ? =

DISSIPADA EM FORMA

DE CALOR

* Atrito mecanico entre pastilha e disco » Motor elétrico atua como gerador

= Energia cinética = calor * Energia cinética — eletricidade

* Desgaste das pastilhas e discos * Energia armazenada na bateria

* Menor eficiéncia energética * Maior eficiéncia energética

CARACTERISTICA FREIO CONVENCIONAL FREIO REGENERATIVO

$$$ Dissipagéo de energia Calor (perdida para o ambiente) Recuperacao elétrica (armazenada na bateria)
@ Desgaste Elevado (pastilhas e discos) Reduzido (menor uso do freio mecanico)
all  Eficiéncia energética Menor Maior
& Uso principal Veiculos a combustdo e tradicionais Veiculos elétricos e hibridos
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24.8.2 Travagem Regenerativa

Como Funciona a Frenagem Regenerativa

Um freio regenerativo é um
mecanismo de recuperacao de
energia que produz um contra
torque no eixo da maquina
eléctrica (motor) que causa a
diminuicao da velocidade de
um veiculo, convertendo a sua
energia cinética em uma outra
forma, geralmente em energia
eléctrica, que ¢ realimentada de
volta para a fonte que
originalmente a forneceu.

Na maquina elétrica o fluxo de energia reverte e ela opera como gerador
{dinamo). A energia regenerada & armazenada na bateria do veiculo.

» 25 Prof. Jorge Nhambiu




24.9 Tecnologia de células de combustivel

PRINCiPIO DE FUNCIONAMENTO

AS CELULAS DE
COMBUSTIVEL

produzem electricidade através
de uma reaccao quimica entre
hidrogénio e o oxigénio,

e 0s subprodutos sao

agua e calor.

@ Acua | ¢y caor

26

Hidrogénio Oxidante Canal de

Canal de alimentacéo

alimentacao

o

Combustivel

Anodo Membrana Cjtodo
eletrolitica
polimérica

= &
Corrente
elétrica
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24.9 Tecnologia de células de combustivel

PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO MOTORES DE COMBUSTAO CELULAS DE COMBUSTIVEL
(Rendimentos tipicos: n = 15 a 35%) (Rendimentos tipicos: n = 30 a +50%)

Hidrogénio Oxigénio
@ fons (H*)

(Hy) ‘ - (0,) ou ar
ear .4
@ Electrdes (e7) \

Mistura de _ Velade
combustivel “ ignicdo

= Hidrogénio Exaustéo: Placa bipolar
igéni NOx, HC, Anodo
Oxigénio €0, SOx
Electrdlito
(membrana)
Céatodo
e, Placa bipolar
Calor )
(gases de N _| Agua
exaustio) | ¢ (H,0) &
=125°C ’E[

@& Menos emissdes poluentes
(v] Operacao silenciosa
@ Alta eficiéncia

Combustivel:
gasolina, diesel, gas natural, etc.

As células de combustivel atingem rendimentos de conversao
que ultrapassam os 50 %.
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24 .9 Tecnologia de células de combustivel

Célula de

combustivel

de um

autocarro de
passageiros,

MAN

Conectores
elétricos

Entrada de ar
(catodo)

Saida de agua
de arrefecimento

Estrutura
robusta em aco
inoxidavel

Saida de agua
de arrefecimento

" Placas bipolares

e membranas
eletroliticas

hidrogénio
(anodo)

Madulos
empilhados
(células)

A

As células de combustivel convertem energia quimica em energia elétrica de forma eficiente,

com agua e calor como unicos subprodutos, contribuindo para um transporte mais limpo e sustentavel.
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24.9.2 Problemas com o Hidrogénio

n Baixa densidade energética volumétrica
@ O hidrogénio nao é muito denso (ndo comprimido é
v aproximadamente 1/3000 menos denso que a gasolina).

muito baixa temperatura de armazenamento.

a Armazenamento dificil e oneroso *
Se comprimido requer tanques muito pesados e ﬁ

A producao de hidrogénio requer o uso de electricidade
que normalmente é criada queimando carvao
(um combustivel fossil).

E Producao com elevado consumo de energia

—
NN

Estas limitagoes representam desafios importantes para o uso % @ X
generalizado do hidrogénio como vector energético.

“ !
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24.9.3 Reformadores de Hidrogénio
o Uma mistura de metanol e vapor de agua é ( —

passada por uma camara de combustao
contendo um catalisador.

