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RESUMO

Propde-se um modelo tedrico, simples, escalavel e aplicavel de manutengdo preditiva para sistemas de
alta tensdo de veiculos elétricos (EVs) e hibridos (HEVs), adaptado a realidade de oficinas
independentes e centros de formagdo. O modelo combina trés frentes: observaciao eletronica
estruturada (o que o veiculo declara), verificacdo elétrica essencial e segura (o que a eletricidade
comprova) e indicadores de degradagdo de baixo custo e facil instrumentacao (o que antecipa falhas),
essas frentes estdo alinhadas as normas de seguranga e recarga e a literatura sobre diagnostico,
envelhecimento e gestao térmica de baterias e acionamentos. O objetivo € traduzir padrdes normativos
e conceitos académicos em um roteiro claro para prevenir falhas, melhorar a qualidade do servigo e
padronizar decisdes técnicas, dispensando o uso de equipamentos sofisticados.

Palavras-chave: Veiculos Elétricos. Hibridos. Manuteng¢ao Preditiva. Alta Tensdo. Bateria de Tragao.
Inversor. Normas Técnicas.

ABSTRACT

This paper proposes a simple, scalable predictive-maintenance model for high-voltage (HV) systems
in electric and hybrid vehicles, tailored to the constraints of independent workshops and training
centers. The framework integrates three complementary pillars: (i) structured electronic
observability—Ileveraging what the vehicle reports (e.g., BMS/inverter telemetry via standard
diagnostics); (i1) essential, safety-compliant electrical verification—confirming what the electricity
proves through de-energized insulation checks and non-invasive measurements; and (iii) low-cost
degradation indicators—anticipating failures with features derived from battery aging, power-
electronics stress, and thermal behavior. The model translates safety and charging standards and current
academic evidence into reproducible shop-floor routines that prioritize risk mitigation, technician
safety, and instrument affordability. It outlines data acquisition, feature extraction, and rule-based/
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lightweight decision stages to support proactive scheduling, consistent technical judgments, and higher
service quality without reliance on proprietary or sophisticated equipment. The approach also provides
a didactic pathway for workforce development, enabling systematic training aligned with best practices
and compliance requirements.

Keywords: Electric Vehicles. Hybrid Vehicles. Predictive Maintenance. High Voltage. Traction
Battery. Inverter. Technical Standards.

RESUMEN

Este articulo propone un modelo teorico simple, escalable y aplicable para el mantenimiento predictivo
de sistemas de alta tension en vehiculos eléctricos (VE) e hibridos (VEH), adaptado a la realidad de
talleres independientes y centros de formacion. El modelo combina tres frentes: observacion
electronica estructurada (lo que declara el vehiculo), verificacion eléctrica esencial y segura (lo que
demuestra la electricidad) e indicadores de degradacion de bajo coste y facil instrumentacion (que
anticipan fallos). Estos frentes se alinean con los estandares de seguridad y recarga, asi como con la
literatura sobre diagndstico, envejecimiento y gestion térmica de baterias y variadores. El objetivo es
traducir las normas y los conceptos académicos en una hoja de ruta clara para prevenir fallos, mejorar
la calidad del servicio y estandarizar las decisiones técnicas, eliminando la necesidad de equipos
sofisticados.

Palabras clave: Vehiculos Eléctricos. Hibridos. Mantenimiento Predictivo. Alta Tension. Bateria de
Traccion. Inversor. Normas Técnicas.
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1 INTRODUCAO

A eletrificag@o reposicionou o trabalho das oficinas no encontro entre eletronica de poténcia,
software embarcado e seguranca elétrica. Em veiculos elétricos (EVs) e hibridos (HEVs), a condicao
de “saude” do trem de forga resulta da interacao dinamica entre a bateria de tracdo e seu sistema de
gerenciamento (BMS, battery management system), o inversor que comanda o motor elétrico, o
carregador a bordo que negocia a recarga com a infraestrutura externa, o conversor DC/DC que
sustenta o circuito auxiliar de 12 V e o sistema de arrefecimento que mantém todo o conjunto em
regime térmico seguro. Quando um desses blocos se afasta do esperado, o efeito raramente ¢ local: ele
reverbera nos limites que o BMS impde, nas estratégias de protecdo do inversor, no comportamento
do circuito de 12 V sob carga e até na forma como o veiculo aceita — ou rejeita — a energia da rede.

