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RESUMO

Titulo: VEICULOS ELETRICOS: ANALISE COMPARATIVA DE DESEMPENHO, ECO-
NOMIA E PANORAMA DAS ESTACOES DE RECARGA EM BRASILIA

Autor: Pedro Cardozo Nunes da Silva

Orientador: Prof. Dr. Fernando Cardoso Melo

Graduacao em Engenharia Elétrica

Brasilia, 26 de outubro de 2021

O presente trabalho tem como objetivo comparar o desempenho de veiculos convenci-
onais, hibridos e elétricos em diferentes condi¢des de transito em Brasilia. Percorrendo os
trajetos intercampi da Universidade de Brasilia e outro de maior extensao, sao utilizados dois
simuladores veiculares para analisar as perdas ocorridas e a operacao detalhada dos sistemas
de propulsdo e baterias dos veiculos. A partir do consumo ocorrido de combustivel e energia

das baterias, sdo estimados os custos nos diferentes drive cycles realizados.

De modo a compreender o cendrio da mobilidade elétrica em Brasilia, € realizado um
estudo sobre as estagdes de recarga atualmente disponiveis. Sao abordados quesitos como
distribuicdo pela cidade, tipos de carregadores disponiveis e estabelecimentos que oferecem
pontos de recarga. Por fim, avalia-se a autonomia do veiculo totalmente elétrico para dife-

rentes niveis iniciais de carga nos trajetos de referéncia.

Palavras-chave: Veiculos Elétricos; Drive Cycles; Estacdes de Recarga; Baterias; Maquinas
Elétricas.



ABSTRACT

Title:

Author: Pedro Cardozo Nunes da Silva
Supervisor: Prof. Dr. Fernando Cardoso Melo

Graduate Program in Electrical Engineering
Brasilia, October 26th, 2021

The present work aims to compare the performance of conventional, hybrid and electric
vehicles under different traffic conditions in Brasilia. Driving through the intercampi routes
of the University of Brasilia and another lengthier road, two vehicle simulators are used to
analyze the occurred losses and the detailed operation of the propulsion systems and batteries
of the vehicles. Based on fuel and energy consumption throughout the drive cycles, the costs

are estimated.

In order to obtain a wider perspective on electric mobility in Brasilia, a study is carried
out on the charging stations currently available. Issues such as distribution of charging points
throughout the city, types of chargers available and locations which offer charging stations
are addressed. Finally, the autonomy of the all-electric vehicle is evaluated in a wide range

of initial charge levels on the reference routes.

Keywords: Electric Vehicles; Drive Cycles; Charging Stations; Batteries; Electric Ma-
chines.



SUMARIO

1 INTRODUGAOD .. otiititiitttiiteeiieereeeesneeenneeesnneeessneeennnes 1
2 REVISAO BIBLIOGRAFICA .vvvtiiieettiiiieeeeenniieeeennnineeennns 4
2.1 DINAMICA VEICULAR ....oouiiiiiie e 4
2.1.1 FORCAS RESISTIVAS ...ouiiiii e 5
2.1.1.1FORCA DE ARRASTE AERODINAMICO..................... 5
2.1.1.2FORCA DE RESISTENCIA AO ROLAMENTO............... 6
2.1.1.3INCLINACAO DA PISTA ..ottt 6
2.1.2 FORCADE TRACAO ..ottt 6
2.1.3 FATOR DE INERCIA ROTACIONAL .......ovuiiiiiieiiiiaa. 7
2.1.4 PARAMETROS DE DESEMPENHO VEICULAR ................... 8
2.1.4.1 VELOCIDADE MAXIMA ......cooiiiiiiiiiiiiiiiii 8
2.1.42ACELERACAO ......cooiiiiiii e 9
2.1.4.3CAPACIDADE DE SUBIDA ......ccoiiiiiiiiiiiiiieei 10
2.2 ARQUITETURA VEICULAR ......cooiiiiiiiiii i 10
2.2.1 VEICULO CONVENCIONAL ....ooitiiiii e 11
2.2.2 VEICULO HIBRIDO - HEVEPHEV ......ccooviiiiiiiiiiiiai . 12
2.2.3 VEICULO ELETRICO -BEV ..ottt 14
2.3 BATERIAS ..ot 15
2.3.1 CARACTERISTICAS GERAIS .....couiuiiiieiiii e 15
2.3.2 BATERIAS TRACIONARIAS .....ooiiniiiiiiie e 18
2.3.3 MODO DE CARREGAMENTO ..........oouiiiiiiiiiiiiiiiiiiee 19
2.3.3.1CARREGAMENTO CC ....oiuiniiiie e 20
2.3.3.2CARREGAMENTO CV ..ottt 20
2.3.3.3CARREGAMENTO CORRENTE CONSTANTE E TEN-
SAO CONSTANTE (CC-CV)...uiuiiiiiieeeeie 20
2.3.3.4CARREGAMENTO MCC.......iuiiiiiiiiieiiaiie 21
2.3.4 SISTEMA DE GERENCIAMENTO DE BATERIA (BMS) ......... 22
2.4 MOTORES ... 23
2.4.1 MOTOR A COMBUSTAO INTERNA (MCI) .....ocovviiianann... 23
2.4.2 MAQUINAS ELETRICAS ....ouiiiiie e 25
2.4.2.1MOTOR DE CORRENTE CONTINUA.................oeun.. 27
2.4.2.2 MOTOR DEINDUCAO .....couiuiiiiiii i 28
2.4.2.3MOTOR SINCRONO DE IMAS PERMANENTES ........... 28
2.4.2.4MOTOR DE RELUTANCIA VARIAVEL ....................... 29

viil



SUMARIO ix

2.4.3 COMPARATIVO DE MAQUINAS ELETRICAS ...c.evvvivinannn... 30

2.5 ESTACOES DERECARGA ........ooiviiiiiiiiiii e 31
2.5.1 TOPOLOGIA CA ..o i 31
2.5.2 TOPOLOGIA CC ...ttt e e 32
2.5.3 TIPOS DE CARREGAMENTO E ESTACOES ........................ 32
2.5.4 POTENCIA E TEMPO DE RECARGA ....c.ovniiiiiieiieieain, 35

2.6 CONECTORES ... e e e 36
2.6.1 CONECTORES CA .. o i 36
2.6. 1. 1TIPO I .. e e i 36
2.6.1.2TIPO 2 oo 38
2.6.1.3TESLA CA . o 39

2.6.2 CONECTORES CC .o e i 40
2.6.2.1COMBOCCS -TIPOTETIPO2 ..., 41
2.6.2.2CHADEMO (CHARGE DEMOVE) .......ccouuiiiiiiiiiiiiiinn.. 43
2.6.2.3TESLA CC oo e i 45
2.6.2.4PADRAO CHINES GB/T CC ..o 45

2.6.3 COMUNICACAO .. ...t 47
2.6.4 LEGISLACAO VIGENTE RECARGA DE VEICULOS ............. 47
2.6.5 CONSIDERACOES FINAIS ..ottt 48

3 MATERIAIS EMETODOS ....uuutitiettiiiiiineeeeeeeeaaainsaeeeeeeanns 49
3.1 MATERIAIS UTILIZADOS ... i 49
3.1.1 ADVISOR L. 49
3.1, 2 FAS T SIM Y 49
3.1.3 PLUGSHARE Y L. e e e e 49
3.1.4 MICROSOFT EXCEL® ... . o it 50
3.1.5 GOOGLE MAPS ™ L. . e 50
3.1.6 SPEEDOMETER-2" ... . e 50
3.1.7 GPS TRACKER ™ ... e e 50

3.2 METODOLOGIA ... e e e e e 51
3.2.1 MODELAGEM DE VEICULOS ..........ccoivviiiiiiiiiiiiiei, 51
3.2.2 MODELAGEM FA ST SIM ™ ... . 53
3.2.2.1 CARACTERISTICAS ESTRUTURAIS .....uvviiiiieeiiiiiiiiinnnnannn. 53

3.2 2. 2 RODAS . ottt e 54

3. 2. 2 MO 54
3.2.2.4MAQUINA ELETRICA .. vottee e e 55
3.2.2.5COMBUSTIVEL ..ttt ettt e e e eeeeiee e e 56

3.2, 2.6 BATERIA .ottt ittt ettt et 56

3.2.2.7GERENCIAMENTO DE ENERGIA . ..ottt 57



SUMARIO X

3.2.2.8 OUTROS COMPONENTES ... ..uuuuuiiaaieaaeaaeeaeeeeeaeeeaeaaann. 57

3.2.3 MODELAGEM ADVISOR® ... ... i 58
3.2 3. 1 CARROCERIA ...ttt ettt e ettt e e ees 59

3.2 3. 2 RODAS .ttt e 59
3.2.3.3TRANSMISSAD . .uuieiiiiiie et e etieea e e et eiae e e e e iianaeaaas 59

3.2.3. 4AESCAPAMENTO ..\ttt ettt e e et eeas 60

3.2 3. M 60

3.2.3.6 MAQUINA ELETRICA ... uuuuttttttie ettt 60

3.2 3.7 BATERIA ittt ettt e et e et 61

3.2. 3.8 ACESSORIOS ...t tttttttit ettt e e e 61

3.2.4 CICLOS DE CONDUCAO (DRIVE CYCLES) ..........c.c.cooeinnn.. 61
3.2.5 SIMULACAO ..o 66
3.2.5.1DESEMPENHO VEICULAR E VALIDACAO ................. 66

3.2.6 ESTACOES DERECARGA .........ouiiiiiiiiieieie 68
3.2.7 ANALISE ECONOMICA ........cooiiiiiiiiiiiiiie e 68

3.3 ESTACOES DERECARGA ..ottt 68
3.4 CONSIDERACOES FINAIS ...ttt 69
4 RESULTADOS .. iiiiiiiiiittiieteteeteeasessasessssssassssasosnsssnnsons 70
4.1 OBTENCAO DOS DRIVE CYCLES ..o 70
4.1.1 UNB DARCY RIBEIRO - UNB CEILANDIA (FCE) ................o... .. 70
4.1.2 UNB DARCY RIBEIRO - UNB PLANALTINA (FUP)...................... 72
4.1.3 UNB DARCY RIBEIRO - UNB GAMA (FGA) ..., 74
4.1.4 VALPARAISO-GO - UNB PLANALTINA (FUP) ... 76
4.1.5 ANALISE COMPARATIVA ........cooiiiiiiiiiiiiii e 78
4.1.5.INUMERO DE PARADAS .......ccouiiiiiiiiiiiiiieiieie 78
4.1.5.2VELOCIDADES MEDIA EMAXIMA ........ocuvviieiinnn.. 79

4.1.5.3 ACELERACOES E DESACELERACOES .............c.co..... 79
4.1.5.4PERFIL DE ELEVACOES ......................................... 80

4.2 VALIDACAO DOS MODELOS SIMULADOS ........coooviieiiiiiinn.. 80
4.2.1 VEicULO CONVENCIONAL - CHEVROLET ONIX LT 1.4 2019 ......... 82
4.2.2 VEICULO HEV - TOYOTA YARIS XP21 ..ot 84
4.2.3 VEicuLo PHEV - VOLKSWAGEN GOLF GTE 1.4 2019 ................ 86
4.2.4 VEicuLO BEV - CHEVROLET BOLT EV 2020 ........................... 88

4.3 ANALISE DE DESEMPENHO ......ouiuiniiii e 90
4.3.1 UNB DARCY RIBEIRO - UNB CEILANDIA (FCE) ....................... 91
4.3.1.1ADVISOR® ... 92

4.3, 1. 2 FAS T SIM 108

4.3.2 UNB DARCY RIBEIRO - UNB PLANALTINA (FUP)...................... 113



SUMARIO xi

432 1ADVISOR® ... 113

4.3, 2 2 FAS T S IM Y 130

4.3.3 UNB DARCY RIBEIRO - UNB GAMA (FGA) ..., 133

4.3 3. 1ADVISOR® ... 134
4.3.3. 2 FAS TS IM Y 150

4.3.4 VALPARAISO-GO - UNB PLANALTINA (FUP) ......coooiiii . 154
4.3.4.1ADVISOR® ... 155
4.3.4. 2 FASTSIM Y L 172

4.4 ESTACOES DERECARGA ..ottt 177
4.4.1 DISTRIBUICAO GERAL ......coiiiiiiiiiie e 177

4.4.2 DISTRIBUICAO NOS PERCURSOS ......cooviiiiiiiiann, 181

4.4.3 ASPECTOS GERAIS DAS ESTACOES .....oooiviiiiiiiiiiiiii . 184

4.4.4 ANALISE DE AUTONOMIA .......oiuiiiiiiei e 186

4.5 CONCLUSOES ... ottt 196

5 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS.....ivtttieiernneernnneeennnn. 199
6 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ..uuuuiiiiiiieieririnniiiiaaeeenn. 201
A COMPOSICAO DE TRECHOS DRIVE CYCLES ......cuuueeeuiieennnnnnns 207
B ARQUIVOS DE SIMULACAO - ADVISOR® .....civiiiiiiiiiiiiiieennnn. 210

C ARQUIVOS DE SIMULACAO - FASTSIM™ .. .iiiiiiiiiiiiieeennnnnnnn. 219



LISTA DE FIGURAS

2.1
22
2.3
24
2.5
2.6
2.7
2.8
29
2.10
2.11
2.12
2.13

2.14
2.15
2.16

2.17
2.18
2.19
2.20
221
222
2.23
2.24
2.25
2.26
2.27
2.28
2.29
2.30
2.31
2.32
2.33

Sistema de coordenadas veiculares SAE. .............cooiiiiiiiiiiii i 4
Diagrama de forcas sobre um veiculo em pista inclinada............................. 5
Powertrain geral de um automoOvel.........ooveviiiiiiiiiii e 7
Diagrama forca de tracao e resisténcia a0 MmOVIMENto ............euveueueneenenennnn. 9
Arquitetura veiculo convencional ..............c.coiiiiiiiiiiiiiii 11
Arquitetura veiculo hibrido-SErie ............covviiiiiiiiiiiiiii e 12
Arquitetura veiculo hibrido-paralelo...............coooviiiiiiiiiiii 13
Arquitetura veiculo hibrido série-paralelo...............cooooiiiiiiiiiiiiii 14
Arquitetura veiculo puramente €létriCo .........ooviuiiiiiiiiniiieieeeee e, 15
Carregamento CC-CV .. . 21
Carregamento MCC ... e 21
Motor 2 Combustao Interna............oooeieiiiiiiiii e 24
Ciclos do MCI: (a) Admissao; (b) Compressao; (c) Explosao—Expansao; (d)

B SCa e .o 25
MAQUINAS EIELIICAS . ..vuininitiii e 26
Curva torque-velocidade ideal............cooviiiiiiiiiiiii e 27
Secdo transversal dos motores elétricos: (a) Motor CC; (b) Motor de indu-

¢d0; (c) Motor de imas permanentes; (d) Motor de relutancia varidvel ........... 27
Topologia estagies CA ... ..uiuieiii e 31
Topologia estacies CC .......iuininieiiiiie e 32
Estac@o de recarga wallbox .............ccooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii i 34
EStacio de recarga to1emi. .. ......c.vuvuiiiiiiiiiii i 34
ConeCtOr TIPO L ..ueeininii i e 37
Pinagem Tipo 1 ...oooeiiii 37
PInagem TIPO 2 ... e 38
PInagem TipPo 2 ..vovininiiiii e 38
Conector TeSIA .....uveniniii e 39
Pinagem conector Tesla..........cooooiiiiiiiiiiiiii 40
Conector Combo TIPO 1 .oueniniiiieie e 41
Conector Combo TIPO 2 ....vuinieiiiiiie e 41
Pinagem Combo Tipo 1.....c.ooiriiiiii e 42
Pinagem Combo Tipo 2.... ..o 43
Conector CHAAEMO ... ..ouiiiiiii e 44
Pinagem CHAEMO..... ..o 44
Conector GB/T CC....ouiiiii e 46

Xii



LISTA DE FIGURAS Xiii

2.34

3.1
3.2
33
34
3.5
3.6
3.7
3.8
3.9
3.10
3.11
3.12
3.13
3.14
3.15
3.16

4.1
4.2
4.3
4.4
4.5
4.6
4.7
4.8
4.9
4.10
4.11
4.12
4.13
4.14
4.15
4.16
4.17
4.18
4.19
4.20
4.21

Conector GB/T CC...oo.iiiiiiiiiiii 46
Chevrolet Onix 1.4 LT ....ouiiii e 51
Toyota Yaris XP21 1.5 Hibrido ........cooooiiiiiiii e 52
Volkswagen Golf GTE Hibrido ..........coooiiiiiiiiiea 52
Chevrolet BOIt EV ... 52
Categorias modelagem FASTSImM™ ............ccooiiiiiiiiiiiiiiiiee e 53
Curva de rendimento MCI FASTSIim™ .............oiiiiiiiiiiiiiiee e 55
Curva de rendimento Mdquina Elétrica FASTSim™ .............cccoooiiiiiieeeiinin, 56
Poténcia recuperada na Frenagem Regenerativa FASTSim™ ........................ 58
Categorias modelagem ADVISOR® ..............cccccovviiiiiiiiiiii 59
Ciclo de condugao urbano FTP-75. .. ..o, 62
Histograma ciclo FTP-75. ... 62
Ciclo de conducao rodovidrio HWFET.............cocooiiiiiiiiien 63
Histograma ciclo HWFET. ... ... e 63
Ciclo europet WLTP .....oii e 64
Ciclo europet NEDC. ..ot 64
Mapa rodovidrio de Brasilia ............coooiiiiiiiiiiiii 66
Trajeto UnB Darcy Ribeiro - UnB Ceilandia. .............ccooiiiiiiiinnn. 70
Ciclo UnB Darcy Ribeiro - UnB Ceilandia ............c.coooiiiiiiiiiiii. 71
Altitude do trajeto UnB Darcy Ribeiro - UnB Ceilandia ................c............ 71
Histograma de velocidades UnB Darcy Ribeiro - UnB Ceilandia. ................. 71
Trajeto UnB Darcy Ribeiro - UnB Planaltina..................c.oooin. 72
Ciclo UnB Darcy Ribeiro - UnB Planaltina..............c..coooviiiiinininiinininnn, 73
Altitude do trajeto UnB Darcy Ribeiro - UnB Planaltina............................. 73
Histograma de velocidades UnB Darcy Ribeiro - UnB Planaltina.................. 73
Trajeto UnB Darcy Ribeiro - UnB Gama. .............ooooiiiiiiiiiiiiiiiiiinen, 74
Ciclo UnB Darcy Ribeiro - UnB Gama ............coveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiniens 75
Altitude do trajeto UnB Darcy Ribeiro - UnB Gama .................ccooeiiienin. 75
Histograma de velocidades UnB Darcy Ribeiro - UnB Gama. ...................... 75
Trajeto Valparaiso-GO - UnB Planaltina ..............cooooiiiiiiiiiiiiniiins 76
Ciclo Valparaiso-GO - UnB Planaltina...............cocooiiiiiiiiiiiiiininn, 77
Altitude do trajeto Valparaiso-GO - UnB Planaltina.........................oe. 77
Histograma de velocidades Valparaiso-GO - UnB Planaltina........................ 77
FASTSim™ Chevrolet Onix LT 1.4 .......oooviiiiiiiiiieeeeiiiiiieeee e 82
ADVISOR® Ciclo Urbano Chevrolet Onix LT 1.4..............cccooviieeeeeeeeee... 83
ADVISOR® Ciclo Rodovidrio Chevrolet Onix LT 1.4 ............cccooeeeeeeeeei... 83
Valida¢do FASTSim™ Toyota Yaris XP21 .........ccoouveeeiiiiiiiieeaeiiiiiieeeeeeiin, 84
ADVISOR® Ciclo Urbano Toyota Yaris XP21..............uvvvvvvvvvivvenrnrrnnnnnnnn. 85



LISTA DE FIGURAS Xiv

4.22 ADVISOR® Ciclo Rodovidrio Toyota Yaris XP21...........ccccceeevviieeeeeiinnnnn.. 85
4.23 Validagdo FASTSim™ Golf GTE 1.4 ........coiiiiiiiiiieeeiiieee e 86
4.24 ADVISOR® Ciclo Urbano Golf GTE 1.4 ...........coeeiiiiiiiiieieiiiiieeeeenn 87
4.25 ADVISOR® Ciclo Rodovidrio Golf GTE 1.4..............oovveeeiiiiiiiieeeeeiinn. 87
4.26 Validagdo FASTSim"™ Chevrolet BOIt EV .........cooeveieiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee 88
4.27 ADVISOR® Ciclo Urbano Chevrolet BoIt EV ..............coeeiiiiiiiiieeieiiiinnn. 89
4.28 ADVISOR® Ciclo Rodovidrio Chevrolet BOIt EV ...........ccccccoovviieeeiiiiinnnn.. 89
4.29 Ciclo de condugdo e altitude UnB Darcy Ribeiro - UnB Ceilandia. ................ 91
4.30 Torques do trajeto para veiculo convencional - Ceilandia (ADVISOR®).......... 92
4.31 Curva de torque-velocidade MCI veiculo convencional - Ceilandia (ADVISOR®) 93
4.32 Eficiéncia MCI veiculo convencional - Ceildndia (ADVISOR®) ................... 94
4.33 Torques do trajeto para veiculo HEV - Ceilandia (ADVISOR®) ................... 94
4.34 Curva de torque-velocidade MCI veiculo HEV - Ceilandia (ADVISOR®) ...... 95
4.35 Curva de torque-velocidade mdquina elétrica HEV - Ceilandia (ADVISOR®) . 95
4.36 Eficiéncia MCI veiculo HEV - Ceilandia (ADVISOR®)........cccovvviiiieneaann. 96
4.37 Eficiéncia maquina elétrica (motor) veiculo HEV - Ceilandia (ADVISOR®) ... 96
4.38 Estado de carga do veiculo HEV - Ceilandia (ADVISOR®)......................... 97
4.39 Corrente da bateria do veiculo HEV - Ceilandia (ADVISOR®) .................... 97
4.40 Poténcia da bateria do veiculo HEV - Ceilandia (ADVISOR®)..................... 98
4.41 Torques do trajeto para veiculo PHEV - Ceilandia (ADVISOR®).................. 98

4.42 Curva de torque-velocidade MCI veiculo PHEV - Ceilandia (ADVISOR®)..... 99
4.43 Curva de torque-velocidade maquina elétrica veiculo PHEV - Ceilandia (ADVISOR®) 99

4.44 Eficiéncia MCI veiculo PHEV - Ceilandia (ADVISOR®)...........cccccoeeivvnnnn.. 100
4.45 Eficiéncia maquina elétrica (motor) veiculo PHEV - Ceilandia (ADVISOR®) . 101
4.46 Estado de carga do veiculo PHEV - Ceilandia (ADVISOR®) ....................... 101
4.47 Corrente da bateria do veiculo PHEV - Ceilandia (ADVISOR®)................... 102
4.48 Poténcia da bateria do veiculo PHEV - Ceilandia ADVISOR® .................... 103
4.49 Torques do trajeto para veiculo BEV - Ceilandia ADVISOR® ..................... 103
4.50 Curva de torque-velocidade maquina elétrica veiculo BEV - Ceilandia ADVISOR®

...................................................................................................... 104
4.51 Eficiéncia da miquina elétrica (motor) veiculo BEV - Ceilandia ADVISOR® . 105
4.52 Estado de carga do veiculo BEV - Ceilandia (ADVISOR®) ......................... 105
4.53 Corrente da bateria do veiculo BEV - Ceilandia (ADVISOR®)..................... 106
4.54 Poténcia da bateria do veiculo BEV - Ceilandia (ADVISOR®)..................... 106
4.55 Custo do trajeto por veiculo - Ceilandia (ADVISOR®) ...........ccoceeeviieiennnns 108
4.56 Perdas totais (kJ) - Ceilandia (FASTSIM"™) ..cevniimniiiee e, 110
4.57 Perdas percentuais (kJ) - Ceilandia (FASTSIm™) ..........ccooeeiiiiiiieneiiiiiinnn.. 111
4.58 Custo do percurso por veiculo - Ceilandia (FASTSim™) ..........oveeeeeeeeenniin, 112

4.59 Custo do percurso por veiculo - Planaltina..............c.cooooii. 113



LISTA DE FIGURAS XV

4.60 Torques do trajeto para veiculo convencional - Planaltina (ADVISOR®) ........ 114
4.61 Curva de torque-velocidade MCI para veiculo convencional - Planaltina (ADVISOR®) 114
4.62 Eficiéncia MCI veiculo convencional - Planaltina (ADVISOR®) .................. 115
4.63 Torques do trajeto para veiculo HEV - Planaltina (ADVISOR®) ................... 115
4.64 Curva torque-velocidade MCI veiculo HEV - Planaltina (ADVISOR®).......... 116
4.65 Curva torque-velocidade méaquina elétrica veiculo HEV - Planaltina (ADVISOR®)116
4.66 Eficiéncia MCI veiculo HEV - Planaltina ADVISOR® ..............c.c............. 117
4.67 Eficiéncia maquina elétrica (motor) veiculo HEV - Planaltina ADVISOR® ....117
4.68 Estado de carga bateria veiculo HEV - Planaltina ADVISOR® .................... 118
4.69 Corrente da bateria do veiculo HEV - Planaltina ADVISOR® ..................... 118
4.70 Poténcia da bateria do veiculo HEV - Planaltina (ADVISOR®) .................... 119
4.71 Torques do percurso para veiculo PHEV - Planaltina (ADVISOR®) ............. 120

4.72 Curva de torque-velocidade MCI veiculo PHEV - Planaltina (ADVISOR®) .... 120

4.73 Curva de torque-velocidade mdaquina elétrica (motor) PHEV - Planaltina

(ADVISOR®) ... 121
4.74 Eficiéncia MCI veiculo PHEV - Planaltina (ADVISOR®) ........ccccovvevnnni. 122
4.75 Eficiéncia maquina elétrica veiculo PHEV - Planaltina (ADVISOR®)............ 122
4.76 Estado de carga bateria do veiculo PHEV - Planaltina (ADVISOR®)............. 123
4.77 Corrente da bateria do veiculo PHEV - Planaltina (ADVISOR®) .................. 123
4.78 Poténcia da bateria do veiculo PHEV - Planaltina (ADVISOR®) .................. 124
4.79 Torques do percurso veiculo BEV - Planaltina (ADVISOR®)....................... 124

4.80 Curva de torque-velocidade médquina elétrica veiculo BEV - Planaltina (ADVISOR®)125
4.81 Eficiéncia maquina elétrica (motor) veiculo BEV - Planaltina (ADVISOR®)... 126

4.82 Estado de carga bateria veiculo BEV - Planaltina (ADVISOR®) ................... 126
4.83 Corrente bateria veiculo BEV - Planaltina (ADVISOR ®) ..........c..cooeiiiinn. 127
4.84 Poténcia da bateria do veiculo BEV - Planaltina (ADVISOR®) .................... 128
4.85 Custo total do trajeto - Planaltina ADVISOR® ..............cccoeeiiiiiiiniiiiiiinnn.. 129
4.86 Perdas totais - Planaltina FASTSIm' ............cooiiieiiiiiiiiee e 132
4.87 Perdas percentuais - Planaltina FASTSIim™ .............ooooiiiiiiiiiiiieieeenn. 132
4.88 Custos totais - Planaltina FASTSIim™ ............ccoooiiiiiiiiiiiiiiiieeee e 133
4.89 Ciclo de condugdo e altitude - Gama ..........c.o.vuviviiniiiiiiiiiiiiieeeienae 134
4.90 Torques do trajeto para veiculo convencional - Gama (ADVISOR ©)............. 135
491 Curva de torque-velocidade MCI veiculo convencional - Gama ADVISOR®... 135
4.92 Eficiéncia do MCI do veiculo convencional - Gama (ADVISOR®)................ 136
4.93 Torques do trajeto para veiculo HEV - Gama ADVISOR® ..............ccceevnnnns 136
4.94 Curva de torque-velocidade MCI veiculo HEV - Gama ADVISOR® ............. 137
4.95 Curva torque-velocidade miquina elétrica veiculo HEV - Gama ADVISOR® . 137
4.96 Eficiéncia do MCI para veiculo HEV - Gama (ADVISOR®) ....................... 138

4.97 Eficiéncia da maquina elétrica (motor) veiculo HEV - Gama (ADVISOR®) ...138



LISTA DE FIGURAS XVvi

4.98 Estado de carga bateria veiculo HEV - Gama ADVISOR® ......................... 139
4.99 Corrente bateria veiculo HEV - Gama ADVISOR® ...............coeeeiiiiiiinnnn.. 139
4.100Poténcia bateria veiculo HEV - Gama ADVISOR® ...............cccoooeeiiiiiinnnn.. 140
4.101Torques do trajeto para veiculo PHEV - Gama (ADVISOR®) ...................... 140

4.102Curva de torque-velocidade MCI do veiculo PHEV - Gama (ADVISOR®) ..... 141
4.103Curva de torque-velocidade da maquina elétrica veiculo PHEV - Gama (ADVISOR®) 141
4.104Eficiéncia da maquina elétrica (motor) para veiculo PHEV - Gama (ADVISOR®)

...................................................................................................... 142
4.105Eficiéncia MCI veiculo PHEV - Gama (ADVISOR®) ......covvuviiiiiiiieiiaenn, 143
4.106Estado de carga da bateria do veiculo PHEV - Gama (ADVISOR®) .............. 143
4.107 Corrente da bateria do veiculo PHEV - Gama (ADVISOR®) .............c......... 144
4.108Poténcia da bateria do veiculo PHEV - Gama (ADVISOR®) ........cccovevvei. 145
4.109Torques do trajeto para veiculo BEV - Gama (ADVISOR®) ........................ 145
4.110Curva de torque-velocidade da méaquina elétrica veiculo BEV - Gama (ADVISOR®) 146
4.111Eficiéncia da maquina elétrica para veiculo BEV - Gama ADVISOR® .......... 147
4.112Estado de carga bateria veiculo BEV - Gama (ADVISOR®) ........................ 147
4.113Corrente da bateria do veiculo BEV - Gama (ADVISOR®) ..........cccovevun. 148
4.114Poténcia da bateria do veiculo BEV - Gama ADVISOR® ........................... 148
4.115Custo total do percurso - Gama ADVISOR® ...............ccovviiiieeeeeeeeee 150
4.116Perdas totais - Gama (FASTSIM ™) .. cvuneieee e, 152
4.117Perdas percentuais - Gama FASTSIm ™ ..............cooooiiiiiiiiiniiiiee e 153
4.118Custos totais - Gama FASTSIM  .........uoiiiiiiieiiiie e 154
4.119Ciclo de condugdo e altitude - Valparaiso-GO ............cocveviiiiiininiiininennn. 155

4.120Torques do trajeto para veiculo convencional - Valparaiso-GO ADVISOR® ...156
4.121Curva torque-velocidade MCI veiculo convencional - Valparaiso-GO (ADVISOR®) 156
4.122Eficiéncia do MCI para veiculo convencional - Valparaiso-GO (ADVISOR®) . 157

4.123Torques do trajeto para veiculo HEV - Valparaiso-GO (ADVISOR®) ............ 157
4.124Curva de torque-velocidade MCI do veiculo HEV - Valparaiso-GO (ADVISOR®)

...................................................................................................... 158
4.125Curva de torque-velocidade maquina elétrica do veiculo HEV - Valparaiso-

GO (ADVISOR®) ...ttt 158
4.126Eficiéncia do MCI para veiculo HEV - Valparaiso-GO (ADVISOR®)............. 159
4.127Eficiéncia da maquina elétrica (motor) veiculo HEV - Valparaiso-GO (ADVISOR®) 160
4.128Estado de carga da bateria veiculo HEV - Valparaiso-GO (ADVISOR®) ........ 160
4.129Corrente da bateria do veiculo HEV - Valparaiso-GO (ADVISOR®) ............. 161
4.130Poténcia da bateria do veiculo HEV - Valparaiso-GO (ADVISOR®).............. 162
4.131Torques do trajeto para veiculo PHEV - Valparaiso-GO (ADVISOR®)........... 162

4.132Curva torque-velocidade MCI veiculo PHEV - Valparaiso-GO (ADVISOR®) . 163



LISTA DE FIGURAS Xvii

4.133Curva torque-velocidade mdquina elétrica veiculo PHEV - Valparaiso-GO

(ADVISOR®) ... 163
4.134Eficiéncia do MCI do veiculo PHEV - Valparaiso-GO (ADVISOR®) ............ 164
4.135Eficiéncia da miquina elétrica (motor) do veiculo PHEV - Valparaiso-GO

(ADVISOR®) ... 165
4.136Estado de carga da bateria do veiculo PHEV - Valparaiso-GO (ADVISOR®) .. 165
4.137Corrente da bateria do veiculo PHEV - Valparaiso-GO (ADVISOR®)............ 166
4.138Poténcia da bateria para veiculo PHEV - Valparaiso-GO (ADVISOR®) ......... 167
4.139Torques do trajeto para veiculo BEV - Valparaiso-GO (ADVISOR®)............. 167

4.140Curva de torque-velocidade veiculo BEV - Valparaiso-GO (ADVISOR®) ...... 168

4.141Eficiéncia da méaquina elétrica (motor) para veiculo BEV - Valparaiso-GO

(ADVISOR®) ... 169
4.142Estado de carga bateria para veiculo BEV - Valparaiso-GO (ADVISOR®)...... 169
4.143Corrente da bateria para veiculo BEV - Valparaiso-GO (ADVISOR®) ........... 170
4.144Poténcia da bateria para veiculo BEV - Valparaiso-GO (ADVISOR®) ........... 170
4.145Gastos totais do percurso - Valparaiso-GO (ADVISOR®)............ccccccoovvunnn.. 172
4.146Perdas totais - Valparaiso-GO FASTSIm™ ............cccoooiiiiiiiiiiiiieeeeenn. 174
4.147Perdas percentuais - Valparaiso-GO FASTSIim™ ..............coovvvviiieeeeeeeennn, 175
4.148Custo total - Valparaiso-GO (FASTSIm™) ..........cooeeiiiiiiiiieeiiiiiiieeeeeeein. 176
4.149Estagdes de recarga em Brasilia...........coooeviiiiiiiiiiiiii 177
4.150Raio de 6,4 km da Rodoviaria do Plano Piloto..........covviiiiiiiiiiiiiiiiiens 178
4.151EstagOes de recarga em raio de 6,4 Km..........c.cooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiniia 178
4.152Raio de 12,9 km da Rodoviaria do P1ano Piloto .......oovveeiiiiiiiiiiiiiiiaens 179
4.153Esta¢des de recargaem raiode 12,9 km ..........oooviiiiiiiiiiiiiii 179
4.154Raio de 20,9 km do centro de Brasilia ..........ccooviiiiiiiiiiiiiii s 180
4.155Estacgdes de recarga em raio de 20,9 km do centro de Brasilia ...................... 180
4.156EstacOes de recarga para o trajeto UnB Darcy Ribeiro - UnB Ceilandia ......... 181
4.157EstacOes de recarga para o trajeto UnB Darcy Ribeiro - UnB Planaltina ........ 182
4.158Estacgdes de recarga para o trajeto UnB Darcy Ribeiro - UnB Gama .............. 182
4.159Estac¢des de recarga para o trajeto Valparaiso-GO - UnB Planaltina................ 183
4.160EstacOes em estabelecimentos COMETCIALS......uvuuvuiunineeneniniieiiienneneiennanes 184
4.161EstacOes em edificios pUDIICOS ... .....cuiuiuiiiniiiiiiii e 185
4.162S0C 90% - 60% UnB Darcy Ribeiro - UnB Ceilandia ....................coeeeeninn. 187
4.163S0OC 50% - 40% UnB Darcy Ribeiro - UnB Ceilandia ................c.o.ooeienii. 187
4.164SOC 30% - 20% UnB Darcy Ribeiro - UnB Ceilandia ................c..c.coeeeiies 188
4.165SOC 90% - 60% UnB Darcy Ribeiro - UnB Planaltina...................c.......... 189
4.166SOC 50% - 40% UnB Darcy Ribeiro - UnB Planaltina............................... 190
4.167SOC 30% - 20% UnB Darcy Ribeiro - UnB Planaltina............................... 190