Hidrogénio
(Hy)

e @

Metanol
(CH,0H)

Mal que o metanol (CH;OH) aquece o catalisador ¢
este transforma-se em mondxido de carbono | -

e hidrogénio (CO + H, + H,)

T —

Catalisador
Dioxido de carbono

| Vapor de agua (CO,)
O vapor de agua transforma-se ' (H,0) m
Hidrogénio

O oxigénio combina com o monéxido (H,)

de carbono para criar dioxido de % ﬂ
P Reacgoes principais
carbono (CO,)

©® CH,OH — CO + 2H,
: o Hzo = Hz + 0
O resultado final O cCoO+0 — CO,

(CH,OH + H,0) = (CO, + H, + H, + H,)

e em hidrogénio e oxigénio (H, + O) J‘
J

CH;OH + H,O — CO, + 3H
3 2 2 2

_@_ O reformador de hidrogénio permite obter hidrogénio a partir de metanol e agua H
g através de reac¢oes quimicas controladas com catalisador. 2’
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24.9.4 Desvantagens das Células de
Combustivel

- Custo elevado em comparagao com motores convencionais.
1. CUSTO » 400 €/kW (= 7 x prego de um motor convencional)
» Célula completa: € 20 000,00 (motor: € 3 000,00)

A durabilidade ainda é inferior a dos motores convencionais
2. FIABILIDADE Bt o A TN R i
em condig¢Oes reais de operagao.
3. RESPOSTA A Resposta dindmica mais lenta face a variagGes bruscas
REGIMES TRANSIENTES  de carga ou poténcia.
4. PROBLEMAS COM Desempenho reduzido e dificuldade de arranque
BAIXAS TEMPERATURAS em temperaturas abaixo de 0 °C.
5. CONTAMINA(;,&.O A presencga de hidrogénio pode causar degradagio
COM H, dos componentes e da membrana.
6. ADAPTAC}E\D Requer alteragdes significativas no projeto do veiculo
AO VEIiCULO e integragao de novos sistemas auxiliares.
7. NECESSIDADE DE Dependéncia da produgao, transporte e armazenamento
HIDROGENIO de hidrogénio, ainda com infraestrutura limitada e custo elevado.

Ja\ Apesar das desvantagens, as células de combustivel oferecem vantagens ambientais 0
/ <\ e elevado potencial para a mobilidade sustentavel. éq
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24.10 Eficiéncia das Instalacoes

» Eficiéncia térmica 33%
» Rendimento mecanico 85%
» Eficiéncia total 28%

%

= Eficiéncia das células de combustivel 80%
(sem reformador) o

+ Eficiéncia das células de combustivel 40%
(com reformador)

» Eficiéncia do motor elétricofinversor 80%

» Eficiéncia total sem reformador 64%

» Eficiéncia total com reformador 32%

32

1. MOTORES DE COMBUSTAO

EB Eficiéncia térmica

(conversdo de energia
do combustivel

—

Energia
no combustivel em energia mecanica)
100% | 33%
4 i

Rendimento mecénico

(perdas por friccdo, #
acessérios, etc.) Energia util
nas rodas
85% 28%
4 4
L a

0,33x0,85=0,28 — 28% rendimento total

2. CELULAS DE COMBUSTIVEL - ELETRICAS

Célula de
H combustivel
(conversiio eletroquimica
2 o= do hidrogénio
Energia em eletricidade)
no hidrogénio 80%
100% : (sem reformador)
, 40%

(com reformador)

Sem reformador:

Com reformador:

Prof. Jorge Nhambiu

Motor elétrico /

Inversor Energia Gtil
(conversdo de eletricidade nas rodas
&m energia mecanica o
nas rodas) 64%
(sem reformador)
80% 32%

(com reformadeor)

0,80x0,80=064 — 64% eficiéncia total
0,40 x0,80=0,32 — 32% eficiéncia total

Nota: Os valores apresentados séo tipicos e podem variar conforme o tipo de tecnologia, condigdes de operagéo,
qualidade dos componentes e estratégia de controlo do sistema.



24.10.1 Eficiéncia da instalacao a electricidade

Y

) Bateria — Electricidade

i

./-

' o Central térmica | Carregamento e Inversor / Motor o Energia atil
(produgéo de electricidade) | (da bateria) (tragao) (nas rodas)
= - = |,
_Av [
_© =
Converséo de energia quimica Armazenamento da Conversao de electricidade Energia mecénica disponivel
do combustivel em electricidade electricidade na bateria em energia mecénica nas rodas para mover o veiculo
Eficiéncia: 40% Eficiencia: 90% Eficiéncia: 72% Eficiéncia total: 26%
LS . ) : 3 ]
Eficiéncia central térmica Eficiéncia do carregamento Eficiéncia do inversor/motor 2 6 3/
Eficiéncia total = X X = °
40% 90% 72% L eficiéncia total |

A eficiéncia total da cadeia de producao, armazenamento e conversao
de electricidade até as rodas é de aproximadamente 26%.