Nesse contexto, falar em manutencdo preditiva de alta tensdo ndo € repetir jargdes industriais,
mas estruturar uma observabilidade suficiente para antecipar desvios sem recorrer a laboratdrios caros.
O desafio cotidiano das oficinas independentes nao ¢ a falta de dados, e sim a falta de organizacao e
consisténcia desses dados em um roteiro previsivel. O veiculo ja fornece indicadores valiosos —
codigos de falha, tensdes, correntes, temperaturas, estados de contatores, eventos de recarga —; porém
eles precisam ser lidos sempre do mesmo modo, sob condi¢des comparaveis, e confrontados com
evidéncias elétricas simples e seguras (como o ensaio de isolamento entre bateria e carroceria, a leitura
do tempo e da queda de tensdo na pré-carga e a integridade do intertravamento de alta tensdo). Quando
essas informagdes passam a ser registradas com consisténcia temporal e interpretadas a luz do
comportamento térmico e do sistema de 12 V, deixam de ser ruido e se transformam em sinais de
tendéncia — exatamente o que a preditiva exige.

H4, ainda, um contexto regulatério e técnico que precisa caber na realidade da oficina. Normas
de protegdo elétrica veicular definem o que € operacao segura e como aferi-la; padrdes de recarga e
conectividade estabelecem papéis do veiculo e da estacdo, conectores e sequéncias de comunicacao;
referéncias de diagndstico eletronico dao a gramatica para a conversa com os modulos. Trazer esse
arcabouco normativo para a pratica diaria significa traduzi-lo em procedimentos estaveis, instrumentos
com categoria de seguranca adequada, registros que preservem contexto e condi¢do de medi¢do e uma
linguagem técnica que qualquer membro da equipe consiga aplicar.

Este artigo responde a essa lacuna propondo um modelo didatico e acessivel de manutengao
preditiva orientado a sistemas de alta tensdo em EVs e HEVs. A contribuigdo estd menos em “descobrir
variaveis novas” € mais em organizar e encadear o que ja existe — informacgdes que o veiculo declara,
verificagdes elétricas essenciais e indicadores de degradagdao de baixo custo — em uma sequéncia
clara, palatavel e ensinavel, capaz de reduzir incerteza, padronizar decisdes e diminuir retorno por

mesma causa, mesmo em ambientes sem telemetria proprietaria ou equipamentos avangados.
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2 FUNDAMENTOS

A fundamentacdo de um modelo preditivo acessivel, aplicavel e replicavel em oficinas reside
em quatro pilares que se inter-relacionam de forma a se fortalecer mutuamente: seguranca e
isolamento, recarga e conectividade, diagnostico eletronico estruturado e envelhecimento térmico-
eletroquimico. Subsequentemente, cada pilar € aprofundado em uma prosa continua, com a elucidacao

dos termos técnicos na primeira ocorréncia, visando preservar a fluidez da leitura.

2.1 SEGURANCA E ISOLAMENTO

Tudo comega por seguranga em alta tensdo. Antes de qualquer verificagdo, o veiculo deve ser
desenergizado de forma controlada (LOTO — lockout/tagout), com EPI e EPC adequados e
instrumentos de medicao cuja categoria de seguranca (CAT) corresponda ao ponto de teste. O passo
que libera o restante do raciocinio ¢ o ensaio de isolamento entre a bateria de tragdo e a carroceria.
Essa medicao, feita com megohmetro na tensdo especificada pelo fabricante, diferencia defeitos
verdadeiramente elétricos (umidade em chicote, dano de isolamento, trilhas de fuga) de efeitos
colaterais que surgem como alarmes em moddulos eletronicos. Em paralelo, o intertravamento de alta
tensdo — HVIL (High-Voltage Interlock Loop) — precisa estar integro: ¢ o circuito que impede a
operacao do sistema quando tampas ou conectores de alta tensdo estdo abertos. Sua falha reproduz
sintomas de “recusa de tragdo” ou “falha de recarga”. Por fim, contatores (os disjuntores principais da
bateria) e pré-carga merecem atencao porque deixam “assinaturas” claras: tempos de equalizagdo e
quedas de tensdo fora do esperado sugerem contato soldado, resistor degradado ou comando
inconsistente. Sem esses fundamentos, qualquer leitura de tela vira palpite; com eles, o restante das

decisdes passa a ter lastro fisico.

