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RESUMO 

 

Este projeto pretende desenvolver as especificações de um powertrain automotivo híbrido, 

levando em conta os diferentes tipos de arquiteturas de powertrain que utilizam duas fontes 

de energia como meio de propulsão. Para isso, será realizado uma análise mercadológica do 

cenário nacional para entender a demanda de automóveis híbridos no Brasil, bem como as 

considerações sobre os fatores de emissões que diz respeito a cadeia de desenvolvimento 

desde a produção do veículo e geração de energia até o movimento efetivo do veículo pelas 

fontes disponíveis. Para comprovar a aplicabilidade dessa tecnologia no mercado nacional, 

será realizado simulações em ambiente computacional através do software ADVISOR, no 

qual permite simular um veículo em seu ciclo de condução gerando dados referentes a 

eficiência energética, torque e potência. Sendo assim, será possível comparar um veículo já 

em circulação com o seu equivalente híbrido. 

Ao final, foi constatado que a arquitetura híbrida do tipo P2 se mostrou promissora no que diz 

respeito a eficácia da tecnologia, quando aplicada ao cenário estudado. 

 

Palavras-chave: Eletrificação. Mobilidade. Sustentabilidade 

 

 

ELETRIC AND HYBRID VEHICLE IN BRASIL: PROJECT AND SIMULATION OF 

AUTOMOTIVE POWERTRAIN THROUGH HYBRID LAYOUTS EVALUATION 

FOR APLICATION OF TECHNOLOGY IN NATIONAL INDUSTRY AND MARKET 

 

ABSTRACT 

 

This project intends to develop the specifications of a hybrid automotive powertrain, considering 

the different types of powertrain architectures that use two energy sources to propulsion. For this, 

a market analysis of the national scenario, will be carried out in order to meet the demand for 

hybrid cars in Brazil, as well as considerations on the emission factors regarding the 

development chain from vehicle production and energy generation to the actual power of the 

vehicle from the available sources. To prove the viability of this technology in the national 

market, simulations will be performed in a virtual environment through the software ADVISOR, 

which allows simulating a vehicle in its driving cycle, generating data related to energy 

efficiency, torque and power. Thus, it will be possible to compare a currently vehicle in 

circulation with its hybrid equivalent. 

In the end, it was found that the P2 type hybrid architecture proved to be promising with 

regard to the efficiency of the technology, when applied to the studied scenario. 
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1 INTRODUÇÃO  

 

 De acordo com o Manual de Tecnologia Automotiva (BOSCH, 2005), existem fontes 

de energia (combustíveis) alternativas às tradicionais nas quais são derivadas do petróleo 

sendo o etanol (combustível à base álcool), GNC (Gás Natural Comprimido), GLP (Gás 

Liquefeito de Petróleo) e o biodiesel as mais conhecidas. Outra alternativa são os Synfuels, os 

combustíveis sintéticos, porém apresentam altos custos de produção envolvidos tendo um 

mercado restrito para a sua aplicação (BOSCH, 2005). 

A alternativa que será abordada nesse artigo é a fonte de energia elétrica usada para 

gerar a propulsão do sistema motriz de um veículo. Embora seja comum pensar que a 

inovação tecnológica dos veículos elétricos seja recente, a participação dos elétricos tem uma 

expressividade no mercado desde a década de 1930, ainda que tenha sido tímida ou marginal 

naquele momento (BARAN e LEGEY, 2010). 

A presença de veículos híbridos e elétricos vem aumentando nesses últimos 10 anos 

(ABVE, 2021). Isso incentiva a pesquisa e atuação profissional nessa tecnologia, em busca de 

uma efetiva participação nacional nesse setor. Neste trabalho, serão analisados primeiramente 

os fatores de impulsão desse mercado. Esses fatores são as metas de redução nas emissões, 

incentivos governamentais e aumento na demanda por veículos híbridos e elétricos. 

Em seguida, pretende-se mostrar as informações necessárias que sustente a 

importância da atuação da engenharia nesse contexto, bem como especificar o tipo de 

configuração híbrida de um powertrain (“trem de força” do veículo) podendo ser do tipo 

série, paralelo ou serie-paralelo (TRINDADE, 2016). Com o uso dessas informações, será 

possível definir a configuração que melhor se encaixa no cenário brasileiro considerando os 

fatores de impulsão citados, a matriz energética do país, e o custo de implementação do 

projeto. 