Os valores apresentados sao tipicos e podem variar conforme o tipo de tecnologia,
condigGes de operagao, qualidade dos compondentes e estratégia de controlo do sistema.
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24.11.1 Tipos de Veiculos a Gas Natural

34

Um veiculo bi-fuel pode operar alternadamente a GN ou a gasolina.
Muitos sao concebidos para comutar automaticamente para a gasolina
quando o reservatorio de gas se esgota. As viaturas ligeiras geralmente
sao bi-fuel. A autonomia em quildmetros com GN e com gasolina depende
das capacidades dos reservatorios respectivos.

Um veiculo dual-fuel funciona tanto exclusivamente com gaséleo como
com gasoleo e gas natural simultaneamente. Num veiculo dual-fuel, a
combustao do carburante gasoleo serve para fazer a ignicao do GN.

Um VGN dedicado funciona exclusivamente a GN. Os VGNs podem ser

veiculos alimentados a gasolina (ciclo Otto) convertidos para GN. A
maior parte dos dedicados, entretanto, é produzida por fabricantes de
equipamento original.
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24.11.2 “Kits” de Conversao

Veiculos
compativeis

Kit de
conversao

Caracteristicas principais

Vantagens adicionais

e 2 : (2025-2026)
(em relagdo a geragdo anterior)

(US$) *

Carburados
(mecanico e
eletrénico)

12 geragao
7 ’ \_|

22 geracao

Carburados ou

' @ i com injegao
eletronica
32 geragao
: ” Injecao
4 geraqgo eletrénica
' multiponto

L

57 geragao

d

Notas importantes

* Todos os kits sdo compativeis com GNV (Gas Natural Veicular) e seguem normas de

segurancga internacionais.

* A autonomia em quilémetros com GNV depende da capacidade dos cilindros instalados

e do tipo de veiculo.

Acionamento pneumatico para a libertacdo do fluxo de gas;

Regulacdo mecénica e manual da vazéo do gas, com
chave comutadora de trés estagios.

Alimentacdo do gas através de um misturador;

Possuem emuladores de bicos injetores e de sonda
lambda.

Controle eletrénico da vazdo da mistura GNV+ar em
funcdo da sonda lambda, rotacdo e carga do motor;
Acionamento eletrénico da alimentagdo por um motor
de passo.

Injecdo de gas por bicos injetores de forma paralela
no coletor de admisséo;

Redutor de pressao de dois estagios;

Eliminagdo da ocorréncia do retorno de chama.

Injecdo de gas por bicos injetores de forma sequencial
no coletor de admissao;

Redutor de pressao de dois estagios;

Eliminagdo da ocorréncia do retorno de chama;
Menor comprometimento de desempenho do motor.

Solugéo simples e de baixo custo;

500 -900

Facil instalagdo e manutencgao.

Melhor compatibilidade com injecdo
eletronica;

700 -1.200

Menor consumo de combustivel.

Maior precisdo no controle da mistura;

Melhor desempenho e resposta do motor;

1.000 - 1.800

Reducao de emissdes.

Injecdo paralela mais precisa e eficiente;

1.500 - 2.800

Maior estabilidade da pressao do gas;

Maior seguranca operacional.

Injecdo sequencial: maximo rendimento;

Maior economia de combustivel;

2.000 - 5.000+

Emisses minimas e performance
semelhante a gasolina.

a. Fatores que influenciam o custo

Marca do kit (Tomasetto, Landirenzo, STAG, Lovato, SGV, entre outras), capacidade e
quantidade de cilindros, nimero de cilindros do motor, tipo de ECU e sensores, acessorios

(injetores, valvulas, filtros), instalacido, homologacio e pais.

* A instalagio deve ser realizada por profissionais qualificados e de acordo com as normas locais.

* Valores aproximados para kits completos (sem incluir o cilindro de GNV), podendo variar conforme marca, configuracio do motor, acessorios, instalaco e pais. Data de referéncia: maio/2025.

Prof. Jorge Nhambiu
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24.11.2 “Kits” de Conversao
& o

* Misturador (venturi) Py * Misturador
L -
* Redutor de pressio /' T & * Redutor de pressdo
mecénico o) BT com solenoide
 Valvula de corte o » Emuladores de bicos
2k injetores
* Chave comutadora " :

2 « Emulador de sonda . ¥ . .
g o ﬁ & * Tubos, abragadeiras XY R ——

¢ lambda
& ’ e conexdes =]
LN 0 @ .1} ﬁ g m * Chave comutadora

* Chicotes e conexdes

3° GERAGAO

+ ECU (unidade eletrénica)

* Redutor de pressao
com controle eletrénico

* Injetores de gas

* Sensor MAP

* Sonda lambda

* Chave comutadora

* Chicotes e conexdes

Aplicacao: Veiculos carburados Aplicagao: Veiculos carburados Aplicagao: Inje¢do eletrénica multiponto
(mecénicos e eletronicos). ou com injegao eletronica. (controle de mistura por sonda lambda).