4.168SOC 90% - 70% UnB Darcy Ribeiro - UnB Gama ............c.c..cocoiiiiiii. 191



LISTA DE FIGURAS Xviil

4.169S0OC 60% - 40% UnB Darcy Ribeiro - UnB Gama .................coceeiiiininn. 192
4.170SOC 30% - 20% UnB Darcy Ribeiro - UnB Gama ................cooeeviiininant, 192
4.171SOC 90% - 60% Valparaiso-GO - UnB Planaltina.................c..coeoviiniant. 193
4.172S0C 50% - 40% Valparaiso-GO - UnB Planaltina....................c.cooevnni. 194

4.173SOC 30% - 20% Valparaiso-GO - UnB Planaltina.................c.cooviiiinnt. 194



LISTA DE TABELAS

2.1
22
2.3
24
2.5
2.6
2.7
2.8
29
2.10
2.11

4.1
4.2
4.3
44
4.5
4.6
4.7
4.8
4.9
4.10
4.11
4.12
4.13
4.14
4.15
4.16
4.17
4.18
4.19
4.20
4.21
4.22
4.23
4.24

Comparativo de baterias traCioNATIa ..........oeueuiuiinineniiiiniieeeieieeneeeeenenes 19
Comparagdo de maquinas elétriCas. .........oeveueuiuiiiiiiiiiiiiiieeeea 30
Padrao de estacdes de recarga IEC 61851-1 .......oooiiiiiiiiiiiiiiiiiiienes 33
Padrao de estagdes de recarga SAE J1772 ..oooiiniiiiiiiiiiiiieieeeea 33
Fungdes pinagem TIipo ©......coooiiiiiiiiiii e 37
Fungdes pinagem Tipo 2.......ouiiuiiiiiiiii e 39
Funcdes pinagem Tesla CA ......o.iniiiiiiii e 40
Fungdes pinagem CCS Tipo 1....ociiiiiiiiii e 42
Fungdes pinagem CCS TIPO 2. ..uinininiiieeee e 43
Funcdes pinagem CHAEMO .........ooiniiiiiiiiiii e 45
Funcgdes pinagem GB/T CC......ooiuiiiiiii e 47
Datas e hordrios da obtengao dOS PEerCUISOS. .. ...uuvuiueniriinenereinieaneiainenanns 70
Estatisticas do ciclo UnB Darcy Ribeiro - UnB Ceilandia ........................... 72
Estatistica ciclo UnB Darcy Ribeiro - UnB Planaltina .......................o.oo.ee. 74
Estatisticas ciclo UnB Darcy Ribeiro - UnB Gama ...................cocoeiiininn. 76
Estatistica ciclo Valparaiso-GO - UnB Planaltina .....................cooooi. 78
Caracteristicas construtivas dos veiculos ............cocoeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinna, 81
Resultados da validac@o para o veiculo convencional ................c.coevuvieninn. 84
Resultados da validag@o para o veiculo HEV ..., 86
Resultados da validagdo para veiculo PHEV ..., 88
Resultados validagdo veiculo BEV ... 90
Pontos de referéncia de altitude UnB Darcy Ribeiro - UnB Ceilandia............. 92
Operagio geral dos sistemas de propulséo - Ceilandia (ADVISOR®)............. 107
Operacio geral das baterias - Ceilandia (ADVISOR®) ...............ccooeeeeiiini, 107
Custo total de combustivel e energia - Ceilandia (ADVISOR®) .................... 107
Operagdo geral sistemas de propulsdo - Ceilandia (FASTSim'™) ................... 108
Relagdes de consumo de energia e gasolina - Ceilandia (FASTSim™)............ 109
Operagio geral da bateria - Ceilandia (FASTSIm"™) ...........coooeviiiiiiieneeiinnn, 109
Perdas por condi¢des dindmicas e componentes - Ceilandia (FASTSim'™) ...... 110
Consumo total de combustivel e energia - Ceilandia (FASTSim™) ................ 111
Pontos de referéncia altitude - Planaltina..................coooiiiinn.e, 113
Operagio geral dos sistemas de propulsio - Planaltina (ADVISOR®) ............ 128
Operagio geral das baterias - Planaltina (ADVISOR®) ............................... 129
Custo total de combustivel e energia - Planaltina ADVISOR® ..................... 129
Operagio geral dos sistemas de propulsio - Planaltina FASTSim™ ............... 130

XixX



LISTA DE TABELAS XX

4.25
4.26
4.27
4.28
4.29
4.30
4.31
4.32
4.33
4.34
4.35
4.36
4.37
4.38
4.39
4.40
441
4.42
4.43
4.44
4.45
4.46
4.47
4.48
4.49
4.50
4.51
4.52
4.53
4.54
4.55
4.56

Al
A2
A3
A4
A5
A6

Relagdes de consumo de energia e gasolina - Planaltina FASTSim™ ............. 130
Operagdo geral da bateria - Planaltina FASTSim™..............ccoovviiiiieeeeeennn, 131
Perdas por condi¢des dinAmicas e componentes - Planaltina FASTSim™ ........ 131
Consumo total de combustivel e energia - Planaltina FASTSim™.................. 133
Pontos de referéncia altitude - Gama .............c.oooviiiiiiiiiiiii 134
Operacdo geral dos sistemas de propulsdo - Gama (ADVISOR®).................. 149
Operagio geral das baterias - Gama (ADVISOR®) ............cccooeiiiiiiiieeeiiiiin, 149
Custo total de combustivel e energia - Gama (ADVISOR®)......................... 149
Operagio geral sistemas de propulsdo - Gama FASTSim™ .......................... 150
Relagdes de consumo de energia e gasolina - Gama (FASTSim™)................. 151
Operagio geral da bateria - Gama (FASTSIim™).........c.ooooiiiiiiiiiiiiiieee e, 151
Perdas por condi¢des dinAmicas e componentes - Gama (FASTSim™)........... 152
Custo do trajeto por veiculo - Gama (FASTSIm™)...........ooveveiiiiiiiiieneeieinn, 154
Pontos de referéncia altitude - Valparaiso-GO ..............coooiiiiiiiiiiiiinnnn. 155
Operagio geral dos sistemas de propulsdo - Valparaiso-GO (ADVISOR®)...... 171
Operagio geral das baterias - Valparaiso-GO (ADVISOR®) ........................ 171
Consumo de combustivel e energia elétrica - Valparaiso-GO ADVISOR® ...... 171

Operagdo geral dos sistemas de propulsdo - Valparaiso-GO (FASTSim™)....... 172

Relagdes de consumo de energia e gasolina - Valparaiso-GO (FASTSim™)..... 173
Operagio geral das baterias - Valparaiso-GO (FASTSim™) ............ccceeeeeeiin 173
Perdas por condi¢des dinAmicas e componentes - Valparaiso-GO (FASTSim™)174
Custo do trajeto por veiculo - Valparaiso-GO FASTSim™ ........................... 175
Quantidade de estacOes € POTCENtAZEIMN .. .uvuvueeirrninenereiineneneeeeenaneneaenanns 180
Nuimero de estacoes € MEdias NOS PETCUTSOS ...c.uuuuninenererineneneieinenaneeeeenanes 183
Estagdes em estabelecimentos COMEICIAIS. . ....uvuvuiuniniininiiiieniieneeeanenenn. 184
Estacdes em estabelecimentos publiCOS...........co.vvviiiiiiiiiiiiiiieiieeieeeeaes 185
Conectores disponiveis nas estacdes de recarga ...........vveueueneenininenennenennns 185
Fabricantes de estagdes de recarga em estabelecimentos comerciais .............. 186
Operacdo geral da bateria UnB Darcy Ribeiro - UnB Ceilandia.................... 189
Operacgdo geral da bateria UnB Darcy Ribeiro - UnB Planaltina ................... 191
Operacdo geral da bateria UnB Darcy Ribeiro - UnB Gama......................... 193
Operacao geral da bateria Valparaiso-GO - UnB Planaltina ......................... 195
Coordenadas geograficas UnB Darcy Ribeiro - UnB Ceilandia..................... 207
Composi¢ao de trechos UnB Darcy Ribeiro - UnB Ceilandia....................... 207
Coordenadas geograficas UnB Darcy Ribeiro - UnB Planaltina..................... 207
Composicao de trechos UnB Darcy Ribeiro - UnB Planaltina ...................... 208
Coordenadas geogréficas UnB Darcy Ribeiro - UnB Gama ......................... 208
Composicao de trechos UnB Darcy Ribeiro - UnB Gama............................ 208



LISTA DE TABELAS XX1

A7
A8

C.1
C2
C3
C4
C5
C.6
C.7
C38

Coordenadas geogréficas Valparaiso - UnB Planaltina................................ 208
Composicao de trechos Valparaiso - UnB Planaltina ............................... 209
Pardmetros Construtivos (VEAICIE)..........c.covuiiiiiii i, 219
Parametros Tanque de Combustivel (Fuel Storage)............c.cccococeiiiiiiiiiii. 219
Parametros MCI (Fuel CONVErter) ........cu.uuuuiiiiiiiiiiiiieiiieiiiiieieinn, 219
Parametros Maquina Elétrica (Motor).........ccooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeea 220
Parametros Bateria (Traction Battery)..........couuiiiininininieieieieieieiaianenannn. 220
Parametros Pneus (WAeel)..... ..o 220
Parametro Gerenciamento de Energia (Energy Management)....................... 221
Outros parametros (Miscellaneous) ..............cooviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiineane. 221



LISTA DE ACRONIMOS E ABREVIACOES

ABNT Associagdo Brasileira de Normas Técnicas. 61
ADVISOR® Advanced Vehicle Simulator. 49

ANEEL Agéncia Nacional de Energia Elétrica. 47
ANP Agéncia Nacional do Petrdleo. 68

BEV Battery Electric Vehicle. 14

BMS Battery Management System. 35

CA Corrente Alternada. 25

CAN Controller Area Network. 44

CC Corrente Continua. 25

CHAdeMO Charge de Move. 40

DER-DF Departamento de Estradas e Rodagem. 65
DOD Depth of Discharge. 18

EPA Environmental Protection Agency. 51

FASTSim™  Future Automotive Systems Technology Simulator. 49

FTP Federal Test Procedure. 61
GPS Global Positioning System. 50
HEV Hybrid Electric Vehicle. 12

HWFET Highway Fuel Economy Test. 61

IEC International Electrotechnical Commission. 32
INMETRO Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia. 66

MCI Motor de Combustao Interna. 11

NEDC New European Drive Cycle. 64

NREL National Renewable Energy Laboratory. 49
PHEV Plug-In Hybrid Electric Vehicle. 12

PLC Power Line Communication. 47

XXil



xxiii

PM BLDC  Permanent Magnet Brushless DC Motor. 29

PMSM Permanent Magnet Synchronous Motor. 29
PWM Pulse Width Modulation. 47

SLP Sistema de Levantamento de Precos. 68
SOC State of Charge. 16

SOH State of Health. 17

UnB Universidade de Brasilia. 65

WLTP Worldwide Harmonized Light-Duty Vehicles Test Procedure. 63



INTRODUCAO

Em se tratando da busca por solu¢des sustentdveis e com menor impacto ambiental, a
mobilidade urbana e rodovidria passa por uma mudanga de paradigmas. Discutido em escala
global, esse cendrio abre espaco para tecnologias de transporte envolvendo a utilizacdo de
veiculos de propulsdo elétrica, parcial ou total. Dada a amplitude que o tema mobilidade
possui, questdes para as quais ainda ndo hd um consenso tornam-se mais frequentes e ins-
tigam maior aprofundamento. Assim, compreender o ecossistema da mobilidade elétrica é

crucial para garantir sua viabilidade de implementacdo e estabelecimento efetivo.

Apesar de ainda inexpressiva no Brasil, com cerca de 0,025% da frota em 2018 (SINDI-
PECAS, 2019), as projecdes apontam para uma representatividade de 5% até 2030 (EPOCA
NEGOCIOS, 2019). Entretanto, ji é possivel identificar suas partes interessadas (stakehol-
ders) e os novos desafios que enfrentardo com o advento dessas tecnologias. No caso de
Brasilia, a discussdo ganha contornos ainda mais relevantes, uma vez que essa busca a con-
digdo de cidade inteligente com o certificado ISO 37120 (AGENCIA BRASILIA, 2019),
sendo a mobilidade urbana sustentdvel um dos seus pilares. Dessa forma, espera-se um
maior numero de politicas de iniciativas publicas voltadas ao estabelecimento da mobilidade

elétrica.

Indo de uma perspectiva micro para macro, a primeira parte interessada é o grupo de
consumidores dos veiculos. Sejam proprietdarios ou usudrios indiretos, sua op¢ao por essa
alternativa envolve desde consciéncia sustentdvel até a economia gerada a longo prazo em
relac@o aos veiculos tradicionais (BCG, 2019). Dentre as dificuldades enfrentadas por esse
grupo, estdo os altos custos da tecnologia, a preocupacdo de descarregamento da bateria
aliada a falta de estagdes de recarga (range anxiety) e o tempo dispendido na recarga do
veiculo (GRAHN, 2014).

Outra parte interessada de importancia crucial sdo as empresas do setor automobilistico.
Essas terdo como desafio adaptar suas ja consolidadas operagdes para atendimento da de-
manda crescente pela eletrizacdo da frota e definir estratégias de transi¢do tecnoldgica de
acordo com o contexto nas quais estdo inseridas (BCG, 2019). Incentivos tributarios diretos
e indiretos também desempenham um fator de relevancia para a consolida¢ao do mercado de

veiculos elétricos.

Em termos operacionais, tem-se que o meio automotivo apresenta condicdes distintas das
encontradas em aplicacdes comerciais e industriais (CHENG ET AL, 2015). Sendo esse um
ambiente caracterizado pela alta imprevisibilidade, vibracdes e impactos (CHENG ET AL,

2015; SHAFIEIL 2014), o entendimento da atuacdo de maquinas elétricas, conversores de



poténcia e baterias nesse meio permite o desenvolvimento de novas solugdes, gerando assim

expansdo tecnoldgica da area.

Com a perspectiva de crescimento da frota de veiculos elétrico, questdes como os im-
pactos causados nos sistemas de geracdo, transmissdo e distribuicdo de energia tornam-se
cruciais para os O0rgaos reguladores do setor. Ha estimativas de que a eletrificagc@o total da
frota dos veiculos de passeio de um pais representard uma demanda adicional de energia na
ordem de TWh (GRAHN, 2014). Nesse cendrio, torna-se fundamental a utilizacdo de fontes
renovaveis de energia no tocante ao aumento da capacidade de geracdo para atendimento da

demanda energética crescente.

O presente trabalho tem como objetivo comparar o desempenho de veiculos convencio-
nais, hibridos e elétricos, além de analisar, de forma quali-quantitativa, as estagdes de recarga
instaladas em Brasilia. Busca-se avaliar, em diferentes perspectivas, as condi¢des gerais da
cidade em termos de mobilidade elétrica, indo desde a operacdo detalhada dos componentes

veiculares até a distribuicdo e tipos de estacdOes de recargas disponiveis para os usudrios.

Inicialmente, sdo definidos os trajetos de referéncia na cidade, escolhidos de modo a
refletir a distdncia média didria percorrida pelos condutores e incluir as principais vias da
cidade. Em seguida, sdo utilizados dois simuladores veiculares para modelagem dos veiculos
analisados. Com diferentes niveis de detalhamento, ambos serdo utilizados na analise da
operacdo dos sistemas de propulsdo e baterias, verificando-se também as perdas ocorridas
nos percursos. Assim, utilizando valores de combustivel e energia praticados em Brasilia no

més de setembro de 2021, serdo estimados os custos de cada veiculo por trajeto.

Em se tratando das estagdes de recarga, serdo avaliados aspectos como a distribui¢ao
dessas pela cidade, tipos de carregadores disponiveis e os estabelecimentos que possuem
pontos de recarga. Dessa forma, busca-se obter um panorama geral das estacdes em Brasilia.
Por fim, o veiculo totalmente elétrico é analisado em diferentes niveis iniciais de carga da

bateria, de modo a observar sua autonomia nos trajetos de referéncia.

O trabalho esté dividido da seguinte forma:

» Capitulo 2: Revisdo bibliografica, que aborda trabalhos e conceitos relativos aos com-
ponentes dos veiculos convencionais, hibridos e elétricos, como também as estagcdes

de recarga;

» Capitulo 3: Materiais e Métodos, em que sao descritos, de forma detalhada, as ferra-
mentas e procedimentos utilizados para a realizacdo das simulacdes de desempenho

dos veiculos, anélise econdmica e levantamento das estacdes de recarga em Brasilia;

 Capitulo 4: Resultados e Discussdes, em que sdo discutidos os resultados das simula-

¢oes realizadas e a anélise econdmica decorrente dessas, verificacdo do atual panorama



das estagOes de recarga em Brasilia e andlise de autonomia do veiculo puramento elé-

trico nos trajetos de referéncia.

 Capitulo 5: Conclusdo e Trabalhos Futuros, em que tiram-se conclusdes a respeito dos

resultados obtidos, como também sdo levantados topicos para trabalhos futuros;

» Capitulo 6: Referéncias Bibliogréficas, em que sdo mostradas as fontes utilizadas para

a realizacdo deste trabalho.



REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 DINAMICA VEICULAR

Para andlise da dindmica veicular, € necessdrio primeiramente definir um sistema de co-
ordenadas de referéncia, sob o qual os movimentos do veiculo e as forcas nele atuantes serdo
referenciadas (EHSANI ET AL, 2018). Para essa finalidade, a SAE International conven-
ciona a utilizacdo de um sistema ortogonal em trés dimensdes, com origem no centro de

gravidade (CG) do veiculo e lateralmente orientado para a direita (right-hand orientation):

Figura 2.1 — Sistema de coordenadas veiculares SAE.

Fonte: Gillespie, 1992 - Traduzido.

Em que:

* Xx: eixo horizontal orientado para a frente do veiculo;

y: eixo lateral orientado para a direita do veiculo;

* z: eixo vertical orientado para baixo do veiculo;

p: velocidade angular sobre o eixo x (rolamento ou roll);

q: velocidade angular sobre o eixo y (arfagem ou pitch);

r: velocidade angular sobre o eixo z (guinada ou yaw);

Em se tratando do estudo do desempenho de veiculos convencionais, hibridos e elétricos,
todos de dois eixos, a andlise da dindmica veicular pode ser restringida a0 movimento em

uma Unica dire¢do, adotando-se o eixo horizontal como referéncia (EHSANI, 2018).



O comportamento dindmico na direcdo longitudinal € definido pelas forcas atuantes nessa
direcdo. Para que um veiculo entre e permane¢a em movimento, € necessdrio que o somatorio
das forcas de tracdo supere as forcas de resisténcia (SILVA, 2017). Nessa direcao, as forcas
de resisténcia sdo dadas pelo arraste aerodinamico, resisténcia ao rolamento e inclinagdo da
pista, enquanto o esfor¢o de tracdo é produzido pelo motor e transferido pelo sistema de
transmissao até as rodas do veiculo (EHSANI, 2018).

Pela segunda Lei de Newton, a aceleragdo veicular é dada por:
dv Z Ft — z Fr )
- &=t LT - 2.1
a=—_ i [ms™] (2.1)
Sendo v a velocidade do veiculo (m/s), > F; o esfor¢o total de tracdo (N), > F,. a re-
sisténcia total ao movimento (N), M a massa total do veiculo a ser acelerada (kg) e 0 o

fator admensional de massa que converte as inércias rotacionais dos componentes girantes
em massa translacional (EHSANI, 2018).

Figura 2.2 — Diagrama de forgas sobre um veiculo em pista inclinada.

Fonte: Ehsani et al, 2018.

2.1.1 FORCAS RESISTIVAS
2.1.1.1 FORCA DE ARRASTE AERODINAMICO

Forca causada pela resisténcia encontrada pelo veiculo ao se deslocar por um volume
de massa de ar. Sua intensidade depende de fatores construtivos do veiculo (area frontal,
aerofolios, espelhos retrovisores e dutos de ar), caracteristicas do ar (densidade e velocidade
do vento), e velocidade de deslocamento do automével (SILVA, 2017). E definida pela

expressao:



F, = %.p.A.C’d.(v — V) [N] (2.2)

Em que, p € a densidade do ar (kg/m3), A é a area frontal do veiculo (m?2), C; é o coefici-
ente de arraste aerodinamico do automével (admensional), v € a velocidade do veiculo (m/s)

e vy, € a velocidade do vento (m/s).

2.1.1.2 FORCA DE RESISTENCIA AO ROLAMENTO

Forga causada pelo atrito entre os pneus e o solo, sendo influenciada também pelos atritos
dos rolamentos e engrenagens mecanicas (SILVA, 2017). Ao serem tracionados, os pneus
sofrem uma deformacao causada pela distribuic@o assimétrica da pressao interna durante seu
deslocamento (EHSANI, 2018). Sendo aplicada ao centro da roda do veiculo, a intensidade

dessa forca é expressa por:

F..=M.g.f. [N] (2.3)

Sendo M a massa total do veiculo (kg), g a aceleracdo da gravidade (m/s?) e f, o coefi-
ciente de resisténcia ao rolamento (admensional). Esse fator é dado em fun¢do dos pneus do
veiculo (material, estrutura geométrica, temperatura e pressao) e do pavimento (tipo de solo,

irregularidades e presenca ou ndo de liquidos) (EHSANI, 2018).

2.1.1.3 INCLINACAO DA PISTA

Forca atuante no veiculo devido a componente do seu peso paralela a superficie de des-
locamento, estando presente em pistas com inclinag¢do positiva ou negativa. Para anélise de
desempenho do veiculo, entretanto, é avaliada somente sua capacidade de se deslocar em
uma pista com determinada inclina¢do (SILVA, 2017). Sua intensidade é dada conforme a

expressao:

Fy=M.g.sina [N] (24)

Em que, M € a massa do veiculo (kg), g € a aceleragdo da gravidade (m/s?) e o € a

inclinacdo, em graus, da pista em que o veiculo trafega.

2.1.2 FORCA DE TRACAO

O esfor¢o de tracdo, gerado pelo motor, € transferido até as rodas do veiculo pelo sis-

tema de transmissao (drivetrain), que € composto pela embreagem (transmiss@ao manual) ou



conversor de torque (transmissdo automatica), caixa de cambio, diferencial (localizado na
transmissao final) e semieixos. De forma simplificada, o powertrain (conjunto do sistema de

propulsdo e transmissao) de um veiculo pode ser ilustrado como mostra a Figura 2.3:
Figura 2.3 — Powertrain geral de um automovel

Embreagem ou

Conversor de Torque [ —_———— ]

Maotor
Diferencial

|

A 1TRERI)
I o JiEEt Lﬁi
Semigixo
Caixadeémbmm f’d_‘.'—ﬂt}das
FII'IE|[—)

Fonte: Ehsani et al, 2018 - Traduzido.

Os componentes de transmissdo serdo abordados no topico referente as arquiteturas vei-

culares. A forc¢a de tracdo nas rodas pode ser expressa por:

T,
Td

Fy = [N] (2.5)
Sendo T, o torque atuante nas rodas (N.m) e r4 o raio dos pneus (m). O torque 73, , por

sua vez, € dado pela expressao:

T, = igio.m.T, [N-m]  (2.6)

Em que, i, indica a relagdo de marchas na caixa de cambio, i, € a relacdo de marcha
na transmissdao final, 7, a eficiéncia geral do sistema de transmissdo e 7;, o torque de saida
do sistema de propulsdo (N.m). As perdas mecanicas no sistema de transmissao se devem,
principalmente, ao atrito entre os dentes de engrenagens e também entre mancais e €ixos
(EHSANI ET AL, 2018).

Substituindo a expressdo 2.6 em 2.5, tem-se:

~ Typigiomy
Td

Fi N] (2.7)

2.1.3 FATOR DE INERCIA ROTACIONAL

Considerando o aumento equivalente da massa do veiculo devido ao momento angular

dos seus componentes girantes, adota-se um fator de correcdo de massa ¢, admensional,
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(EHSANI et al, 2018), expresso por:

N I, i3,
M.T?I M.r?

0=1 (2.8)

Em que, I,, e I,, sdo os momentos de inércia (kg.m?) da roda e dos componentes girantes
associados ao motor, respectivamente. Uma vez que esses valores por vezes ndo sdo conhe-
cidos, seria necessario determind-los para cada elemento girante do motor e do sistema de

transmissao. Dessa forma, adota-se a seguinte simplificacdo para sua estimativa:
§ = 1,04 + 0,0025i3.7; (2.9)

2.1.4 PARAMETROS DE DESEMPENHO VEICULAR
2.1.4.1 VELOCIDADE MAXIMA

Indicador definido pela méxima velocidade constante que um veiculo consegue alcangar
em uma pista plana (SILVA, 2017). A velocidade mdxima depende do motor do veiculo,
considerando-se sua operacdo em maxima poténcia, como também das forcas de oposicao
ao movimento (EHSANI, 2018). Dinamicamente, ocorre quando as forcas de resisténcia
estdo em equilibrio com a forga de tragdo do veiculo. Assim, desprezando-se a inclinacdo da

pista, tem-se:

F,=F,+ F, [N] (2.10)

Ressalta-se que, a forca de tracdo depende da relagdao de marcha e da relagcdo de dife-
rencial. Dessa forma, para um veiculo com transmissdo em multiplas marchas com motor
de combustao interna, um diagrama de forca de tracdo em funcdo da velocidade pode ser

ilustrado na Figura 2.4:



Figura 2.4 — Diagrama forca de tracdo e resisténcia a0 movimento
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Fonte: Minaker, 2020 - Traduzido.

Para motores de alta poténcia, ndo ocorre a intercessao das curvas de tragcdo e resisténcia
ao movimento (EHSANI, 2018), de modo que a velocidade maxima € limite pela velocidade

do sistema de propulsdo do veiculo, dada por:

TN g
pmazr 1
Umaz = P [ms™] (211)
30-@0~ngin
Em que, npmq, € a rotagdo maxima de operagdo do motor € %4, € a menor relagdo de

marcha do sistema de transmissao.

2.1.42 ACELERACAO

Avaliado em pista plana, € o pardmetro definido pelo tempo de aceleracio do veiculo até
determinada velocidade, tipicamente de zero a 100 km/h. Desprezando a resisténcia devido

as inclinacdes da pista, a equacgdo 2.1 € expressa por:

dv_ﬂ_Fw_Frr
dt o.M

a = [ms™] (2.12)

Integrando em relacao a velocidade, o tempo de aceleragdo entre as velocidades vy e v,

¢ dado por:



v o.M
ty, = —d 2.1
a /qu F_F _F W [s] (2.13)

A distancia percorrida pode ser escrita por:

v oO.M.v
S“_/vl Rk, F, " [m] (2.14)

2.143 CAPACIDADE DE SUBIDA

Indicador da inclinacio maxima da pista na qual o veiculo consegue manter uma dada
velocidade constante de subida. E limitada pela capacidade de tracdo fornecida pelo motor
e pela aderéncia do pneu a pista (MINAKER, 2020). Para baixas inclinacdes, considera-se

que:

sin o =~ « (2.15)

No equilibrio, tem-se:

F,=F,+F,+F, [N] (2.16)
Assim, a capacidade de subida é dada por:

 Fy+ Fy+ F,

T —d—f, 2.17)

(07

Em que, d € o fator de desempenho:

 F+F,

d
M.g

(2.18)

Para pistas de maior inclinacdo, a capacidade de subida é expressa por:

sino =

i T P2 010

1+ f?

2.2 ARQUITETURA VEICULAR

Os sistemas de tracdo e transmissao dos veiculos sdo responsdveis pela geracao e trans-

feréncia de torque e poténcia do motor até suas rodas. O sistema de tragdo é composto por
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uma fonte de poténcia, que pode ser um Motor de Combustao Interna (MCI), nos veiculos
convencionais, maquina elétrica para os veiculos puramente elétricos ou mesmo uma combi-
nacdo de ambos, no caso dos veiculos hibridos (SILVA, 2017). A embreagem € responsavel
pela conexdo dos motores a caixa de cambio, que realiza o ajuste da relacao de rotagdes do
motor e rodas do veiculo, sendo de uma ou multiplas velocidades (EHSANI ET AL, 2018).
Por fim, a caixa de cambio € conectada ao diferencial, que distribui torque e poténcia do

motor para as rodas do veiculo.

2.2.1 VEICULO CONVENCIONAL

Veiculo tomado como referéncia para comparagdo com as demais arquiteturas, € aquele
cujo sistema de propulsdo € exclusivamente o motor de combustio interna. Representa a
maior parte da frota de veiculos de passeio, com tecnologia estabelecida a mais de um século
(EHSANI ET AL, 2018). Sua arquitetura pode ser dada como mostra a Figura 2.5:

Figura 2.5 — Arquitetura veiculo convencional

Motor a

Combustdo Tanque de

Gasolina

Interna

Transmissdo

Abastecimento

Fonte: Autoria Prépria, 2021.

Dentre suas vantagens, encontram-se a extensa autonomia devido a utilizacdo de com-
bustiveis de alta densidade energética (gasolina, etanol ou diesel) e rdpido abastecimento,
ocorrido em alguns minutos. Entretanto, € responsavel pela emissao de grande volume de
gases poluentes, além da baixa eficiéncia do MCI, que opera entre 20-30% a depender das
condi¢Oes de trafego enfrentadas (SILVA,2017).
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2.2.2 VEICULO HIBRIDO - HEV e PHEV

Veiculos que apresentam diversidade de propulsdo, possuindo tanto o MCI quanto a méa-
quina elétrica. Sua classificacdo depende da forma de recarga das baterias: se apenas os
fluxos internos de poténcia (MCI ou frenagem regenerativa) carregam as baterias, o veiculo
€ chamado de Hybrid Electric Vehicle (HEV), mas se for possivel recarrega-lo mediante
fonte externa, € classificado em Plug-In Hybrid Electric Vehicle (PHEV).

Sua arquitetura possui diferentes arranjos, definidos de acordo com a forma de interagdo
dos sistemas de propulsio para tragdo do veiculo (EHSANI ET AL, 2018). Dentre essas,
a hibrida série, ilustrada na Figura 2.6, em que o MCI possui finalidade exclusiva de atuar
como fonte primdria de energia para alimentar o motor elétrico, tinico responsavel pela pro-

pulsdo. Assim, o MCI trabalha no seu ponto de maxima eficiéncia (SILVA, 2017).

Figura 2.6 — Arquitetura veiculo hibrido-série
C

Bateria
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Tanque de

Conversor
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Gasolina

Retificador

l Abastecimento

Fonte: Bauer et al, 2018 - Traduzido.

Ja na configuracao hibrida paralela, mostrada na Figura 2.7, o MCI e motor elétrico estao
acoplados a0 mesmo sistema de transmissao, contribuindo de forma conjunta ou individual
para a propulsdo (EHSANI ET AL, 2018). A conexdo ocorre mediante um acoplador de tor-
que, isolados da transmissao, sendo denominado Paralelo-SA (Parallel Starter/Alternator),
ou cada sistema de propulsdo pode tracionar eixos diferente, sendo classificada como para-
lela de eixos separados (ES) ou também Through-The-Road (TTR) Parallel (SILVA,2017).
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Figura 2.7 — Arquitetura veiculo hibrido-paralelo
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Fonte: Bauer et al, 2018 - Traduzido.

Na configuracdo série-paralela, também conhecida como combinada, um gerador aco-
plado mecanicamente ao MCI é adicionado a arquitetura paralela. Esse gerador atua na
transferéncia do fluxo de poténcia do MCI para o sistema de baterias, permitindo maior fle-
xibilidade para opera¢do em modo de conducio hibrido. E a topologia mais utilizada pelos
veiculos hibridos do mercado (SILVA, 2017).
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Figura 2.8 — Arquitetura veiculo hibrido série-paralelo
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Fonte: Bauer et al, 2018 - Traduzido.

Em relacdo aos veiculos convencionais, apresentam vantagens em se tratando de efici-
éncia energética, ja que € possivel estabelecer estratégias de operagdao que permitem o MCI
atuar na sua regido mais eficaz, além da recuperacio de energia por frenagem regenerativa.
Porém, como também utilizam combustiveis fosseis para propulsdo, sdo emissores de gases
poluentes (SILVA, 2017).

2.2.3 VEICULO ELETRICO - BEV

Também chamados de Battery Electric Vehicle (BEV), sdo os veiculos com propulsao
exclusivamente elétrica, compostos por bateria, miquina elétrica e conversores. Para esses
dltimos, destacam-se os conversores on-board (retificador), CC/CC e o motor drive (atua
como inversor no fluxo direto de poténcia e retificador no fluxo reverso). Seu carregamento
¢ realizado pela conex@o com estacdo de recarga, havendo também recuperacdo de energia

por frenagem regenerativa. Sua arquitetura é mostrada na Figura 2.9
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Figura 2.9 — Arquitetura veiculo puramente elétrico
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Fonte: Bauer et al, 2018 - Traduzido.

Em comparagdo com os veiculos convencionais e hibridos, suas vantagens sao a maior
eficiéncia de operacdo e a auséncia de emissdo de gases poluentes. Por outro lado, a au-
tonomia ainda menor que a do convencional, o tempo envolvido na recarga e os impactos
ambientais relativos a producdo e descarte de metais pesados para fabricacdo das baterias
sdo as principais desvantagens desse tipo de automével (EHSANI ET AL, 2018).

2.3 BATERIAS

Sistemas de armazenamento de energia mais utilizados em veiculos hibridos e elétricos,
as baterias sao dispositivos formados por um conjunto de células eletroquimicas, conecta-

das em série ou paralelo, capazes de converter energia quimica em energia elétrica (SHA-
FIEL,2014).

Sao classificadas em primarias, quando podem ser usadas apenas uma vez, ou secunda-
rias, quando o processo de recarga € permitido. Além da aplicagdo veicular, também sdo
utilizadas em dispositivos portateis, como smartphones e notebooks, além de sistemas de

armazenamento de energia conectados as redes elétricas (PLETT,2015).