 

 

2 DESENVOLVIMENTO 

 

Para o projeto de simulação em questão, será considerado algumas premissas técnicas 

e corporativas que esse segmento contempla. Serão consideradas como premissas corporativas 



4 

 

aliadas aos fatores de impulsão a análise do mercado alvo, segmento de veículo (luxo, SUV, 

compacto, etc.), tendências e legislações bem como orçamento do projeto relativo ao custo de 
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produção e custo final. Já as premissas técnicas, adequam as premissas corporativas à solução 

buscada considerando as tecnologias possíveis de serem aplicadas, estudo das arquiteturas 

hibridas, o potencial de redução das emissões, metodologias de produção, entre outros 

parâmetros de engenharia. 

 

2.1 ANÁLISE MERCADOLÓGICA 

 

A tecnologia dos veículos híbridos, que utiliza motores à combustão combinado à 

motores elétricos, vem sendo amplamente disseminada no setor automotivo, onde diversas 

montadoras, tradicionais ou entrantes, vêm aplicando essa solução em seus veículos. Segundo 

ABVE (2021), Associação Brasileira de Veículos Elétricos, com dados do mês de abril de 

2021, circula no Brasil 49.559 veículos híbridos e elétricos (VHEs), com estimativa de chegar 

a 28 mil unidades desses até o fim de 2021, representando um aumento de 42% em relação ao 

ano anterior.  

Outro fator importante diz respeito ao espaço para crescimento que o setor automotivo 

tem no país, pois, de acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística, a população 

do país se aproxima de 213 milhões de pessoas (IBGE, 2021), ao passo que considerando a 

frota de veículos leves no país de, aproximadamente, 59 milhões de automóveis 

(DENATRAN, 2021), conclui-se que para cada 10 habitantes existem, aproximadamente, 3 

veículos leves. Em comparação com países como os Estados Unidos e Japão, havendo 8 e 6 

respectivamente veículos a cada 10 habitantes (ANFAVEA, 2020; EPE, 2020b; WORLD 

BANK, 2020), portanto o Brasil oferece espaço para um aumento significativo de sua frota 

onde a oportunidade para veículos híbridos e elétricos é evidente. 

 

2.2 INCENTIVOS GOVERNAMENTAIS 

 

 Além das perspectivas positivas em relação ao mercado, a aquisição de VHEs no 

Brasil conta com incentivos governamentais onde é oferecido descontos no momento da 

aquisição, bem como nos impostos que incidem sobre o bem. Conforme Projeto de Lei 15.997 

de 2014, o incentivo para aquisição desses veículos contempla descontos no Imposto sobre 

Produtos Industrializados (IPI), isenção total para elétricos e 50% para híbridos, bem como a 

criação de linhas de crédito prioritárias para o incentivo à produção de veículos movidos à 

propulsão elétrica e veículos híbridos (ABVE, 2021).
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2.3 METAS DE REDUÇÃO DAS EMISSÕES 

 

 Não menos importante, as metas de redução das emissões vêm sendo pautadas cada 

vez mais e de modo mais incisivo estando entre os focos dos programas prioritários do “Rota 

2030”, sendo eles o aumento da produtividade, diminuição do impacto ambiental, melhora da 

eficiência energética, incentivo à P&D e a transição para a indústria 4.0 (CBIE, 2020). No 

Brasil, de acordo com Centro Brasileiro de Infraestrutura (2020), o regime automotivo 

Programa Rota 2030, sucessor do Programa Inovar-Auto tem como objetivo a inserção global 

do setor automotivo no país de modo a alcançar o estado na arte na produção de veículos. 

Uma das premissas do programa é a rotulagem veicular de eficiência energética para todos os 

automóveis produzidos, evidenciando a preocupação com a eficiência global do powertrain 

automotivo, que tem relação direta com a redução das emissões de gases de efeito estufa.  