4° GERAGAO

5¢ GERACAO

* ECU avangada ECU avangada com autoadaptacao

* |njetores de gas (injecdo paralela) Injetores de gas (injegdo sequencial)
* Redutor de presséo de dois estagios Redutor de presséo de dois estagios
+ Sensor MAP

* Sensor de temperatura

Sensor MAP integrado

Sensores de temperatura

Sonda lambda wideband (opcional)
Filtro de gas

+ Sonda lambda
* Filtro de gas
* Chave comutadora ‘ } ? HEH e ) Chave comutadora avangada

WU e e e

= Chicotes, conectores e acessérios Chicotes, conectores e acessérios

Aplicagao: Injegdo eletrdnica multiponto (injecio paralela no coletor). Aplicagao: Injegéo eletrdnica multiponto (injegdo sequencial).
Maéximo desempenho, menor consumo e emissoes.
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24.11.3 “Ottolizacao”

i 3 ‘ KN  Transformagcio do
OttOIlzagao 6 Ciclo Diesel em Otto

£

I N\, ° Reducdo dataxa de
I compressao;

- * Instalacao de sistema de

9 alimentac3o e ignicdo do -
GNV;

e Eliminacao do sistema de
alimentacao de Diesel.

“Kit” de Conversao

- = =
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24.11.3 “Ottolizacao”

Adaptacoes necessarias num motor convencional
para funcionar com hidrogénio (ottolizacéo).

38

Substituicao da cabega do motor
Cabeca do motor redesenhada para otimizar
a combustio do hidrogénio.

Sistema de ignicao por velas
Ignicao por velas para permitir a combustao
por faisca do hidrogénio.

Pistoes modificados
Pistdes com design especifico para suportar as
caracteristicas de combustdo do hidrogénio.

Colector de admissao modificado
Colector adaptado para uma mistura homogénea

de ar e hidrogénio.

Sistema de armazenamento de gas
Armazenamento seguro e eficiente do hidrogénio
a alta pressao.

L, A “ottolizagdo” permite que motores de combustao interna

9 =  convencionais funcionem com hidrogénio, promovendo uma
= alternativa mais limpa e sustentavel.
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24.11.4 Tecnologia Diesel - Gas

39

Tecnologia

Diesel - Gas

Nao é preciso instalar
sistemas de ignicao

Aspiracao da mistura

ar + Gas Natural

C

Escape dos Gases

= |

Adaptacao do Motor
Original a Diesel

h x “Kit” de conversao

Principio de Funcionamento

Compressao da mistura |
ar + Gas Natural |

S

Y

¢

Injeccao Piloto

de Diesel

[

Explosao da mistura

L ar + Gas Natural

|J
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24.11.4 Tecnologia Diesel - Gas

MODO GASOLEO

MODO DUPLO COMBUSTIVEL

© Combustio ‘ 9,9 Admissio Chama
@ % deGis Piloto

o Admissao

| @ Admissio ‘e Compressdo

9 Compressao 9 Injec
EX

a0

< MODO GASOLEO >

~

VANTAGENS | & cis: o5% ‘
Os motores DC podem operar '
a 100% da carga usando

| "_3: Gas (95%): admitido no coletor de admissdo e misturado com o ar.

: GASOLEO: 5% l’ Gasoleo (5%): injecao de pequena quantidade (chama piloto) que
sopIEnte gasoied ) U _6 . inicia a combustao do gas.
[ @ Objetivo: Reduzir o consumo de gasdleo e as emissdes, mantendo elevada eficiéncia e poténcia do motor. ]
40
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(\®)

O 0 & & 0 ©

Menor custo
de operacao

Amigo do
ambiente

Operacao
estavel

Excelente
fiabilidade
Combustao limpa

e menor custo
de manutencao

Utilizacao eficaz
dos recursos
existentes

vl

4.11.4 Tecnologia Diesel - Gas

Combustivel principal: Gas Natural

Reducéo drastica de emissdes de NO,, SO, e CO,

Sistema piloto de injecao
Opera com qualquer um dos combustiveis: gas natural ou gaséleo

Componente principal: motor do ciclo Diesel

Combustdo mais limpa, resultando em menor desgaste
e menor custo de manutencao

Aproveitamento da infraestrutura e componentes
do motor Diesel ja existentes

Prof. Jorge Nhambiu -



24.11.4 Tecnologia Diesel - Gas

Filtro de ar

Turbocompressor

Intercooler ]
Ar comprimido

Agua

Gas

Ar comprimido

Gas de escape
Combustivel (diesel)
Sinal elétrico / controle

1
1
1

42

COMPONENTES INSTALADOS PARA A CONVERSAO

Valvula reguladora

Valvula principal
de pressdo

Gas de Escape

Controlador
da valvula

I
Loy I

¥

Vélvula de
\ admissao de gas
N

IO

: &

I .......

1 1 I
1 1 .