2.3.1 CARACTERISTICAS GERAIS

* CAPACIDADE DE CARGA NOMINAL
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E a quantidade de carga elétrica fornecida pela bateria desde seu estado completamente
carregado até totalmente descarregado. E dada pela corrente elétrica necesséria para des-
carregar completamente a bateria no periodo de uma hora, sendo sua unidade mais usual
o ampere-hora (Ah). Esse parametro é fortemente afetado pelas condicdes de operacdo da
bateria, como temperatura, cargas conectadas e taxas de cargas e descargas, sendo crucial
para determinar o fim da sua vida tutil (PLETT, 2015).

* TAXA DE CARGA E DESCARGA (C-RATE)
E uma medida relativa para medir a corrente elétrica de carga e descarga da bateria. E

dada pela razao entre a corrente e sua capacidade de carga nominal. Assim, uma bateria com

capacidade de 10 Ah deve fornecer:

10 A (1C) por 1 hora;

20 A (2C) por 30 minutos (0,5 hora);

1 A (0,5C) em 10 horas.

ESTADO DE CARGA

Também denominado de State of Charge (SOC), € a medida da quantidade de carga dis-
ponivel na bateria em relacao a sua capacidade de armazenamento total no processo de carga
ou descarga. E dado em percentual da quantidade total de carga da bateria. Ao nivel da cé-
lula eletroquimica, a tinica grandeza capaz de alterar seu estado de carga é a corrente elétrica,

nao sendo afetada por fatores como tensdo da célula e sua temperatura (PLETT,2015).

Conhecendo-se a corrente elétrica requerida pela carga, pode ser estimada pela expres-

Sa0:

1 t
SOC(t) = SOC(ty) — 6 Mpatt (T)1(T) dT (2.20)
to
Em que, SOC(ty) é o estado de carga no instante inicial ¢, 7,4 € a eficiéncia de carga
ou descarga da bateria, ¢ € a corrente elétrica (positiva para carregamento € negativa para

descarga) e () € a capacidade nominal de carga da bateria.

Outra forma de estimativa é dada pela anélise da tensdo de circuito aberto, que € obtida
pela modelagem da bateria e seus parametros internos (PLETT, 2015). A verificagdo do
estado de carga deve ser realizada depois de um tempo de descanso (resting time) apds a
desconexdo da carga, inviabilizando sua utilizagdo em aplicacdes que requerem estimativas

em tempo real, como os veiculos elétricos (LIU ET AL, 2018)
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» ESTADO DE CONSERVACAO

Grandeza que quantifica o envelhecimento da bateria baseado no seu histérico de ope-
racdo, é também conhecida como State of Health (SOH), sendo utilizada para determinar o
fim da sua vida ttil (PLETT,2015). Seus principais indicadores sao a capacidade de armaze-
namento de carga e resisténcia interna da bateria, que sofrem alteragdes a medida em que o
dispositivo envelhece (LIU ET AL, 2018). Pode ser dada por:

t

SOH (t) = SOH (to) —/ S func(i, T, SOC) dr (2.21)
to

Em que, SOH (t,) é o estado de conservagao inicial da bateria e d f,,, representa a taxa de

envelhecimento, que depende de fatores como as correntes de carga e descarga, temperatura

e estado de carga. Outros fatores que podem influenciar essa taxa sdo as vibracdes mecanicas

e operagdo fora das caracteristicas nominais da bateria (LIU ET AL, 2018).

De forma simplificada, pode ser calculada avaliando-se a capacidade de carga ou a resis-

téncia interna da bateria, sendo expressa por:

Catual

SOH = =2 x 100 (2.22)
SOH = Rg“al x 100 (2.23)

Em que, C,.0 € a capacidade de carga atual da bateria, C,, é a capacidade de carga
nominal, R, representa o aumento da resisténcia interna e R,, € a resisténcia interna de
uma bateria sem uso (LIU ET AL, 2018).

« EFICIENCIA DE CARREGAMENTO

E a razdo entre a energia fornecida pela bateria, pelo processo de descarga, e a energia
necessdria para carrega-la completamente. Permite mensurar as perdas ocorridas durante a
descarga do dispositivo, devido aos fatores como reagdes quimicas colaterais e dissipacao
de calor. Atua também como indicador do estado de conservacdo da bateria, uma vez que

quanto mais preservada, maior sua eficiéncia, que decai com sua utilizacdo (SHAFIEI, 2014).
« ENERGIA ESPECIFICA

E a quantidade da méxima energia armazenada por unidade de massa de um dispositivo

armazenador de energia. E dada em watt-hora por quilo (Wh /kg) e, para as baterias, estd
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relacionada a suas caracteristicas eletroquimicas e construtivas. Para aplicacdes em veiculos
hibridos e elétricos, € o indicador de autonomia da bateria, influenciando também a massa
total do veiculo (PLETT, 2015).

e POTENCIA ESPECIFICA

E a quantidade de poténcia por unidade de massa de um dispositivo armazenador de
energia. E dada em watt por quilo (W/kg) e, para as baterias, se relaciona a sua taxa de
entrega de energia, dependendo da carga conectada. Para aplicagdes em veiculos elétricos,
atua como indicador de aceleracdo (PLETT, 2015).

* PROFUNDIDADE DE DESCARGA

Também chamada de Depth of Discharge (DOD), é a grandeza indicativa da descarga
mdxima a qual a bateria pode ser submetida sem que ocorram danos 2 sua integridade. E

dada em percentual da capacidade de armazenamento nominal da bateria (SHAFIEI, 2014).

2.3.2 BATERIAS TRACIONARIAS

Para aplica¢des de baterias em propulsdo de veiculos elétricos (BEV) ou hibridos (PHEV
e HEV), sdo buscadas as seguintes caracteristicas (SHAFIEI, 2014):

» Alta energia especifica, resultando em maior autonomia do veiculo e reducao de recar-

gas necessdrias;

» Alta poténcia especifica, conferindo maior aceleracdo para os veiculos ao fornecer

correntes de maior intensidade sem causar danos permanentes a bateria;
* Vida util prolongada, com varios ciclos de carga e descarga disponiveis;

* Mecanismos de seguranca de alta confiabilidade, preservando a integridade dos usua-

rios e da bateria durante operagdo e manutengdo do veiculo;

* Baixo impacto ambiental, sendo vidvel sua reciclagem e com baixas quantidades de

elementos toxicos utilizados em sua construgao;

* Baixo custo, permitindo a comercializa¢do dos veiculos em larga escala.
Assim, destacam-se as seguintes tecnologias de baterias (SHAFIEL2014):

¢ Chumbo-acido;
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Niquel - Cadmio (Ni-Ca);

Niquel-hidreto metélico (Ni-MH);

fons de Litio (Li-ion);

Polimeros de Litio (Li-Po);

As principais vantagens e desvantagens dessas baterias sdo mostradas na Tabela 2.1
(SHAFIEL2014; PLETT,2015).

Tabela 2.1 — Comparativo de baterias traciondria

Bateria Vantagens Desvantangens
1. Alta eficiéncia (95-99%); 1. Baixa energia especifica (30-40 Wh/kg);
Chumbo-Acido 2. Maturidade tecnolégica; 2. Protecd@o contra descarga excessiva;
3. Pouca manutencao. 3. Necessita de protecdo contra sobrecarga.

) . 1. Baixa energia especifica (45 — 60 Wh/kg);
1. Maturidade tecnolégica; . . L .
. . 2. Possui metais téxicos em sua composi¢ao (Cadmio);
NiCa 2. Baixo custo; L. .
L . ~ 3. Auto-descarregamento significativo;
3. Robustez em condigdes hostis de operagao. . .
4. Alto efeito memoria.

1. Intercalacdo i6nica no eletrodo negativo L
. . L. 1. Alto custo pela utilizacao de terras-raras
aumenta a vida til do dispositivo; . j
. . . nos eletrodos negativos das células;
NiMH 2. Alta energia especifica

(75 - 100 Whikg);

3. Alta poténcia especifica.

2. Auto-descarregamento significativo;

3. Alto efeito memoria.

1. Intercalacgdo i6nica nos dois eletrodos 1. Risco de explosdo em casos de
das células; aquecimento por sobrecarga;
Li-ion 2. Alta energia especifica (100 — 250 Wh/kg); 2. Requer monitoramento por dispositivo
3. Alta poténcia especifica; especializado (BMS);
4. Alta eficiéncia. 3. Custo elevado.
1. Alta energia especifica (100 — 250 Wh/kg);

Li-Po 2. Alta poténcia especifica; 1. Baixa maturidade tecnoldgica;

3. Menor risco em casos de acidentes; 2. Baixa resisténcia a temperaturas altas.

4. Fabricagdo confere flexibilidade de produgdo.

Fonte: Shafiei, 2014; Plett, 2015 - Traduzido.

2.3.3 MODO DE CARREGAMENTO

Em se tratando do carregamento de baterias, busca-se garantir que o processo atenda
tanto as limitacdes operacionais definidas pelos fabricantes quanto a comodidade aos usua-
rios. Fatores como tecnologia da bateria, tempo de carregamento, temperatura e eficiéncia
desempenham papel crucial para a escolha de diferentes estratégias de recarga (LIU ET AL,
2018). Os métodos mais adotados sdo corrente constante (CC Charging), tensao constante
(CV Charging), hibrido CC-CV e o MCC (Multi-Stage Constant Current) (LIU ET AL,
2018):
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2.3.3.1 CARREGAMENTO CC

Método em que a corrente € mantida fixa durante todo o processo de carregamento, sendo
encerrada ao atingir um limite de tempo para recarga. O principal desafio € estabelecer uma
corrente que equilibre o tempo de recarga e a capacidade de carga das baterias, ja que suas
caracteristicas sdo afetadas pelas taxas de recarga. Uma corrente alta permite um carre-
gamento riapido ao custo de maior degradacdo da bateria, sendo essa causada por reagdes
quimicas colaterais ou colapso de materiais ativos devido as temperaturas mais elevadas de
carregamento (PLETT, 2015). Uma baixa corrente, por sua vez, apesar da alta capacidade

de carga aceita, acarreta em alto tempo de carregamento.

2.3.3.2 CARREGAMENTO CV

Método de carregamento em que se aplica uma tensao predefinida nos terminais das ba-
terias. A corrente de recarga é reduzida ao longo do processo, pois a capacidade de aceitacdo
de carga da bateria diminui. Uma das suas vantagens € a prevencdo de sobretensdes du-
rante a recarga, que poderiam ocasionar reacoes irreversiveis nas baterias. Assim, sua vida
util é prolongado apds este processo. Entretanto, é necessdria uma alta corrente inicial para

estabelecer tensdo constante, podendo causar danos as redes cristalinas e polos da bateria.

2.3.3.3 CARREGAMENTO CORRENTE CONSTANTE E TENSAO CONSTANTE
(CC-CV)

O método hibrido CC-CV combina as estratégias CC e CV, que atuam de forma comple-
mentar. A bateria € carregada inicialmente com corrente constante, ocorrendo o aumento da
sua tensdo até um limite de segurancga definido pelo fabricante. Apds isso, o carregamento
entra no modo de tensdo constante, ocasionando na diminui¢do gradual da corrente de carre-
gamento. Essa etapa € finalizada quando a corrente de carregamento é menor que um valor

pré-estabelecido ou determinada capacidade de carga € atingida.
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Figura 2.10 — Carregamento CC-CV

CC

Corrente

==== Tensdo

Tempo

Fonte: Liu et al, 2018 - Traduzido.

2.3.34 CARREGAMENTO MCC

O método utiliza uma série de correntes constantes decrescentes durante todo o processo
de recarga. O critério para reduzir a corrente de recarga € a ultrapassagem da tensao limite da
bateria. Uma vez reduzida a corrente, monitora-se novamente a ultrapassagem da tensao, e
quando essa ocorre, a corrente € reduzida novamente. O processo continua até que a bateria

alcance sua tensao limite com a menor corrente disponivel pelo carregamento.

Figura 2.11 — Carregamento MCC

CCl P —
CcC2
Tensdo CCN
Corrente
Tempo

Fonte: Liu et al, 2018 - Traduzido.
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2.3.4 SISTEMA DE GERENCIAMENTO DE BATERIA (BMS)

Sistema embarcado cuja funcao é gerenciar a operagdo das baterias em uma dada apli-
cacdo, minimizando os riscos para o usudrio e garantindo o atendimento de parametros de
desempenho e seguranca definidos pelo fabricante. Como regra geral, deve ser empregado
em aplicacdes em que o custo da troca das baterias € significativo, como veiculos elétricos e
sistema de armazenamento de energia (PLETT, 2015). Quanto mais funcionalidades o BMS

possuir, maior serd seu custo.

Estd conectado com todos os componentes do sistema de baterias (células, mddulos,
sistema de refrigeracdo, contatores e computador de bordo), tendo cinco principais funcio-
nalidades (PLETT, 2015):

1. Sensoriamento e controle de altas tensoes:

* Medir tensdo, corrente e temperatura das células e médulos da bateria;

* Controlar acionamento de chaves contatoras para conexao com a carga;

* Monitorar a isolacdo entre os terminais da bateria e o chassi do veiculo (ground-
fault detection), evitando acidentes.

2. Protegdo contra:

* Sobrecorrentes durante carga ou descarga da bateria;
¢ SobretensOes e subtensoes;

e Curto-circuito;

* Temperaturas extremas;

* Danos fisicos e perda de isolagdo.
3. Interface:

* Controle de carregamento;

* Comunicacao (Control Area Network — CAN protocol), requerendo robustez para

ambientes automotivos;

* Registro de condi¢des anormais de operacgdo (datalog).
4. Gerenciamento de performance da bateria:

» Estimativa de estado de carga (SOC) de células e bateria;
» Estimativa de poténcia de células e bateria;

* Balanceamento e equalizacdo de carga das células de um mdédulo.
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5. Diagnéstico:

* Estado de conservacdo (SOH);

* Deteccdo de operacdo anormal externa (tensdo, corrente poténcia e temperatura

fora dos limites designados);

* Deteccdo de falhas internas (falha de sensores de medicao, sistema de balancea-

mento das células, resfriamento, comunicacdo, conexao com a carga).

24 MOTORES

Em aplicagdes veiculares, os motores sdo responsaveis pela conversao de energia térmica
ou elétrica em energia mecanica, fornecendo torque e poténcia para propulsdo do automével.
Considerando as arquiteturas veiculares abordadas, os principais motores empregados sao o

motor a combustio interna (MCI) e o motor elétrico.

2.41 MOTOR A COMBUSTAO INTERNA (MCI)

Sdo méaquinas térmicas que realizam a conversdao da energia quimica dos combustiveis
em energia mecanica. Seu principio de funcionamento se baseia na combustdo e expan-
sdo da mistura de ar-combustivel. Podem ser alternativos, com repetitivos movimentos de

translagdo (motor a pistdo) ou motores rotativos (motor Wankel).

Foram inicialmente desenvolvidos no século XIX, passando por processos de aprimo-
ramento com objetivo de torna-los mais adaptaveis para as amplas condi¢des de utilizacao,
além de permitir a utilizacdo de combustiveis variados, como gds natural e etanol. Dentre as

classificacOes possiveis para os motores a pistao, t€ém-se (SILVA,2017):

* Motores de Ciclo Otto: ignic@o por centelha, gerada por velas, sendo utilizados com-

bustiveis de baixa volatilidade, como gasolina e dlcool.

* Motores de Ciclo Diesel: igni¢do por compressao de ar, levando o combustivel utili-

zado, diesel, a altas temperaturas e causando sua combustao.

Ambos os motores podem operar em ciclos de dois ou quatro tempos. Os motores mais
utilizados em veiculos automotores sdo aqueles de igni¢ao por centelha com ciclo em quatro
tempos, sendo a gasolina o combustivel mais comum. A Figura 2.12 mostra a estrutura

basica desse modelo de MCI.
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Figura 2.12 — Motor a Combustao Interna
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Fonte: Silva, 2017.

Os ciclos de trabalho dos MCI de Ciclo Otto possuem as seguintes etapas:

Admissao (primeiro tempo): A valvula de admissao se abre, permitindo a admissao
da mistura ar-combustivel para o interior da cdmera de combustdo. Assim, o pistdo

desloca-se para baixo;

Compressdo (segundo tempo): Nessa etapa, a vdlvula de admissdo se fecha, e hd o

deslocamento do pistdo para cima, comprimindo a mistura ar-combustivel;

Expansao (terceiro tempo): No ponto de maior compressao da mistura ar-combustivel,
uma centelha é gerada pela vela de igni¢do, causando a explosdo da mistura. O au-

mento da pressdo decorrente impulsiona o pistdo novamente para baixo;

Exaustdo (quarto tempo): E aberta a vdlvula de escape, por onde os gases provenientes
da combustao sao liberados para o exterior. O pistdo torna a subir, limpando o interior
da camera de combustdo. Ao final, a vdlvula de escape se fecha, e o processo se repete

pela admissdo novamente.
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Figura 2.13 — Ciclos do MCI: (a) Admissao; (b) Compressao; (c) Explosao—Expansao; (d)
Escape

(a) (b) (c) (d)
Fonte: Silva, 2017.

2.4.2 MAQUINAS ELETRICAS

Sao maquinas que utilizam principios do eletromagnetismo para gerar transformacdes
de energia. Dentre os fendmenos, tem-se a inducao eletromagnética, descrita em termos de
varia¢do de fluxo magnético por Faraday-Lenz e pela corrente por Ampere. O primeiro re-
laciona a exposi¢do de materiais condutores elétricos a campos magnéticos varidveis com o
aparecimento de uma tensdo induzida oposta ao campo que a gerou, enquanto o segundo as-
socia o surgimento de um campo magnético em torno de um condutor percorrido por corrente

elétrica, com intensidade e sentido proporcionais a essa corrente (SILVA, 2017).

Seu aspecto construtivo envolve uma estrutura estatica (estator) e uma parte rotacional
(rotor). As conversdes de energia realizadas pela maquina definem sua classificacdo quanto a
operacdo: motor, quando transforma energia elétrica em energia mecanica, e gerador, quando
energia mecanica € convertida em elétrica (EHSANI ET AL, 2018). Dentre suas formas
de alimentacdo, podem ser definidas as maquinas de corrente continua (Corrente Continua
(CC)) e maquinas de corrente alternada (Corrente Alternada (CA)). A Figura 2.14 mostra

um diagrama com as variacoes existentes dessas maquinas:
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Figura 2.14 — Méquinas elétricas
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Fonte: Autoria Prépria, 2021.

As caracteristicas desejaveis de motores elétricos para aplicacdes em sistema de propul-
sdo veicular incluem (ZERAOULIA, 2005):

* Alto torque em baixas rotacdes para tracao inicial e subida em aclives;

* Alta poténcia em rotacdes elevadas;

* Amplo intervalo de velocidades permitidas, incluindo regides de torque constante e

poténcia constante;

* Resposta rapida de torque;

» Alta densidade de poténcia e poténcia instantanea elevada;

 Alta eficiéncia em amplo intervalo de velocidade;

 Alta confiabilidade e robustez para diferentes condi¢des de operacao;

¢ Custo razoavel.

Dessa forma, a curva ideal de torque-velocidade para miquinas elétricas nessa aplicagao:
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Figura 2.15 — Curva torque-velocidade ideal
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Fonte: Zeraoulia et al, 2005 - Traduzido.

Os principais motores elétricos utilizados para propulsdo veicular sao (EHSANI, 2018):

Motor de corrente continua (CC);

Motor assincrono de indugao;

* Motor sincrono de imas permanentes;

Motor de relutancia variavel.

Figura 2.16 — Sec¢do transversal dos motores elétricos: (a) Motor CC; (b) Motor de indugao;
(c) Motor de imas permanentes; (d) Motor de relutancia varidvel

Fonte: Zeraoulia et al, 2005 - Traduzido.

2.4.2.1 MOTOR DE CORRENTE CONTINUA

Os motores de corrente continua possuem ampla utilizacdo em diferentes aplicacdes de

propulsdo elétrica, devido as suas caracteristicas de torque-velocidade atenderem de forma
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satisfatdria as exigéncias de tracdo, maturidade tecnoldgica e pelo fato de seu controle de
velocidade ser simples e de facil implementacdo (ZERAOULIA, 2005). Sua construcio se
d4 a partir de um estator, rotor, escovas e comutador. Ao alimentar os enrolamentos do rotor,
a corrente elétrica produz um campo magnético ao seu redor, sendo esse atraido ou repe-
lido pelos imas do estator, gerando assim o movimento de rotacido do eixo. Nos instantes
proximos ao alinhamento dos campos do rotor e do estator, o comutador, mediante as esco-
vas, inverte o sentido da corrente nos enrolamentos do rotor, permitindo a continuidade do

movimento.

2422 MOTOR DE INDUCAO

Composto por estator e rotor, mas sem comutadores. Seu funcionamento ocorre pela
criacdo e interacao entre campos magnéticos girantes. Aplica-se uma corrente alternada ao
estator, havendo a produ¢do de um campo magnético rotacional. Sua interagdo com 0s con-
dutores do rotor induz nesse tensdo e corrente elétrica, sendo responsdvel pela sua rotacao.
A corrente induzida no rotor é essencial para o torque produzido, e depende da diferenca
de velocidade dos campos magnéticos girantes e do eixo mecanico do rotor. Essa diferenca,
denominada escorregamento, € responsdvel pela designacdo do motor de inducdo como as-

sincrono. A topologia do seu rotor pode ser:

* Gaiola de esquilo: barras condutoras s@o encaixadas em ranhuras localizadas na su-

perficie do rotor, sendo curto-circuitadas nos dois extremos por anéis condutores;

* Rotor bobinado: composto por um conjunto de enrolamentos semelhantes aos do es-
tator conectados a anéis deslizantes localizados no seu eixo. E possivel acessar suas
correntes elétricas a partir de escovas, permitindo a utilizacao de resisténcias internas

em seu circuito.

Em aplicacdes veiculares, os motores com rotor em gaiola de esquilo s@o mais utilizados
que os de rotor bobinado, uma vez que apresentam menor custo, menor necessidade de
manutencao e maior robustez (EHSANI ET AL, 2018).

2.42.3 MOTOR SINCRONO DE IMAS PERMANENTES

Seu principio de operacdo consiste na interagdo do campo magnético girante do estator
com o campo magnético estaciondrio do rotor, gerado pelos imas permanentes. O torque
eletromagnético € produzido quando ocorre a tentativa de alinhamento dos dois campos,
fazendo o rotor girar na mesma velocidade do campo girante, justificando a denominacao de

motor sincrono.

28



O rotor € composto por imas permanentes, que podem ser alocados na sua superficie ou
interior. A configuragdo com imas na superficie é a mais comum. O estator € composto
por enrolamentos distribuidos de forma uniforme ou senoidal, que definem a denominac¢ado
do motor: sincrono para enrolamento senoidal, sendo a mdquina denominada Permanent
Magnet Synchronous Motor (PMSM), ou CC sem escovas para enrolamento uniforme nas
maéaquinas Permanent Magnet Brushless DC Motor (PM BLDC). No ultimo caso, a denomi-
nacdo CC se deve aos fatores construtivos da maquina, e ndo a sua forma de alimentacdo
(EHSANI ET AL, 2018).

A partida do motor requer um mecanismo especial. Para essa finalidade, podem ser uti-
lizados inversores de frequéncia ou uma constru¢do com barras e anéis (gaiola de esquilo)
alocada no estator (EHSANI ET AL, 2018). Para chaveamento das correntes elétricas for-
necidas ao estator, € necessdrio o monitoramento da posi¢cdo do rotor, feito mediante uso de

sensores de efeito Hall ou encoders 6pticos.

Devido a auséncia de corrente de campo para excitagdo, ndao hd perdas por efeito Joule,
0 que torna sua construcao mais compacta. Em comparagdo ao motor de induc¢io, o motor
de imds permanentes apresenta maior efici€éncia e menor tamanho. Entretanto, necessita de
controle mais robusto, uma vez que a comutagdo de corrente do estator deve ser sincronizada

com a posicao do rotor.

2.42.4 MOTOR DE RELUTANCIA VARIAVEL

Possui construgdo diferente em relagdo aos demais motores de corrente alternada, uma
vez que seu rotor ndo possui enrolamentos nem imas permanentes. Ao se energizar um dos
enrolamentos do estator, ocorre a producdo de fluxo magnético. Como a relutancia entre
estator e rotor € varidvel, ocorre um torque pela tendéncia do rotor se mover para a direcao
de menor relutancia. Assim, o conjugado produzido € denominado torque de relutincia,

diferindo do torque eletromagnético, gerado pela interacdo entre campos magnéticos.

O rotor € constituido por polos salientes € ndo possui enrolamentos ou {mas permanentes.
O estator é composto por enrolamentos concentrados e polos salientes. O nimero de polos
do estator e rotor € diferente, havendo configura¢des com 6/4, 8/6 e 4/2 polos. O primeiro

numero indica polos do estator, e o segundo os do rotor. A configuragdo mais comum € a de
6/4 polos (EHSANI ET AL, 2018).

Em comparacido aos motores de imds permanentes, a auséncia desses dispositivos no
rotor torna sua constru¢do mais barata. Sua operacdo também pode ser estendida para regides
de maior velocidade, ja que os esfor¢cos mecanicos nos imads permanentes sdao eliminados
(KARKI, 2020).
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2.4.3 COMPARATIVO DE MAQUINAS ELETRICAS

Em termos comparativos, as mdquinas elétricas podem ser avaliadas nos seguintes aspec-
tos (EHSANI ET AL, 2018):

* Densidade de poténcia;
* Eficiéncia;

¢ Controlabilidade;

¢ Confiabilidade;

* Maturidade tecnoldgica;
¢ Custo;

* Vibragao;

* Manuten¢ao

Adotando-se uma classificagdo desses parametros em uma escala crescente de desempe-
nho indo de 1 até 5, tem-se (KARKI, 2020):

Tabela 2.2 — Compara¢do de méaquinas elétricas

Fatores DC Inducdao Relutancia PMSM PM BLDC
Densidade de Poténcia 2 3 3,5 4,5 5
Eficiéncia 2 3 3,5 4,5 5
Controlabilidade 5 4 4 4
Confiabilidade 3 5 5 4 4
Maturidade Tecnoldgica 5 5 4 5 4
Custo 4 5 4 3 3
Vibragao 3 5 2 5 5
Manuteng¢do 1 5 5 5 5
Total 25 35 30 35 35

Fonte: Karki, 2020 - Traduzido.

A escolha de uma mdquina dependeréd dos parametros de maior relevancia no projeto e
aplicacao do veiculo, de modo a garantir sua operagao com eficiéncia e seguranca. Verifica-
se um empate em termos gerais entre as maquinas de indu¢do, PMSM e e PM BLDC. Em
termos de custo, a miquina de inducdo aparece como melhor op¢do, ao passo que 0 motor

PM BLDC apresenta a maior eficiéncia para aplicacdo veicular.
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2.5 ESTACOES DE RECARGA

As estacdes de recarga sdo dispositivos utilizados para recarga de veiculos elétricos plug-
in (PHEV ou BEV), permitindo conecta-los a rede elétrica local. Sua implementacao requer
adaptagdes nas instalacdes elétricas da unidade consumidora. Assim, o dimensionamento
adequado de condutores, dispositivos de protecdo contra sobrecorrente e curto-circuito (dis-
juntores termomagnéticos), dispositivos contra fugas de corrente (dispositivo diferencial-
residual), em conjunto com um aterramento adequado, garantem sua operacio apropriada e
seguranca para os usudrios (OMS ENGENHARIA, 2019).

2.5.1 TOPOLOGIA CA

A topologia de carregamento CA possui a seguinte configuracao:

Figura 2.17 — Topologia estagdes CA

A\ / \ Bateria

Estacdo de Veiculo Elétrico
RecargaCA

Fonte: Ronanki, 2019 - Traduzido

As etapas do carregamento s3o:

1. Quando a estagdo de recarga e o veiculo elétrico sd@o conectados, o Controlador de
Carga inicia a comunica¢do com o conversor on-board. Sao trocadas informacdes
sobre limitacao de poténcia de carregamento, conectividade e condi¢des de falta antes

de permitir o inicio da recarga.

2. Caso sejam verificadas condi¢des improprias de conexdo entre o veiculo elétrico e a

estacdo de recarga, o intertravamento de seguranga interrompe o carregamento;

3. Quando a poténcia CA ¢ fornecida ao veiculo elétrico, ocorre a conversao da poténcia

CA para CC, a partir do retificador presente no conversor on-board. Em seguida, a
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UCP (Unidade de Controle de Poténcia) ajusta a tens@o e corrente na saida do conver-

sor CC/CC, de modo a controlar a poténcia entregue a bateria.

4. Para controlar o carregamento da bateria, o BMS envia sinais para a Unidade de Con-

trole de Poténcia;

2.5.2 TOPOLOGIA CC

A topologia de carregamento CC € dada como:

Figura 2.18 — Topologia estacdes CC

Veiculo Elétrico

Estacdo de
RecargaCC

Comunidg.

Controle

CC VARIAVEL J ‘ )
/ \ 0 IJ
Bateria

. e .

Fonte: Ronanki, 2019 - Traduzido

As etapas do carregamento sao:
1. A conversdo da poténcia CA fornecida pela rede elétrica ocorre diretamente na estacao
de recarga, a partir de um retificador;

2. Em seguida, a UCP ajusta os limites de tensdo e corrente na saida do conversor CC/CC,

fornecendo uma poténcia varidvel para o carregamento da bateria;

3. O BMS desempenha o papel de comunicar ao Controlador de Carga os limites de
tensdo e corrente a serem fornecidos a bateria, acionando o circuito de prote¢dao em

caso de operacgdo fora dos valores permitidos;

4. De forma semelhante as estacdes CA, o circuito de protecdo e o intertravamento de
seguranca sao acionados quando condi¢des imprdprias de conexdo e operacao sao de-

tectadas;

2.5.3 TIPOS DE CARREGAMENTO E ESTACOES

As poténcias e as formas de alimentacao das estacdes de recargas sdo padronizadas se-
gundo normas da International Electrotechnical Commission (IEC) (IEC 61851-1) e SAE
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International (SAE J1772) (KONGIJEEN, 2018). De acordo com a IEC 61851-1, as estacdes

de recarga podem ser classificadas em quatro categorias, como apresentadas na Tabela 2.3:

Tabela 2.3 — Padrao de estacdes de recarga IEC 61851-1

Modo de Conexdao Conexao a rede

Tensao Corrente Tipo de Carregamento

Monofasico 230V 16 A Lento
Modo 1 (CA) o
Trifasico 400 V 16 A Lento
Monofasico 230V 32 A Lento
Modo 2 (CA) s
Trifasico 400 V 32 A Lento
Monofasico 230V 32 A Lento
Modo 3 (CA) o )
Trifasico 690 V 250 A Média
Modo 4 (CC) - 600 V 400 A Répida

Fonte: Kongjeen, 2018 - Traduzido

Pela SAE J1772, tém-se os tipos de carregamento na Tabela 2.4:

Tabela 2.4 — Padrao de estacdes de recarga SAE J1772

Modo de conexdo Conexao arede Tensao  Corrente Tipo de Carregamento
CA Nivel 1 Monofésico 120V 12-16 A Lento
CA Nivel 2 Monofésico 240V <80 A Lento
CA Nivel 3 Monofisicoov 5804 Lento
Triféasico
CC Nivel 1 - 200-450 V 80 A Lento
CC Nivel 2 - 200-450 V. 200 A Médio
CC Nivel 3 - 200-450 V. 400 A Répido

Fonte: Kongjeen, 2018 - Traduzido

A partir de levantamento realizado das estacdes de recarga das principais marcas atuantes

no mercado brasileiro (WEG, ABB e Schneider Electric), verifica-se a seguinte padroniza-

¢do, por poténcia:

Estacdo Trifédsica de até 22 kW;

Estacdo Monofésica de até 7,4 kW;

Estacdo de Corrente Continua de até 150 kW;
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As duas primeiras estacdes de recarga se encontram no formato wallbox, podendo ser
fixadas em parede ou pedestal apropriado, sendo seu uso mais comum em residéncias, con-
dominios e estacionamentos (publicos e privados). As demais sdo comumente encontradas
na forma de fotem e sao mais utilizadas em locais com maior rotatividade de veiculos, como

centros comerciais € postos de abastecimento.

Figura 2.19 — Estacdo de recarga wallbox

Fonte: Schneider Electric, 2021.

Figura 2.20 — Estacao de recarga totem

Fonte: WEG, 2021.

A medida em que a poténcia da estacdo aumenta, maiores sdo as adaptacdes necessarias
nas instalacoes elétricas da unidade consumidora. Em caso de esta¢cdes em empreendimen-
tos comerciais, ¢ mandatéria a declaracdo de carga para a concessiondria de energia local

(ANEEL, 2018), de modo a verificar a necessidade de alteracdes contratuais do consumidor.

34



2.5.4 POTENCIA E TEMPO DE RECARGA

Considerando um fator de poténcia unitdrio para as estacdes de recarga, a poténcia de

carregamento monofédsico CA pode ser dada por:

Py =Voadca (W] (2.24)

Em que, V-4 € a tensdo de fase (V) e I 4 € a corrente elétrica de carregamento (A). Para

estacdes trifasicas, a poténcia é dada por:

Psy = V3.Vscadca [W] (225)

Em que, V504 € a tensdo de linha (V) e Ic4 € a corrente elétrica de carregamento (A).

Para estagOes em corrente continua:

Pec = Veedec [W] (2.26)

Em que, V¢ € a tensdo CC de saida da estacdo (V) e Io¢ € a corrente elétrica CC de
carregamento (A). Para carregamentos CA, considerando a estacdo de recarga com fator de

poténcia unitario, o tempo de carregamento € dado por:

tcarreg = (227)

Pcarreg

Em que, t.4req € 0 tempo de carregamento, em horas, Ejq € a capacidade de armazena-

mento de energia da bateria e P,y € a poténcia de carregamento.

Considerando as especificagdes do veiculo BMW i3 fabricado em 2019, com bateria de
capacidade de 42,2 kWh, conversor on-board monofasico de 7,4 kW, conversor on-board
trifasico de 11 kW e carregamento CC mdximo em 50 kW (BMW PRESS, 2018), o tempo

de carregamento total € estimado em:

* 05:42 horas nas estagdes monofasicas CA de 7,4 kW;

* 03:50 horas nas estagdes trifadsicas CA de 22 kW;

* 51 minutos nas estagdes CC de 150 kW.

Observa-se que o tempo de carregamento ainda é muito maior que o relativo aos veiculos
de combustiveis fosseis, realizado em torno de alguns minutos. Ressalta-se que a poténcia

de carregamento € limitada pela poténcia dos conversores on-board, no carregamento CA,

e pelo Battery Management System (BMS), no carregamento CC. Além disso, fatores como
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a temperatura da bateria no momento da recarga e o estado de carga inicial influenciam o
tempo de carregamento (PLETT, 2015).

2.6 CONECTORES

Os conectores integram o sistema de carregamento de veiculos elétricos plug-in. Além de
transferir poténcia para os automoveis, realizam também a comunicagdo entre a estagdo de
recarga e os sistemas de gerenciamento do veiculo, garantindo um carregamento apropriado

€ seguro para os usudrios e dispositivos.

Em se tratando dos tipos de conectores, nao hd uma padronizagdo amplamente adotada,
observando-se uma variedade que depende do pais, dos fabricantes dos veiculos e da forma
de carregamento (CA ou CC). As normas IEC 62196-1:2014 e IEC 62196-2:2016 regula-

mentam os quesitos técnicos de operagdo desses dispositivos.