 Além disso, o Programa de Controle de Emissões Veiculares (PROCONVE) tem 

como objetivo controlar e regulamentar os níveis de emissões de gases de efeito estufa 

emitido por veículos automotores (CONAMA, 1986). O programa tem como objetivo reduzir 

os níveis de emissões, promover o desenvolvimento tecnológico do setor, criar programas de 

inspeção e manutenção para automóveis, promover a conscientização sobre a poluição do ar 

causada por veículos, promover a melhoria das características técnicas dos combustíveis 

visando a redução das emissões e estabelecer condições de avaliação dos resultados 

alcançados (IBAMA, 2021). 

 Dessa maneira, as montadoras precisam adequar seus projetos às legislações, portanto 

a pesquisa relativa à eficiência energética e o desenvolvimento de novas tecnologias é 

fomentada e, dessa maneira, a alternativa da eletrificação e hibridização são evidentes e cada 

vez mais incentivada. 

 

2.4 PERFIL DE CONDUÇÃO 

 

 De acordo com Souza (2010), em um projeto de powertrain híbrido é importante 

conhecer o perfil de condução dos motoristas ou as condições de utilização de uma 

determinada região e as características de desempenho dos veículos. Isso se deve por conta 

das diferentes configurações do trem-de-força se adequar melhor para ao tipo de uso dos 

veículos, urbano ou rodoviário, por exemplo. Segundo o Departamento Nacional de Transito 

(2021), o Brasil conta com uma frota de aproximadamente 110 milhões de veículos, sendo
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que 53,57% são automóveis, 22,11% motocicletas e o restante distribuído entre caminhões, 

ônibus, entre outros.  

 A maioria dos veículos sendo automóveis (53,57%) (DENATRAN, 2021), demonstra 

que a maioria dos condutores estão em zonas urbanas, onde o ciclo de condução se caracteriza 

pelo “anda-para” no qual as soluções de veículos híbridos e elétricos são mais efetivas. 

 

2.5 MATRIZ ELÉTRICA BRASILEIRA 

 

 De acordo com a Empresa de Pesquisa Energética (2021) e o Ministério de Minas e 

Energia (2021), 48,4% das fontes de energia no país são renováveis, sendo as maiores 

representantes desse percentual a fonte de energia por biomassa (19,1%) e energia hidráulica 

(12,6). Em contrapartida, 51,6% das fontes são não renováveis das quais 33,1% são 

representados pelo petróleo e seus derivados, evidenciando a necessidade e oportunidade de 

ampliação da participação das fontes renováveis. 

 Quando se fala da matriz elétrica do Brasil, o percentual de fontes renováveis alcança 

84,8%, no qual 65,2% provém das hidrelétricas, seguida da biomassa com 9,1% (EPE, 2021). 

É possível verificar as informações sobre a matriz elétrica brasileira na figura 1. 

 

Figura 1 - Distribuição da matriz elétrica brasileira em relação as suas fontes. 

 

Fonte: EPE, 2021 

 

 Levando em conta a necessidade de suprimento de energia elétrica para os VHEs, o 

cenário ideal (RIBEIRO, 2015) é aquele no qual a fonte dessa energia seja gerada através dos 

meios renováveis já citados, para que as premissas dos VHEs sejam cumpridas, dentre elas as 

principais são a eficiência energética, redução nas emissões e a diminuição no consumo de  
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combustível. Em locais onde mais de 80% da energia elétrica advém de usinas termelétricas e 

de carvão, com a China e outros países europeus, a utilização de veículos elétricos produzem 

maiores valores de emissões que os veículos convencionais por conta da matriz elétrica do 

país (ACEEE, 2015).  

 

2.6 VEÍCULOS HÍBRIDOS 

 

Veículos híbridos utilizam duas ou mais fontes ou sistemas de armazenamento de 

energia para gerar a propulsão. Um veículo híbrido elétrico (VHE), por exemplo, contém um 

ou mais motores elétricos e um sistema de armazenagem de energia elétrica, além do motor 

de combustão interna (MCI) (TRINDADE, 2016).  