2.2 RECARGA E CONECTIVIDADE

Muitos problemas que aparentam vir do veiculo na verdade se originam no elo com a
infraestrutura de recarga. Nas recargas em corrente alternada (AC), o didlogo entre veiculo e estagao
ocorre por um sinal piloto que autoriza niveis de corrente e verifica condi¢des de seguranga; conectores
gastos, cabos danificados ou oxidag@o por umidade introduzem instabilidades que o veiculo interpreta
como falha. Nas recargas em corrente continua (DC), além da integridade mecanica e elétrica do
conector, entram em jogo sequéncias de comunicagdo e condi¢des térmicas que limitam a poténcia.
Compreender “quem faz o qué” desse dialogo — o papel do veiculo, da esta¢dao e do conector — evita
trocas desnecessarias de carregador a bordo. A regra pratica ¢ simples: inspecionar e testar o caminho
externo (conector, cabo, aterramento, estacao) antes de concluir que o defeito esta no veiculo; e, dentro
do veiculo, confirmar se a negociacdo de recarga esta coerente com a corrente solicitada e a

temperatura disponivel para dissipacao de calor.
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2.3 DIAGNOSTICO ELETRONICO ESTRUTURADO

O veiculo declara muito do que estd acontecendo por meio de codigos de falha e parametros
em tempo real. Ler esses dados de modo estruturado — da bateria e seu sistema de gerenciamento
(BMS, Battery Management System), do inversor, do carregador a bordo (OBC, On-Board Charger) e
do conversor de 12 V (DC/DC) — organiza o raciocinio e aponta o subsistema provavel. Entretanto, a
literatura ¢ clara: a tela ndo substitui medicdo quando o tema ¢ isolamento, pré-carga ou contatores.
Também ajuda observar “quadros de congelamento” (dados capturados no instante da falha) e verificar
coeréncia entre leituras — por exemplo, corrente liberada pela bateria versus limite térmico declarado;
tensdo do barramento principal versus estado de contatores. Vale lembrar: um sistema de 12 V fraco
embaralha toda a comunicagdo: o DC/DC marginal derruba tensdes de referéncia e acende alertas em
cascata. Por isso, sempre que possivel, validar o circuito de 12 V sob carga deve preceder conclusoes

sobre modulos ““a jusante”.

2.4 ENVELHECIMENTO E CALOR

Quase todo “perdeu forca” tem um componente de calor e envelhecimento de bateria. Com o
tempo e o uso, cresce a resisténcia interna, surgem desequilibrios entre mddulos e a estimativa de
estado de carga (SOC) perde precisdo. Em esfor¢o — subida longa, clima quente, recarga repetida em
alta poténcia — a bateria e a eletronica de poténcia entram em modos de protecao (reducao de poténcia)
para preservar a integridade. Em um modelo preditivo acessivel, ndo € necessario abrir o pack nem
usar laboratorio: basta observar tendéncias. Trés sinais de baixo custo ajudam muito: a resposta de
tensdo a correntes conhecidas (um proxy da impedancia aparente do conjunto), a assimetria persistente
entre modulos (quem sempre aquece mais ou carrega menos pede investigacao) € o comportamento
térmico em esforco (a temperatura volta ao patamar de repouso com a rapidez esperada?). Quando
essas tendéncias sdo registradas com periodicidade e método, deixam de ser curiosidade e viram
indicadores preditivos que orientam manuten¢do do arrefecimento, inspecdo de chicotes e decisdes
sobre a saude do sistema de alta tensdo.