2.6.1 CONECTORES CA

Segundo as normas IEC, os conectores para carregamento CA podem ser classificados
em tipo 1, tipo 2 e tipo 3. Ressalta-se que os conectores tipo 1 e 2 sdo 0s mais comumente
utilizados, estando o tipo 3 em desuso pelas fabricantes de conectores (BAUER ET AL,

2018). Dentre os conectores disponiveis, tem-se:

2.6.1.1 TIPO 1

Proposto pela SAE International em 2001 (SAE J1772-2001) com o objetivo de padroni-
zar os conectores de veiculos recarregaveis nos Estados Unidos. Com formato inicialmente
retangular, passou por uma atualizacdo em 2009, adquirindo formato arredondado (SAE
J1772-2009). Suas especificacdes foram posteriormente utilizadas pela IEC 62196-2 para
definir parAmetros técnicos e operacionais de carregadores tipo 1. E mais utilizado em pai-
ses como Estados Unidos e Japao, sendo conhecido também como conector Yazaki ou SAE
J1772 (BAUER ET AL, 2018).
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Figura 2.21 — Conector Tipo 1

Fonte: CPFL, 2021.

E utilizado exclusivamente para carregamento monofisico. Sua tensdo de operagio varia
entre 120 V até 240 V, suportando correntes de até 80 A (SAE J1772-2017). E composto por

5 pinos, conforme apresentado pela Figura 2.22 :

Figura 2.22 — Pinagem Tipo 1

© 0

(©) @

®

Fonte: CPFL, 2021.

Tabela 2.5 — Fungdes pinagem Tipo 1

N° Pino Funcao Categoria
1 Fase 1 Poténcia
2 Fase 2/Neutro Poténcia
3 Controle Piloto Comunicagao
4 Deteccdo de Proximidade Comunicagdo
5 Terra Protecdo

Fonte: CPFL, 2021.
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2.6.1.2 TIPO2

Inicialmente proposto e padronizado pela Associacdo Alema de Industria Automotiva,
foi posteriormente recomendado para fabricacdo e uso pela Associacdo de Fabricantes de
Automoveis da Europa em 2011. Seu formato € circular com achatamento no topo, garan-
tindo maior seguranc¢a na instalacdo devido ao seu encaixe Unico. Seu formato é também
utilizado para o carregador chinés de corrente alternada (GB/T CA), sendo também adotado

pela Tesla nos seus postos de carregamento na Europa (BAUER ET AL, 2018).

Figura 2.23 — Pinagem Tipo 2

Fonte: CPFL, 2021.

Para carregamentos monofasicos, a tensdo € de 230 V e a corrente opera em até 80 A.
Para carregamentos trifdsicos, a tensio é de 400 V e a corrente até 63 A. E composto por 7

pinos, conforme apresentado na Figura 2.24 :

Figura 2.24 — Pinagem Tipo 2

@OG)@G)
©

Fonte: CPFL, 2021.
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Tabela 2.6 — Fung¢des pinagem Tipo 2

N° Pino Funcao Categoria
1 Deteccdo de Proximidade Comunicagdo
2 Controle Piloto Comunicagao
3 Terra Protecao
4 Fase 1 Poténcia
5 Fase 2 Poténcia
6 Fase 3 Poténcia
7 Neutro Poténcia

Fonte: CPFL, 2021.

2.6.1.3 TESLA CA

Conector utilizado pelos veiculos da Tesla para carregamento em estagcdes da propria
marca nos Estados Unidos, permite realizar recargas em corrente continua ou alternada.

Possui também um adaptador para conexao em outras estagdes, como a do tipo 1 para carre-
gamento CA (BAUER ET AL, 2018).

Figura 2.25 — Conector Tesla

Fonte: Charging Shop Europe, 2021.

Sua tensdo de operacdo é de 240 V, enquanto a corrente suportada vai até 72 A. Sua

pinagem segue o seguinte padrdo da Figura 2.26 :
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Figura 2.26 — Pinagem conector Tesla

@ ©® o

Fonte: Autoria Prépria, 2021.

Tabela 2.7 — Funcdes pinagem Tesla CA

N° Pino Funcao Categoria
Fase 1 (CA) .
Poténcia
Polo Positivo (CC)
Neutro (CA
2 eutro ( ) Poténcia
Polo Negativo (CC)
3 Terra Protecao
4 Controle Piloto Comunicagao
5 Deteccao de Proximidade Comunicagdo

Fonte: CPFL, 2021.

2.6.2 CONECTORES CC

Para carregamento em corrente continua, os principais carregadores sdo:

Combo CCS (Combined Charging System) — Tipo 1 ou Tipo 2;

Charge de Move (CHAdeMO) (Charge de Move);

Conector Tesla CC;

Padrao Chinés GB/T CC;
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2.6.2.1 COMBO CCS -TIPO 1 E TIPO 2

Usados principalmente nos Estados Unidos (tipo 1) e Europa (tipo 2). Desenvolvido a
partir da Charging Interface Initiative e.V (CharIN e.V), associa¢do fundada por fabrican-
tes como Audi, BMW, Daimler, Mennekes, Opel, Phoenix Contact, Porsche, TUV SUD e
Volkswagen. Sua premissa € a utilizacdo de um unico conector tanto para o carregamento
CA quanto CC. Suas caracteristicas sao (BAUER ET AL, 2018):

* Combo Tipo 1: formado pela jungdo do padrdo SAE J1772 na parte superior e por duas
entradas especificas para recarga CC, na parte inferior. Seus parametros de recarga
lenta seguem as mesmas especificacdes do padrao SAE J1772, enquanto a recarga CC
opera em até 500 V e 200 A (100 kW);

* Combo Tipo 2: formado pelo conector padrdo tipo 2 na parte superior e pelas entradas
de recarga rapida na parte inferior, com poténcia de carregamento até 500 kW. Seu

carregamento CA segue os mesmos limites de poténcia do padrio tipo 2.

Figura 2.27 — Conector Combo Tipo 1

Fonte: CPFL, 2021.

Figura 2.28 — Conector Combo Tipo 2

Fonte: CPFL, 2021.
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Para comunicagio, ambos os conectores utilizam o protocolo PLC (Power Line Commu-

nication). A pinagem dos conectores CCS Tipo 1 e Tipo 2 € mostrada pela Figuras 2.29:

Figura 2.29 — Pinagem Combo Tipo 1

Fonte: Autoria Prépria, 2021.

Tabela 2.8 — Fung¢des pinagem CCS Tipo 1

N° Pino Funcao Categoria
1 Fase 2/Neutro (CA) Poténcia
2 Fase 1 (CA) Poténcia
3 Controle Piloto Comunicagao
4 Deteccao de Proximidade Comunicagdo
5 Terra Protecao
6 Polo Negativo (CC) Poténcia
7 Polo Positivo (CC) Poténcia

Fonte: Bauer et al, 2018 - Traduzido.
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Para o conector CSS Tipo 2, a pinagem é mostrada na Figura 2.30:

Figura 2.30 — Pinagem Combo Tipo 2

Fonte: Autoria Prépria, 2021.

Tabela 2.9 — Fungdes pinagem CCS Tipo 2

N° Pino Funcao Categoria
1 Deteccao de Proximidade Comunicagdo
2 Controle Piloto Comunicagao
3 Fase 1 (CA) Poténcia
4 Terra Protecao
5 Neutro Poténcia
6 Fase 2 (CA) Poténcia
7 Fase 3 (CA) Poténcia
8 Polo Negativo (CC) Poténcia
9 Polo Positivo (CC) Poténcia

Fonte: Bauer et al, 2018 - Traduzido.

2.6.2.2 CHADEMO (CHARGE DE MOVE)

Padrao desenvolvido por uma associacdo formada em 2010 pelas empresas Toyota, Nis-
san, Mitsubishi, Fuji Heavy Industries e Tokyo Electric Power Company. E utilizada global-
mente pelos carros das montadoras japonesas, possuindo rede com cerca de 16.500 estacdes

de recarga em 2017.
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Figura 2.31 — Conector CHAdeMO

Fonte: CHAdeMO Association, 2018.

Foi o primeiro padrdo a permitir bidirecionalidade do fluxo de poténcia, possibilitando
o fornecimento de energia dos veiculos para a rede elétrica local (Vehicle to Grid - V2G)
(BAUER ET AL, 2018).

Sua tensdo de operacdo possui faixa de 50 V e 1 kV, com corrente de até 400 A. As-
sim, fornece uma poténcia maxima de até 400 kW em sua versao 2.0 (CHADEMO ASSO-
CIATION, 2018). Para comunicacdo entre o veiculo e a estacdo de recarga, € utilizado o

protocolo Controller Area Network (CAN). Sua pinagem € mostrada na Figura 2.32:

Figura 2.32 — Pinagem CHAdeMO

Fonte: Autoria Prépria, 2021.
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Tabela 2.10 — Fungdes pinagem CHAdeMO

N° Pino Funcao Categoria
1 Terra Protecao
2 Relé 1 de Controle do VE Protecao
3 Sem atribuicdo Protecao
4 Controle de Carga Comunicagao
5 Polo negativo Poténcia
6 Polo positivo Poténcia
7 Detec¢do de proximidade Comunicacao
8 Comunicagdao CAN + Comunicagdo
9 Comunicagao CAN - Comunicagdo

10 Relé 2 de Controle do VE Poténcia

Fonte: Autoria Prépria, 2021.

2.6.2.3 TESLA CC

Conectores utilizados pela Tesla para carregamento dos seus veiculos. Nos Estados Uni-
dos, as estagcdes de recarga rdpida sdo chamadas superchargers, € o mesmo conector ¢ utili-
zado para carregamento CA e CC. Na Europa, o carregamento CC € realizado por conector
tipo 2 adaptado. Para essa modalidade de carregamento, a fabricante oferece adaptadores
que permitem carregamento em estacdes do tipo CHAdeMO (BAUER ET AL, 2018).

A poténcia de sua recarga vai até 250 kW, operando em tensdo de 480 V e correntes de

até 525 A. Sua construgdo e funcionalidade dos pinos sdo as mesmas do modo CC.

2.6.24 PADRAO CHINES GB/T CC

Padrao de conector desenvolvido para automoveis de fabricantes chinesas. Esse conector
permite o carregamento da bateria auxiliar de baixa tensdo do veiculo, além da bateria de

tracdo de alta tensdo.
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Figura 2.33 — Conector GB/T CC

Fonte: Phoenix Contact, 2021.

Sua tensao de operagdo varia entre 750 V até 1 kV, com correntes de até 250 A, chegando
a uma poténcia maxima de 250 kW. Para comunicacio, utiliza protocolo CAN. Sua pinagem

€ mostrada pela Figura 2.34

Figura 2.34 — Conector GB/T CC

Fonte: Autoria Prépria, 2021.
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Tabela 2.11 — Fungdes pinagem GB/T CC

N° Pino Funcao Categoria
1 Comunicagdao CAN + Comunicagdo
2 Deteccado de Proximidade Comunicagao
3 Comunicagdo CAN - Comunicagao
4 Deteccao de Proximidade Comunicagdo
5 Polo Positivo Poténcia
6 Polo Negativo Poténcia

Polo Positivo .
7 ) . Poténcia
Carregamento Bateria Auxiliar

8 Terra Protecdo

Polo Negativo .
) o Poténcia
Carregamento Bateria Auxiliar

Fonte: Autoria Prépria, 2021.

2.6.3 COMUNICACAO

A comunicacdo entre veiculo e estagdo de recarga € feita mediante utilizacdo de dois
pinos exclusivos: Piloto de Proximidade (PP) e Controle Piloto (CP). O primeiro pino veri-
fica se a conexdo do conector ao veiculo foi realizada de forma apropriada. Caso ndo tenha
sido, o processo de carregamento € suspenso. O segundo pino € utilizado para controlar
a corrente de recarga fornecida. Comunicando-se com o veiculo mediante sinais digitais
Pulse Width Modulation (PWM), a estagdo determina a mdxima corrente elétrica de recarga
(BAUER ET AL, 2018). Protocolos como CAN (Controller Area Network) e Power Line
Communication (PLC) sdo utilizados, com parametros operacionais definidos pelas normas
IEC 61851-1:2017, ISO 15118 e IEC 61851-24:2014.

2.6.4 LEGISLACAO VIGENTE RECARGA DE VEICULOS

A Resolucdo Normativa 819 da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), datada
de junho de 2018, apresenta a regulamentac@o sobre servicos de recarga para veiculos elé-
tricos por agentes publicos e privados. Nela, sdo definidos os quesitos relativos a instalacao,
seguranca e exploracao comercial da atividade, permitindo assim maiores investimentos na
prestacdo desse servico. Um dos seus principais pontos € a proibi¢ao, por ora, da modalidade
Vehicle-to-Grid (V2G), em que veiculos elétricos poderiam injetar energia elétrica na rede
local e obter compensacao na fatura de energia elétrica, de forma semelhante aos sistemas
fotovoltaicos ligados a rede (On-Grid) apds a Resolu¢do Normativa 482 de 2012.
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2.6.5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foram abordados assuntos de interesse para um estudo comparativo de
veiculos convencionais, hibridos e elétricos. E um tépico que envolve desde a questao sécio-

ambiental da mobilidade elétrica até aspectos técnicos e econdomicos.

Buscou-se abordar os componentes integrantes comuns acerca dos veiculos convenci-
onais, hibridos e elétricos, com énfase nos sistemas de propulsdo e baterias. Nao foram
aprofundados os temas relacionados aos sistemas mécanicos do veiculo, uma vez que, para
o objetivo do trabalho, uma abordagem simplificada do sistema de transmissao veicular era

suficiente.

Espera-se que esta revisdo bibliografica traga o contexto necessdrio para a conducdo do
trabalho, que utiliza extensivamente a conceituacido abordada neste capitulo. O Capitulo 3

discorre sobre as ferramentas e metodologias utilizadas para a realizacdo dos estudos.
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MATERIAIS E METODOS

O objetivo deste capitulo € apresentar as ferramentas e métodos utilizados para a reali-
zacgdo das simulacgdes, andlises e levantamentos que serviram de base para o trabalho. Estao
inclusas a descri¢do da modelagem de veiculos convencionais, hibridos e elétricos, das si-
mulagdes realizadas para andlise do desempenho desses automdéveis em vias urbanas e rodo-
vidrias de Brasilia, consideragdes realizadas para andlise econdmica dos veiculos estudados

e o levantamento do contexto atual das estacdes de recarga em Brasilia.

3.1 MATERIAIS UTILIZADOS

3.1.1 ADVISOR®

O Advanced Vehicle Simulator (ADVISOR®) é um software de simulacio veicular de-
senvolvido em ambiente MATLAB/Simulink® pela National Renewable Energy Laboratory
(NREL), dos Estados Unidos. Com um extenso banco de arquiteturas automotivas € com-
ponentes disponiveis, como baterias e motores (MCI e elétricos), permite a modelagem de
veiculos convencionais, hibridos, elétricos e movidos a hidrogénio, sendo utilizado para ana-
lises, validacdo de testes e comparacgdo entre esses modelos. No presente trabalho, a mode-
lagem de veiculos e obten¢do das caracteristicas gerais dos percursos realizados e operacdo

dos componentes veiculares foi feita com o auxilio dessa ferramenta.

3.1.2 FASTSim"™

O Future Automotive Systems Technology Simulator (FASTSim"™) é também um software
de simulacdo veicular desenvolvido pela NREL. Possui extensa base de dados com diferentes
powertrains, tendo como premissa a realizacdo de simulacdes rdapidas focadas nos fluxos
de poténcia envolvidos na propulsio veicular nos trajetos analisados. E possivel estimar o
impacto de mudangas em diferentes sistemas na eficiéncia, desempenho e custo dos veiculos
modelados. Nesse estudo, foi utilizado de forma complementar ao ADVISOR®, com anilises

focadas no balango energético e consumos (combustivel e energia) ao longo dos percursos.

3.1.3 PlugShare™

O PlugShare™ é um aplicativo gratuito que permite a localizag¢io e avaliacdo de estagdes

de recarga existentes em uma localidade pelos seus usdrios. E possivel, também, planejar
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trajetdrias e configurar as distincias maximas para localizar as estacdes mais proximas dos
percursos estabelecidos. Nesse estudo, foi utilizado para definir a quantidade de estacdes
instaladas em Brasilia, os tipos de conectores disponiveis e a distribui¢do dos pontos de

recarga ao longo dos trajetos percorridos.

3.1.4 Microsoft Excel®

Desenvolvido pela Microsoft, o Microsoft Excel® é um editor de planilhas. Dentre as
suas funcionalidades, encontram-se ferramentas de cdlculo e constru¢do de graficos e tabelas
(MICROSOFT, 2020). Neste projeto, o Excel® foi utilizado para elaboragido de grificos

comparativos presentes na andlise economica dos diferentes veiculos utilizados.

3.1.5 Google Maps™™

O Google Maps™ é um aplicativo de mapas e imagens de satélite desenvolvido pela
Google®. Dentre suas funcionalidades, encontram-se a criacdo de diferentes rotas dados os
pontos de partida e chegada, fornecimento das condi¢Oes de transito da trajetdria e estimativa
de tempo de percurso. Sua utilizagdo ocorreu com o objetivo de selecionar os trajetos que
seriam percorridos para a obtencdo dos perfis de velocidade, posteriormente utilizados na

simulacao de desempenhho dos veiculos estudados.

3.1.6 Speedometer-2"™

O Speedometer-2 € um aplicativo de posicionamento de dispositivo mével por Global
Positioning System (GPS), desenvolvido pela empresa Cool Niks™'. Em aplicacdes veicu-
lares, possibilita a medi¢dao da velocidade do automével em todos os instantes da trajetoria
percorrida, fornecendo também estatisticas do percurso (tempo parado e em movimento,
velocidades média e méxima alcancadas e distancia percorrida). Possui precisdo de um se-
gundo para obtencdo de velocidades, sendo sua acurdcia dependente da conectividade do
dispositivo mével com os satélites de navegacdo GPS. Sua utilizagdo teve como objetivo

tracar o perfil de velocidade de cada trajetoria percorrida.

3.1.7 GPS Tracker""

De forma semelhante ao Speedometer-2", o GPS Tracker € um aplicativo de rastre-
amento de dispositivo mével desenvolvido pela GPS-Server' . Sua principal aplica¢io é
voltada para a logistica de frotas veiculares, uma vez que sua plataforma permite o gerencia-
mento de histérico de percursos, notificagdo de veiculos em transito e emissdo de relatdrios.

Possui precisao maxima de velocidade em seis segundos, com sua acurdcia também depen-
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dente da conexao do dispositivo mével com satélites de navegacdo. No projeto, sua utilizagao
ocorreu de forma redundante na obtencdo dos perfis de velocidade dos trajetos percorridos,
permitindo comparar as velocidades obtidas pelo Speedometer-2™ e garantir que eventuais

perdas de conexdo durante a trajetéria ndo comprometessem os dados ja obtidos.

3.2 METODOLOGIA

3.2.1 MODELAGEM DE VEICULOS

A escolha dos veiculos simulados constituiu a primeira etapa do projeto. De modo
a garantir uma referéncia comum para as comparagdes realizadas, as modelagens feitas
basearam-se em automdveis de passeio com carroceria hatchback, classificados na categoria
subcompacta, com volume do compartimento de passageiros e carga entre 2,47 e 2,8 m3 (80
a 99 pés-cubicos), ou compacta, com volumes entre 2,83 e 3,08 m3 (100 a 109 pés-cuibicos).
A classificacdo da categoria € definida pela Environmental Protection Agency (EPA) (Envi-
ronmental Protection Agency), e a escolha pelos hatchbacks se deve ao fato de terem sido
os mais vendidos no Brasil em 2020 (AUTO ESPORTE MERCADQO, 2021). Dentre esses,
para refletir com fidelidade a frota nacional, priorizou-se a escolha de automdveis comercia-
lizados no mercado brasileiro entre 2018 e 2020. Somente no caso do veiculo HEV néo foi
possivel atender esse critério, sendo escolhido um modelo comercializado em paises euro-

peus. Assim, os seguintes veiculos foram escolhidos:

* Veiculo convencional: Chevrolet Onix 1.4 LT (2020);

Veiculo HEV: Toyota Yaris XP21 1.5 Hibrido (2020);

Veiculo PHEV: Volkswagen Golf GTE 1.4 TSI Hibrido (2019);

Veiculo BEV: Chevrolet Bolt EV (2020);

Figura 3.1 — Chevrolet Onix 1.4 LT
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Fonte: Chevrolet, 2021.

Figura 3.2 — Toyota Yaris XP21 1.5 Hibrido

Fonte: Inside EVs UOL, 2020.

Figura 3.3 — Volkswagen Golf GTE Hibrido

Fonte: Inside EVs UOL, 2020.

Figura 3.4 — Chevrolet Bolt EV

Fonte: Chevrolet, 2021.

Utilizaram-se os simuladores FASTSim™ e ADVISOR® para a modelagem dos veiculos
selecionados. Foram modelados os sistemas de armazenamento de energia, propulsdo, trans-

missio e rodas dos veiculos, além das caracteristicas mecanicas € de carroceria, utilizando as
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fichas técnicas dos veiculos escolhidos. Ressalta-se que as duas ferramentas foram emprega-
das de forma complementar, ja que o grau de detalhamento dos sistemas € diferente em cada
uma delas. Dessa forma, buscou-se reproduzir de modo abrangente as caracteristicas cons-
trutivas dos veiculos para posterior andlise de desempenho ao longo dos trajetos percorridos.
Os pardmetros de modelagem de cada veiculo, tanto no ADVISOR® quanto no FASTSim"™,

estdo descritos no Anexo B e C, respectivamente.

3.2.2 Modelagem FASTSim"™

No FASTSim"™, é possivel efetuar a modelagem dos veiculos conforme apresentado na

Figura 3.5:
Figura 3.5 — Categorias modelagem FASTSim"™
FASTSim
Sistema de Armazenamento Qutros
Estrutura = :
Propuls3ao de Energia Componentes
| } I J | ]
Carroceria Rodas Mot?r MCI Combustivel Bateria
Elétrico

Gerenciamento
de Energia

Fonte: Autoria Prépria, 2021.

Para cada categoria, os pardmetros sao mostrados a seguir:

3.2.2.1 Caracteristicas Estruturais

Nesse quesito, sio modelados os parametros mecanicos e de carroceria dos veiculos.

Dentre esses, se encontram:

1. Coeficiente de arraste aerodinamico;

2. Area frontal;

3. Massa da carroceria do veiculo, sem drivetrain (glider mass);
4. Massa de cargas adicionais (cargo mass);

5. Centro de gravidade;
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6. Fracao de peso do veiculo sobre o eixo propulsor (drive axle weight fraction);

7. Disténcia entre eixos (wheelbase);

Os primeiros quatro parametros sdo utilizados nas equacgdes dinamicas do veiculo, de
modo a estimar a poténcia necessdria para atingir as velocidades do ciclo de condug¢do. Os
ultimos trés atuam no teste de aceleracdo e na determinagdo dos limites de tracdo no alcance

das velocidades requeridas.

3.2.2.2 Rodas

Em se tratando das rodas do veiculo, podem ser ajustados:

1. Inércia;

2. Numero de rodas;

3. Coeficiente de resisténcia ao rolamento;
4. Raio;

5. Coeficiente de aderéncia.

De modo semelhante a carroceria, os parametros sdo utilizados nas equagdes dinamicas

do veiculo e na determinagdo dos seus limites de tracao.

3.22.3 MCI

Esse sistema de propulsido € modelado em quatro parametros:

1. Poténcia;

2. Tempo para maxima poténcia;
3. Massa-base;

4. Poténcia especifica;

5. Eficiéncia.

O desempenho do motor € limitado pelos quesitos poténcia e tempo para maxima potén-

cia. Esse ultimo parametro assume valores distintos a depender do tipo de veiculo simulado
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(convencional, hibrido HEV ou PHEV). Os parametros de massa-base e poténcia especifica

sdo utilizados para estimar a massa total do motor em funcao da poténcia.

A eficiéncia estimada do MCI € modelada por uma curva de poténcia e eficiéncia dada
pela Figura 3.6. Segundo Brooker et al (2015), essa relagdo mostra alto nivel de acurécia,
uma vez que, para a maioria dos MCI, a precisdo da modelagem fica em torno de 5%. Os
valores assumidos de eficiéncia dependem dos ciclos termodindmicos adotados pelo motor,

que para o MCI podem ser ciclo Otto, ciclo Diesel ou ciclo Atkinson.

Figura 3.6 — Curva de rendimento MCI FASTSim"™
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Fonte: Brooker et al, 2015 - Traduzido.

3.2.2.4 Maquina Elétrica

A modelagem da méquina elétrica € feita considerando os mesmos quesitos do MCI. A
curva de eficiéncia € baseada em pontos de operacao amostrados sobre o mapa de efici€éncia
da maquina elétrica do Nissan Leaf, verificando-se maior eficiéncia para poténcias mais altas.
Ressalta-se que o simulador ndo disponibiliza op¢do de escolha da tecnologia da maquina

elétrica, sendo essa auséncia contornada por ajustes da eficiéncia maxima.
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Figura 3.7 — Curva de rendimento M4quina Elétrica FASTSim"™
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Fonte: Brooker et al, 2015 - Traduzido.

3.2.2.5 Combustivel

Para veiculos convencionais e hibridos, essa categoria representa o combustivel utilizado
€ seu armazenamento, possuindo 0s seguintes parametros:

1. Poténcia de armazenamento (fuel storage power);

2. Tempo para maxima poténcia;

3. Energia;

4. Densidade de energia do combustivel.

Esses quesitos estimam os limites de poténcia e autonomia para diferentes tipos de com-
bustiveis. Em se tratando de gasolina, a poténcia de armazenamento pode assumir valores
arbitrariamente altos, ja que o motor ird limitar a quantidade de combustivel injetada (BRO-
OKER ET AL, 2015). O tempo para poténcia maxima indica os limites transitorios de po-
téncia, enquanto o parametro de energia representa a quantidade de energia armazenada no
combustivel. Para a gasolina, considerou-se uma energia equivalente de 8,9 kWh por litro

(NRCAN, 2021) O indicador de densidade de energia do combustivel permite relacionar a

energia armazenada com sua massa.

3.2.2.6 Bateria

Os parametros de modelagem da bateria incluem:

1. Poténcia;
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2. Energia;
3. Massa-base;

4. Energia especifica.

A eficiéncia da bateria é considerada constante, uma vez que seu estado € assumido
como novo (BROOKER ET AL, 2015). As tecnologias de referéncia sdo NiMH e Li-ion, e
os parametros de massa-base e energia especifica sdo utilizados para estimar a massa total

do sistema de armazenamento de energia, sendo obtidos da base de dados do simulador.

3.2.2.7 Gerenciamento de Energia

Nessa categoria, s@o definidos os parametros de controle da operacdo da bateria e do
MCI, sendo:

1. Minimo SOC da bateria;

2. Maximo SOC da bateria;

3. Nivel de descarga da bateria voltada para aumento da eficiéncia do MCI;

4. Nivel de carga da bateria voltada para aumento da eficiéncia do MCI;

5. Velocidade maxima na qual a bateria contribui na aceleracio do veiculo;

6. Porcentagem da bateria reservada para aceleracdo do veiculo;

7. Velocidade de acionamento do MCI, nos veiculos hibridos;

A partir da configurac@o desses quesitos, € definida a estratégia de utilizacao de energia
na propulsdo dos veiculos. Assim, é possivel configurar os modos de condugdo de veiculos
hibridos, permitindo sua atuagdo em modo totalmente elétrico, hibrido ou totalmente a com-

bustdo, além de determinar as condicoes iniciais de carga das baterias, utilizadas para avaliar

a autonomia dos veiculos elétricos.

3.2.2.8 Outros componentes

Estdo disponiveis para configuragcdo componentes ndo enquadrados nas categorias acima,

como:

1. Eficiéncia do alternador;
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2. Poténcia de cargas auxiliares;
3. Massa do sistema de transmissao;
4. Eficiéncia do sistema de transmissao;

5. Maxima frenagem regenerativa capturada.

A poténcia de cargas auxiliares refere-se aos sistemas elétricos ndo envolvidos na propul-
sdo do veiculo, como centrais multimidia, ar-condicionado e lampadas internas e do farol.
O ultimo quesito, relativo a recuperacao de energia pela frenagem, € dado em percentual da
poténcia dispendida na reducdo de velocidade do veiculo, avaliada nas suas rodas. A potén-
cia recuperada € limitada pela maquina elétrica e bateria, sendo a energia relativa calculada
considerando o passo de tempo da simulacdo. Sua curva de eficiéncia é dada em funcdo da

velocidade do veiculo, como mostra a Figura 3.8:

Figura 3.8 — Poténcia recuperada na Frenagem Regenerativa FASTSim™
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Fonte: Brooker et al, 2015 - Traduzido.

Assume-se, para efeitos de modelagem, que frenagens em baixas velocidades sdo reali-
zadas majoritariamente por freios a fric¢do, com alta dissipacao de energia (BROOKER ET
AL, 2015; EHSANI ET AL, 2018). Para velocidades maiores, considera-se a predominancia

da frenagem regenerativa.

3.2.3 Modelagem ADVISOR®

Diferentemente do FASTSim™, o ADVISOR® adota modelos pré-definidos para cada
sistema do veiculo, sendo possivel alterar suas caracteristicas para adequa-las aos modelos
construidos. Assim, as seguintes caracteristicas podem ser modeladas conforme mostra a

Figura 3.9:
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Figura 3.9 — Categorias modelagem ADVISOR®
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Fonte: Autoria Prépria - 2021.

Como cada caracteristica acima possui ampla quantidade de parametros, serdo abordados

aqueles com maior relevancia para as simulagdes realizadas.

3.2.3.1 Carroceria

Uma vez que serdo simulados veiculos subcompactos ou compactos de carroceria hatch-
back, foram utilizadas as op¢des de carroceria correspondentes, com adaptacdo das massas
totais seguindo as fichas técnicas dos veiculos simulados. Os quesitos configuraveis para a

carroceria dos veiculos sdo os mesmos adotados pelo FASTSim.

3.2.3.2 Rodas

Para as rodas, a modelagem permite a configuracio de caracteristicas estruturais, como
massa, raio e inércia, além do coeficiente de resisténcia ao rolamento, limites de for¢a apli-
cada aos eixos e perdas ocorridas. Nesse tltimo quesito, € utilizado o coeficiente de escorre-
gamento. Para veiculos hibridos e elétricos, é possivel ajustar a porcentagem da recuperacao

de energia por frenagem regenerativa.

3.2.3.3 Transmissio

Para esse sistema, estdo disponiveis as opcoes de transmissao manual, automadtica e con-
tinuamente varidvel (CVT - Continuously Variable Transmission), que possui um nimero
infinito de relagdes de marcha. O simulador considera como componentes da transmissao a

caixa de cambio e o diferencial, sendo possivel a configuracdo de cada um desses. Para a
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caixa de cambio, o principal pardmetro é o nimero de marchas, enquanto que, para o diferen-
cial, destaca-se a taxa de redugdo de rotagdes. A massa de ambos os componentes pode ser
alterada, e a soma dessas resulta na massa total da transmissao. Por fim, é possivel também

configurar a eficiéncia total do sistema.

3.2.3.4 Escapamento

Sistema responsdvel pela filtragem e eliminagdo de gases gerados apds a queima de com-
bustivel nos veiculos com MCIL. No ADVISOR ®, os modelos disponiveis estdo relacionados
ao tipo de combustivel do veiculo, como gasolina ou diesel, tendo sua massa dimensionada

a partir da poténcia méxima do MCI adotado para o veiculo.

3.2.3.5 MCI

O ADVISOR® possui em sua base de dados diferentes modelos de MCI, disponibilizando
as curvas de torque e mapas de eficiéncia em funcao das rotacdes do motor para cada uma

das opgdes. Os principais parametros configuraveis dos MCI sdo:

1. Ciclo de operacao (Ciclo Otto ou Ciclo Diesel);

2. Variacao do intervalo de rotacdes do motor ;

3. Variagdo do intervalo de torque do motor;

Ao serem alterados os pardmetros acima, o simulador realiza o ajuste das caracteristi-

cas de poténcia, inércia e massa do MCI. Os pardmetros do combustivel utilizado, como

densidade de massa e de energia, sdo configurados também nessa categoria.

3.2.3.6 Ma4quina Elétrica

De modo semelhante ao MCI, o ADVISOR® possui extensa base de maquinas elétricas,
estando disponiveis suas curvas de torque-velocidade e eficiéncia. E possivel a escolha da
sua tecnologia, estando disponiveis maquinas de inducdo e de imas-permanentes. Além dos

parametros de torque e rotacdes, € possivel configurar também:

1. Tensao méaxima de operagao;
2. Corrente mdxima de operagao;

3. Sobretorque méximo do motor.
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3.2.3.7 Bateria

Para esta categoria, estdo disponiveis baterias de chumbo-acido, NiCa, NiMH e Li-ion.
Dentre as representacdes possiveis de bateria, pode-se escolher entre a modelagem por re-
sisténcia interna (R;,;), utilizando um circuito equivalente composto por fonte de tensdo
constante em série com um resistor, ou o modelo por capacitor (RC), em que sdo adiciona-
dos um capacitor e sua resisténcia em paralelo ao modelo anterior para representar limitagdes
de corrente baseadas em caracteristicas eletroquimicas. Apds determinacdo da modelagem e

tecnologia da bateria, € possivel configurar os seguintes parametros:

1. Tensdo maxima e minima dos modulos;
2. Capacidade de carga;
3. Numero de médulos da bateria;

4. Massa dos moédulos.

Ressalta-se que o simulador efetua a conexdo de todos os médulos da bateria em série.
Assim, € necessdrio ajustar a capacidade de carga para a correta modelagem da bateria dos

veiculos.

3.2.3.8 Acessorios

Representados pela poténcia consumida, sdo considerados como acessorios componentes
consumidores de energia ndo atuantes na propulsdo do veiculo, podendo ser mecanicos ou
elétricos. Nos veiculos convencionais, compdem essa categoria o alternador e elementos de
resfriamento do MCI, como ventilador € bomba de 6leo. Para veiculos elétricos e hibridos,
consideram-se as cargas como ar-condicionado e centrais multimidia. Em todos os veiculos,

€ possivel configurar a efici€éncia do consumo de energia desses componentes.

3.24 CICLOS DE CONDUCAO (DRIVE CYCLES)

Para andlise dos niveis de emissdo de poluentes e consumo de combustivel dos veiculos,
sdo utilizados ciclos de conduciao (drive cycles) definidos por agéncias reguladoras em cada
pais (SILVA, 2017). Esses ciclos mostram o perfil de velocidade em fun¢ao do tempo para
determinado trajeto percorrido, e para efeitos regulatdrios, os veiculos sdo analisados em
ciclos classificados em urbanos ou rodoviarios. No Brasil, sdo utilizadas as normas NBR
7024:2017 e NBR 16567:2020 da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), por
sua vez baseadas no ciclo urbano US Federal Test Procedure (FTP) e no ciclo rodovidrio
Highway Fuel Economy Test (HWFET).
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Figura 3.10 — Ciclo de condug¢ado urbano FTP-75.
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Fonte: Autoria Prépria - 2021.