 

2.6.1 Objetivos da Hibridização Veicular  

 

DENTON (2016) define os principais objetivos de um powertrain híbrido sendo a 

redução no consumo de combustível, a redução nas emissões e o incremento de torque e 

potência ao sistema de propulsão. A hibridização permite que o MCI atue nas melhores faixas 

de eficiência, bem como suas dimensões podem ser reduzidas (downsizing), diminuindo os 

custos de fabricação desses motores além da contribuição na redução do peso do veículo. 

 

2.6.2 Classificação dos Veículos Híbridos 

 

 Os VHEs têm diversas categorias (DENTON, 2016), arquiteturas e sub-arquiteturas 

nas quais definem o grau de hibridização (moderada ou profunda), a principal fonte de energia 

(elétrica ou da combustão), o nível de complexidade do powertrain e seus sistemas de 

controle, bem como a eficiência global do sistema e sua integração energética. 

 De modo geral, os VHEs podem ser classificados como Mild Hybrid, Strong Hybrid, 

Plug-in Hybrid e Start/Stop Sistema (DENTON, 2016).  

 Por conta de a tecnologia dos veículos híbridos não ser tão disseminada no Brasil, por 

vezes são necessários utilizar os termos em inglês citados, nos quais serão esclarecidos no 

decorrer do artigo. 

 A tabela 1 mostra as principais funções que cada categoria ou classificação oferece, 

desde as funções mais simples até as mais complexas.
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Tabela 1 - Funções disponíveis para cada categoria 

                    Função

Classificação
Start/Stop Regeneração Assistência Elétrica Modo Elétrico

Carga em ponto de 

Carregamento

Start/Stop System Sim - - - -

Mild Hybrid - mHEV Sim Sim Sim - -

Strog Hybrid - HEV Sim Sim Sim Sim -

Plug-in Hybrid - PHEV Sim Sim Sim Sim Sim  

Fonte: Eletric and Hybrid Vehicle (pág. 59) - DENTON, Tom (2016) 

 

 De acordo com a tabela acima, os veículos Start/Stop contam apenas com esta função, 

enquanto os veículos Híbridos Plug-in têm a possibilidade da utilização do sistema Start/Stop, 

Frenagem Regenerativa, Assistência Elétrica para incremento de torque e potência, 

possibilidade de condução no Modo Elétrico (MCI OFF), bem como a possibilidade de 

carregar as baterias em postos de carregamento. 

 Conforme aumenta o número de funções em um automóvel híbrido, a complexidade 

do powertrain e em seus sistemas de controle também é acentuado. Além disso, os custos de 

projeto e implementação também sofrem com esse aumento, portanto é importante levar isso 

em consideração ao definir as premissas e funções requeridas do projeto de acordo com 

Trindade (2016).  

  

2.6.3 Arquiteturas e Sub-Arquiteturas 

 

Além das classificações apresentadas, os veículos híbridos podem divididos através 

dos diferentes layouts ou arquiteturas que são definidos para atender as demandas de acordo 

com os objetivos do projeto. São elas as arquiteturas em série, em paralelo ou série-paralelo 

conforme apresentadas na figura 2.
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Figura 2 - Arquiteturas híbridas de veículos 

 

Fonte: Autor 

 

 Como pode ser observado na figura acima, a arquitetura em série se caracteriza pelo 

sistema de propulsão, MCI e motor elétrico, estarem em série, no qual o funcionamento do 

MCI movimenta o gerador de energia elétrica que por sua vez é armazenada na bateria e, 

posteriormente, utilizada para movimentar o motor elétrico. Já na arquitetura paralela, os dois 

sistemas motores podem funcionar individualmente ou em conjunto para promover a 

movimentação do veículo. No sistema power-split, uma engrenagem planetária integra o 

acoplamento entre dois motores elétricos, que podem atuar como geradores, e um MCI, sendo 

o funcionamento dos três motores combinados e balanceados através do sistema planetário. 

Neste trabalho, será dado foco às arquiteturas em paralelo pois algumas delas se 

adequam às condições ou premissas do projeto voltado para o mercado e a realidade 

brasileira.  

 

2.6.4 Sub-Arquitetura Paralelo 

 

 Segundo SILVA (2017), nos layouts em paralelo, os sistemas de propulsão elétrica e 

mecânica são acoplados no mesmo sistema de transmissão. Essa configuração possibilita a 

operação individual ou conjunta de ambos os motores de tração. 