Em suma, seguranca e isolamento bem aferidos abrem a porta; recarga e conectividade colocam
o defeito no lugar certo; diagnostico eletronico estruturado da rumo ao raciocinio; e tendéncias de
envelhecimento e calor permitem agir antes que o sintoma evolua para pane. Essa ¢ a espinha dorsal

de um modelo preditivo cientificamente solido e operacionalmente palatavel para a rotina de oficina.

3 MODELO PROPOSTO DE MANUTENCAO PREDITIVA (POUCAS PECAS, ALTO
IMPACTO)
O modelo organiza a rotina da oficina em trés camadas interdependentes. Ele parte do que o

veiculo ja “declara” por si, confirma o essencial com poucas medigdes elétricas seguras e, por fim,
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observa tendéncias simples, mas reveladoras, capazes de indicar envelhecimento antes que surja a
pane. A légica ¢ deliberadamente enxuta para caber na agenda de oficinas independentes, e

suficientemente robusta para dialogar com normas e literatura técnica.

3.1 LEITURA ESTRUTURADA DE DADOS ELETRONICOS

A primeira camada transforma a leitura de codigos e pardmetros em série histérica. Em
intervalos definidos por quilometragem, horas de uso ou ciclos de recarga, registra-se sempre da
mesma forma: cddigos ativos e histdricos; tensao total da bateria; diferenca de tensdao entre modulos;
temperaturas minima e maxima do conjunto; estado dos contatores; corrente maxima que o sistema
estd liberando; condi¢do do circuito de 12 V sob carga; e ocorréncias de recarga rejeitada. A
padronizacao ¢ o ponto-chave: mesmos parametros, mesma ordem, mesmas condigdes (por exemplo,
faixa de temperatura ambiente e estado de carga semelhante) reduzem ruido e permitem comparar o
veiculo consigo mesmo ao longo do tempo. Esse habito simples ja elimina grande parte do “achismo™:
diante de um retorno por sintoma intermitente, a oficina dispde de uma linha do tempo objetiva e

rastreavel, que orienta a decisao técnica com base em evidéncias.

3.2 VERIFICACAO ELETRICA ESSENCIAL E SEGURA

A segunda camada da lastro fisico a narrativa eletronica. Em intervalos maiores — ou sempre
que a camada 1 indicar anomalia — realiza-se o ensaio de isolamento entre a bateria de tracdo e a
carroceria, utilizando megohmetro na tensdo de teste recomendada pelo fabricante; verifica-se o
comportamento da pré-carga e dos contatores, observando tempo de equalizacdo e a queda de tensao;
e confirma-se a integridade do intertravamento de alta tensdo (o circuito que impede operacdo com
tampas ou conectores abertos). Essas medi¢des, quando executadas com procedimentos de seguranca
(desenergizagao controlada, EPI/EPC adequados e instrumentos com categoria de seguranga correta),
sdo rapidas, repetiveis e altamente conclusivas. Na pratica, € aqui que se identificam, sem adivinhacao,
causas fisicas concretas: isolamento marginal por umidade em chicote, resistor de pré-carga degradado

ou contato soldado que explica a recusa de fechamento.

3.3 INDICADORES DE DEGRADACAO DE BAIXO CUSTO

A terceira camada observa tendéncias associadas ao envelhecimento, sem abrir o pacote de
baterias nem recorrer a laboratorio. Trés sinais bastam: a resposta de tensdo a correntes conhecidas
(um “proxy”” da impedancia aparente do conjunto); a assimetria persistente entre modulos (aquele que
sempre carrega menos ou aquece mais pede aten¢do) e o comportamento térmico em esforgo (apos
uma subida ou uso intenso, a temperatura deve retornar ao patamar de repouso no ritmo esperado).

Esses sinais ndo sdo “valores magicos”: ganham significado quando analisados ao longo do tempo,
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com as mesmas condigdes de leitura definidas na camada 1. Quando a tendéncia piora, a oficina ndo
« ” A . . . . . .
descobre” a falha na emergéncia — planeja a intervencdo (como revisar arrefecimento, inspecionar

chicotes, reavaliar conectores de recarga) antes que o cliente fique a pé.