Figura 3.11 — Histograma ciclo FTP-75.
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Fonte: Autoria Prépria - 2021.

Analisando-se o perfil de conducao FTP-75, € possivel observar no histograma a dis-
tribui¢do majoritaria das velocidades em valores abaixo de 60 km/h, com predominéncia de
velocidade nula. Ao longo de um trajeto de 12 km, sdo contabilizadas 17 paradas, velocidade
média de 31,5 km/h e a maxima velocidade alcancada de 91,25 km/h. As baixas velocidades

atingidas e o alto nimero de paradas sdo as principais caracteristicas dos ciclos urbanos.
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Figura 3.12 — Ciclo de condugao rodovidrio HWFET.
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Fonte: Autoria Propria - 2021.

Figura 3.13 — Histograma ciclo HWFET.
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Fonte: Autoria Propria - 2021.

Para o ciclo de condugdo rodovidria, observam-se velocidades superiores a 50 km/h
sendo percorridas de forma mais constante, com a Unica parada registrada ao final do per-
curso. Pelo histograma, € verificada a predominéncia de velocidades acima de 60 km/h, com
intervalo de operacdo majoritario entre 70 e 90 km/h. Ao longo do trajeto de 16,5 km, a ve-
locidade maxima alcangada foi de 96,4 km/h e a média de 77,58 km/h. As altas velocidades

atingidas e o baixo nimero de paradas s@o as principais caracteristicas dos ciclos urbanos.

Para veiculos comercializados no mercado europeu, o ciclo utilizado para avaliagdo é
o Worldwide Harmonized Light-Duty Vehicles Test Procedure (WLTP), conforme mostra a
Figura 3.14:
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Figura 3.14 — Ciclo europeu WLTP
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Fonte: Fontaras et al, 2017 - Traduzido

A principal caracteristica desse trajeto € a divisdo em quatro partes, cada uma com dife-
rentes perfis de velocidade. As velocidades baixas representam os ciclos urbanos e as médias
os suburbios, enquanto as altas indicam as velocidades em estradas rurais e as muito altas
em rodovias (FONTARAS ET AL, 2017). A distancia do ciclo € de 23,27 km, com velo-
cidade média de 43,5 km/h e maxima de 131,5 km/h. O tempo parado corresponde a 13%
da duracdo do ciclo, de 1800 segundos. Ao contrério dos padrdes norte-americanos, o ciclo
WLTP informa valores combinados de consumo de combustivel, nao fazendo diferenciacao
entre cidade e rodovia. Esse ciclo entrou em vigor em 2019, substituindo o antigo padrdo
New European Drive Cycle (NEDC), alvo de criticas por apresentar caracteristicas como
baixas aceleragdes e trafego em velocidade constante. Tais condi¢cdes ndo refletem o estilo
real de condug@o dos motoristas e, consequentemente, o consumo de combustivel e emissoes
de poluentes (TSTAKMAKIS ET AL, 2017).

Figura 3.15 — Ciclo europeu NEDC.
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Fonte: Autoria Prépria, 2021
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Para os ciclos de conducdo apresentados, ndo foram consideradas elevacdes na pista,
fatores esses que afetam o desempenho e consumo dos veiculos analisados. De modo a
refletir com maior precisao as condi¢des locais de transito e trazer mais realismo as andlises
deste projeto, foram obtidos ciclos de conduc@o em Brasilia, considerando as elevagdes de

pista. Para defini-los, foram verificadas caracteristicas como:

¢ Extensao

Em Brasilia, a distdncia média anual percorrida por veiculos com até um ano de uso foi
estimada em 14.600 km no ano de 2019 (KBB, 2019), acarretando em uma média diaria de

40 km. Assim, essa extensao foi utilizada como referéncia para a escolha dos trajetos.

* Abrangéncia

Para selecionar as vias com maiores fluxos de transito, foram escolhidos trechos com
altos indices de Trafego Médio Didrio (TMD) no ano de 2020. Em Brasilia, esse parametro é
calculado pelo Departamento de Estradas e Rodagem (DER-DF) (Departamento de Estradas
e Rodagem) e disponibilizado no relatério Sistema Rodoviario do Distrito Federal (DER-DF,
2020).

» EstacOes de recarga

O inicio dos trajetos foi definido em pontos em que houvesse disponibilidade de ao menos
uma estacdo de recarga, de modo a permitir que os veiculos PHEV e BEV iniciassem os
percursos com as baterias totalmente carregadas. A distribuicdo de estagdes ao longo dos

percursos escolhidos também foi obtida.

Considerando esses parametros, foram definidos os seguintes trajetos:

UnB Darcy Ribeiro — UnB Ceilandia (FCE);

UnB Darcy Ribeiro — UnB Planaltina (FUP);

UnB Darcy Ribeiro — UnB Gama (FGA);

Valparaiso de Goids — UnB Planaltina (FUP);

Os trés primeiros sdo os trajetos intercampi da Universidade de Brasilia (UnB), enquanto
o dltimo € um percurso customizado notavel pela distancia total. Para cada um dos trajetos,
foram escolhidas as rotas de menor extensdo entre as alternativas apresentadas pelo Google
Maps™. A composi¢io detalhada dos trechos de cada percurso e coordenadas geograficas

dos pontos iniciais estdo disponiveis no Anexo A.
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Figura 3.16 — Mapa rodovidrio de Brasilia
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Fonte: Google Maps'™, 2021 - Adaptado

3.2.5 SIMULACAO
3.2.5.1 DESEMPENHO VEICULAR E VALIDACAO

O desempenho veicular possui diferentes quesitos de avaliacio. Em termos dindmicos,

sdo observados os seguintes pontos:

* Velocidade mdxima;
» Tempo de aceleracdo de zero a 100 km/h;

» Capacidade de subida em velocidade constante.

Os dois primeiros critérios sdo amplamente divulgados pelas montadoras dos veiculos e
fontes especializadas, sendo assim utilizados para anélise dos veiculos modelados. Ressalta-
se que, em caso de veiculos comercializados nos mercados norte-americano e europeu, 0O
tempo de aceleracido também pode ser avaliado entre zero a 60 milhas/h (aproximadamente
96,6 km/h).

Em se tratando dos niveis de emissdo de gases e consumo de energia em veiculos leves,
anorma ABNT NBR 7024:2017 estabelece os métodos de avaliacdo de automoveis conven-
cionais, enquanto a ABNT NBR 16567:2020 define os parametros de avalia¢ao de veiculos
elétricos e hibridos. No Brasil, o Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnolo-
gia INMETRO) utiliza-se dessas diretrizes no Programa Brasileiro de Etiquetagem Veicular

(PBEV) para avaliar os veiculos leves comercializados no Brasil nos quesitos:
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* Emissdo de gases poluentes (mondxido de carbono, 6xidos de nitrogénio e hidrocar-

bonetos);

* Quilometragem por litro (km/l) para veiculos convencionais (movidos a gasolina ou

etanol) e a equivaléncia em consumo de gasolina para elétricos e hibridos;

* Consumo energético (MJ/km);

Para veiculos elétricos e hibridos PHEYV, avalia-se a autonomia alcancada considerando
trajetorias padronizadas. Como os simuladores utilizados foram desenvolvidos por agéncias
norte-americanas, o ciclo de referéncia € o utilizado pela EPA, que adota uma combinacdo de
percurso com 55% de caracteristicas urbanas (FTP-75) e 45% de caracteristicas rodovidrias
(HWFET). No caso do veiculo HEV escolhido, por ser comercializado apenas no mercado

europeu, o ciclo de referéncia é o WLTP.

As ferramentas de simulacdo utilizadas permitem verificar o desempenho em niveis ge-

rais e de componentes durante as trajetorias simuladas, tais como:

* Curvas de torque, rotacdo, eficiéncias média e instantanea dos MCI e motores elétricos;

* Variacdo do estado de carga e corrente do sistema de baterias de veiculos hibridos e

elétricos;

* Curvas de poténcia fornecida pelos sistemas de propulsdo veicular, evidenciando a

operacdo desses em diferentes momentos da trajetdria;

* Perdas ocorridas nos sistemas internos do veiculo (armazenamento de energia, propul-

sdo e transmissao) e resisténcias ao movimento (aerodindmica, subida e rolamento);
* Razdo de utilizag@o de energia da bateria e combustivel f6ssil em veiculos hibridos;

* Consumo energético médio por distancia, em kWh/km.

Dessa forma, para validacao das modelagens realizadas, serdo utilizados os parametros
de desempenho dindmico divulgados pelas montadoras dos veiculos e fontes automotivas
especializadas, assim como os quesitos de consumo de combustivel do PBEV. Para andlise
de desempenho dos veiculos, serd avaliada a operacdo instantanea das baterias e sistemas
de propulsdao com o ADVISOR, enquanto que no FASTSim esses sistemas serdo observados
em termos de valores médios, além das perdas decorrentes de fatores dindmicos (arraste,

resisténcia ao rolamento e subida) e dos componentes dos veiculos.
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3.2.6 ESTACOES DE RECARGA

Utilizando o aplicativo PlugShare™, neste tépico serd analisado o panorama atual das
estacdes de recarga em Brasilia. O primeiro objetivo serd realizar o levantamento da quanti-
dade de estacdes instaladas, os tipos de conectores disponiveis e a distribui¢ado desses pontos

ao longo dos trajetos percorridos.

Outro ponto abordado nesse tépico serd o alcance de veiculo puramente elétrico mo-
delado nos diferentes trajetos realizados, considerando diferentes estados iniciais de carga.
Assim, serd obtida a carga minima de bateria suficiente para completar os percursos, permi-
tindo avaliar de forma quantitativa o range anxiety nas diferentes condicoes de trafego em

Brasilia.

Por fim, serdo levantadas as consideracdes qualitativas para expansdo das estagdes de
recarga na cidade. Dentre esses pontos, destacam-se os custo de aquisicdo e instalagdo das

estacdes, modelos de negdcio possiveis e legislacdo vigente.

3.2.7 ANALISE ECONOMICA

Para calcular os custos de combustivel e energia elétrica consumidos nos trajetos, serdo
utilizados os valores médios praticados em Brasilia no més de setembro de 2021. O valor da
gasolina comum serd obtido mediante consulta Sistema de Levantamento de Precos (SLP),
fornecido pela Agéncia Nacional do Petréleo (ANP), enquanto o preco do quilowatt-hora
serd verificado na tabela de precos da Neoenergia Brasilia, considerando os valores para

tarifa convencional e consumidor no grupo B com consumo entre 201 e 300 kWh.

3.3 ESTACOES DE RECARGA

Utilizando o aplicativo PlugShare™, serd verificado o panorama atual das estagdes de
recarga em Brasilia. O primeiro objetivo serd realizar o levantamento da quantidade de
estacdes ja instaladas na cidade, os tipos de carregadores disponiveis e a distribuicao desses

pontos em diferentes tipos de estabelecimento.

Outro ponto abordado nesse topico serd o alcance de veiculo puramente elétrico nos di-
ferentes trajetos realizados, considerando diferentes estados iniciais de carga. Assim, serd
verificada a carga minima de bateria suficiente para completar os percursos, permitindo ava-

liar de forma quantitativa a autonomia do veiculo BEV.
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3.4 CONSIDERACOES FINAIS

As ferramentas e metodologias descritas neste capitulo serdo utilizados de modo a rea-
lizar amplo estudo da mobilidade convencional e elétrica em Brasilia. De modo a garantir
maior abrangéncia das andlises realizadas, foram utilizados dois softwares de modelagem e
simulacao automotiva, sendo descritos os parametros dos sistemas veiculares. Baseando-se
em quesitos avaliativos ja utilizados por agéncias reguladoras e fontes automotivas especiali-
zadas, foram definidos os pontos de validagdao dos modelos construidos, além dos parametros
de andlise da operacdo dos componentes veiculares ao longo dos trajetos estabelecidos. Para
a andlise econdmica, os custos relativos a aquisi¢do e propriedade dos veiculos estudados no

periodo de um ano foram considerados.

Por ultimo, foram descritos os pontos de andlise do contexto das estacdes de recarga, con-
siderando distribui¢ao, caracteristicas e expansao, além de andlise da autonomia do veiculo
elétrico para diferentes niveis de carga inicial. No Capitulo 4, serdo mostrados os resulta-
dos das simulagdes, as andlises de desempenho, levantamento das estacdes de recarga em

Brasilia e o estudo da autonomia do veiculo BEV.
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RESULTADOS

4.1 OBTENCAO DOS DRIVE CYCLES

Nesta etapa, serdo mostrados os ciclos de conducao obtidos das trajetdrias de referéncia,
como também suas variagdes de altitude. Posteriormente, suas caracteristicas sdo descritas,
buscando-se identificar os fatores que influenciam seus perfis de velocidade. Todos os traje-
tos foram percorridos em horérios que favorecessem a condug¢do continua do veiculo, sendo

esses mostrados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Datas e horarios da obtencao dos percursos.

Trajeto Data Horario Inicial Horario Final
UnB Darcy Ribeiro - UnB Ceilandia 11/05/2021 10:19:59 11:14:54
UnB Darcy Ribeiro - UnB Planaltina 07/05/2021 15:52:56 16:34:06
UnB Darcy Ribeiro - UnB Gama 11/05/2021 15:29:06 16:08:47
Valparaiso-GO - UnB Planaltina 12/05/2021 14:41:10 15:39:46

Fonte: Autoria Prépria, 2021.

4.1.1 UnB Darcy Ribeiro - UnB Ceilandia (FCE)

O trajeto realizado entre a UnB Darcy Ribeiro - UnB Ceilandia € ilustrado na Figura 4.1:

Figura 4.1 — Trajeto UnB Darcy Ribeiro - UnB Ceilandia.
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Fonte: Autoria Prépria, 2021.

O ciclo de condugdo, elevagdes do percurso e histograma de velocidades sdo mostrados

nas Figuras 4.2, 4.3 e 4.4, respectivamente.
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Figura 4.2 — Ciclo UnB Darcy Ribeiro - UnB Ceilandia
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Fonte: Autoria Propria, 2021.

Figura 4.3 — Altitude do trajeto UnB Darcy Ribeiro - UnB Ceilandia
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Fonte: Autoria Prépria, 2021.

Figura 4.4 — Histograma de velocidades UnB Darcy Ribeiro - UnB Ceilandia.
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Fonte: Autoria Prépria, 2021.

As caracteristicas gerais do percurso se encontram na Tabela 4.2.
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Tabela 4.2 — Estatisticas do ciclo UnB Darcy Ribeiro - UnB Ceilandia

Grandeza Valor
Tempo 46,5 min
Distancia 34,14 km

Velocidade Maxima 78,16 km/h
Velocidade Média 44,04 km/h
Aceleracdo Méaxima 1,57 m/s?
Desaceleracdo Maxima  -1.62 m/s?
Aceleracdo Média 0,28 m/s2
Desaceleracdo Média  -0.31 m/s?
Tempo Parado 262 s

Numero de Paradas 14

Fonte: Autoria Prépria, 2021.

4.1.2 UnB Darcy Ribeiro - UnB Planaltina (FUP)

O percurso utilizado na realizac¢do da trajetdria entre a UnB Darcy Ribeiro - UnB Planal-

tina € mostrado na Figura 4.5.

Figura 4.5 — Trajeto UnB Darcy Ribeiro - UnB Planaltina.
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Fonte: Autoria Prépria, 2021.

O ciclo de conducgdo, elevagdes do percurso e histograma de velocidades sdo ilustrados,

respectivamente, nas Figuras 4.6, 4.7 e 4.8.
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Figura 4.6 — Ciclo UnB Darcy Ribeiro - UnB Planaltina

UnB Darcy Ribeiro - UnB Planaltina

T
0 500 1000 1500 2000 2500
Tempo (s)

Fonte: Autoria Propria, 2021.

Figura 4.7 — Altitude do trajeto UnB Darcy Ribeiro - UnB Planaltina
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Fonte: Autoria Prépria, 2021.

Figura 4.8 — Histograma de velocidades UnB Darcy Ribeiro - UnB Planaltina.
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Fonte: Autoria Prépria, 2021.

A Tabela 4.3 mostra as informagdes gerais do percurso.
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Tabela 4.3 — Estatistica ciclo UnB Darcy Ribeiro - UnB Planaltina

Grandeza Valor
Tempo 42,9 min
Distancia 37,27 km
Velocidade Maxima 89,85 km/h
Velocidade Média 54,79 km/h
Aceleracdo Méaxima 1,21 m/s?
Desaceleracdo Maxima -1,22 m/s?
Aceleragao Média 0,21 m/s?
Desaceleracdo Média  -0,22 m/s?
Tempo Parado 45s
Numero de Paradas 1

Fonte: Autoria Prépria, 2021.

4.1.3 UnB Darcy Ribeiro - UnB Gama (FGA)

Para o trajeto entre a UnB Darcy Ribeiro - UnB Gama, a rota percorrida é mostrada na
Figura 4.9.

Figura 4.9 — Trajeto UnB Darcy Ribeiro - UnB Gama.
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Fonte: Autoria Propria, 2021.

O ciclo de conducio, elevagdes do percurso e histograma de velocidades sdo representa-
dos nas Figuras 4.10, 4.11 e 4.12.
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Figura 4.10 — Ciclo UnB Darcy Ribeiro - UnB Gama
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Fonte: Autoria Propria, 2021.

Figura 4.11 — Altitude do trajeto UnB Darcy Ribeiro - UnB Gama

Altitude Darcy Ribeiro - UnB Gama
1400

1200 WM
1000 -

800 -

600

Altitude {m)

400 -

200 -

0 400 800 1200 1600 2000 2400
Tempo (s)

Fonte: Autoria Prépria, 2021.

Figura 4.12 — Histograma de velocidades UnB Darcy Ribeiro - UnB Gama.
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Fonte: Autoria Prépria, 2021.

A Tabela 4.4 mostra as caracteristicas gerais do percurso.
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Tabela 4.4 — Estatisticas ciclo UnB Darcy Ribeiro - UnB Gama

Grandeza
Tempo
Distancia
Velocidade Maxima
Velocidade Média
Aceleragao Maxima
Desaceleracdo Maxima
Aceleracao Média
Desaceleracao Média
Tempo Parado

Nuamero de Paradas

Valor
38,9 min
40,38 km

87,05 km/h
62,26 km/h
1,43 m/s?
-1.93 m/s?
0,2 m/s?
-0.22 m/s?
45s
2

Fonte: Autoria Propria, 2021.

4.1.4 Valparaiso-GO - UnB Planaltina (FUP)

Para o trajeto mais extenso percorrido, o caminho escolhido € ilustrado na Figura 4.13.

Figura 4.13 — Trajeto Valparaiso-GO - UnB Planaltina
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Fonte: Autoria Prépria, 2021.

O ciclo de conducao, perfil de elevagcdes e histograma das velocidades sao indicados nas

Figuras 4.14, 4.15 e 4.16, respectivamente.
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Figura 4.14 — Ciclo Valparaiso-GO - UnB Planaltina
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Figura 4.15 — Altitude do trajeto Valparaiso-GO - UnB Planaltina
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Fonte: Autoria Prépria, 2021.

Figura 4.16 — Histograma de velocidades Valparaiso-GO - UnB Planaltina.
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Fonte: Autoria Prépria, 2021.

Para esse trajeto, as caracteristicas gerais sdo mostradas na Tabela 4.5:
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Tabela 4.5 — Estatistica ciclo Valparaiso-GO - UnB Planaltina

Grandeza Valor
Tempo 58,5 min
Distancia 71,73 km

Velocidade Maxima 115,27 km/h
Velocidade Média 73,55 km/h
Aceleracao Maxima 1,32 m/s?
Desaceleracdo Maxima  -1,71 m/s?
Aceleracao Média 0,25 m/s?
Desaceleracdo Média -0,24 m/s?
Tempo Parado 40 s

Numero de Paradas 4

Fonte: Autoria Prépria, 2021.

4.1.5 ANALISE COMPARATIVA
4.1.5.1 NUMERO DE PARADAS

Para fins de contagem, foram consideradas as paradas ocorridas durante o trajeto, sendo
excluidos seus pontos iniciais e finais. E influenciado, principalmente, pelas caracteristicas
dos trechos do percurso (urbanos ou rodovidrios), nimero de semédforos em cada trecho,
faixas de pedestres e condicdes de transito nos hordrios da realizagcdo dos trajetos, mostrados
na Tabela 4.1.

Dentre os itinerdrios realizados, o trajeto UnB Darcy Ribeiro — UnB Ceilandia (FCE)
destacou-se com a ocorréncia de 14 paradas, sendo esse o de maior caracteristica urbana.
Além da grande quantidade de semaforos ao longo do trajeto, a realizacio de uma obra
de grande extensdo em um de seus trechos (construcdo do tunel de Taguatinga), também
contribuiu para a contagem obtida. O tempo total parado desse percurso foi de 4 minutos e
22 segundos.

Nos demais trajetos, o numero de paradas contabilizadas ficou em 2, devido as caracteris-
ticas predominantemente rodovidrias de seus trechos, além de baixo niimero de dispositivos
de controle de trafego como semaforos e faixas de pedestres. Em todos esses percursos, o

tempo parado ficou abaixo de 1 minuto.
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4.1.5.2 VELOCIDADES MEDIA E MAXIMA

Foram avaliados fatores influenciados, principalmente, pelas caracteristicas dos trechos
do percurso (urbana ou rodovidria), velocidades maximas permitidas e condi¢des de transito

no hordério da realizacdo dos trajetos.

Ressalta-se que, mesmo com caracteristicas rodovidrias, alguns dos trechos percorridos
apresentaram maiores fluxos de trafego, além de maiores quantidades de dispositivos como
ondulagdes transversais (quebra-molas) e radares eletronicos. Essas constatagdes foram ob-
servadas nas proximidades das regides administrativas. Isso influenciou o perfil de velocida-
des desenvolvidas e, por consequéncia, as velocidades médias e maximas alcangadas foram

afetadas.

Verificou-se que, nos trajetos com baixo nimero de paradas, as velocidades médias foram
maiores, estando em um intervalo entre 54,79 e 73,55 km/h. Observa-se que os percursos
de maior extensdo (Valparaiso-GO - UnB Planaltina e UnB Darcy Ribeiro - UnB Gama)

também apresentaram velocidades médias maiores.

As maiores velocidades méximas registradas também foram observadas nos percursos
de maior extensdo. Isso se deve a fatores como maior quantidade de trechos rodovidrios
percorridos, condi¢des favoraveis para o desenvolvimento de altas velocidades e auséncia de

dispositivos de controle de trafego em alguns trechos.

4.1.5.3 ACELERACOES E DESACELERACOES

Caracteristicas influenciadas principalmente por ultrapassagens, redugdes e retomadas
de velocidade pela interagdo com dispositivos de controle de trafego (semaforos, faixas de
pedestres, lombadas e radares eletronicos de velocidade) e condi¢des de transito no horério

da realizacdo dos trajetos.

A aceleracdo médxima ocorreu no percurso UnB Darcy Ribeiro - UnB Ceilandia, ja que
esse apresentou as maiores caracteristicas urbanas dentre os trajetos realizados. Isso se rela-
ciona ao maior numero de paradas: ao partir do repouso, € exigido maior torque do motor do
veiculo. Esse torque € diretamente proporcional a aceleracdo angular experimentada pelas
rodas do veiculo, acarretando também em maior aceleracdo linear. Maiores variagdes de ve-
locidade tendem a ocorrer nos instantes em que o veiculo parte do repouso, ocorrendo com

maior frequéncia nos trajetos de caracteristicas urbanas.

A menor média verificada ocorreu no percurso UnB Darcy Ribeiro - UnB Gama, devido
as menores variagOes de velocidade. Ja a maior média ocorreu entre o campus UnB Darcy

Ribeiro e Ceilandia, devido ao grande nimero de paradas.

Em se tratando das desaceleragdes, a maxima observada ocorreu entre UnB Darcy Ri-
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beiro - UnB Gama, seguida do trajeto entre Valparaiso-GO - UnB Planaltina. Ambas as
trajetdrias sdo predominantemente rodovidrias, e fatores como condi¢des de transito e es-
tilo de direcao do condutor, com reacdes de frenagens bruscas frente as situagdes ocorridas

durante o percurso estao relacionados com esse resultado.

A maior média de desaceleragdo ocorreu entre UnB Darcy Ribeiro - Ceilandia. De forma
andloga a aceleracao média positiva, o fator de maior relevancia para esse resultado se deve
ao maior nimero de paradas, distribuidas ao longo do percurso. J4 a menor média verificada

foi no trajeto entre UnB Darcy Ribeiro - UnB Planaltina e UnB Darcy Ribeiro - UnB Gama.

4.1.5.4 PERFIL DE ELEVACOES

Os quatro percursos realizados apresentaram diferentes perfis de elevacdo. Os trajetos
finalizados na UnB Planaltina apresentaram caracteristicas predominantemente descenden-
tes, enquanto os demais foram finalizados em pontos de altitude maior que a dos lugares de
partida. Dentre esses, a subida mais elevada ocorreu no trajeto UnB Darcy Ribeiro - UnB
Ceilandia, enquanto o itinerario UnB Darcy Ribeiro - UnB Gama apresentou elevagdes mais

préximas ao final do percurso.

4.2 VALIDACAO DOS MODELOS SIMULADOS

Neste topico, os modelos construidos serdo comparados com suas versdes de referén-
cia, com o objetivo de avaliar a acurdcia da simula¢do nos parametros dindmicos, autono-
mia e consumo de combustivel e/ou energia elétrica (ciclo urbano e rodoviario). Os as-
pectos construtivos dos veiculos considerados para simulacdo sdo mostrados na Tabela 4.6
(AUTO ESPORTE COLUNISTAS,2018; CAR INFO,2021; VOLKSWAGEN,2019; PRES-
SROM CHEVROLET,2020).
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Tabela 4.6 — Caracteristicas construtivas dos veiculos

Parametro Convencional HEV PHEV BEV
Massa (kg) 1062 1125 1615 1616
Coef. Aerodinadmico (Cd) 0,35 0,286 0,275 0,308
Area Frontal (m?) 2,14 2,05 2,12 2,25
Dist. entre eixos (wheelbase) 2,53 2,56 2,63 2,6
Bateria - Tecnologia - Li-ion Li-ion Li-ion
Bateria - Capacidade (kWh) - 0,76 8,8 66
MCI - Poténcia (kW) 72,126.000 rpm 67 a5.500 rpm 110 a 5.000 - 6000 rpm -
MCI - Torque (N.m) 12724800 rpm 1202 3.800 rpm 250 a 1.500 - 3.500 rpm -
Magq. Elétrica - Tecnologia - PMSM PMSM PMSM
Mag. Elétrica - Poténcia (kW) - 59 75 150
Mag. Elétrica - Torque (N.m) - 141 330 330
Tracdo Dianteira Dianteira Dianteira Dianteira
Transmissdo Manual, 6 marchas CVT Automdtica, 6 marchas  Automatica, 1 marcha
Pneus - Tipo 185/65 R15 185/65 R16 225/45 R17 215/50 R17
Pneus - Raio (m) 0,311 0,311 0,317 0,323

Fonte: Autoria Prépria, 2021.

Para os veiculos HEV, PHEV e BEYV, o quesito acelera¢do serd analisado considerando-
se o tempo de zero até 60 milhas por hora (aproximadamente 96,6 km/h), uma vez que
as referéncias obtidas utilizam essa unidade (MOTOR TREND,2020; EVO,2018; WHAT
CAR,2021). As unidades de consumo de combustivel utilizadas pelo FASTSim™ (mppge -
miles per gallon of gasoline equivalent) e ADVISOR® (Litros por 100 km) sdo convertidas

em Quildmetros por litro (km/l), unidade mais comum no Brasil, pelas seguintes equacoes:

mppge

C km/l) = —— 4.1
onsumo(km/l) 2352 “4.1)

100
Consumo(km/l) = 17100k 4.2)

Para a conversao de milha para quilémetro, utiliza-se:

mailhas

km = —— 4.3
=0, 6214 (4.3)

Para os veiculos BEV e PHEV em modo 100% elétrico, como nao ha consumo de com-
bustiveis fosseis, utiliza-se uma equivaléncia em consumo de gasolina para possibilitar a
comparacao com os veiculos convencionais € HEV. Assim, considerando que um litro de ga-
solina possui 8,9 kWh de energia (NRCAN,2021), o equivalente em litros da energia elétrica

utilizada em um percurso é dado por:

Consumo Energético (kW h)
8,9

4.4)

Litros — equiv. =
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O consumo equivalente, em km/l, é dado por:

Dist. percurso (km)

C km/l) = 4.5
onsumo(km/1) Litros — equiv. (4.5)
Substituindo 4.4 em 4.5, tem-se:
Dist. k
Consumo(km/l) = 8,9 ist. pereurso (km) (4.6)

""" Consumo Energético (kWh)

4.2.1 Veiculo Convencional - Chevrolet Onix LT 1.4 2019

Para o veiculo convencional, os resultados das simulagdes no FASTSim™ e ADVISOR®

sao mostrados nas Figuras 4.17, 4.18 e 4.19.

Figura 4.17 - FASTSim"™ Chevrolet Onix LT 1.4

A c

212 FPisill

[=] 213|Economia de Combustivel Ajustada = =, h
214 Resultados
229|Cidade (mpgge) 34,0
230|Estrada (mpgge) a1,7
231|Combinacdo (mpgge) 37,1
243 e

E| 244' Desempenho /%'-‘
245 Resultados
246|0-60 milhas por hora (s) 9,5
247 | Autonomia para veiculo PHEV (milhas)
248 | Autonomia (milhas) 523

249

Fonte: Autoria Prépria, 2021.

82



Figura 4.18 — ADVISOR® Ciclo Urbano Chevrolet Onix LT 1.4

Componente

otter 4

plot control

Varidvel
gear_number U|[ 7| #ofpois

Consumo de Combustivel {L/100 km)

Equivalente em Gasolina
Distancia (km)

Teste de Aceleragdo

0-100 knvh (=): 10.1 Max. Acel (m/s"2): 4.5
£4.4-36.8 km/h (3). 4.5 Distancia em 5s(m): n/a
0-137 km/h () 19.4 Tempo em 0.4 (2): nia

Max. Velocidade (kmph):. 176.7

Capacidade de Subida nla %

Fonte: Autoria Prépria, 2021.

Figura 4.19 — ADVISOR® Ciclo Rodoviério Chevrolet Onix LT 1.4

Componente

|ﬁ.|e|_mmerter V|

Variavel
|fc_m_,,.q V| # of plots

Consumo de Combustivel [L/100 km)

Equivalente em Gaselina

Distdncia (km)

Teste de Aceleracdo

0-100 kmvh (=) 10.4 Max. Acel (mis"2): 4.5
64.4-98.8 km/h (g): 4.5 Distancia em 5s (m): nia
0-137 km/h (). 19.4 Tempo em 0.4km(s) n/a

Max. Velocidade (kmph). 176.7

Capacidade de Subida nia %

Fonte: Autoria Propria, 2021.

A Tabela 4.7 mostra os resultados e erros de simulac@o obtidos para o veiculo convenci-
onal.
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Tabela 4.7 — Resultados da validag@o para o veiculo convencional

Parametro Referéncia FASTSim™ Erro FASTSim™ ADVISOR® Erro ADVISOR®
Aceleragdo 0-100 km/h (s) 10,5 9,5 9,52% 10,1 3,81%
Velocidade Maxima (km/h) 180 - - 176,7 1,83%

Consumo Cidade (km/1) 12,4 14,45 16,53% 12,05 2,82%
Consumo Estrada (km/I) 14,9 17,72 18,92% 16,13 8,26%
Autonomia (km) 805 841,7 4,24% - -

Fonte: Autoria Prépria, 2021.

4.2.2 Veiculo HEV - Toyota Yaris XP21

Os resultados da simulagdo para o veiculo HEV sdo mostrados nas Figuras 4.20, 4.21 e
4.22.

Figura 4.20 — Validagdo FASTSim™ Toyota Yaris XP21

A ¢

212 Eoisfd

E 213|Economia de Combustivel Ajustada - 1
214 Resultados
229|Cidade (mpgge) 49,3
230|Estrada (mpgge) 54,7
231|Combinacdo (mpgge) 51,6
243 ke

E 244| Desempenho /%”-“
245 Resultados
246/| 0-60 milhas por hora (s) 9,0
247| Autonomia para veiculo PHEV (milhas)
248| Autonomia (milhas) 515

249

Fonte: Autoria Prépria, 2021.
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Figura 4.21 — ADVISOR® Ciclo Urbano Toyota Yaris XP21

Componente

Variavel

| fc_brake_trg

V| #of plots

Consumo de Combustivel (L2100 km)

Equivalente em Gaselina 4.3

Distancia (km)

Teste de Aceleracdo

0-86.6 kmih (s): 9.2 Max Acel. (m/s*2) 4.3
84.4-96.6 km/h (3). 4 Distancia em 5s (m): nla
0-137 km/h () 17.3 Tempo em 0.4 km (s): nia

Maxima Velocidade (kmph). 162

Capacidade de Subida nla %

Fonte: Autoria Prépria, 2021.

Figura 4.22 — ADVISOR® Ciclo Rodovidrio Toyota Yaris XP21

Componente

|f|.|el_mwetter V |

plot control

Variavel

| fc_brake_trg

Consumo de Combustivel (L/100 km)

Equivaléncia em Gasolina 6.2

Distancia (km)

Teste de Aceleracdo

0-86.6 kmih (s): 9.2 Max. Acel. (mis 2} 4.3
84.4-96.6 km/h (3). 4 Distancia em 5s (m): n/a
0-137 km/h () 17.3 Tempeo em 0.4 km (). nia

Max. Velocidade (kmph): 162

Capacidade de Subida nia %

Fonte: Autoria Prépria, 2021.

Os resultados obtidos sdo apresentados na Tabela 4.8.
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Tabela 4.8 — Resultados da validag@o para o veiculo HEV

Parimetro Referéncia FASTSim™ Erro FASTSim™ ADVISOR® Erro ADVISOR®
Aceleracdo 0-60 mph (s) 9,7 9 7,22% 9,2 5,15%
Velocidade Maxima (km/h) 175 - - 162 7,43%
Consumo Cidade (km/1) 19,03 20,96 10,14% 23,25 22,18%
Consumo Estrada (km/1) 19,92 23,25 16,72% 16,13 19,03%
Autonomia Combinada (km) 1000 828,81 17,12% - -

Fonte: Autoria Prépria, 2021.

4.2.3 Veiculo PHEYV - Volkswagen Golf GTE 1.4 2019

Para o veiculo PHEYV, os resultados da simulacdo sdo mostrados nas Figuras 4.23, 4.24 ¢
4.25.

Figura 4.23 — Valida¢do FASTSim™ Golf GTE 1.4

1 A C

212 P9

213/ Economia de Combustivel Ajustada = " Resultados
229|Cidade (mpgge) 79,3
230|Estrada (mpgge) 92,9
231|Combinacio (mpgge) 84,9
232 )

(-] 244| Desempenho /%"-“
245 Resultados
246|0-60 milhas por hora (s) 7,4
247 | Autonomia para veiculo PHEV (milhas) 27,3
248| Autonomia (milhas) 475

Fonte: Autoria Prépria, 2021.
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Figura 4.24 — ADVISOR® Ciclo Urbano Golf GTE 1.4

Componente
otner ]

plot contral

Variavel
e 7] wotwes

Consumo de Combustivel [L/100 km)

Equivalente em Gasolina

Distancia (km)

Teste de Aceleragdo

0-95.6 km/h (=) 7.4 Max. Acel. (m/z"2). 4.9
644966 kmh (2) 3.3 Distancia em 55 (m): nla
0-137 km/h (=) 13 Tempo em 0.4km (=) nia

Max. Velocidade (kmph): 219.4

Capacidade de Subida na %

Fonte: Autoria Prépria, 2021.