Conforme as premissas e fatores de impulsão considerados e analisados para o projeto, 

é indicado utilizar as sub-arquiteturas paralelo para o contexto apresentado pois apresentam 

menor custo de implementação, isto é importante tendo em vista a sensibilidade ao custo que 

o mercado nacional apresenta, bem como a menor complexidade de modificação do 

powertrain em caso de adaptação de um modelo pré-existente. Ainda assim, os níveis de 
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eficiência energética dessa configuração são expressivas e trazem benefícios ambientais, além 

dos fatores de redução no consumo e incremento de torque e potência. 

Dentre as sub-arquiteturas em paralelo, comumente chamadas de P0, P1, P2, P3 e P4, 

será dado foco nas arquiteturas P1 e P2 pois apresentam menor custo de projeto e 

implementação em relação as configurações posteriores (P3 e P4), tendo em vista que estas 

recebem um número maior de componentes e aumento na complexidade geral do projeto, 

enquanto as arquiteturas P1 e P2 ainda demonstram ganhos energéticos e a possibilidade de 

utilização no modo elétrico (P2) mantendo níveis menores de complexidade conforme 

apresentado no Apêndice A, no qual demonstra as diferenças entre essas sub-arquiteturas.  

A figura 3, ilustra as arquiteturas P1 e P2, explicitando as semelhanças e diferenças 

entre elas. 

 

Figura 3 - Representação dos layouts em paralelo P1 e P2 

 

Fonte: Autor 

 

 Conforme observado na figura acima, a diferença entre os layouts é a presença de uma 

embreagem entre MCI e ME, no qual permite acoplar e desacoplar os dois motores fazendo 

com que seja possível a condução em modo elétrico quando apenas o ME propulsiona o trem 

de força realizando o movimento do veículo.
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2.7 EFICIÊNCIA ENERGÉTICA 

 

 Ao analisar a eficiência do powertrain de um veículo, se faz uma abordagem do tanque 

à roda onde se leva em conta as perdas no MCI, os acoplamentos mecânicos (transmissão e 

diferencial) e perda na rolagem do sistema de rodas e pneus segundo o Naunheimer et al. 

(2011). Veja a representação na figura 4. 

 

Figura 4 - Estrutura hierárquica de um trem-de-força (powertrain) 

 

Fonte: Naunheimer et al., 2011, p. 101 

 

 Conforme Naunheimer et al. (2011), para obter a razão de eficiência do trem-de-força 

(iA), deve-se utilizar a seguinte equação: 

 

iA=iS.iG.iE
......................................................................................................................................................................................... (1) 

 

A equação 1 mostra que a razão global do trem-de-força, se dá pela multiplicação 

entre as razões de cada conjunto iS, iG e iE sendo, respectivamente, embreagem, conjunto de 

transmissão e conjunto roda-pneu.
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Da mesma maneira, pode-se obter a razão de eficiência do powertrain, considerando 

que cada um dos conjuntos e o MCI têm sua eficiência e que a multiplicação desses termos 

resulta na eficiência global do trem-de-força. A eficiência de cada conjunto, pode ser obtido 

através de um balanço de energia. Assim, a razão entre a energia de saída (Es) pela energia de 

entrada (Ee) obtém o valor de eficiência (ÇENGEL, 2011). 

 

ηA=ηMCI.ηS.ηG..ηE
.............................................................................................................................................................................. (2) 

 

Similar a equação 1, a equação 2, mostrada acima, leva em consideração a eficiência 

do MCI (ηMCI), da embreagem (ηS), do conjunto de transmissão (ηG) e do conjunto roda-pneu 

(ηE). A multiplicação desses fatores resulta na eficiência global do trem-de-força. 

De acordo com o Berry et al. (2009) do MIT Eletric Vehicle Team, a eficiência dos 

veículos convencionais do tanque à roda é de 19% a 24%, dependendo da eficiência de cada 

componente citado acima.  

 Para os veículos totalmente elétricos, o valor de eficiência é de, aproximadamente, 

76% (TRINDADE, 2016). 