3.4 POR QUE A ARQUITETURA EM CAMADAS FUNCIONA

A sequéncia “o que o carro declara — o que a eletricidade comprova — o0 que estd
envelhecendo” cobre a maior parte das causas de indisponibilidade em EVs e HEVs: isolamento no
limite, pré-carga/contatores degradados, circuito de 12 V fraco, conector de recarga instavel e bateria
aquecendo ou desequilibrando acima do normal. Ao mesmo tempo, a arquitetura preserva viabilidade
pratica: um scanner confidvel, um megdhmetro com categoria adequada, um multimetro/pinza
amperimétrica de qualidade e termometria simples bastam para implementar o ciclo completo. Nada
aqui depende de equipamentos proprietarios; depende de rotina, seguranca e consisténcia.

Para que o modelo seja preditivo — e ndo apenas descritivo —, duas precaugdes completam o
quadro. A primeira € controlar o contexto de medi¢ao: comparar leituras obtidas em faixas similares
de temperatura ambiente e estado de carga, registrar tempo de repouso antes da leitura e, quando
possivel, repetir a coleta apds eventos atipicos (chuva intensa, recarga rapida sequencial). A segunda ¢
governar os registros: armazenar os dados com data, condi¢gdes e uma sintese técnica curta
(“isolamento estavel”, “pré-carga lenta”, “modulo 7 aquece acima da média”). Esses metadados tornam
a série historica audivel e rastreavel, facilitam auditorias internas e aceleram o treinamento de novos
técnicos. Assim, como supracitado, a preditiva deixa de ser um ideal abstrato e se torna uma capacidade
organizacional concreta, fazendo com que a oficina passe a decidir com antecedéncia, diminuindo a

repeti¢do do trabalho que ja foi realizado e comunicando valor ao cliente com base em evidéncias.

4 DIRETRIZES DE IMPLEMENTACAO ACESSIVEL (OFICINA & FORMACAO)

A adog@o do modelo preditivo comega encaixando a rotina no que ja existe. Em vez de criar
“dias de mutirdao”, integre capturas curtas e regulares da Camada 1 aos servicos recorrentes — revisao
periodica, troca de pneus, checagem de freios. Defina janelas previsiveis (estado de carga semelhante,
faixa de temperatura ambiente, tempo minimo de repouso antes da leitura) para que as medi¢des sejam
comparaveis ao longo do tempo. Para a Camada 2, reserve blocos mais longos e seguros, previamente
agendados, quando a série historica sinalizar anomalia ou quando o veiculo passar por eventos atipicos
(chuva intensa, multiplas recargas rapidas em sequéncia). Assim, a preditiva deixa de competir com a
operagdo e passa a andar junto com ela.

A seguridanca ¢ essencial em todos os procedimentos. Toda verificagdo que envolva alta tensdo
deve comecar com desenergizacao controlada (LOTO), uso de EPI e EPC e checagem da categoria de

seguranca elétrica (CAT) dos instrumentos. O megdhmetro deve operar na tensdo de teste especificada
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para o pack e o osciloscopio, quando utilizado, precisa ter sondas apropriadas para alta tensdo. Sem
esses requisitos, ndo ha preditiva: ha risco e resultados pouco confiaveis. Padronize um briefing de
seguranca de dois minutos antes de cada intervengao HV; ele reduz erros e da a equipe linguagem
comum.

A memoria técnica da oficina nasce do registro bem-feito. Todo atendimento deve gerar um
resumo datado, com condicdo ambiente, pardmetros lidos, medi¢des executadas e uma frase de
julgamento técnico — “isolamento estavel”, “pré-carga lenta”, “modulo 7 aquece acima da média”.
Com o tempo, esse acervo se torna linha do tempo por veiculo e material didatico para treinar novos
técnicos. Use modelos fixos (mesmos campos, mesma ordem) e anexos simples: captura dos
parametros relevantes, fotografia do conector, grafico de temperatura quando fizer sentido. A
governanga de dados ¢ parte da qualidade: nomeie arquivos de modo consistente, defina responsaveis
pela revisdo e estabeleca periodicidade (por exemplo, amostra quinzenal de casos para auditoria
interna).