! Controlador principal |
| (Combustivel, Gasoso) |

Gas de escape
enviado a turbina

Prof. Jorge Nhambiu

Injetor

% > ®

\
\
~

Ao
Turbocompressor
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24.11.5 Tecnologia flex fuel

O primeiro automovel flex fuel foi lancado em Marco de 2003
pela Volkswagen, utilizando um sistema desenvolvido pela
Bosch. O desenvolvimento de um motor que funciona com
alcool ou gasolina, ou qualquer mistura dos dois combustivelts,
comecou no inicio dos anos 90.

O motor tem um sensor que faz o reconhecimento automatico
do teor de oxigénio do combustivel, detectando assim a
presenca do alcool. A informacao ¢é passada para a unidade de
comando que realiza de forma automatica a adaptacao de
todas as funcoes de gerenciamento do motor ao combustivel
usado.

43 Prof. Jorge Nhambiu



24.11.5 Tecnologia flex fuel

=

am's Marco de
=nn| 2003
Lancamento do

primeiro automovel

flex fuel pela
Volkswagen

Funciona com
alcool, gasolina
ou qualquer mistura
dos dois combustiveis.

44

Combustivel

Alcool, gasolina
ou mistura

Quantidade de combustivel

Sensor de
Oxigénio (lambda)

Faz o reconhecimento
automatico do teor
de oxigénio do
combustivel, detectando
a presenca do alcool.

A 4

(injecao)

Ponto de ignicao

Relagao ar/combustivel

Marcha lenta e resposta
do acelerador

Controle de emissdes

e

Unidade de Comando
(ECU)

" Recebe a informacao do sensor

e adapta automaticamente
todas as fungdes de
gerenciamento do motor
ao combustivel usado.
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24.11.5 Tecnologia flex fuel
Tecnologia que permite ao motor trabalhar com diferentes

misturas de gasolina e etanol, otimizando desempenho,
o] o 0 combustivel passa pelo
consumo e emissoes. sensor instalado na linha.

CONECTOR
Interface elétrica que
envia o sinal para a

LINHA DE COMBUSTIVEL
Instalado diretamente na
linha de combustivel do

unidade de controle et 9 0 sensor mede as propriedades -
do motor (ECU). do combustivel e determina a E25
porcentagem real de etanol. )

25% ETANOL

A informacdo é enviada para a ECU, =
que ajusta os pardmetros do motor ECU

em tempo real. / -y Ajuste em
oy temnpo real

O motor opera com a melhor

=

ELETRONICA INTERNA — SENSOR combustdo possivel, garantindo | & Desempenho otimizado
Processa o sinal do combustivel Tecnologia avangada que desempenho, economia e & Consumo eficiente
e calcula com precisdo a porcentagem detecta as propriedades menores emissdes. # Menores emissdes

dielétricas do combustivel
para identificar o teor de etanol.

BENEFICIOS DA TECNOLOGIA FLEX FUEL APLICAGAO
o Veiculos flex fuel (gasolina/etanol)
v ﬂ de todos os tipos: leves, comerciais

e de competigdo.

de etanol na mistura. & Maior protegio do motor

DESEMPENHO ECONOMIA SUSTENTABILIDADE PROTE(;MJ DO MOTOR
Ajuste automatico da Adaptagao ideal a mistura Menores emissbes de Evita danos por uso de
ignicdo e injecdo para de combustivel, reduzindo poluentes e uso de combustivel inadequado

maxima eficiéncia. 0 CONSUMo. combustiveis renoviveis. ou variagGes na mistura.

0 sensor flex fuel é essencial para garantir que o motor receba a quantidade exata de combustivel,

independentemente da mistura, assegurando eficiéncia, seguranca e confiabilidade.
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24.11.5 Tecnologla flex fuel

Normalmente,
instala-se o
sensor de
combustivel
flexivel na
linha de retorno
de combustivel,
conforme
mostrado no
diagrama.

SISTEMA FLEX FUEL - LINHA DE COMBUSTIVEL

MANGUEIRA DO COLETOR DE ADMISSAO

REGULADOR
DE PRESSAO
____________ DE COMBUSTIVEL

TUBO DISTRIBUIDOR
DE COMBUSTIVEL

LINHA DE
RETORNO

TANQUE DE
COMBUSTIVEL

BOMBA DE
COMBUSTIVEL

LEGENDA

emm» Linha de admissdo

@ Linha de alimentagao

@==» |inha de retorno

J
-

46

O sensor de combustivel flexivel A informacdo € enviada a ECU, __;_L::v .~ AECU adapta automaticamente
mede o teor de oxigénio do que identifica a presenca de ' g 24 todas as funcdes de

combustivel. alcool no combustivel. " gerenciamento do motor.
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24 .12 Veiculos hibridos 1déia de VEH é antiga

1898: Dr. Ferdinand Porsche, 23 anos,

construiu seu primeiro carro:

Lohner Electric Chase
(primeiro do mundo com tracdo dianteira).