 Com a hibridização, a aumento na eficiência para as arquiteturas paralelas P1 e P2 

alcança valores (Ciclo de Condução NEDC) de 15% e 30%, respectivamente (DENTON, 

2016). Vale ressaltar que o maior incremento na eficiência da configuração P2, é justificado 

pela possibilidade de condução no modo totalmente elétrico.  

 

2.8 SIMULAÇÃO 

 

 Conforme mencionado, esse trabalho se utilizará de simulações utilizando o 

ADVISOR (MATLAB/Simulink) para ilustrar os níveis de eficiência de um veículo 

convencional compacto e compará-lo com seu equivalente híbrido paralelo, P1 e P2. As 

informações de entrada no software referem-se ao veículo GM Onix (1,4 [MJ/km]), no qual, 

atualmente, é um dos modelos mais econômicos do mercado cujo informações técnicas estão 

demonstradas no Apêndice B. 

 Os dados de entrada para a simulação estarão disponíveis no Apêndice C. Esses dados 

são referentes a configuração do powertrain desejada, motorização, baterias, massa do 

veículo, entre outras informações que precisam ser inseridas para a simulação. 

 Além disso, será utilizado o ciclo de condução de acordo com a NBR6601/2021, o 

FTP-75 (Federal Test Procedure) mostrado na figura 5.
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Figura 5 - Ciclo de condução FTP-75 

 

Fonte: NBR6601/2021 

 

 O ciclo de condução demonstrado acima, ilustra a variação de velocidade no tempo. É 

importante observar as variações de velocidade durante o ciclo, bem como os momentos de 

velocidade constante. Além disso, os testes contemplarão apenas a região da 1ª fase e 2ª fase 

apresentadas no gráfico. 

 

2.8.1 Powertrain Convencional 

 

 No ambiente ADVISOR (Matlab/Simulink), foi realizado a simulação da condução de 

um veículo convencional, conforme figura 6, no qual foi obtido resultados a respeito do 

consumo de combustível, nível de emissões e aceleração. 

 

Figura 6 - Powertrain convencional 

 

Fonte: Autor (ADVISOR)
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 Nota-se que para o powetrain convencional, temos a presença do tanque de 

combustível, o motor de combustão interna (MCI) e a transmissão do movimento até chegar 

as rodas. 

 

Figura 7 - Variação no consumo de combustível níveis de emissões durante o ciclo 

 

Fonte: Autor (ADVISOR)  

 

Na figura 7, o primeiro gráfico demonstra a variação do consumo de combustível ao 

longo do trecho e segundo, mostra os níveis de emissões de gases ao longo do ciclo deixando 

evidente o maior nível de emissão no início do ciclo, quando se tem o MCI (máquina térmica) 

em sua faixa de menor eficiência por conta da maior temperatura ainda não ter sido alcançada. 

 

Figura 8 - Valores de emissões e relativos ao consumo de combustível 

 

Fonte: Autor (ADVISOR – Matlab/Simulink)
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 Conforme imagem acima, é possível verificar o consumo de combustível do veículo 

no ciclo, bem como os níveis de emissões representados em gramas por quilômetro percorrido 

para a arquitetura convencional. 

 

2.8.1 Powertrain híbrido paralelo P1 

 

 Assim como o powertrain convencional, o hibrido paralelo é mostrado na figura 9 

demonstrando o layout dessa configuração. 

 

Figura 9 - Powertrain hibrido paralelo P1 

 

Fonte: Autor (ADVISOR) 

 

 De acordo com a figura acima, é possível identificar os componentes que compõem o 

powertrain onde, pode-se verificar o tanque de combustível e a bateria como fontes de 

energia, os dois motores (MCI e motor elétrico) acoplados e a transmissão do movimento 

recebido pelos motores até prover o movimento das rodas. 

 

Figura 10 – Níveis de emissões do híbrido P1 

 

Fonte: Autor (ADVISOR) 

 

 Da mesma maneira mostrada na simulação anterior, a figura acima mostra o gráfico 

das emissões no ciclo utilizando a configuração híbrido paralelo P1 no qual ficou evidente os 

maiores picos de emissões, principalmente do NOx (Óxido de nitrogênio).
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Figura 11 – Valores de consumo de combustível e de emissões no ciclo 

 

Fonte: Autor (ADVISOR) 

 

Conforme imagem acima, é possível verificar o consumo de combustível do veículo 

no ciclo, bem como os níveis de emissões representados em gramas por quilômetro percorrido 

para a arquitetura hibrido paralelo P1. 