Figura 4.25 — ADVISOR® Ciclo Rodovidrio Golf GTE 1.4

Componente
|ﬁ.|e|_mmerter w | plot contral
Variavel
fe_brake_tra V] #erees ER-
Consumo de Combustivel [L/100 km) 33
Equivalente em Gasolina 33
Distancia (km) 16.5

Teste de Aceleragdo

0-85.6 kmih () 7.4 Max. Acel (mis"2) 4.9
64.4-988 km/h (g): 3.3 Distancia em 5s (m): nia
0-137 km/h () 13 Tempo em 0.4km (8} n/a

Max. Velocidade (kmph): 219.4

Capacidade de Subida nia %

Fonte: Autoria Propria, 2021.

A Tabela 4.9 mostra os valores obtidos na simulac¢io do veiculo PHEV.
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Tabela 4.9 — Resultados da validacao para veiculo PHEV

Parametro Referéncia FASTSim™ Erro FASTSim™ ADVISOR® Erro ADVISOR®
Acelerag@o 0-60 mph (s) 7,6 7,4 2,63% 7.4 2,63%
Velocidade Médxima (km/h) 222 - - 2194 1,17%
Consumo Cidade (km/l. equivalente) 30,3 33,71 11,25% 28,57 5,71%
Consumo Estrada (km/l. equivalente) 32,2 39,49 22,64% 30,3 5,90%
Autonomia Elétrica (km) 39,1 43,93 12,35% - -
Autonomia Combinada (km) 880 764,44 13,13% - -

Fonte: Autoria Prépria, 2021.

4.2.4 Veiculo BEYV - Chevrolet Bolt EV 2020

OS resultados das simulagdes para o veiculo BEV sdo mostrados nas Figuras 4.26, 4.27
e 4.28.

Figura 4.26 — Validagdo FASTSim™ Chevrolet Bolt EV

1 A C

212 Ew: i

[=] 213| Economia de Combustivel Ajustada = )
214 Resultados
215|Aut0nnmia - Cidade (milhas) 246,06
216 Autonomia - Estrada (milhas) 231,97
217
240 Consumo de Energia - Cidade (kMWh/km) 0,160
241 Consumo de Energia - Estrada (kWh/km) 0,169
242 Consumo de Energia - Combinado (kWh/km) 0,164
243

E| 244| Desempenho /%"-“
245 Resultados
246 0-60 milhas por hora (s) 6,6
247 Autonomia para veiculo PHEV (milhas)
248 Autonomia (milhas) 240
249

Fonte: Autoria Prépria, 2021.

88



Figura 4.27 — ADVISOR® Ciclo Urbano Chevrolet Bolt EV

Componente
|mnlnr_-:::ﬂmler w | piot control |
Variavel
me_ct_th_pwr v|[z] *ofebts
Consumao de Combustivel (L/100 km) 0
Equivalente em Gasolina 2
Distancia (km) 12

Teste de Aceleracdo

0-96.6 kmih (s} 6.5 Max. Acel. (M/s*2): 4.9
54.4-95.5 km/h (s) 2.8 Distancia em 55 (m); nla
0-137 km/h (g): 12 Tempo em 0.4 km (s): nia

Max. Velocidade (kmph): 155.8

Capacidade de Subida nia %

Fonte: Autoria Prépria, 2021.

Figura 4.28 — ADVISOR® Ciclo Rodovidrio Chevrolet Bolt EV

Componente
|mntnr_mrimler ~ |

plot contral |

7 o

Variavel

|m|::_r.:l_th I_pwWr

Consumo de Combustivel (L2100 km)

Equivalente em Gasolina 1.7

Distancia (km)

Teste de Aceleragdo

0-96.6 kmih (s} 6.5 Max. Acel. (m/s"2): 4.9
644966 kmh (2). 2.B Distancia em 55 (m): nla
0-137 km/h (2): 12 Tempao em 0.4km (s): nia

Max. Velocidade (kmph): 155.8

Capacidade de Subida na %

Fonte: Autoria Prépria, 2021.

Os parametros de validacdo obtidos nas simulacdes se encontram na Tabela 4.10.
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Tabela 4.10 — Resultados valida¢ao veiculo BEV

Parametro Referéncia FASTSim™ Erro FASTSim™ ADVISOR® Erro ADVISOR®
Aceleragdo 0-60 mph (s) 6,3 6,6 4,76% 6,5 3,17%
Velocidade Méxima (km/h) 150 - - 155,6 3,73%
Consumo Cidade (km/1 equivalente) 54 57,54 6,56% 50 7,41%
Consumo Estrada (km/l equivalente) 45,92 48,08 4,70% 58,82 28,09%
Autonomia Elétrica (km) 416 410,38 1,35% - -

Fonte: Autoria Prépria, 2021.

ApOs a realizacdo das simulacdes, verifica-se que, para os parametros dindmicos ava-
liados, os modelos projetados no ADVISOR® apresentaram erros menores que 5%, com
excessdao do veiculo PHEV (7,14 % de erro para velocidade maxima). Por outro lado, as
modelagens do FASTSim™ possufram erros menores que 10%, decrescentes a medida em
que o nivel de eletrificacdo dos veiculos aumentou. Essa diferenca de precisdo se deve ao
maior grau de detalhamento permitido pelo ADVISOR® em relagdo ao FASTSim"™, sendo
possivel ajustar quantidades maiores de parametros dos sistemas elétricos (bateria e maquina
elétrica) e mecanicos (transmissao manual, automatica ou CVT e nimero de marchas) dos
veiculos modelados. Em ambos os simuladores, a modelagem do inversor € feita somente
a nivel de eficiéncia, j& incorporada a da maquina elétrica. Assim, ndo é possivel avaliar

diferentes topologias e formas de controle para esse dispositivo.

Para os parametros de consumo de combustivel, observam-se erros majoritariamente en-
tre 2% e 8% no ADVISOR® e acima de 10% no FASTSim"™, chegando ao maximo de 28%.
O ciclo rodovidrio apresenta erros maiores para trés dos quatro veiculos modelados nos dois
simuladores. Erros dessas magnitudes foram também observados por Silva (2017) e Nassif
(2019) em validagcdes de modelos utilizando 0 ADVISOR® . Como esses parAmetros influen-
ciam a andlise econdmica dos veiculos nesses trajetos, os custos ocorridos nos trajetos serao

obtidos nos dois simuladores.

4.3 ANALISE DE DESEMPENHO

Nessa se¢do, a operacdo dos veiculos modelados sera analisada nos trajetos obtidos. Para

ambos os simuladores, as seguintes consideragdes foram feitas (BROOKER ET AL, 2015):

Temperatura ambiente constante e igual a 25° C;

» Bateria com carga inicial em 100% nos veiculos HEV, PHEV e BEV;

» Cargas auxiliares com poténcia de 700 W;

* Massa adicional de 136 kg, representando passageiros e outras cargas transportadas;

90



* Eficiéncia de 90% da frenagem regenerativa para velocidades acima de 20 km/h nos
veiculos HEV, PHEV e BEV.

Ap6s pesquisa no SLP e na tabela de precos da Neonergia Brasilia, os valores de com-

bustivel e energia elétrica praticados durante o més de setembro de 2021, em Brasilia, foram:

* Gasolina Comum: R$ 6,393/litro;

* Energia Elétrica: R$ 0,856/kWh.

4.3.1 UnB Darcy Ribeiro - UnB Ceilandia (FCE)

Para auxiliar as andlises realizadas, o ciclo de conducdo e a altitude do trajeto foram

agrupados na Figura 4.29.

Figura 4.29 — Ciclo de condugdo e altitude UnB Darcy Ribeiro - UnB Ceilandia

80 \ 1200
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550 1100 é
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830t \ \//\ / 1050
© L
> 20 / ¢
VAA 1000
10
0 : ' . 950
0 500 1000 1500 2000 2500

Tempo(s)

Fonte: Autoria Prépria, 2021.

A partir dos pontos indicados, foram definidos trés segmentos de referéncia: Trecho A-B,

Trecho C-D e Trecho E-F. Suas coordenadas sao mostradas na Tabela 4.11:
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Tabela 4.11 — Pontos de referéncia de altitude UnB Darcy Ribeiro - UnB Ceilandia

Ponto Tempo (s) Altitude (m)

A 273 1000
B 784 1123
C 1719 1046
D 1906 1155
E 2147 1102
F 2451 1197

Fonte: Autoria Prépria, 2021.

43.1.1 ADVISOR®

Ap0s a simulagdo do trajeto, as curvas de torque obtidas para o veiculo convencional sdo
mostradas nas Figuras 4.30 e 4.31.

Figura 4.30 — Torques do trajeto para veiculo convencional - Ceilandia (ADVISOR®)
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Fonte: Autoria Prépria, 2021.
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Figura 4.31 — Curva de torque-velocidade MCI veiculo convencional - Ceilandia
(ADVISOR®)
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Fonte: Autoria Prépria, 2021.

Na Figura 4.30, observa-se a ocorréncia dos maiores valores de torque em trés intervalos
distintos: primeiro entre 500 e 1000 segundos, seguido do periodo entre 1000 e 1200 segun-
dos e, por fim, proximo ao instante de 2500 segundos. Segundo a Figura 4.29, o primeiro
intervalo corresponde ao Trecho A-B, que possui altas ocorréncias de paradas e altitude
crescente. O segundo periodo, apesar de possuir caracteristica plana de altitude, também
apresenta um trecho com alta incidéncia de paradas, assim como ocorre para o ultimo pico

de torque, verificado ao final do Trecho E-F.

Pela Figura 4.31, € possivel verificar a predominancia da operacdo do MCI em baixas
rotagdes, estando seus pontos concentrados entre 1000 e 2000 rpm. As intensidades obser-
vadas de torque foram majoritariamente at€ 120 N.m, com poucos pontos isolados acima
desse intervalo. A Figura 4.32 mostra os pontos de eficiéncia do MCI verificados ao longo

do percurso.
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Figura 4.32 — Eficiéncia MCI veiculo convencional - Ceilandia (ADVISOR®)
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Para o veiculo HEV, a operacdo conjunta dos sistemas de propuls

guras 4.33, 4.34 ¢ 4.35.

Figura 4.33 — Torques do trajeto para veiculo HEV - Ceilandia (ADVISOR®)
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Figura 4.34 — Curva de torque-velocidade MCI veiculo HEV - Ceilandia (ADVISOR®)
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Fonte: Autoria Prépria, 2021.

Figura 4.35 — Curva de torque-velocidade maquina elétrica HEV - Ceilandia (ADVISOR®)
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Fonte: Autoria Prépria, 2021.

Pela Figura 4.33, observa-se a atuacdo predominante do MCI na propulsdo do veiculo,
enquanto que para a operacdo da maquina elétrica predomina o modo gerador. Em compa-
racdo ao automoével convencional, os torques desenvolvidos foram menores e apresentaram
maior uniformidade ao longo do trajeto, eliminando a ocorréncia dos picos verificados an-
teriormente. Essa mudanga € ocasionada pela atuagdo da méquina elétrica, que atua como
motor nas partidas do veiculo apds as paradas e em trechos de menor demanda de torque. Por
consequéncia, seus torques maximos diretos ocorreram apds partidas do veiculo, ao passo

que os maiores valores reversos foram registrados em frenagens que antecederam as paradas
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ocorridas.

Na Figura 4.34, verifica-se o deslocamento dos pontos de operacdo do MCI, que passa a
atuar na sua regiao de maior efici€ncia (entre 2000 a 3000 rpm). Por outro lado, observa-se
que a maquina elétrica apresenta maior operacdo entre 2000 e 4000 rpm, com seus torques
mais elevados ocorrendo em rotacoes de até 2000 rpm. Os pontos de eficiéncia do MCI e da

madquina elétrica (motor) sdo mostrados nas Figuras 4.36 e 4.37:

Figura 4.36 — Eficiéncia MCI veiculo HEV - Ceilandia (ADVISOR®)
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Fonte: Autoria Prépria, 2021.

Figura 4.37 — Eficiéncia maquina elétrica (motor) veiculo HEV - Ceilandia (ADVISOR®)
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Na Figura 4.37, os pontos de eficiéncia nula da médquina elétrica correspondem a opera-
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¢ao no modo gerador. A operac¢do da bateria do veiculo HEV é mostrada nas Figuras 4.38 e

4.39:

Figura 4.38 — Estado de carga do veiculo HEV - Ceilandia (ADVISOR®)
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Fonte: Autoria Prépria, 2021.

Figura 4.39 — Corrente da bateria do veiculo HEV - Ceilandia (ADVISOR®)
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Fonte: Autoria Prépria, 2021.

Observa-se o alto nivel de descarga da bateria até, aproximadamente, o instante de 250

segundos, efeito esse representado pelos picos de corrente na Figura 4.39. Em seguida, sdo

registradas descargas graduais e maiores ocorréncias de recuperacio de energia por frena-

gem regenerativa. O segundo pico de corrente, observado nos instantes finais do Trecho

A-B (mostrado na Figura 4.29), se deve a partida do veiculo apds uma parada localizada
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nesses instantes. As altas variacdes de carga entre 1500 e 2000 segundos ocorrem devido
as condi¢des dindmicas do percurso: reducdes acentuadas de velocidade (aumento de carga
por frenagem regenerativa) e, em seguida, partida apds repouso (descarga maior). Por fim,
verifica-se a tendéncia de manutencdo de carga em torno de 30% nos instantes finais do
trajeto. A Figura 4.40 mostra o fluxo de poténcia da bateria nesse percurso.

Figura 4.40 — Poténcia da bateria do veiculo HEV - Ceilandia (ADVISOR®)
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Fonte: Autoria Prépria, 2021.

As curvas de torque obtidas para o veiculo PHEV s@o mostradas nas Figuras4.41, 4.42 e
4.43

Figura 4.41 — Torques do trajeto para veiculo PHEV - Ceilandia (ADVISOR®)
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Fonte: Autoria Prépria, 2021.
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Figura 4.42 — Curva de torque-velocidade MCI veiculo PHEV - Ceilandia (ADVISOR®)
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Figura 4.43 — Curva de torque-velocidade mdaquina elétrica veiculo PHEV - Ceilandia
(ADVISOR®)
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Fonte: Autoria Prépria, 2021.

Verifica-se que a propulsdo veicular predominante foi realizada pela maquina elétrica,
evidenciando o modo elétrico de condugdo do veiculo. Utilizando a Figura 4.29, os maiores
torques desenvolvidos pela maquina elétrica ocorreram em ocasides de partidas dos veiculos,
localizados entre os instantes 500 e 1500 segundos. A operacao do MCI é verificada a partir
do instante 1500 segundos, atuando como principal sistema de propulsdo do veiculo. Os mai-
ores valores de torque do MCI foram registrados entre 1500 a 2000 segundos, periodo esse

correspondente ao Trecho C-D da Figura 4.29 (referéncia de altitude do ciclo de condugdo),
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e novamente em intervalos coincidentes com o Trecho E-F. A caracteristica comum aos dois
segmentos € o aumento de altitude, indicando que o MCI assumiu a propulsdo majoritaria do

veiculo nas elevagdes ocorridas ao final do percurso.

A Figura 4.43 mostra as amplas faixas de operacdo desenvolvidas pela maquina elétrica
nesse trajeto. A sua atuagdo foi concentrada entre 1000 e 3000 rpm, tendo maior densidade
de pontos a partir de 1500 rpm. Os maiores valores de torque foram verificados para as
rotacdes mais elevadas, observando-se a ocorréncia de pontos com torques acima dos valores

nominais proximos a 4000 rpm.

Para o MCI, verifica-se a ocorréncia de torques de baixas intensidades, localizados em re-
gides de menor eficiéncia, com predominancia da operagdo entre 1000 e 2000 rpm. Percebe-
se a tendéncia dos pontos de operacdo em dire¢do as regides de maior eficiéncia a medida em
que aumentam as rotagdes do MCI. Os pontos de torque nulo indicam a auséncia de operacao
do MCI durante o modo elétrico de direcao. As eficiéncias do MCI e da maquina elétrica

como motor sao mostradas nas Figuras 4.44 e 4.45, respectivamente.

Figura 4.44 — Eficiéncia MCI veiculo PHEV - Ceilandia (ADVISOR®)
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Figura 4.45 — Eficiéncia maquina elétrica (motor) veiculo PHEV - Ceilandia (ADVISOR®)
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Fonte: Autoria Prépria, 2021.

A operagdo da bateria desse veiculo € mostrada pelas Figuras 4.46, 4.47 e 4.48:

Figura 4.46 — Estado de carga do veiculo PHEV - Ceilandia (ADVISOR®)
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Fonte: Autoria Prépria, 2021.
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Figura 4.47 — Corrente da bateria do veiculo PHEV - Ceilandia (ADVISOR®)
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Fonte: Autoria Prépria, 2021.

E possivel verificar que o estado de carga diminui gradualmente ao longo do trajeto.
Devido ao modo de conducao elétrico, sdo observadas variacdes mais acentuadas até apro-
ximadamente 80% do nivel inicial, com descargas graduais a partir desse ponto. Mesmo
apo6s o inicio da operacdo do MCI, por volta de 1500 segundos e 60% de carga da bateria,
a maquina elétrica continua atuando na propulsdo do veiculo, evidenciando assim seu modo

hibrido de conducao.

Para a curva de corrente, observa-se que essa apresenta valores maiores em comparagao
ao HEV ao longo da operacdo. Seus maximos positivos sdo registrados apds as partidas do
veiculo, verificadas principalmente nas partes urbanas do trajeto e coincidentes também com
os instantes de torques méaximos da mdaquina elétrica. A maxima corrente reversa ocorre
no trecho de caracteristica rodovidria do percurso, observado a partir de 1200 segundos, e
evidencia a maior atuacdo da frenagem regenerativa em velocidades mais altas. O fluxo de

poténcia da bateria é mostrado na Figura 4.48.
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Figura 4.48 — Poténcia da bateria do veiculo PHEV - Ceilandia ADVISOR®
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Para o veiculo BEV, os torques do percurso e a operagdo da maquina elétrica sdo mostra-
dos nas Figuras 4.49, 4.50 e 4.51.

Figura 4.49 — Torques do trajeto para veiculo BEV - Ceilandia ADVISOR®
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Figura 4.50 — Curva de torque-velocidade mdquina elétrica veiculo BEV - Ceilandia
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Fonte: Autoria Prépria, 2021.

Observa-se que os valores mais elevados ocorreram em trechos de caracteristicas urbanas

e com alti

tudes crescentes, conforme trechos A-B e E-F da Figura 4.29. E possivel verifi-

car também um grande nimero de ocorréncias de torques reversos no trajeto, indicando a

operacdo da maquina no modo gerador.

Pela Figura 4.50, a maior parte da operacdo da mdquina elétrica ocorre na regido de

torque constante, que se extende até 3000 rpm. A operagdo nesse trajeto ocorreu dentro dos

valores nominais da maquina elétrica, havendo apenas uma ocorréncia acima desse limite.

Os pontos

de eficiéncia da maquina elétrica, no modo motor, sdo mostrados na Figura 4.51.
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Figura 4.51 — Eficiéncia da mdquina elétrica (motor) veiculo BEV - Ceilandia ADVISOR®
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Fonte: Autoria Prépria, 2021.

A operagdo da bateria do BEV é mostrada nas Figuras 4.52,4.53 e 4.54.

Figura 4.52 — Estado de carga do veiculo BEV - Ceilandia (ADVISOR®)

100 | |
99 - \\\ |
98 e .
97 -

\ |

95 o 7

SOC (%)

1 1 |
0 500 1000 1500 2000 2500
Tempo(s)

Fonte: Autoria Prépria, 2021.
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Figura 4.53 — Corrente da bateria do veiculo BEV - Ceilandia (ADVISOR®)
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Figura 4.54 — Poténcia da bateria do veiculo BEV - Ceilandia (ADVISOR®)
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Pela andlise do nivel de carga da bateria, € possivel verificar que a descarga mais acen-
tuada ocorreu no intervalo de 1500 a 200 segundos. Esse periodo abrange o trecho C-D da
Figura 4.29, que representa a elevagdo mais ingreme do percurso. Entretanto, os maiores
valores de corrente sdo observados em outros intervalos: a corrente mdxima de propulsao
ocorreu proxima ao instante de 750 segundos, enquanto a maxima de regeneracio foi re-
gistrada aproximadamente em 1250 segundos. Verifica-se que essa tltima ocorreu devido a
uma descida acentuada, conforme observado na Figura 4.29.

As Tabelas 4.12 e 4.13 mostram, respectivamente, a operagdo geral dos sistemas de pro-
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pulsdo e baterias de todos os veiculos nesse percurso.

Tabela 4.12 — Operacdo geral dos sistemas de propulsio - Ceilandia (ADVISOR®)

Parametro Convencional HEV PHEV BEV

L. . 133,913 MCI) 190,56 (MCI)
Torque Maximo Direto (N.m) 176,43 373,79

120,143 (ELE) 170, 43 (ELE)
-20,54 (MCI Nulo (MCI

Torque Maximo Reverso (N.m) -3,054 ( ) ulo ( ) -143,29
-52,734 (ELE) -270,62 (ELE)

50,38 (MCI) 39,49 (MCI)

Torque RMS (N.m) 53,53 ,
21,8 (ELE) 49,323 (ELE)
~ .. 2829 (MCI) 2304 (MCI)
Rotacdo Méxima (rpm) 2183 4299
3931 (ELE) 5758 (ELE)
Eficiéncia Média Motor Elétrico - 79,74% 84,65% 86,21%
Eficiéncia Média Gerador - 83,29% 76,21% 82,06%
Eficiéncia Média MCI 22,04% 29,92% 22,26% -

Fonte: Autoria Prépria, 2021.

Tabela 4.13 — Operagcdo geral das baterias - Ceilandia (ADVISOR®)

Parametro Convencional HEV  PHEV BEV
SOC Inicial - 100% 100% 100%
SOC Final - 30,34%  41,7% 94.,2%
Corrente Maxima Direta (A) - 227,52 291 105,154
Corrente Maxima Reversa (A) - -40,92 -78,913 -113,522
Corrente RMS (A) - 33,33 46,22 30,98
Poténcia RMS (kW) - 5,28 15,59 11,86
Energia total recuperada Fren. Regen. (kWh) - 1,554 0,925 0,977
Eficiéncia Bateria - 80,35% 95,5%  98,58%

Fonte: Autoria Prépria, 2021.

O consumo de energia e combustivel é mostrado na Tabela 4.14 e Figura 4.55.

Tabela 4.14 — Custo total de combustivel e energia - Ceilandia (ADVISOR®)

Fonte de Energia Convencional HEV PHEV BEV
Gasolina Comum (litros) 2,422 1,791 1,064 -
Bateria (kWh) - 0,706 6,435 5,060
Gasto total R$ 15484 R$ 12,054 R$12,312 R$4,332
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Figura 4.55 — Custo do trajeto por veiculo - Ceilandia (ADVISOR®)
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Fonte: Autoria Prépria, 2021.

Observa-se que a diferenca de custos pode ser concentrada em trés grupos distintos: vei-
culo convencional, hibridos e elétrico. Utilizando o convencional como referéncia, seu custo
foi, aproximadamente, 28% maior que o do HEV e 25% em relacdo ao PHEV. Para o BEV,
a diferencga cresce para cerca de 357%. Entre os hibridos, tem-se um valor ligeiramente su-
perior do PHEV em relacdo ao HEV, apesar de o primeiro ter percorrido boa parte do trajeto
em modo elétrico. Isso se deve ao modelo de MCI utilizado nesse veiculo, que apresentou
baixa eficiéncia mesmo com o auxilio da propulsao elétrica, além da eficicia menor da sua

bateria em comparagdo a do BEV.

4.3.1.2 FASTSim"™

A Tabela 4.15 mostra os resultados gerais obtidos para os sistemas de propulsdo dos

automoveis.

Tabela 4.15 — Operacdo geral sistemas de propulsdo - Ceilandia (FASTSim™)

Parametro Convencional HEV PHEV BEV
Eficiéncia Média Motor Elétrico - 83,35% 86,5% 90,66%
Eficiéncia Média Gerador - 69,78% 79,79% 86,59%
Eficiéncia Média MCI 27,19% 36,57% - -

Fonte: Autoria Prépria, 2021.

Para o MCI, verifica-se o aumento da eficiéncia na operagdo do veiculo HEV em com-
paracdo ao veiculo convencional. Para a mdquina elétrica, tem-se o aumento da eficicia de
forma proporcional a eletrificacao dos veiculos, tanto na atuacdo como motor quanto gerador.
Ressalta-que, nesse percurso, o veiculo PHEV utilizou exclusivamente o0 modo de condugdo

elétrico, nao havendo atuagao do MCI.
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As informagoes relativas ao consumo de combustivel e energia elétrica sdo mostradas na
Tabela 4.16.

Tabela 4.16 — Relagdes de consumo de energia e gasolina - Ceilandia (FASTSim'™)

Parametro Convencional HEV PHEV BEV

Razao Energia Elétrica/Combustivel 0 0,0654 1 1
Economia de Combustivel (km/1) 19,048 33,865 63,768 66,475
Litros de gasolina equivalentes 1,893 1,008 0,536 0,514
Consumo energético (kWh/km) - 0,016 0,141 0,134

Fonte: Autoria Prépria, 2021.

Destaca-se que, no parametro razao energia elétrica-combustivel, o valor nulo indica uti-
lizagdo somente do MCI para propulsdao do veiculo, enquanto o valor unitdrio representa
o uso apenas da mdquina elétrica. Assim, para o veiculo HEV, verifica-se a ampla preva-
léncia do MCI sobre a maquina elétrica no modo de conducdo, enquanto o HEV apresenta

propulsdo totalmente elétrica.

Os quesitos economia de combustivel e litros de gasolina equivalentes permitem realizar
comparagOes usando unidades ja utilizadas pelos consumidores, e indicam amplo aumento
de economia e reduc@o de consumo com a eletrificacao dos veiculos. O parametro consumo
energético por quilometro estd relacionado a utilizacao da bateria e apresenta maiores valo-
res para os veiculos HEV e BEV. A diferenca entre esses dois ultimos se deve a efici€éncia
das baterias de ambos, sendo essa evidenciada em posterior andlise de perdas ocorridas nos

componentes.

A operacdo geral da bateria € mostrada na Tabela 4.17.

Tabela 4.17 — Operacdo geral da bateria - Ceilandia (FASTSim™)

Parametro Convencional HEV PHEV BEV

SOC Inicial - 100%  100% 100%

SOC Final - 2747% 44,7% 93,1%

Energia Média Frenagem Regenerativa por ciclo (kWh) - 0,015 0,019 0,020
Ciclos de bateria por km - 1,523 1,64 1,616

Poténcia Média Bateria - Propulsao (kW) - 5,12 9,82 9,527
Poténcia Média Bateria - Regeneracao (kW) - -4,38 -5,84 -6,23
Poténcia RMS (kW) - 5,36 11,59 11,43

Fonte: Autoria Prépria, 2021.

Observa-se 0o aumento da energia recuperada por frenagem regenerativa de modo pro-
porcional a eletrificacdo dos automdveis, apesar de o veiculo PHEV possuir média de ciclos

de bateria ligeiramente superior que a do BEV. Também sao verificadas diferencgas para as
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poténcias médias de propulsdo e regeneracdo, sendo essas crescentes proporcionalmente a
utilizagdo do modo elétrico de conducao. A diferenca de valores observada entre o PHEV e

BEYV estd relacionada a maior capacidade e efici€éncia da bateria desse tltimo.

As perdas gerais nos sistemas dos veiculos sdo mostradas na Tabela 4.18 e na Figura

4.56. A Figura 4.57 mostra o percentual de cada sistema nas perdas gerais.

Tabela 4.18 — Perdas por condi¢des dindmicas e componentes - Ceilandia (FASTSim"™)

Perdas (kJ) Convencional HEV PHEV BEV

Arraste 3.968,81 3.150,15  3.151,31  3.676,98
Subida 2.131,62 222497 3.107,48 297341
Pneus 2.944,68 3.073,63 4.292,76  4.107,54
Freios 3.952,74 489,51 704,03 656,75
Transmissao 684,1 338,84 458,51 445,74
Maiquina Elétrica 0 1.774,01  2.838,56 2.273,2
Bateria 0 75,14 652,96 373,23
Cargas Auxiliares 1.953 1.953 1.953 1.953
MCI 41.871,78 19.242,80 0 0
Total 57.506,73 32.322,04 17.158,61 16.459,85

Fonte: Autoria Propria, 2021.

Figura 4.56 — Perdas totais (kJ) - Ceilandia (FASTSim"")
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Fonte: Autoria Prépria, 2021.
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Figura 4.57 — Perdas percentuais (kJ) - Ceilandia (FASTSim™)
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Fonte: Autoria Propria, 2021.

Para as perdas ocasionadas pelos fatores dindmicos do percurso (arraste, rolamento e
subida), observa-se que, devido as maiores massas, os veiculos hibridos e elétrico apresenta-
ram maiores valores nos quesitos subida e rolamento (pneus). A maior perda por arraste no
veiculo convencional estd associada aos seus fatores construtivos, como maior area frontal e

coeficiente de arraste aerodinamico.

Para as perdas ocorridas nos componentes, destaca-se o valor percentual relativo ao MCI
no veiculo convencional, sendo esse responsavel por mais de 70% das perdas totais. Outro
sistema significativo € representado pelos freios, com cerca de 10% do valor total. Para o
HEV, o MCI ainda é o componente com as maiores perdas, mas tem-se a reducdo dessas
nos freios devido a utilizacdo de frenagem regenerativa. Para os PHEV e BEV, a maquina
elétrica e as cargas auxiliares sdo os componentes com maiores perdas percentuais. Ressalta-
se também a diferenca de perdas na bateria, sendo essas maiores para o veiculo HEV em

comparacdo ao BEV.

Assim, considerando as perdas ocorridas no percurso, o consumo total de combustivel e

energia, juntamente com os custos totais, sio mostrados na Tabela 4.19 e na Figura 4.58.

Tabela 4.19 — Consumo total de combustivel e energia - Ceilandia (FASTSim™)

Fonte de Energia  Convencional HEV  PHEV BEV

Gasolina Comum (L) 1,893 0,947 - -
Bateria (kWh) - 0,551 4,766 4,572
Gasto total R$ 12,1 R$6,5 R$3,861 R$3,703

Fonte: Autoria Prépria, 2021.
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Figura 4.58 — Custo do percurso por veiculo - Ceilandia (FASTSim™)
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Fonte: Autoria Proépria, 2021.

Verifica-se, assim, a diferenca significativa de custos entre os veiculos em um percurso
com caracteristicas urbanas e altitude crescente. Em comparaciao ao HEV, veiculo com me-
nor nivel de eletrificacdo, o convencional apresentou um custo 86% superior, que salta para
aproximadamente 327% em relacido ao BEV. Dentre os elétricos, utilizando o BEV como re-
feréncia, o HEV apresenta custo 75% maior, enquanto o PHEV, em modo elétrico de direcao,

possui gasto 4% superior.
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4.3.2 UnB Darcy Ribeiro - UnB Planaltina (FUP)

Para este trajeto, o ciclo de conducao e a altitude do trajeto sdo mostrados na Figura 4.59.

Figura 4.59 — Custo do percurso por veiculo - Planaltina
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Fonte: Autoria Prépria, 2021.

Dessa forma, foram definidos trés segmentos de referéncia: Trecho A-B, Trecho B-C,

Trecho C-D e Trecho E-F. Suas coordenadas sdo mostradas na Tabela 4.20.

Tabela 4.20 — Pontos de referéncia altitude - Planaltina

Ponto Tempo (s) Altitude (m)

A 601 995,2
B 928 1196
C 1206 1005
D 1570 1158
E 1715 1142
F 2030 9274

Fonte: Autoria Prépria, 2021.

43.2.1 ADVISOR®

Para o veiculo convencional, os torques do percurso e a operacdo do MCI sd@o mostradas
nas Figuras 4.60 € 4.61.
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Figura 4.60 — Torques do trajeto para veiculo convencional - Planaltina (ADVISOR®)
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Fonte: Autoria Prépria, 2021.

Figura 4.61 — Curva de torque-velocidade MCI para veiculo convencional - Planaltina
(ADVISOR®)
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Fonte: Autoria Prépria, 2021.

Para as curvas de torque obtidas, verifica-se que os maiores valores ocorreram entre o0s
instantes 1000 e 1500 segundos (Trecho C-D) e novamente entre 2000 e 2500 segundos. Em

ambos 0s casos, os valores foram registrados em decorréncia de aceleragdes ocorridas em
trechos de subida.

Em relagdo ao trajeto anterior analisado, verifica-se um deslocamento dos pontos de ope-
racdo do MCI em direcdo as rotacdes mais altas, concentrada em torno de 750 e 2000 rpm.

Isso ocorre devido as caracteristicas rodovidrias do percurso, que requerem velocidades mai-
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ores. Os torques assumidos se distribuem em amplo intervalo, com os maiores valores ocor-
rendo em rotagdes proximas a 3000 rpm. Observa-se, também, uma maior quantidade de
pontos de operagdo nas regidoes de maior eficicia do mapa do MCI, em comparagao ao tra-
jeto anterior. A Figura 4.62 mostra os pontos de eficiéncia do MCI ao longo da operacao

nesse trajeto.

Figura 4.62 — Eficiéncia MCI veiculo convencional - Planaltina (ADVISOR®)
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Fonte: Autoria Prépria, 2021.

Para o veiculo HEV, as curvas de torque e pontos de operacdo dos sistemas de propulsdao

sdao mostrados nas Figuras 4.63, 4.64 e 4.65.

Figura 4.63 — Torques do trajeto para veiculo HEV - Planaltina (ADVISOR®)
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Fonte: Autoria Prépria, 2021.
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Figura 4.64 — Curva torque-velocidade MCI veiculo HEV - Planaltina (ADVISOR®)
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Figura 4.65 — Curva torque-velocidade mdquina elétrica veiculo HEV - Planaltina
(ADVISOR®)
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Fonte: Autoria Prépria, 2021.

Verifica-se, novamente, que a maquina elétrica opera majoritariamente no modo gerador,
enquanto o MCI € responsavel pela maior parte da propulsdao do veiculo. Assim como obser-
vado no trajeto anterior, os valores méximos de torque do MCI apresentaram uniformidade
ao longo do percurso, enquanto que, para a maquina elétrica, os valores maximos diretos e
reversos foram registrados entre os instantes 1000 e 1500 segundos (Trechos B-C e C-D).