@ Segundo carro: um hibrido com m.c.i. para
acionar um gerador que fornecia energia
elétrica a motores localizados nos

eixos das rodas.

S6 na bateria rodava cerca de 40 milhas.

1899:

Dois hibridos
no Saldo de Paris

Owen Magnetic Hybrid:
usava motor a gasolina para

acionar um gerador que

fornecia energia elétrica para

1903:

Krieger Hybrid:
usava motor a gasolina
para alimentar um
conjunto de baterias.

motores montados em cada

roda traseira.
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24. 12 Veiculos hibridos

Um veiculo hibrido usa duas ou mais
fontes de poténcia para se locomover.

Diesel-locomotiva eléctrica

Um motor Diesel acciona um gerador que
fornece energia eléctrica para motores eléctricos
de tracgdo.

Nuclear—-submarino eléctrico

Um reactor nuclear gera energia eléctrica que
alimenta os motores eléctricos do submarino.

Gasolina—carro electrico

Um motor a gasolina acciona um gerador
gue fornece energia eléctrica para o motor

eléctrico de traccao.
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24.12 Veiculos hibridos

Um veiculo hibrido usa duas ou mais
fontes de poténcia para se locomover.

PARALELO
[ﬁ] — @ '=I=. podem dar poténcia a transmissao a

° O motor elétrico ou o motor térmico

qualquer hora.

O t lrt . , F_ f d
H t
[] " a ' ° motor elétrico é a unica fonte de

poténcia conectada a transmissao.

Motor elétrico

& O motor a gasolina é conectado a um

Eﬁ - =» — ".'ﬂ:' gerador que mantém a bateria carregada

e pode prover eletricidade extra

Motor a gasolina  Gerador Bateria i
durante um pico.
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24.12.1 Veiculo a gasolina
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24.12.2 Veiculo eléctrico

Unidade de Poténcia

| (motor/controlador)

Carregamento c e Transmissdo
onverte a energia élétrica

A energia elétrica é da bateria em energia mecanica Transfere e adapta a

fornecida a bateria para mover o veiculo e controla energia mecénica do

através da tomada o funcionamento do motor. motor para as rodas

de carregamento. motrizes.

Bateria (armazenamento) Frenagem regenerativa

&=

Armazena a energia élétrica Durante as travagens, o motor
para alimentar o motor e atua como gerador, convertendo
os sistemas do veiculo. a energia cinética em élétrica

e devolvendo-a a bateria.

Carregamento . Bateria Unidade de Poténcia Transmissédo
o (energia élétrica) ‘ (armazenamento) k@ (motor/controlador) @ (para as rodas)
A
>

51 Prof. Jorge Nhambiu



24.12.3 Veiculo hibrido em série

-

i
Larngue de perador
e buslivel wld i
l\__ . Veiculo Elétrico Hibrido Série - astrutura _)
energia quimica energla mechnica enargia elétrica informagao

o Prof. Jorge Nhambiu



24.12.3 Veiculo hibrido em série

.

Unidade de Unidade de Comb Unidade de Poténcia T o

e e + + = ransmissao
Comb. auxiliar Poténcia auxiliar (baterias) (motor/controlador) |
Armazena o combustivel Motor a combustio que Armazena a energia Controla o fluxo de energia Transfere e adapta a energia
(gasolina) utilizado para aciona o gerador para elétrica para alimentar elétrica e aciona o motor : mecanica do motor elétrico
gerar eletricidade. produzir eletricidade. o motor elétrico. elétrico. J para as rodas motrizes.

!

Freios Regenerativos

Durante as travagens, o motor elétrico
atua como gerador, convertendo a
energia cinética em elétrica e
devolvendo-a as baterias.

S .
|(‘ —_— —
@ Combustivel ¥ O Motor.& combustan @ Gerador . [Eaterias Motor/Controlador
: > | 7 (unidade de poténcia -3 P, armazena
(gasolina) P (gera eletricidade) l energla elélnca)

. . . :

e O Freios regenerativos (energia retorna as baterlas) ‘- **************

v,

== Energia mecénica == Energia elétrica == Energia mecanica (tragéo) = Energia elétrica (recuperagéo)
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(unidade de poténcia)

e ———
e  — 3
|
Transmissao
=5
| (para as rodas)
R



24.12.4 Veiculo hibrido paralelo
p

l\_ Veiculo Elétrico Hibrido Paralelo - estrutura _‘/‘

energia quimica energla mechnica enargia elétrica informagao

o Prof. Jorge Nhambiu



4.12.4 Veiculo hibrido paralelo

55

Unidade de Poténcia Freios regenerativos

Comb.
+ -
3 (baterias) (motor/controlador) Durante as travagens, o motor |
" i létri T i
Armazena energia Controla o fluxo de energia elétrica SiEHicom om0 R0 gu.a ac.!or ;
. A é y convertendo a energia cinética
elétrica para alimentar entre a bateria(s), o motor elétrico 2
v X ~ em elétrica e recarregando
o motor elétrico e os e o sistema de regeneragao.

a(s) bateria(s).

sistemas do veiculo.