 

2.8.1 Powertrain híbrido paralelo P2 

 

 Por último, foi submetido o veículo com a configuração hibrido paralelo P2, no qual o 

layout está sendo mostrado na figura 12. 

 

Figura 12 -  Powertrain hibrido paralelo P2 

 

Fonte: Autor (ADVISOR) 

 

 Na imagem mostrada acima, é ilustrado o tanque de combustível e baterias, os dois 

motores, que podem operar independentes, e o conjunto de transmissão que gera movimento 

às rodas.
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 Com essa configuração, após a submissão dela aos testes, foram obtidos os gráficos 

demonstrados na figura 13. 

 

Figura 13 – Operação do motor elétrico e níveis de emissões 

 

 

Fonte: Autor (ADVISOR) 

 

 No primeiro gráfico, é demonstrado o ganho e gasto energético no motor elétrico, na 

primeira situação operando como motor e na segunda operando com gerador. 

 Da mesma maneira como nas outras simulações realizadas, foi gerado os dados de 

emissões e consumo de combustível para a configuração em questão, conforme mostrado na 

figura 14. 

 

Figura 14 –  Valores de consumo de combustível e de emissões no ciclo 

 

Fonte: Autor (ADVISOR) 

Conforme imagem acima, é possível verificar o consumo de combustível do veículo 

no ciclo, bem como os níveis de emissões representados em gramas por quilômetro percorrido 

para a arquitetura hibrido paralelo P2.
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3 RESULTADOS E DISCUSSÃO  

 

 Contemplando os dados obtidos nas simulações e organizando-os para que fique mais 

claro a leitura e a comparação entre as diferentes arquiteturas submetidos ao ciclo de 

condução, obteve-se as informações mostradas na Tabela 2. Vale ressaltar que além das 

grandezas apresentadas, a aceleração também foi medida com o objetivo de evidenciar a 

assistência do motor elétrico e também será um fator de comparação entre as configurações 

analisadas. 

 

Tabela 2 – Comparativo entre os dados obtidos em ambiente de simulação 

Principais grandezas medidas Convencional Híbrido Paralelo P1 Híbrido Paralelo P2 

Consumo de combustível [km/L] 12,98 9,17 13,69 

Emissão de HC [g/km] 0,499 0,775 0,388 

Emissão de CO [g/km] 2,128 3,386 2,161 

Emissão de NOx [g/km] 0,335 0,405 0,295 

Aceleração 0-96,6 [s] 16,8 18,5 10,8 

Fonte: Autor (ADVISOR) 

 

 Observando os resultados obtidos mostrados na tabela acima, é possível constatar que 

a configuração híbrido paralelo P2, se mostra com maiores vantagens no que diz respeito ás 

principais variáveis medidas, quando comparado com os resultados da simulação realizada 

com o veículo na configuração P1. O layout P2 obteve 5% de melhora na autonomia, aliado a 

36% na redução do tempo durante a rampa de aceleração e ainda reduziu a emissão de HC 

(Hidrocarboneto) e NOx (Óxido de nitrogênio) em 22% e 12% respectivamente. Um ponto de 

atenção em relação a emissão de CO deve ser levantado pois esse parâmetro apresentou 

aumento de 2% no teste com o powertrain híbrido. 

 No entanto, ao analisar os dados para a sub-arquitetura P1, nota-se que houve aumento 

no consumo de combustível (29%), aumento no tempo de aceleração (10%) e também um 

aumento médio de 45% nas emissões dos gases HC, NOx e CO.  

 

 

4 CONCLUSÃO 

 

A proposta deste artigo foi de apresentar as premissas de um projeto de um veículo 

para uma certa região. Foi visto que alguns fatores de impulsão são imprescindíveis ao 
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idealizar o projeto, sendo eles a análise do mercado que irá receber a tecnologia, os incentivos 

e travas governamentais relativos ao projeto, as metas de redução das emissões aplicadas ao 

setor automotivo, o perfil de condução predominante da região em foco e a matriz elétrica do 

país ou região responsável pelo fornecimento da energia demandada pelo veículo.  