Pela Figura 4.64, percebe-se a ampla operacdo do MCI nas regides de eficiéncia mais

altas, localizadas entre 2000 e 3000 rpm. Os torques desenvolvidos se distribuiram, majo-
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ritariamente, entre 60 e 120 N.m. Para a mdquina elétrica, em relacdo ao percurso anterior,
observa-se maior quantidade de pontos em rota¢do mais altas (acima de 4000 rpm) e torques

desenvolvidos de menor valor. As eficiéncias do MCI e da maquina elétrica (modo motor)

sdo mostradas, respectivamente, nas Figuras 4.66 e 4.67:

Eficiéncia

Figura 4.66 — Eficiéncia MCI veiculo HEV - Planaltina ADVISOR®
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Figura 4.67 — Eficiéncia mdquina elétrica (motor) veiculo HEV - Planaltina ADVISOR®
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Fonte: Autoria Prépria, 2021.

Na Figura 4.66, os pontos de eficiéncia nula indicam a propulsdo elétrica do veiculo.
Para a eficiéncia da miquina elétrica, mostrada na Figura 4.67, eficiéncia nula representa
a operacdo como gerador. A operacdo da bateria do HEV nesse percurso € mostrada nas
Figuras 4.68 ¢ 4.69:
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Figura 4.68 — Estado de carga bateria veiculo HEV - Planaltina ADVISOR®
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Fonte: Autoria Prépria, 2021.

Figura 4.69 — Corrente da bateria do veiculo HEV - Planaltina ADVISOR®
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Fonte: Autoria Prépria, 2021.

Para os niveis de carga da bateria, verifica-se, inicialmente, uma tendéncia de descarga
acentuada, seguida posteriormente por operagdes recorrentes de carga e descarga. Em rela-
¢ao0 ao trajeto anterior, sdo observadas recuperagdes mais intensas de energia, representadas
por aumentos maiores do nivel de carga ao longo da operacdo. Essas ocorréncias sdo veri-
ficadas, primeiramente, logo apds o instante 500 segundos, € depois aproximadamente em
1500 segundos (final do Trecho C-D). Para esses intervalos, as condi¢des verificadas foram
de desaceleracdes em trechos de descida (primeiro aumento do nivel) e trecho de subida

(segundo aumento), em que a maquina elétrica apresentou operacdo prolongada no modo
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gerador.

Seguindo o observado para os niveis de carga, as correntes apresentam valores que de-
notam a operacdo da maquina elétrica nos modos motor e gerador. Os valores maximos
de descarga foram observados no inicio do percurso (antes de 500 segundos) e préximo de
1500 segundos, momentos em que os trechos de subida apresentaram aceleracdes maiores.
Por outro lado, os maiores valores reversos foram observados entre 500 e 1000 segundos,
intervalo esse caracterizado pela desaceleracdo acentuada ocorrida no Trecho A-B, apesar
da elevacdo crescente do trecho. Por outro lado, os valores observados apds o instante 2000
segundos (Trecho E-F) se devem as descidas ocorridas no trajeto. O fluxo de poténcia da

bateria € mostrado na Figura 4.70.

Figura 4.70 — Poténcia da bateria do veiculo HEV - Planaltina (ADVISOR®)
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Fonte: Autoria Prépria, 2021.

Para o veiculo PHEYV, as curvas de torque do percurso e dos sistemas de propulsdo sao
mostradas nas Figuras 4.71, 4.72 e 4.73.
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Figura 4.71 — Torques do percurso para veiculo PHEV - Planaltina (ADVISOR®)
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Fonte: Autoria Prépria, 2021.

Figura 4.72 — Curva de torque-velocidade MCI veiculo PHEV - Planaltina (ADVISOR®)
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Fonte: Autoria Prépria, 2021.
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Figura 4.73 — Curva de torque-velocidade méquina elétrica (motor) PHEV - Planaltina
(ADVISOR®)
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Fonte: Autoria Prépria, 2021.

Os torques registrados no percurso evidenciam a operacdo predominante da maquina elé-
trica em relacdo ao MCI, evidenciando o modo de condugdo elétrico do veiculo. Os valores
maximos de torque nesse modo de conducao foram registrados entre os instantes 1250 e 1500
segundos (Trecho C-D) e novamente entre 2000 e 2500 segundos. Em ambos as ocorréncias,
os trechos apresentaram aceleracdes acentuadas em condi¢des de subida. O maior torque
reverso ocorreu em decorréncia de desaceleracdo em trecho de descida, proxima ao instante
500 segundos. Para o MCI, o maior valor de torque também foi registrado entre 2000 e 2500

segundos.

Pela Figura 4.72, observa-se que o MCI apresenta atuagdo concentrada entre 1000 e 2000
rpm, assumindo valores de torques majoritariamente até 150 N.m. A madquina elétrica, por
sua vez, tem a maior parte da sua operagdo entre 2000 e 4000 rpm, com torques positivos
mais elevados em altas rotacdes e reversos entre 1000 e 2000 rpm. As eficiéncias do MCI e

da méquina elétrica (motor) sdo dadas pelas Figuras 4.74 e 4.75.
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Figura 4.74 — Eficiéncia MCI veiculo PHEV - Planaltina (ADVISOR®)
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Fonte: Autoria Prépria, 2021.

Figura 4.75 — Eficiéncia maquina elétrica veiculo PHEV - Planaltina (ADVISOR®)

0.9 * T T "
% * X
"§ gx xg 3%%« g%xx % ¥ §§ %
0.8 Eoow "y g & ok x Wy
# X x B % % ‘X x “
= ¥ X ; X e xg W x & Y Xy sz
= x x X _
0.7 % 2 %o ® x % - x X ; » x X xx .
% X x
0.6 X P x x * 7 %
: x x KX * L ]
(4] * * g : % %
—— X
S 05 7 5 x i
@ % x x X
S i
= 045 : q
x
x
03r . _
x ® x
X x
0.2 % " * _
01 % y e i
x
0 " L L X ) ! * 7
0 500 1000 1500 2000 2500
Tempo (s)

Fonte: Autoria Prépria, 2021.

A operacgao da bateria do PHEV, nesse trajeto, € mostrada pelas Figuras 4.76 e 4.77.
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Figura 4.76 — Estado de carga bateria do veiculo PHEV - Planaltina (ADVISOR®)
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Fonte: Autoria Prépria, 2021.

Figura 4.77 — Corrente da bateria do veiculo PHEV - Planaltina (ADVISOR®)
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Fonte: Autoria Prépria, 2021.

Sao observados dois perfis de descarga ao longo do trajeto: queda acentuada até apro-
ximadamente 1000 segundos, e, posteriormente, a tendéncia de manutencdo do estado de
carga em torno de 50%. Esses perfis se refletem nos valores assumidos pela corrente, que sao
maiores para o primeiro intervalo citado, apresentando redugdo gradual até atuar de forma
equilibrada em operagdes de carga e descarga. Os valores maximos positivos correspondem
aos picos observados para o torque da maquina elétrica. Os maiores valores reversos ocorrem
em trechos de descida do percurso que apresentam desaceleracdes, e esses sdao registrados
proximos aos instantes de 500 segundos e entre 1500 e 2000 segundos (Trecho E-F). O fluxo

de poténcia da bateria é mostrado na Figura 4.78.
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Figura 4.78 — Poténcia da bateria do veiculo PHEV - Planaltina (ADVISOR®)
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2500

Para o veiculo BEYV, as curvas de torque do percurso e da mdquina sdo mostrados nas

Figuras 4.79 e 4.80.

Figura 4.79 — Torques do percurso veiculo BEV - Planaltina (ADVISOR®)
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Fonte: Autoria Prépria, 2021.
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Figura 4.80 — Curva de torque-velocidade mdquina elétrica veiculo BEV - Planaltina
(ADVISOR®)
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Fonte: Autoria Prépria, 2021.

A partir da curva de torque desenvolvido no percurso, observa-se que os maiores valores
foram registrados em dois intervalos: o primeiro entre os instantes de 500 e 1000 segun-
dos (Trecho A-B), e novamente entre 2000 e 2500 segundos. Nesses periodos, verificam-se
aceleracdes elevadas em trechos de subida, enquanto que os valores reversos maximos foram
observados em trechos de descida do percurso (Trecho A-B) e desaceleracdo intensa proxima
ao instante de 1500 segundos. Pela curva de torque-velocidade da Figura 4.80, verifica-se
que a operacdo da maquina elétrica € predominante entre 2000 e 5000 rpm, com os maio-
res torques registrados para rotagcdes de até 2000 rpm. Quando comparada ao trajeto UnB
Darcy Ribeiro - UnB Ceilandia, a operagdo nesse trajeto apresenta rotacdoes mais elevadas

(préximas a 5000 rpm) e torques menores em baixas rotacoes.

As eficiéncias assumidas pela miquina elétrica, no modo propulsio, sdo mostradas na
Figura 4.81.
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Figura 4.81 — Eficiéncia mdquina elétrica (motor) veiculo BEV - Planaltina (ADVISOR®)
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Fonte: Autoria Prépria, 2021.

O estado de carga e as correntes da bateria nesse percurso sao mostradas nas Figuras 4.82

e 4.83.

SOC (%)

Figura 4.82 — Estado de carga bateria veiculo BEV - Planaltina (ADVISOR®)
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Fonte: Autoria Prépria, 2021.
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Corrente (A)

Figura 4.83 — Corrente bateria veiculo BEV - Planaltina (ADVISOR ©)
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Fonte: Autoria Prépria, 2021.

Verifica-se que o estado de carga apresenta diminui¢do gradual ao longo do percurso,
com as descargas mais acentuadas ocorrendo no inicio do trajeto. Os maiores aumentos de
nivel foram registrados no intervalo de 1000 a 1500 segundos (Trecho B-C) e depois préximo
ao instante de 2000 segundos (Trecho E-F). Como verificado anteriormente, esses periodos
correspondem aos trechos de descida do percurso, que acarretam em maiores recuperagoes
de energia por frenagem regenerativa. Essa andlise € valida também para as correntes obser-
vadas, que tém seus valores maximos positivos registrados em trechos de queda mais acen-
tuada do nivel de carga, além dos maximos reversos ocorrendo em trechos de recuperagdo

de energia mais significativa.

O fluxo de poténcia da bateria nessa operacao € mostrada pela Figura 4.84.
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Figura 4.84 — Poténcia da bateria do veiculo BEV - Planaltina (ADVISOR®)
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As Tabelas 4.21 e 4.26 mostram a operacao geral dos sistemas de propulsao e baterias de

todos os veiculos nesse percurso.

Tabela 4.21 — Operacdo geral dos sistemas de propulsio - Planaltina (ADVISOR®)

Parametro Convencional HEV PHEV BEV
114,96 MCI) 241,181 (MCI
Torque Maximo Direto (N.m) 175,6 ( ) ( ) 68,89
74,12 (ELE) 167,736 (ELE)
-20,49 (MCI Nulo (MCI
Torque Méximo Reverso (N.m) -2,47 ( ) ulo ( ) -101,65
-52,63 (ELE) -198,863 (ELE)
49,38 (MCI 36,94 (MCI
Torque RMS (N.m) 54 ( ) ( ) 42,052
21,52 (ELE) 52,76 (ELE)
~ .. 3484 (MCI) 3285 (MCI)
Rotacdo Méxima (rpm) 2903 4962
4841 (ELE) 5670 (ELE)
Eficiéncia Média Motor Elétrico - 77,83% 85,77% 85,82%
Eficiéncia Média Gerador - 78,92% 73,32% 81,72%
Eficiéncia Média MCI 21,92% 29,79% 17,95% -

Fonte: Autoria Prépria, 2021.
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Tabela 4.22 — Operacdo geral das baterias - Planaltina (ADVISOR®)

Parametro Convencional HEV PHEV BEV

SOC Inicial - 100% 100% 100%

SOC Final - 2941% 512%  95,1%

Corrente Maxima Direta (A) - 138,58 214,46 128,38
Corrente Maxima Reversa (A) - -4242  -55,88  -6497
Corrente RMS (A) - 32,99 51,57 33,48

Poténcia RMS (kW) - 5,29 17,44 12,82

Energia total recuperada Fren. Regen. (kWh) - 1,616 0,962 1,167
Eficiéncia Bateria - 81,67% 94,88% 98,61%

Fonte: Autoria Prépria, 2021.

O consumo de energia e combustivel para os modelos simulados é mostrado na Tabela
4.23 e Figura 4.85.

Tabela 4.23 — Custo total de combustivel e energia - Planaltina ADVISOR®

Fonte de Energia Convencional HEV PHEV BEV
Combustivel (litro) 2,246 1,614 1,073 -
Bateria (kWh) - 0,715 5,630 4,324
Gasto total R$ 14,359 R$10,930 R$ 11,680 RS$ 3,702

Fonte: Autoria Prépria, 2021.

Figura 4.85 — Custo total do trajeto - Planaltina ADVISOR®
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Fonte: Autoria Prépria, 2021.

Observa-se que a diferenca de custos segue o padrdao do percurso anterior, com o veiculo
convencional apresentando os maiores valores, seguidos do PHEV, HEV e BEV. Utilizando

o convencional como referéncia, tem-se que seu custo foi cerca de 31% superior ao do HEV,
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23% em relacdo PHEV e 388% superior ao BEV. Entre os hibridos, observa-se um valor
ligeiramente maior do PHEV em relagdao ao HEV, apesar de o primeiro ter percorrido boa
parte do trajeto em modo elétrico em um trajeto rodovidrio de altitude descrescente. Assim
como observado no percurso anterior, isso se deve ao modelo de MCI utilizado nesse veiculo,
que apresentou baixa eficiéncia mesmo com o auxilio da propulsdo elétrica, como também

sua bateria ter apresentado rendimento menor em comparacao a do BEV.

4.3.2.2 FASTSim"™

A operacdo dos sistemas de propulsio dos veiculos é mostrada na Tabela 4.24.

M

Tabela 4.24 — Operagio geral dos sistemas de propulsdo - Planaltina FASTSim'

Parametro Convencional HEV PHEV BEV
Eficiéncia Média Motor Elétrico - 82,68% 87% 91,05%
Eficiéncia Média Gerador - 70,22% 80,17% 86,97%
Eficiéncia Média MCI 27,60% 36,72% - -

Fonte: Autoria Prépria, 2021.

Considerando o trajeto UnB Darcy Ribeiro - UnB Ceilandia, de caracteristica urbana e
altitude crescente, os resultados mostram o aumento da eficiéncia dos sistemas de propulsao
de todos os veiculos. De modo semelhante ao percurso anterior, verifica-se a maior efici-
éncia do MCI do HEV em relacdo a do convencional e o aumento gradual de eficiéncia das
madquinas elétricas de acordo com a eletrificacao do veiculo. O PHEV novamente percorre

todo o trajeto em modo elétrico de conducao.

Os parametros de consumo e economia de combustivel e energia elétrica sao mostrados
na Tabela 4.25

M

Tabela 4.25 — Relagdes de consumo de energia e gasolina - Planaltina FASTSim'

Parametro Convencional HEV PHEV BEV
Razao Energia Elétrica/Combustivel 0 0,048 1 1
Economia de Combustivel (km/I) 23,129 40,763 80,513 84,041
Litros de gasolina equivalentes 1,614 0,915 0463 0,444
Consumo energético (kWh/km) - 0,010 0,111 0,106

Nesse trajeto, verifica-se que o veiculo PHEV opera em modo exclusivamente elétrico,
enquanto o HEV possui conducdo majoritaria realizada pelo MCI. Uma vez que a caracte-
ristica rodovidria € predominante neste percurso, observam-se os aumentos de economia de

combustivel em todos os veiculos e reducdo do consumo energético para o HEV, PHEV e
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BEV. Esses efeitos decorrem diretamente da operacao mais eficiente dos sistemas de propul-

sdo em comparacgao ao trajeto UnB Darcy Ribeiro - UnB Ceilandia.

A operagdo geral da bateria nesse trajeto é mostrada pela Tabela 4.26.

Tabela 4.26 — Operacdo geral da bateria - Planaltina FASTSim™

Parametro Convencional HEV PHEV BEV
SOC Inicial - 100% 100%  100%
SOC Final - 48,7% 52,6% 94,02%
Energia Média Frenagem Regenerativa por ciclo (kWh) - 0,0275 0,044 0,046
Ciclos de bateria por km - 1,180 1,207 1,180
Poténcia Média Bateria - Propulsao (kW) - 6,394 11,24 10,977
Poténcia Média Bateria - Regeneragao (kW) - -4260 -6,48 -6,658
Poténcia RMS (kW) - 4.8 12,56 12,36

Fonte: Autoria Prépria, 2021.

Observa-se que os niveis finais de carga de todos os veiculos eletrificados foram supe-
riores aos verificados no percurso UnB Darcy Ribeiro - UnB Ceilandia. Verifica-se que o
numero de ciclos do HEV e BEV sdo iguais e menores que o do PHEYV, ao passo que a ener-
gia média recuperada por frenagem regenerativa é crescente com a maior eletrificagdo dos
veiculos. Esse quesito, por sua vez, também ¢ diretamente proporcional as poténcias médias
de propulsdo e regeneracdo da bateria, observando-se a diferenca de eficiéncia de carga e
descarga das baterias do PHEV e BEV.

As perdas absolutas ocorridas no percurso sdo mostradas na Tabela 4.27 e Figura 4.86.

A Figura 4.87 ilustra as perdas percentuais.

Tabela 4.27 — Perdas por condi¢des dindmicas e componentes - Planaltina FASTSim™

Perdas (kJ) Convencional HEV PHEV BEV

Arraste 5.585,59 443342 4.435,06 5.174,87
Subida -641,66 -669,76 -894,54 -895,06
Pneus 3.216,18 3.357,01 4.483,770 4.486,26
Freios 4.231,1 528,54 766,06 735,01
Transmissao 652,17 335,58 440,98 444,19
Maiquina Elétrica 0 1.896,17  3.279,86  2.199,07
Bateria 0 71,87 618,70 362,35
Cargas Auxiliares 1.713,6 1713,6 1.713,6 1.713,6

MCI 36.974,23 19.047,59 0 0
Total 51.731,2 30.714,01 14.843,42 14.220,29

Fonte: Autoria Prépria, 2021.
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Figura 4.86 — Perdas totais - Planaltina FASTSim"™
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Figura 4.87 — Perdas percentuais - Planaltina FASTSim"™
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Fonte: Autoria Prépria, 2021.
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Para todos os veiculos, a maior perda por fatores dindmicos € decorrente do arraste aero-

dinamico, seguida pela resisténcia ao rolamento nos pneus. Ressalta-se que, devido a carac-

teristica de altitude descrescente do percurso, as perdas associadas a subida foram negativas

e proporcionais as massas dos veiculos.

Os sistemas de propulsdo se destacam como os componentes de maiores perdas em todos

os veiculos. Para o convencional e HEV, o MCI representa, respectivamente, cerca de 70%

e 60% das perdas totais, enquanto a maquina elétrica é responsavel por 6% no caso do

HEV. Verificam-se também perdas significativas nos freios do veiculo convencional, que sd@o
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reduzidas em comparacdo aos veiculos eletrificados pelo uso da frenagem regenerativa, que
€ mais utilizada devido a altitude decrescente e maiores velocidades nesse percurso. Para os
veiculos PHEV e BEYV, depois do sistema de propulsdo, as cargas auxiliares apresentam a

segunda maior causa de perdas.

A partir do consumo energético ocorrido no percurso € nos componentes dos veiculos,
sdo definidas as quantidades necessarias de combustivel e energia da bateria. Seus valores

sd@o mostrados na Tabela 4.28 e na Figura 4.88.

Tabela 4.28 — Consumo total de combustivel e energia - Planaltina FASTSim™

Fonte de Energia Convencional HEV PHEV BEV

Gasolina Comum (litros) 1,614 0,915 - -
Bateria (kWh) - 0,390 4,123 3,950
Gasto total R$ 10,319 R$ 6,185 R$ 3,530 R$ 3,382

Fonte: Autoria Prépria, 2021.
Figura 4.88 — Custos totais - Planaltina FASTSim"™

RS 10,319

RS 6,185

RS 3,530 RS 3,382

Convencional HEV PHEV BEV

Fonte: Autoria Prépria, 2021.

Assim, observam-se os custos dos veiculos apds a realizagdo de um percurso com perfil
rodovidrio e altitude decrescente. O veiculo convencional apresentou o maior gasto, sendo
esse 67% superior ao do HEV e aumentando até 305% em relagao aos custos do BEV. Para
os eletrificados, considerando o HEV como referéncia, a diferenca para o PHEV € cerca de
75% maior, chegando proxima a 83% em relagdo ao BEV. Entre o PHEV e BEV, o custo é

aproximadamente 4% superior.

4.3.3 UnB Darcy Ribeiro - UnB Gama (FGA)

Para este percurso, o ciclo de conducdo e a altitude sdo agupados na Figura 4.89:
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Figura 4.89 — Ciclo de condugdo e altitude - Gama
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Fonte: Autoria Prépria, 2021.

Fonte: Autoria Prépria, 2021.

Assim, foram definidos trés segmentos de referéncia: Trecho A-B e Trecho C-D. Suas

coordenadas sao mostradas na Tabela 4.29.

Tabela 4.29 — Pontos de referéncia altitude - Gama

Ponto Tempo (s) Altitude (m)

A 1398 978,3
B 1587 1099
C 1759 1108
D 2055 1242

43.3.1 ADVISOR®

Para o veiculo convencional, os torques do trajeto e a operacdao do MCI sdao mostradas
nas Figuras 4.90 e 4.91.
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Figura 4.90 — Torques do trajeto para veiculo convencional - Gama (ADVISOR
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Fonte: Autoria Prépria, 2021.

Figura 4.91 — Curva de torque-velocidade MCI veiculo convencional - Gama ADVISOR®
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Fonte: Autoria Prépria, 2021.

Observa-se que, para a curva de torque obtida neste percurso, os maiores valores foram
registrados entre 1000 e 1500 segundos (final do Trecho A-B) e novamente entre 1500 e 2000

segundos (Trecho C-D). As condicdes verificadas nesses trechos sao variagdes acentuadas de

velocidade ocorridas em elevagdo crescente.

Pela Figura 4.91, € possivel perceber que a atuagdo do MCI estd mais concentrada entre

as rotacoes de 1500 a 2000 segundos, assumindo majoritariamente valores de torque de até

140 N.m. Uma vez que a velocidade média desse percurso supera a do trajeto UnB Darcy

Ribeiro - UnB Planaltina, também de caracteristica rodovidria, verifica-se maior operagao

em rotacdes acima de 2500 rpm, mas com menor nimero de pontos acima de 140 N.m. A
Figura 4.92 mostra os pontos de eficiéncia do MCI ao longo desse trajeto:
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Figura 4.92 — Eficiéncia do MCI do veiculo convencional - Gama (ADVISOR®)
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Fonte: Autoria Propria, 2021.

lo HEYV, as curvas de torque e pontos de operacdo dos sistemas de propulsdo

trados nas Figuras 4.93, 4.94 e 4.95.
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Figura 4.94 — Curva de torque-velocidade MCI veiculo HEV - Gama ADVISOR®
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Fonte: Autoria Prépria, 2021.

Figura 4.95 — Curva torque-velocidade méquina elétrica veiculo HEV - Gama ADVISOR®
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Fonte: Autoria Prépria, 2021.

Verifica-se a operacdo predominante da maquina elétrica no modo gerador, ficando o
MCI responsdvel pela maior parte da propulsao do veiculo. Em relacdo ao trajeto UnB
Darcy Ribeiro - UnB Planaltina, ocorre a diminui¢ao da quantidade de trechos com baixos
torques, observando-se uma maior uniformidade dessa grandeza ao longo do percurso. Para
o MCI, os valores maximos foram registrados préximos ao instante de 600 segundos, apés a
partida do veiculo na tnica parada ocorrida no trajeto, e depois em torno de 2000 segundos
(Trecho C-D), devido a uma aceleracdo em trecho de subida. Para a maquina elétrica, o
torque méaximo reverso foi observado proximo ao instante de 600 segundos, decorrente da

frenagem anterior a parada do veiculo.

Pela Figura 4.94, verifica-se a concentracdo dos pontos de operacdo do MCI entre 2000 e
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3000 rpm, assumindo, em sua maioria, valores de torque a partir de 70 N.m. Para a miquina
elétrica, tem-se que sua operagdo foi mais concentrada entre 3000 e 4000 rpm, com valores
de torques de 50 N.m em média. Quando comparada ao trajeto UnB Darcy Ribeiro - UnB
Planaltina, verifica-se, para ambos os sistemas de propulsdo, uma concentra¢cdo maior dos

pontos de operacdo em torno de rotagdes mais altas.

As curvas de eficiéncia do MCI e da maquina elétrica (modo motor) sdo mostradas nas
Figuras 4.96 e 4.97.

Figura 4.96 — Eficiéncia do MCI para veiculo HEV - Gama (ADVISOR®)
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Figura 4.97 — Eficiéncia da mdquina elétrica (motor) veiculo HEV - Gama (ADVISOR®)
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Fonte: Autoria Prépria, 2021.

A operagdo da bateria do HEV nesse percurso é mostrada nas Figuras 4.98 e 4.99.
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Figura 4.98 — Estado de carga bateria veiculo HEV - Gama ADVISOR®
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Fonte: Autoria Prépria, 2021.

Figura 4.99 — Corrente bateria veiculo HEV - Gama ADVISOR®
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Fonte: Autoria Prépria, 2021.

Verifica-se que, aproximadamente até o instante de 1500 segundos, a curva de descarga
da bateria assume predominantemente um perfil de descarga, atingindo seu menor nivel em
torno de 30%. Em seguida, ocorre um aumento acentuado de carga préximo de 1500 se-
gundos e depois em 2000 segundos, devido a atuagdo prolongada da méaquina elétrica como
gerador nos trechos de subida, mostrados nos segmentos A-B e C-D da Figura 4.89. Por fim,
observa-se uma tendéncia de manutencao de carga entre 40% e 50%. As correntes experi-
mentadas pela bateria apresentam seus valores méximos positivos em aceleracdes ocorridas
no inicio e final do percurso, enquanto os valores maximos negativos foram registrados proxi-
mos ao instante 1500 segundos, no mesmo periodo em que houve o aumento mais acentuado

dos niveis de carga. O fluxo de poténcia da bateria € ilustrado na Figura 4.100.

139



Figura 4.100 — Poténcia bateria veiculo HEV - Gama ADVISOR®
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Fonte: Autoria Prépria, 2021.

Para o veiculo PHEYV, as curvas de torque e pontos de operacdo dos sistemas de propulsao
sdo mostradas nas Figuras 4.101, 4.102 e 4.103.

Figura 4.101 — Torques do trajeto para veiculo PHEV - Gama (ADVISOR®)
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Fonte: Autoria Prépria, 2021.
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Figura 4.102 — Curva de torque-velocidade MCI do veiculo PHEV - Gama (ADVISOR®)
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Fonte: Autoria Prépria, 2021.

Figura 4.103 — Curva de torque-velocidade da mdquina elétrica veiculo PHEV - Gama
(ADVISOR®)

400 T T T T T T
| -=-Torque Motor
300 ——Torque Gerador B
= Ponto de Operagao
200 -
E
Z 100+
)
=]
g o0+ -
o
'_
-100 -
-200 - T
_300 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

Velocidade(rpm)
Fonte: Autoria Prépria, 2021.

Observa-se, novamente, a predominancia da propulsdo elétrica ao longo do percurso,
evidenciando o modo elétrico de conducdo do veiculo. Os torques positivos maximos desen-
volvidos pela mdquina elétrica ocorreram devido as aceleracdes do veiculo, registradas no
instante de partida apds a parada e no intervalo de 1000 a 1500 segundos (inicio do Trecho
A-B). Os maiores torques reversos ocorreram em decorréncia de frenagens mais intensas,
ocorrendo essas proximas a parada total do veiculo proximo ao instante de 500 segundos e

ao final do percurso. O MCI passa a operar pouco antes da elevacdo de altitude mostrada
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no Trecho A-B, periodo esse equivalente a redu¢cdo gradual da operacao da maquina elétrica
como motor. Os torques maximos do MCI sdo registrados para aceleracdes ocorridas em

trechos de alta velocidade de altitude crescente, préximas ao instante de 2000 segundos.

Pela Figura 4.102, € possivel perceber que a operagdo do MCI se concentrou entre 1000 e
2500 rpm, apresentando seus pontos de maior torque em rotagdes mais altas. Para a maquina
elétrica, verifica-se sua atuagdo concentrada na regido de poténcia constante, a partir de
1500 rpm, assumindo torques maiores em altas rotagdes. Em comparacio ao trajeto UnB
Darcy Ribeiro - UnB Planaltina, a opera¢do da maquina elétrica apresentou maiores torques
em baixas rotagdes, ao passo que, em rotagdes mais altas, houve a reducdo dos valores
observados dessa grandeza. O MCI, por sua vez, possui mais pontos de operacdo acima
de 2000 rpm, assim como seus torques sdo mais elevados do que aqueles observados no
trajeto anterior. As curvas de eficiéncia do MCI e da maquina elétrica (motor) sdo mostradas
nas Figuras 4.104 e 4.105.

Figura 4.104 — Eficiéncia da mdaquina elétrica (motor) para veiculo PHEV - Gama
(ADVISOR®)
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Fonte: Autoria Prépria, 2021.
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Eficiéncia

Figura 4.105 — Eficiéncia MCI veiculo PHEV - Gama (ADVISOR®)
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O estado de carga e as correntes da bateria para esse trajeto sao ilustradas nas Figuras
4.106 e 4.107 do PHEV.

Figura 4.106 — Estado de carga da bateria do veiculo PHEV - Gama (ADVISOR®)
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Fonte: Autoria Prépria, 2021.
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Figura 4.107 — Corrente da bateria do veiculo PHEV - Gama (ADVISOR®)
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Fonte: Autoria Prépria, 2021.

Uma vez que o veiculo atua no modo de condugdo elétrico na maior parte do percurso,
verifica-se a predominancia de descarga da bateria até aproximadamente 50%, apresentando
uma tendéncia de manutencdo de carga mais préxima ao final do trajeto. Como o trajeto
possui apenas uma parada e variacdes baixas de velocidade, ndo sdo observados aumentos
acentuados de carga ao longo da operac@o. A curva de corrente apresenta seu valor maximo
na condicdo de aceleracdo e subida, ocorrida préxima entre 1000 e 1500 segundos (Trecho
A-B), e seu valor maximo reverso na ocasido da frenagem que antecede a unica parada
ocorrida no trajeto. Por ocasido da operacdo do MCI e redugdo gradual da operacdo da
maquina elétrica como motor, entre os instantes 1500 e 2000 segundos tem-se uma reducdo
das correntes, voltando a aumentar préximo ao final do trajeto. O fluxo de poténcia da bateria
do PHEV € mostrada na Figura 4.108.
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Figura 4.108 — Poténcia da bateria do veiculo PHEV - Gama (ADVISOR®)

80

60 -

40 -

|
20 »
0 JJ W

-20

Poténcia (kW)

ﬂ, I h““\ ' ||
] | WLJ|Jr”‘”ﬁ%“J LNJ%JMM M\ﬂﬁ i - JM“ |

.

-40

1 1 1 1
0 500 1000 1500 2000
Tempo(s)

Fonte: Autoria Propria, 2021.
Para o veiculo BEV, as curvas de torque e pontos de opera¢do da maquina elétrica sao
mostradas nas Figuras 4.109 e 4.110.

Figura 4.109 — Torques do trajeto para veiculo BEV - Gama (ADVISOR®)
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Fonte: Autoria Prépria, 2021.
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Figura 4.110 — Curva de torque-velocidade da maquina elétrica veiculo BEV - Gama
(ADVISOR®)
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Fonte: Autoria Prépria, 2021.

Verifica-se que os maiores valores de torque ocorreram proximos aos instantes 250 e 500
segundos, sendo ocasionados pelas aceleracdes ocorridas nesses instantes. O maior valor

reverso ocorreu em decorréncia da frenagem ocorrida antes da parada do veiculo.

Pela Figura 4.110, observa-se a maquina elétrica atuou predominantemente entre 3000 e
5000 rpm. Em rotagdes menores, tem-se uma baixa concentra¢ao de pontos de opera¢ao, mas
que possuem os maiores torques registrados na operacdo. Em comparagdo ao trajeto UnB
Darcy Ribeiro - UnB Planaltina, € possivel perceber o aumento das rotacdes de operacdo, ao

passo que sdo registrados menores valores de torque em rotacdes mais baixas.

A eficiéncia da miquina elétrica, ao longo desse percurso, ¢ mostrada na Figura 4.111.
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Figura 4.111 — Eficiéncia da mdquina elétrica para veiculo BEV - Gama ADVISOR®
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Fonte: Autoria Prépria, 2021.

Para a bateria do veiculo BEV, o estado de carga e o perfil de correntes sdo mostrados,

respectivamente, nas Figuras 4.112 e 4.113.

Figura 4.112 — Estado de carga bateria veiculo BEV - Gama (ADVISOR®)
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Fonte: Autoria Prépria, 2021.
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Corrente (A)

Figura 4.113 — Corrente da bateria do veiculo BEV - Gama (ADVISOR®)
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Observa-se, pela Figura 4.112, a reducd@o gradual do nivel de carga da bateria. As des-
cargas mais acentuadas se iniciam proximas ao instante 1500 segundos, em decorréncia de
elevacdo existente no percurso, se estendendo até perto do instante 2000 segundos. Apds
isso, verifica-se uma tendéncia de manuten¢do de carga até o final do trajeto. Para as cor-
rentes, percebe-se que seus valores mdximos ocorreram na parte final do percurso, entre os
instantes 1500 e 2000 segundos (Trecho C-D). Os trechos correspondentes a este intervalo

apresentam variacdes de velocidade do veiculo e altitude crescente. A poténcia da bateria é

ilustrada na Figura 4.114:
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Figura 4.114 — Poténcia da bateria do veiculo BEV - Gama ADVISOR®
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As Tabelas 4.30 e 4.31 mostram, respectivamente, a operagdo geral dos sistemas de pro-

pulsdo e baterias nesse trajeto.

Tabela 4.30 — Operacdo geral dos sistemas de propulsdo - Gama (ADVISOR®)

Parametro Convencional HEV PHEV BEV
104,37 MCI) 226,37 MCI
Torque Maximo Direto (N.m) 155,69 ( ) ( ) 140,55
118,4 (ELE) 126,08 (ELE)
o -21,07 (MCI)  Nulo (MCI)
Torque Méximo Reverso (N.m) -1,91 -149,02
-54,09 (ELE) -247,61 (ELE)
55,85 (MCI 46,14 (MCI
Torque RMS (N.m) 58,95 ( ) ( ) 34,43
18,76 (ELE) 41,28 (ELE)
2668 (MCI 2667 (MCI
Rotagdo Méxima (rpm) 3098 ( : ( : 4831
4605 (ELE) 4605 (ELE)
Eficiéncia Média Motor Elétrico - 76,26% 83,12% 86,86%
Eficiéncia Média Gerador - 83,22% 74,78% 81,28%
Eficiéncia Média MCI 23.91% 30,61% 23,88% -
Fonte: Autoria Prépria, 2021.
Tabela 4.31 — Operacio geral das baterias - Gama (ADVISOR®)
Parametro Convencional HEV PHEV BEV
SOC Inicial - 100% 100% 100%
SOC Final - 38,95% 51,28% 93,34%
Corrente Maxima Direta (A) - 156,43 183,03 149,69
Corrente Maxima Reversa (A) - -41,18 74,26  -77,52
Corrente RMS (A) - 35,58 38,59 36,49
Poténcia RMS (kW) - 5,73 13,46 13,95
Energia total recuperada Fren. Regen. (kWh) - 1,523 0,549 0,713
Eficiéncia Bateria - 80,76% 96,17% 98,73%
Fonte: Autoria Prépria, 2021.
Fonte: Autoria Prépria, 2021.
O consumo de combustivel e energia € mostrado na Tabela 4.32 e Figura 4.115:
Tabela 4.32 — Custo total de combustivel e energia - Gama (ADVISOR®)
Fonte de Energia Convencional HEV PHEV BEV
Gasolina Comum (litros) 2,524 2,223 1,225 -
Bateria (kWh) - 0,630 5,382 5,810
Gasto total R$ 16,136 R$ 14,751 R$ 12,439 R$4,975
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Figura 4.115 — Custo total do percurso - Gama ADVISOR®
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Fonte: Autoria Prépria, 2021.