@ Transmisséo
= Combina e adapta a
Unidade de ; ol
S energia mecénica do
Comb. auxiliar f
motor térmico efou

- Unidade de Poténcia 7
| Armazena o combustivel N do motor elétrico

(gasolina) utilizado auxiliar (motor térmico/gerador) para as rodas

para gerar eletricidade O motor a combustéo pode mover as rodas motrizes.
| quando necessario. diretamente efou acionar o gerador para
Fd produzir elétricidade.
’ o y p— = =
( ) Motor térmico/ Bateria(s) 3 \\
Combustivel Motor/Controlador | Transmissdo
i gerador (armazena energia £ ey —
(gasolina) {unidade de poténcia ahétiica) (unidade de poténcia) ‘ (para as rodas)
LY B auxiliar) ‘ o /' *
Z : B ;
) & 4 . 2 -
e —l O Freios regenerativos (energia retorna as baterias) - —-——-===—==-======-=== i
. b
== Energia mecénica (motor térmico) =P Energia elétrica == Energia mecanica (tragao) =P Energia elétrica (regeneragao)
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24.12.5 Veiculo hibrido combinado

Comb. |/ f Unidade de Poténcia Freios regenerativos
(baterias) (motor/controlador) Durante as travagens, 0 motor
Armazena energia Controla o fluxo de energia elétrica elétnooatuaomg«ador
elétrica para alimentar entre a bateria(s), o motor elétrico e e
© motor elétrico e os e o sistema de regeneracio. emdéuvc:semcarmgando
sistemas do veiculo. 9y il i L a(s) b‘_’_‘eﬂa(ﬂ- e

"
Transmisséo
Unidade de Va — _' B : Combina e adaptaa |
Comb. auxiliar [ energia ""’d""“ do
Unidade de Poténcia motor térmico e/ou
MOM auxiliar (motor térmico/gerador) do motor elétrico
(gasolina) utiizade para as rodas
para gerar eletricidade © motor a combustiio pode mover as rodas ko
quando necessario. diretamente e/ou acionar o gerador para 9 : y,
N S produzir eletricidade.
f Combustivel S s— —— ( Motor/Controlador Transmissdo
| gerador _’
(gasolina) - t dade de potl mw . (unidade de pounc.ia] -> @ (para as rodas)
\ ' B~ N P,
4 ' ™ '
e O Freios regenerativos (energia retorna as baterias) F---------==-======== =
A vy
== Energia mecinica (motor térmico) == Energia elétrica ==p Energia mecénica (tragdo) == Energia elétrica (regeneragio)
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24.12.6 Perdas de energia em MCI

57

Perdas na transmisséo Perdas em standby

(parasitas)
6 19
o (19%)

Poténcia

-
dara as
Combustivel P
@ usado
100
(100%)
Perdas nos acessdrios . Pt:rda.s no motor
(parasitas) % (térmicas)
2 58
(2%) (58%)
9 Totalde perdas =6+ 19+2+58=85 | Poténcia ttil para as rodas = 15 (15%)
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24.12.7 Perdas de energia em veiculos
Hibridos

@ Perdas nos acessoérios @ Travagem regenerativa
2 +4

(2%) (recuperado)

Poténcia
Ccn:'b. I 1] para as
usado o e AT | i ] rodas
50 (A | f ! i . = 3 = I__' I_. _.‘.,.‘L. :' 1 5

(50% de - { U pe A LS 2 S ek : - (15%)

poupanca)
0 Perdas no motor . Propulsao eléctrica & Perdas na
31 perdas na transmisséao transmissdo
(31%) 6 6
(6%) ) (6%)
9 Resinms tas Foyciass aorovelarieto Total de perdas = 2 + 31 + 6 + 6 = 45 (45%) Energia recuperada (travagem)
Poténcia util para as rodas = 15 (15%) = +4 (4%)
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24.12.8 Vantagens de Veiculos

Eléctricos

59

Custo baixo de utilizacao

De modo geral, a electricidade € mais barata do que os combustiveis fosseis.
O custo por quilémetro rodado com um carro eléctrico é até 50% inferior em
relacao a um modelo movido a combustao. Além disso, os veiculos eléctricos
tém manutencao 15% mais barata devido a simplicidade de sua mecanica.

Auséncia de barulho

Os carros eléctricos sao extremamente silenciosos, ja que o seu motor

nao gera os ruidos da combustao e nao ha um sistema de escape.

Maior eficiéncia

Quando comparados aos automoveis “comuns”, os veiculos eléctricos
apresentam alto torque, o que garante um desempenho superior: basta
pisar no acelerador e a energia é entregue instantaneamente as rodas.