A exposição das premissas é seguida pela apresentação da tecnologia dos veículos 

híbridos e cada uma de suas classes e subclasses, deixando em evidência os objetivos da 

hibridização através de seus pontos positivos, sendo eles a diminuição no consumo de 

combustível, diminuição das emissões de gases de efeito estufa, assistência do motor elétrico 

e a recuperação de energia cinética. Ainda sobre a tecnologia dos veículos híbridos, foi 

detalhado a arquitetura hibrido paralelo, que por sua vez teve as suas variações demonstradas 

e duas delas (P1 e P2) utilizadas como parâmetro no momento da simulação em ambiente 

computacional. 

A Simulação foi realizada em ambiente computacional através do Advanced Vehicle 

Simulator (ADVISOR), que por sua vez é um suplemento do Matlab/Simulink. Nesse 

ambiente foi inserido informações sobre o veículo convencional utilizado como referência no 

que tange suas especificações dinâmicas, bem como um veículo híbrido equivalente 

utilizando uma arquitetura hibrido paralelo P1 e P2. Além disso, vale ressaltar que cada um 

dos veículos em questão foi submetido ao ciclo de condução presente na NBR6601/2021, 

denominado FTP-75. 

A partir das simulações realizadas, foram obtidos dados referentes ao consumo de 

combustível, emissões de gases de efeito estufa e o tempo para atingir uma determinada 

velocidade. Com essas informações agrupadas, foi concluído que a arquitetura P1 não 

apresentou ganho em nenhum dos parâmetros analisados o que pode ser resultado da baixa 

tensão da bateria, baixa potência do motor elétrico e o aumento de perda de energia pelos 

acoplamentos, sistemas de transmissão, controle de energia e o próprio aumento da massa do 

veículo por conta desses componentes. Portanto, para uma pesquisa futura, seria interessante 

averiguar qual aplicação seria mais vantajosa para receber a configuração P1. 

Já a configuração P2 mostrou ótimos resultados em seus parâmetros obtidos, seja na 

melhoria da autonomia do veículo aliada a redução das emissões, além da diminuição 

expressiva no tempo de aceleração. Vale lembrar que apenas a emissão de CO (Monóxido de 

carbono) no layout P2 ficou acima do modelo convencional e, isso também permite uma 

oportunidade de pesquisar de forma especifica o motivo desse fato ter ocorrido. Foi levantado 

a hipótese de que com o auxílio do motor elétrico no início do ciclo, o motor de combustão 



22 
 

interna apresentou um tempo maior para atingir a temperatura ideal, na qual pode ter 

interferido na maneira como a reação de combustão se deu em seu interior.  

Por fim, para trabalhos futuros relacionados ao tema abordado, deve se levar em 

consideração a possibilidade de levantar os custos envolvidos no projeto e acrescentar ao 

quadro comparativo dos powertrains, já o fator financeiro também é de suma importância em 

um projeto, principalmente quando se trata de países como o Brasil, pois como já foi visto, é 

um território sensível ao custo de projeto e aquisição. 
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APÊNDICE A – SUBARQUITETURAS HÍBRIDO PARALELO 

Figura 15 – Layouts das subarquiteturas híbrido paralelo P1, P2, P3 e P4 

 

Fonte: Autor 

 

APÊNDICE B – ESPECIFICAÇÕES DO VEÍCULO REFERÊNCIA 

Figura 16 – Especificações do veículo Onix 2021 

 
Fonte: GM source 
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Figura 17 – Especificações do veículo Onix 2021 

 
Fonte: GM source 

 

APÊNDICE C – DADOS DE ENTRADA EM AMBIENTE DE 

SIMULAÇÃO 

Figura 18 – Dados de entrada para a simulação do veículo convencional 

 
Fonte: Autor (MATLAB) 
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Figura 19 – Dados de entrada para a simulação do veículo híbrido paralelo P2 

 
Fonte: Autor (ADVISOR) 

 

Figura 20 - Dados de entrada para a simulação do veículo híbrido paralelo P1 

 
Fonte: Autor (ADVISOR) 