A comunicagdo com o cliente deve mostrar tendéncia, ndo jargdo. Um grafico simples da
diferenca de tensao entre modulos a cada visita, ou da temperatura maxima sob esfor¢o antes e depois
de uma corregao, explica por que vocé recomenda revisar o arrefecimento ou inspecionar conectores.
Isso ancora decisdes em evidéncia e reduz disputas sobre “troca por tentativa”. Sempre que possivel,
entregue um resumo visual de uma pagina com a situagdo atual, tendéncia e recomendacdo objetiva
(“monitorar”, “intervir”, “testar novamente em 60 dias”).

Por fim, trate a implementagdo como processo de aprendizagem. Comece com instrumentagao
minima (scanner confidvel, megbhmetro com CAT adequada, multimetro/pinza de qualidade e
termometria simples) e um roteiro curto; depois, evolua para exercicios dirigidos — medir isolamento
ap6s chuva, observar pré-carga em veiculos de arquiteturas diferentes, comparar comportamento
térmico antes/depois de sangria do sistema. Para saber se a preditiva estd se consolidando, acompanhe
indicadores simples: numero de atendimentos com registro completo, propor¢cdo de casos com
julgamento técnico claro, quantidade de retornos pelo mesmo sintoma e tempo médio até a decisdo.
Essas ndo sdo metas de apresentacdo, € sim bussolas internas para aproximar a pratica diaria da

promessa tedrica da manutengao preditiva.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Este artigo organizou, em linguagem direta e aplicavel, um modelo preditivo acessivel para
sistemas de alta tensdo em veiculos elétricos e hibridos, ancorado em referéncias consolidadas e
pensado para oficinas independentes. A proposta se apoia em trés camadas que se reforcam:
observabilidade estruturada (o que o veiculo declara), verificagdo elétrica essencial e segura (o que a

eletricidade comprova) e indicadores simples de envelhecimento observados em tendéncia (o que
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antecipa a falha). Ao traduzir normas e conceitos em uma sequéncia clara, o modelo reduz a
dependéncia de equipamentos proprietarios e transforma dados dispersos em sinais de decisao.

O primeiro ganho ¢ de seguranca e clareza técnica. Colocar o ensaio de isolamento, a pré-carga
e os contatores como “porta de entrada” da lastro fisico as leituras eletronicas e evita trocas por
tentativa. O segundo ganho ¢ de qualidade do servigo: registros padronizados e comparaveis ao longo
do tempo criam uma linha do tempo por veiculo, facilitam a comunicagdo com o cliente e servem de
base para formacao de novos técnicos. O terceiro ganho ¢ de prevencdo: acompanhar, de modo
econOmico, a assimetria entre modulos, a resposta de tensdo a correntes conhecidas € o comportamento
térmico em esforgo permite agir antes da pane, planejando intervengdes com previsibilidade.

Fica explicito que manuteng@o preditiva ndo ¢ um “pacote de ferramentas”, mas um modo de
trabalhar. Sem desenergiza¢ao adequada, EPI/EPC corretos e instrumentos com categoria de seguranca
compativel, ndo ha preditiva — ha risco. Sem padroniza¢do de parametros, condi¢des de leitura e
sinteses técnicas curtas, ndo ha aprendizado — ha ruido. Quando esses fundamentos entram na rotina,
a oficina evita retrabalho e ancora recomendagdes em evidéncia compreensivel.

Por fim, o texto delineou uma agenda de pesquisa realista para transformar a proposta em
protocolo comparavel entre oficinas: listas minimas de pardmetros por arquitetura, janelas de medigao
que controlem temperatura ambiente, validadores de assimetria inicial, métricas econdmicas simples
e a ponte, entre gestdo térmica e vida util. Essa agenda ndo substitui a pratica; ela a qualifica. Ao
aproximar teoria, norma e chao de oficina, o setor ganha um caminho progressivo para elevar
seguran¢a, confiabilidade e valor entregue no atendimento a EVs e HEVs — mesmo quando os

recursos sao limitados.
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