Menor carga tributaria
Diversos paises oferecem impostos reduzidos e outros subsidios para

a compra de um veiculo eléctrico.

Prof. Jorge Nhambiu



24.12.9 Desvantagens de Veiculos Eléctricos

O

Alto custo de aquisicao

v:, Como sdo produzidos em pequenas séries e ainda possuem uma tecnologia cara,
e y os veiculos eléctricos tém custo de aquisicao elevado se comparado aos

automoveis movidos a combustivel fossil.

@ Q Autonomia limitada

=== Os modelos mais em conta de carros eléctricos oferecem uma autonomia de 300 Km,

r
""‘: enquanto os langamentos mais elaborados chegam a 600 Km. Esta limitagao na
::" 9 autonomia pode dificultar viagens longas, que precisam ser feitas com intervalos

para recargas.

@ - Baterias pesadas e longo periodo de recarga
Mesmo com os avangos tecnoldgicos, as baterias dos veiculos eléctricos ainda
+ tém peso consideravelmente alto em relacdo aos veiculos tradicionais. Em alguns

modelos, a bateria de ides de litio soma 450 kg e sua recarga pode demorar de
6 a 8 horas em uma tomada normal de 220v.

@ m Numero reduzido de postos de carregamento
)

A infraestrutura de recarga ainda é limitada em muitas regides, o que pode dificultar
o uso do veiculo eléctrico, especialmente em viagens longas ou em areas remotas.
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24.12.10 Toneladas de CO2 emitidas no Ciclo
de Vida

Comparagao das emissdes de CO, equivalente (t CO,e) por tipo de veiculo ao longo do ciclo de vida

Matérias-Primas Combustivel / Manuten:au Fim de Vida A
) & Fabricagdo d O i © o (150000 km) y 4 (5] eckiagin, €3

—
L
t CO.e

tCO.e
2 Iz
@
o~ t CII'J e
3 1 —1,1 2
(]
9 0,6
& 30
g
u 20
o
=
§ 10
2 Yl 00 R0 000 I
n_ oa ——— —
Otto (Gasolina) Diesel Eléctrico
Resumo: :
Ma fase de construcdo, o veiculo a gasolina é, em geral, .","|/|i WEn = R B ol e
o mais nocivo ao ambiente, sequido do Diesel. 12 Otto (Gasolina) 46.0 150 000 km de utilizaca
O veiculo eléctrico apresenta menor impacto nesta fase, 2¢ Diesel 41,1 & fim de vida com reciclagem.
apesar do maior impacto na produgio das baterias. 3¢ Eléctrico 136
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24.12.11 Preco médio dos automoveis com
diferentes tinos de motorizacao

Carro a 25 000 - 38 000 i
: e Modelos compactos a médios.
Gasolina (1 vs. anos anteriores)

e Geralmente ligeiramente mais caro
Carro a 28 000 — 45 000 que o equivalente a gasolina;

Gasodleo (T vs. anos anteriores) e Maior eficiéncia de combustivel
e maior autonomia.

¢ Inclui baterias e tecnologia avanc¢ada;

@ Carro 38 000 - 70 000 e Incentivos fiscais e subsidios podem
Eléctrico (I em alguns mercados) reduzir significativamente o custo
liquido.
62

Valores médios globais para 2024 /2025. Podem variar conforme marca, modelo,
pais, impostos e incentivos.

. Fonte: Statista, JATO Dynamics,
Prof. Jorge Nhambiu  gy_yolumes (2024/2025).



24.12.12 Vantagens e Desvantagens

ELECTRICO vs. GASOLINA

Zero-Emissoes EMISSOES ﬁ’?ﬁb Poluicdo/ gases efeito estufa

Rede eléctrica @ FONTE DE ENERGIA I é Petréleo / OPEC

Autonomla 1'300 km — AUTONOMIA — Autonomia + de 600 km
0 150 300 300 600+
TEMPO DE s :

Horas para recarregar Q REABNSTECIMENTO Minutos para reabastecer

Custo por km e CUSTO POR KM ©®9®®0®0® Custo por km

(baixo) (alto)
VEICULO ELECTRICO VEICULO A GASOLINA
tomada
—— eléctrica —

P = P =
& O _ -
motor motor de .\-—-/ ; > ;

eléctrico combustéo | depésito de
ST / 1 | combustivel
o 5‘\\) L |
) (65 - -
\ f AV A
MELHOR PARA MAIS SILENCIOSO MAIOR EFICIENCIA \ ABASTECIMENTO MAIOR AUTONOMIA
O AMBIENTE e : . & RAPIDO |
Motor eléctrico Mais energia convertida Ideal para viagens
Menos emissdes quase silencioso em movimento Reabastecimento em longas

e polui¢io poucos minutos
WWW.PORTAL-ENERGIA.COM
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