Dentre os trajetos intercampi, verifica-se que esse percurso possui 0s maiores custos para
todos os veiculos. No entanto, o automével PHEV apresenta gasto menor que o do HEV
(reducdo proxima de 16%), indicando uma menor operacdo no modo elétrico desse ultimo
nesse trajeto. O veiculo convencional, com os custos mais elevados do percurso, superou em
9% os valores do HEV, 30% os do PHEV e 324% os do BEV. Dentre os elétricos, utilizando
o BEV como referéncia, o custo do HEV supera em 296% o seu valor, enquanto que o PHEV

apresenta custos maiores em cerca de 250%.

4.3.3.2 FASTSim"™

A operagdo dos sistemas de propulsdo obtidos no percurso sdo mostrados na Tabela 4.33.

Tabela 4.33 — Operagio geral sistemas de propulsdo - Gama FASTSim™

Parametro Convencional HEV PHEV BEV
Eficiéncia Média Motor Elétrico - 82,57% 87,1% 91,21%
Eficiéncia Média Gerador - 70,50% 80,27% 87,10%
Eficiéncia Média MCI 28,82% 36,70% - -

Fonte: Autoria Prépria, 2021.

De forma geral, os resultados de eficiéncia obtidos mostram ligeiro aumento de eficién-
cia da maquina elétrica em comparagao com o trajeto UnB Darcy Ribeiro - UnB Planaltina.
A excessdo ocorre para a atuacdo como motor da miquina do veiculo HEV. Para o MCI,
verifica-se um aumento de rendimento para o veiculo convencional, enquanto que o HEV
apresentou infima redu¢do. Novamente, o veiculo PHEV atuou no modo de condugao elé-

trica durante todo o percurso.
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Os parametros de consumo e economia de combustivel e energia elétrica do trajeto sdo

mostrados na Tabela 4.34.

Tabela 4.34 — Relacdes de consumo de energia e gasolina - Gama (FASTSim'™)

Parametro Convencional HEV PHEV BEV
Razdo Energia Elétrica/Combustivel 0 0,014 1 1
Economia de Combustivel (km/I) 22,367 31,832 64,181 68,238
Litros de gasolina equivalentes 1,806 1,269 0,627 0,590
Consumo energético (kWh/km) - 0,004 0,138 0,130

Fonte: Autoria Prépria, 2021.

Em comparacao aos dois trajetos anteriores, pela menor razao energia elétrica-combustivel
apresentada, verifica-se a reducdo da operacdo da méquina elétrica na propulsdao do HEV.
Uma vez que o percurso apresenta caracteristica rodovidria com aumento crescente de alti-
tude, percebe-se uma reducdo da economia de combustivel e litros de gasolina equivalente
em comparagdo ao trajeto UnB Darcy Ribeiro - UnB Planaltina, que possui altitude decres-
cente. Por outro lado, esses pardmetros superam os do trajeto UnB Darcy Ribeiro - UnB
Ceilandia, de caracteristica urbana. Para o consumo energético, observa-se seu aumento
para os veiculos PHEV e BEV em relacdo ao trajeto anterior, havendo reducao para o HEV

devido a menor parcela de propulsdo elétrica no trajeto.
A operagdo geral da bateria nesse trajeto € mostrada pela Tabela 4.35:

Tabela 4.35 — Operacdo geral da bateria - Gama (FASTSim"™)

Parametro Convencional HEV PHEV BEV
SOC Inicial - 100% 100% 100%
SOC Final - 79,2% 35,9% 92,05%
Energia Média Frenagem Regenerativa por ciclo (kWh) - 0,009304 0,012615 0,015
Ciclos de bateria por km - 1,115 1,164 1,318
Poténcia Média da Bateria - Propulsdao (kW) - 4,647 11,49 11,901
Poténcia Média da Bateria - Regeneracdo (kW) - -3,297 -4,84 -5,44125
Poténcia RMS (kW) - 3,77 13,51 13,39

Fonte: Autoria Prépria, 2021.

Em relacdo aos dois trajetos anteriores, verifica-se que os niveis finais de carga dos veicu-
los PHEV e BEV foram menores, ao passo que o do HEV apresentou significativo aumento,
terminando com o maior nivel de carga dentre esses percursos. Também sdo registrados os
menores valores de energia média de frenagem regenerativa e ciclos de bateria. A excessao
nesse Ultimo quesito € o veiculo BEV, que apresenta valor maior que o observado no percurso
UnB Darcy Ribeiro - UnB Planaltina, mas inferior ao observado entre UnB Darcy Ribeiro -

UnB Ceilandia. Em se tratando da poténcia média de propulsdo, sdo verificados os maiores
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valores para os veiculos PHEV e BEV e o menor para o HEV, enquanto a poténcia média de

regeneracdo apresenta seus menores valores para os trés veiculos elétricos.

As perdas absolutas ocorridas no percurso sao mostradas na Tabela 4.36 e Figura 4.116,

enquanto a Figura 4.116 ilustra as perdas percentuais.

Tabela 4.36 — Perdas por condi¢des dindmicas e componentes - Gama (FASTSim ™)

Perdas (kJ) Convencional HEV PHEV BEV

Arraste 6.479,81 5.14297 5.144,87  6.003,33
Subida 2.131,25 2.258.8 3.016,9  2.972,89
Pneus 3.483,47 3.634,88  4.854,83  4.859,1
Freios 2.643.,4 503,19 1.305,51 432,3

Transmissao 775,68 336,9 415,79 444,11
Miquina Elétrica 0 1.387,39  3.094,16 2.171,22
Bateria 0 35,77 6174 372,67
Cargas Auxiliares 1.633,8 2.100,6 1.633,8 1.633,8
MCI 40.740,37 26.206,57 0 0
Total 57.887,78 41.140,26 20.083,25 18.889,42

Figura 4.116 — Perdas totais - Gama (FASTSim™)
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Fonte: Autoria Prépria, 2021.
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Figura 4.117 — Perdas percentuais - Gama FASTSim"™
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Fonte: Autoria Prépria, 2021.
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Repetindo o observado nos dois percursos anteriores, a maior perda por fatores dina-
micos, para todos os veiculos, decorre do arraste aerodinamico, seguida pela resisténcia ao
rolamento nos pneus. Destaca-se o aumento das perdas aerodinamicas observadas, sendo
essas maiores em termos absolutos e percentuais em comparacao aos trajetos anteriores.
Para as perdas de subida, interessante verificar que essas foram semelhantes as ocorridas no
percurso UnB Darcy Ribeiro - UnB Ceilandia, evidenciando perfis semelhantes de elevacio

desses trajetos.

Dentre os componentes dos veiculos, os sistemas de propulsdo se destacam como 0s
componentes de maiores perdas absolutas e percentuais em todos os veiculos. Para o veiculo
convencional, o MCI apresenta o segundo maior valor verificado nos percursos, enquanto
que o HEV registra a maior perda ocorrida. A miquina elétrica, nessa operacao, representou
aproximadamente 15% e 11% das perdas totais do PHEV e BEV, respectivamente. Nota-
se também uma reducdo das perdas na bateria do HEV em relacdo aos demais percursos,
reducdo essa decorrente da menor parcela de propulsdo elétrica. As perdas nos freios do
veiculo convencional sd@o as menores observadas nos trés trajetos realizados, enquanto é
maior registrada para o veiculo PHEV. Entretanto, repetindo o padrdo observado nos trajetos
anteriores, as cargas auxiliares apresentam a segunda maior causa de perdas nos veiculos
PHEV e BEV.

Na Tabela 4.37 e Figura 4.118, s@o mostrados os custos desse trajeto.
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Tabela 4.37 — Custo do trajeto por veiculo - Gama (FASTSim™)

Fonte de Energia Convencional = HEV PHEV BEV

Gasolina Comum (litros) 1,806 1,269 - -
Bateria (kWh) - 0,158 5,579 5,247
Gasto total R$ 11,547 R$ 8,249 R$4,776 R$ 4,493

Figura 4.118 — Custos totais - Gama FASTSim "™
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Fonte: Autoria Prépria, 2021.

Fonte: Autoria Prépria, 2021.

De modo similar aos dois percursos analisados anteriormente, o veiculo convencional
apresentou o maior gasto, mas com menor diferenca percentual. Em relacdo ao HEV, seu
custo foi 39% superior, enquanto que, para o BEV, o gasto foi 257% maior. Dentre os
elétricos, considerando o HEV como referéncia, a diferenca para o PHEV foi maior em cerca
de 72%, superando em 83% os custos do BEV. Entre o PHEV e BEYV, o custo do primeiro é

aproxidamente 6% superior.

4.3.4 Valparaiso-GO - UnB Planaltina (FUP)

Para auxiliar as andlises realizadas, o ciclo de conducdo e a altitude deste trajeto foram

agrupados na Figura 4.119.

154



Figura 4.119 — Ciclo de condugdo e altitude - Valparaiso-GO
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Fonte: Autoria Prépria, 2021.

Assim, foram definidos trés segmentos de referéncia: Trecho A-B, Trecho C-D e Trecho

E-F. Suas coordenadas sdo mostradas na Tabela 4.10.

Tabela 4.38 — Pontos de referéncia altitude - Valparaiso-GO

Ponto Tempo (s) Altitude (m)

A 275 1111
B 470 1126
C 2090 870

D 2396 1078
E 2864 1050
F 3217 8229

4.3.4.1 ADVISOR®

Para o veiculo convencional, as curvas de torque sdo mostradas pelas Figuras 4.120 e
4.121.
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Figura 4.120 — Torques do trajeto para veiculo convencional - Valparaiso-GO ADVISOR®
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Fonte: Autoria Propria, 2021.

Figura 4.121 — Curva torque-velocidade MCI veiculo convencional - Valparaiso-GO
(ADVISOR®)
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Fonte: Autoria Prépria, 2021.

E possivel verificar que os maiores valores de torque foram registrados no intervalo de
tempo anterior ao do Trecho A-B e préximo instante de 3000 segundos. Em ambos os
casos, esses picos foram ocasionados por variagdes acentuadas de velocidade de modo in-
dependente da elevag¢do dos trechos, que possuiam subida no primeiro mdximo e descida
no segundo. Pela Figura 4.121, observa-se que a operagdo do MCI ocorreu em ampla faixa
de rotagdes, com maior densidade de pontos entre 1250 e 2500 rpm. Os valores de torque

desenvolvidos foram predominantemente de até 140 N.m, com as maiores ocorréncias regis-
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tradas em rotacdes acima de 2500 rpm. Em relacdo aos trajetos intercampi, devido a maior
extensdo e velocidades mais elevadas desse percurso, foram verificados maiores valores de
torque e operagdes em rotagdes mais altas. Os pontos de eficicia do MCI sdo mostrados na
Figura 4.122.

Figura 4.122 — Eficiéncia do MCI para veiculo convencional - Valparaiso-GO (ADVISOR®)
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Fonte: Autoria Propria, 2021.

Para o veiculo HEV, as curvas de torque sdo mostradas nas Figuras 4.123, 4.124 e 4.125.

Figura 4.123 — Torques do trajeto para veiculo HEV - Valparaiso-GO (ADVISOR®)
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Fonte: Autoria Prépria, 2021.
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Figura 4.124 — Curva de torque-velocidade MCI do veiculo HEV - Valparaiso-GO
(ADVISOR®)
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Fonte: Autoria Prépria, 2021.

Figura 4.125 — Curva de torque-velocidade maquina elétrica do veiculo HEV - Valparaiso-
GO (ADVISOR®)
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Fonte: Autoria Prépria, 2021.

Observa-se que, nesse percurso, a propulsdo majoritaria do veiculo foi realizada pelo
MCI, com atuacao predominante da maquina elétrica no modo gerador. Conforme também
verificado nos percursos intercampi, o torque do MCI apresentou uniformidade de valores ao
longo do trajeto, tendo seus pontos mdximos registrados em torno de 120 N.m. Por sua vez, a
maquina elétrica registrou valores méximos de propulsdo préximo ao instante 1500 segundos

e depois entre 3000 e 3500 segundos, relativo ao Trecho E-F. A primeira ocorréncia se deve
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a partida do veiculo apds a parada, enquanto a segunda ocorre por variagdo acentuada de
velocidade em trecho de subida. Como gerador, seu torque maximo ocorreu em decorréncia

da frenagem anterior a primeira parada, também em torno de 1500 segundos.

Pela Figura 4.124, observa-se que a operagdo do MCI se concentrou entre 2000 e 3000
rpm. Entretanto, devido as altas velocidades do percurso, tem-se também uma atuacao sig-
nificativa de até 4000 rpm. A uniformidade de torques desenvolvidos pelo MCI, verificada
anteriormente, é mostrada pela concentracdo de pontos em torno do intervalo de 80 a 120
N.m. Para a mdquina elétrica, tem-se que a sua atuagdo predominante ocorre entre 3000 a
5000 rpm, com maiores valores de torque de propulsdo e regeneracao registrados para ro-
tagdes de até 2000 rpm. Em relac@o aos trajetos intercampi, tém-se 0s maiores torques e
rotagdes observados do MCI, enquanto que a maquina elétrica possui seus menores valores

de torques e rotacdes mais elevadas.

As eficiéncias do MCI e da maquina elétrica, em modo motor, sdo mostradas nas Figuras
4.126 e 4.127:

Figura 4.126 — Eficiéncia do MCI para veiculo HEV - Valparaiso-GO (ADVISOR®)
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Fonte: Autoria Prépria, 2021.
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Figura 4.127 - Eficiéncia da mdquina elétrica (motor) veiculo HEV - Valparaiso-GO

(ADVISOR®)
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A operagdo da bateria do HEV € mostrada nas Figuras 4.128 e 4.129:
100

Figura 4.128 — Estado de carga da bateria veiculo HEV - Valparaiso-GO (ADVISOR®)



Figura 4.129 — Corrente da bateria do veiculo HEV - Valparaiso-GO (ADVISOR®)
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Fonte: Autoria Prépria, 2021.

A partir da anédlise do estado de carga, verificam-se as tendéncias distintas assumidas
durante a operacdo. Préximo ao instante de 1000 segundos, em intervalo relativo ao Trecho
A-B, tem-se uma queda acentuada do nivel de carga, seguida de cargas e descargas sucessivas
entre 1500 e 2000 segundos. Por fim, ocorre uma forte recuperagdo de carga até o final do

percurso, finalizando em torno de 60%.

Para as correntes, observam-se inicialmente valores positivos mais elevados, ao passo
que, ao longo do trajeto, a atua¢do predominante em modo gerador da maquina elétrica
seja refletida na forma de correntes negativas, indicando o carregamento da bateria. Os
valores mdximos positivos ocorridos na operagao foram registrados em trechos de subida
com aceleragdes mais elevadas, ao passo que as maiores correntes negativas aconteceram
em trechos de descida que apresentaram frenagens acentuadas, entre 500 e 1000 segundos

(Trecho A-B). O fluxo de poténcia € mostrado na Figura 4.130.
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Figura 4.130 — Poténcia da bateria do veiculo HEV - Valparaiso-GO (ADVISOR®)
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Fonte: Autoria Prépria, 2021.

As curvas de torque do veiculo PHEV ao longo do percurso sdo mostradas nas Figuras
4.131,4.132 e 4.133.

Figura 4.131 — Torques do trajeto para veiculo PHEV - Valparaiso-GO (ADVISOR®)
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Fonte: Autoria Prépria, 2021.
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Figura 4.132 — Curva torque-velocidade MCI veiculo PHEV - Valparaiso-GO (ADVISOR®)
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Fonte: Autoria Prépria, 2021.

Figura 4.133 — Curva torque-velocidade maquina elétrica veiculo PHEV - Valparaiso-GO
(ADVISOR®)
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Fonte: Autoria Prépria, 2021.

A partir das curvas de torque desse percurso, observa-se que a propulsdo elétrica foi pre-

dominante até aproximadamente o instante 1500 segundos, momento na qual o MCI assume

gradativamente a propulsao do veiculo até o final do trajeto. Os valores positivos maximos

de torque da miquina elétrica ocorreram em decorréncia de aceleragdes em trechos de subi-

das, estando esses proximos ao instante de 500 segundos (Trecho A-B) e entre 3000 e 3500

segundos (Trecho E-F). Os valores mdximos reversos foram registrados apds o instante de

3000 segundos, correspondendo aos trechos de descidas que apresentam desaceleracdes mais
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acentuadas. Para o MCI, os valores mais altos de torque ocorreram préximos aos instantes
2500 e 3000 segundos, em que também sdo registradas variacdes acentuadas de velocidade

em trechos de subida.

Pela Figura 4.132, € possivel observar que a operacdo do MCI ocorreu predominante-
mente entre 1000 e 2500 rpm, com torques de maior valor para rotacdes mais altas. A ma-
quina elétrica, por sua vez, possui maior atuacdo entre 2000 e 4000 rpm, apresentando seus
torques de propulsdo mais elevados em rotacdes mais altas e maiores torques de regenera-
¢do, em sua maioria, nas rotacdes de até 2000 rpm. Em comparagado aos trajetos intercampi,
verificam-se os maiores valores de torque do MCI e da maquina elétrica, apesar de os sis-
temas de propulsdo ndo apresentarem as maiores rotagdes nesse percurso. As eficiéncias do

MCI e da médquina elétrica, em modo motor, sio mostradas nas Figuras 4.134 e 4.135.

Figura 4.134 — Eficiéncia do MCI do veiculo PHEV - Valparaiso-GO (ADVISOR®)
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Fonte: Autoria Prépria, 2021.
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Figura 4.135 — Eficiéncia da maquina elétrica (motor) do veiculo PHEV - Valparaiso-GO
(ADVISOR®)
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Fonte: Autoria Prépria, 2021.

A operacgao da bateria do PHEV, nesse trajeto, € mostrada nas Figuras 4.136 e 4.137.

Figura 4.136 — Estado de carga da bateria do veiculo PHEV - Valparaiso-GO (ADVISOR®)
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Fonte: Autoria Prépria, 2021.
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Figura 4.137 — Corrente da bateria do veiculo PHEV - Valparaiso-GO (ADVISOR®)
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Fonte: Autoria Prépria, 2021.

Observam-se dois perfis de descarga para a bateria nesse trajeto: o primeiro, mais acen-
tuado, corresponde ao modo elétrico de condugdo e ocorre aproximadamente até o instante
1500 segundos. O segundo, por sua vez, representa a manutencao de carga, que se estende

até o final do percurso e estabiliza em torno de 50%.

Para as correntes, verifica-se que os valores maximos positivos ocorreram proximos ao
instante de 500 segundos e depois entre 3000 e 3500 segundos (Trecho E-F). Esses registros
sao decorrentes de aceleracdes acentuadas ocorridas em trechos de subida. As correntes
maximas reversas, por outro lado, foram registradas entre 200 e 500 segundos (Trecho A-B)
e novamente apds 3000 segundos. Suas causas principais sdo frenagens acentuadas ocorridas

em trechos de descida. A poténcia da bateria do PHEV ¢€ ilustrada na Figura 4.138.
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Figura 4.138 — Poténcia da bateria par culo PHEV - Valparaiso-GO (ADVISOR®)

W‘ WM huh(

il

||‘
S ‘ A
@
© 0f
o

a0} |
=
2 20| ‘I
o0l

20
Tempo(s)
Fonte: Autoria Prépria, 2021.

Para o veiculo BEYV, as curvas de torque para esse percurso sao mostradas nas Figuras

) 122 M ' M “
™ ) | ‘ \ I i T
Z% ]W | M’WF’WW«&“&MwM"JPW”W f | \vf W J 1 | Mﬂ iy W W W |

20
Tempo(s)
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Figura 4.140 — Curva de torque-velocidade veiculo BEV - Valparaiso-GO (ADVISOR®)
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Fonte: Autoria Prépria, 2021.

A partir da Figura 4.139, verifica-se que os maiores valores de torque registrados ocor-
reram apos o instante de 3000 segundos (Trecho E-F), em partes do percurso caracterizadas

pelas altas variacdes de velocidade e com altitude decrescente.

Pela Figura 4.140, observa-se que a operagdao da maquina elétrica apresenta maiores ro-
tagdes quando comparadas as dos trajetos intercampi, possuindo concentracdes majoritarias
entre 3000 e 6000 rpm. Os torques mais elevados, tanto de propulsdao quanto regeneracao,
foram registrados em rotacoes de até 2000 rpm. Os pontos de eficiéncia da maquina elétrica

sao mostrados na Figura 4.141.
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Figura 4.141 — Eficiéncia da mdquina elétrica (motor) para veiculo BEV - Valparaiso-GO
(ADVISOR®)
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Fonte: Autoria Prépria, 2021.

O estado de carga e as correntes da bateria sdo ilustradas nas Figuras 4.142 e 4.143:

Figura 4.142 — Estado de carga bateria para veiculo BEV - Valparaiso-GO (ADVISOR®)
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Fonte: Autoria Prépria, 2021.
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Figura 4.143 — Corrente da bateria para veiculo BEV - Valparaiso-GO (ADVISOR®)
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Fonte: Autoria Prépria, 2021.

O estado de carga da bateria possui perfil gradual de descarga, apresentando a queda mais
acentuada entre os instantes 2000 e 2500 segundos (Trecho C-D). Verifica-se a manutencao
de carga em torno de 90% ap6s o instante 3000 segundos, sendo observados também os mai-
ores valores de corrente nos fluxos direto e reverso de poténcia. Esses picos sdo registrados
em trechos do percurso que possuem elevadas aceleracdes e desaceleracdes, além da altitude
decrescente. O fluxo de poténcia da bateria € mostrado na Figura 4.144:

Figura 4.144 — Poténcia da bateria para veiculo BEV - Valparaiso-GO (ADVISOR®)
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Fonte: Autoria Prépria, 2021.

As operagdes gerais dos sistemas de propulsdo e baterias nesse percurso sdo mostradas,

respectivamente, nas Tabelas 4.39 e 4.40.

170



Tabela 4.39 — Operacdo geral dos sistemas de propulsio - Valparaiso-GO (ADVISOR®)

Parametro Convencional HEV PHEV BEV

L 121,31(MCI)  234,42(MCI)
Torque Maximo Direto (N.m) 172,85 151,96
90,33 (ELE) 128,84 (ELE)
220,61 (MCI)  Nulo (MCI
Torque Maximo Reverso (N.m) 22,56 (MCED - Nulo (MCD) ) L 0
-52,92 (ELE) -270.,52 (ELE)

58,84 MCI) 82,58 (MCI)

Torque RMS (N.m) 64,51 ,
16,38 (ELE) 55,76 (ELE)
4021 (MCI 2829(MCI
Rotacdo Méxima (rpm) 3541 ( ) ( )
5643 (ELE) 4884 (ELE)
Eficiéncia Média Motor Elétrico - 70,62% 84,35% 85,88%
Eficiéncia Média Gerador - 77,92% 74,15% 80,93%
Eficiéncia Média MCI 24.82% 30,02% 26,49% -

Fonte: Autoria Prépria, 2021.

Tabela 4.40 — Operagdo geral das baterias - Valparaiso-GO (ADVISOR®)

Parametro Convencional HEV PHEV  BEV

SOC Inicial - 100% 100% 100%
SOC Final - 60,48% 50,94% 89,58%

Corrente Maxima Direta (A) - 178,24 190,81 159,14
Corrente Maxima Reversa (A) - -45,71 -80,5 -131,81

Corrente RMS (A) - 33,06 42,12 47,15

Poténcia RMS (kW) - 5,33 14,47 17,94

Energia total recuperada Fren. Regen. (kWh) - 2,31 1,89 2,13
Eficiéncia Bateria - 81,09% 95,29% 98,48%

Fonte: Autoria Prépria, 2021.

O consumo ocorrido no percurso e os gastos totais sao mostrados na Tabela 4.41 e na
Figura 4.145.

Tabela 4.41 — Consumo de combustivel e energia elétrica - Valparaiso-GO ADVISOR®

Fonte de Energia Convencional HEV PHEV BEV
Gasolina Comum (litro) 4,430 4,030 2,800 -
Bateria (kWh) - 0,410 5,420 9,260
Gasto total R$ 28,321 R$ 26,115 R$22,508 RS$ 7,928

Fonte: Autoria Prépria, 2021.
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Figura 4.145 — Gastos totais do percurso - Valparaiso-GO (ADVISOR®)
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RS 7,928

m Convencional mHEYV m PHEV BEV

Fonte: Autoria Prépria, 2021.

Verifica-se que, em decorréncia da maior extensdo do percurso, houve o aumento dos
custos para todos os veiculos em relacdo aos trajetos intercampi. O veiculo convencional,
mais uma vez, apresentou os maiores valores, superando em cerca de 8% o HEV, 26% o
PHEV e 357% o BEV. Dentre os elétricos, os custos foram decrescentes com a eletrificaciao
dos veiculos. Utilizando o HEV como referéncia, seu custo foi superior em 16% em relacao
ao PHEV e 329% ao BEV. Entre o PHEV e o BEV, o custo do primeiro foi maior que o do

segundo em torno de 284%.

4.3.4.2 FASTSim™

Para este percurso, a operacdo dos sistemas de propulsdo € mostrada na Tabela 4.42:

Tabela 4.42 — Operacdo geral dos sistemas de propulsio - Valparaiso-GO (FASTSim'™)

Parametro Convencional HEV PHEV BEV
Eficiéncia Média Motor Elétrico - 85,43% 88,0% 92,08%
Eficiéncia Média Gerador - 69,61% 80,23% 87,41%
Eficiéncia Média MCI 29,50% 36,83% 34,81% -

Fonte: Autoria Prépria, 2021.

Em relacao aos percursos analisados anteriormente, os resultados de eficiéncia mostram
a operacao mais eficiente do MCI do veiculo convencional e do HEV, além de registrar a
primeira atuacdo desse sistema de propulsdo para o veiculo PHEV. Verifica-se também a
maior eficiéncia geral da maquina elétrica do BEV e da atuacdo como motor para o HEV e
PHEYV, sendo registrada a segunda maior eficiéncia para o modo gerador do PHEV e o menor

valor desse modo para o HEV.

Os parametros de consumo e economia de combustivel e energia elétrica do trajeto sdo
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mostrados na Tabela 4.43.

Tabela 4.43 — Relagdes de consumo de energia e gasolina - Valparaiso-GO (FASTSim™)

Parametro Convencional HEV PHEV BEV
Razao Energia Elétrica/Combustivel 0 0,008 2,109 1
Economia de Combustivel (km/1) 21,917 35,077 60,186 76,622
Litros de gasolina equivalentes 3,274 2,062 1,192 0,936
Consumo energético (kWh/km) - 0,002 0,1 0,116

Fonte: Autoria Prépria, 2021.

Em relacdo aos trajetos anteriores, observa-se o menor valor de razdo energia elétrica-
combustivel para o veiculo HEV, indicando sua atuacdo mais proxima a do veiculo conven-
cional. Por outro lado, para o veiculo PHEYV, esse parametro indica a atuacdo predominante

do sistema de propulsdo elétrica, ja que é maior que uma unidade.

Em relac@o a economia de combustivel, os valores apresentados sao os menores dentre 0s
percursos de caracteristica rodovidria, sendo superiores apenas aos registrados no trajeto de
caracteristica urbana UnB Darcy Ribeiro - UnB Ceilandia. Devido a extensdo desse trajeto,
tém-se os maiores valores de litros de gasolina equivalente. Para o consumo energético por
quilémetro, verificam-se os menores valores para o HEV e BEYV, além do segundo maior
valor para o PHEV.

A operagdo das baterias, nesse trajeto, € mostrada na Tabela 4.44.

Tabela 4.44 — Operagdo geral das baterias - Valparaiso-GO (FASTSim'")

Parametro Convencional HEV PHEV BEV
SOC Inicial - 100% 100%  100%

SOC Final - 798% 173% 87,37%
Energia Média Fren. Regen. por ciclo de bateria (kWh) - 0,019 0,031 0,029
Ciclos de bateria por km - 1,046 1,119 1,115
Poténcia Média Bateria - Propulsdo (kW) - 7,22 14,59 15,27
Poténcia Média Bateria - Regeneracdo (kW) - -5,69 -7,92 -7,88
Poténcia RMS (kW) - 6,13 15,71 16,78

Fonte: Autoria Prépria, 2021.

Para os veiculos PHEV e BEV, que utilizam em boa parte ou completamente propulsao
elétrica, sdo verificados os menores niveis finais de carga em relacdo aos demais percursos.
Para o HEV, uma vez que sua mdquina elétrica atua majoritariamente no modo gerador,
tem-se que seu nivel final € o maior registrado.

Para todos os veiculos elétricos, as energias médias por frenagem regenerativa foram in-

feriores somente as observadas no trajeto UnB Darcy Ribeiro - UnB Planaltina, ao passo em
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que sdo verificadas as menores quantidades de ciclo de baterias entre os percursos analisa-
dos. Em se tratando das poténcias médias de propulsdo e regeneracdo, sdo observados os

maiores valores em ambas as direcdes de fluxo em todos os veiculos elétricos.

As perdas absolutas ocorridas no percurso sdo mostradas na Tabela 4.45 e Figura 4.146,

enquanto a Figura 4.147 ilustra as perdas percentuais.

Tabela 4.45 — Perdas por condi¢des dinAmicas e componentes - Valparaiso-GO (FASTSim™)

Perdas (kJ) Convencional HEV PHEV BEV

Arraste 16.293,33 1293243 12.937,21 15.095,24
Subida -1.916,42 -2.000,34 -2.671,69 -2.673,22
Pneus 6.186,54 6.457.45 8.62471  8.629,64
Freios 6.505,5 843,03 1.432,16 1.150,8
Transmissao 1.424,68 660,66 846,29 864,43
Maiquina Elétrica 0 2.426,59 5.445,01 3.772,73
Bateria 0 109,28 1.109,71 701,76
Cargas Auxiliares 2.457 2.457 2.457 2.457
MCI 73.969,49 41.395,61 8.008,55 0
Total 104.920,14  65.281,70 38.188,94 29.998,38

Fonte: Autoria Propria, 2021.

Figura 4.146 — Perdas totais - Valparaiso-GO FASTSim™

104.920,14k]
65.281,70k]
38.188,94 kJ
- 29.998,38k]
m Convencional m HEV m PHEV BEV

Fonte: Autoria Propria, 2021.
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Figura 4.147 — Perdas percentuais - Valparaiso-GO FASTSim"
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Fonte: Autoria Prépria, 2021.

Em todos os veiculos, para os fatores dindmicos, verifica-se 0 aumento absoluto e per-
centual das perdas por arraste aerodindmico em relacdo aos demais trajetos, assim como
sdo registrados os maiores valores absolutos para as perdas nos pneus. Uma vez que o tra-
jeto apresenta altitude decrescente, observam-se valores negativos para as perdas por subida,

superando também os verificados para o trajeto UnB Darcy Ribeiro - UnB Planaltina.

Para as perdas nos componentes, repete-se a tendéncia dos maiores valores absolutos
e percentuais sendo registrados para os sistemas de propulsdo. Devido ao trajeto ser mais
extenso que os demais e possuir caracteristicas rodovidrias, observa-se o aumento das perdas
em todos os componentes, como freios, baterias e transmissdo. A diferenca observada, nesse
percurso, € a utilizacdo do MCI pelo veiculo PHEV, havendo assim perdas devido a esse

componente.

A partir do consumo energético ocorrido no percurso € nos componentes dos veiculos, as
quantidades necessarias de combustivel e energia da bateria sdo definidas. Seus valores sdo
mostrados na Tabela 4.46 e Figura 4.148.

Tabela 4.46 — Custo do trajeto por veiculo - Valparaiso-GO FASTSim"™

Fonte de Energia Convencional HEV PHEV BEV

Gasolina Comum (litro) 3,27 2,045 0,383 -
Bateria (kWh) - 0,154 7,196 8,333
Gasto total R$ 20,905 R$ 13,206 R$ 8,613 R$ 7,135
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Figura 4.148 — Custo total - Valparaiso-GO (FASTSim"™)
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Fonte: Autoria Prépria, 2021.

Uma vez que o trajeto apresenta a maior extensao dentre os percursos analisados, verifica-
se um aumento geral dos custos de todos os veiculos. Entretanto, o padrido de gastos obser-
vados se manteve, com o veiculo convencional apresentando maiores valores em relacdo aos
demais automoveis. Nesse caso, seu custo superou em 58% os valores observados para o
HEV e em 293% o do BEV, sendo esses percentuais menores que os verificados nos percur-
sos UnB Darcy Ribeiro - UnB Ceilandia e UnB Darcy Ribeiro - UnB Planaltina. Para os
veiculos elétricos, utilizando o HEV como referéncia, tem-se um valor 53% superior em re-
lacdo ao PHEV e 185% maior que o custo do BEV. Entre o PHEV e BEV, devido a utilizacao
do modo hibrido de conducdo pelo primeiro, observa-se um aumento da diferenca de custos

entre esses em relacdo aos demais trajetos, sendo essa estimada em 21%.
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4.4 ESTACOES DE RECARGA

4.4.1 DISTRIBUICAO GERAL

A partir do levantamento realizado na plataforma PlugShare™, em 20 de setembro de

2021, as estacdes de recarga em Brasilia estdo dispostas conforme mostra a Figura 4.149.

Figura 4.149 — Esta¢des de recarga em Brasilia
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Fonte: PlugShare™, 2021 - Adaptado.

De modo andlogo aos postos de combustiveis, que possuem variados nimeros de bom-
bas de abastecimento, o termo "estagdes"é utilizado para identificar localidades em que é
possivel realizar recarga de veiculos PHEV e BEV, sendo comum haver mais de um carrega-

dor disponivel para recarga simultanea. Assim, foram identificadas 75 estacdes em Brasilia,
sendo sete de uso privado e 68 de uso publico.

Para avaliar a distribuicdo das estacdes pela cidade, foi utilizado um recurso de busca do
PlugShare™ que permite localiza-las dentro de uma circunferéncia centrada em um ponto de
referéncia, sendo seu raio configurdvel. Dessa forma, adotou-se como referéncia a Rodovia-

ria do Plano Piloto, j4 que essa localidade se encontra em um ponto central de Brasilia.

Inicialmente, de modo a englobar a regido central da cidade, foi escolhido um raio de 6,4

km. A abrangéncia obtida e as estacdes localizadas sdo mostradas nas Figuras 4.150 e 4.151.
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Figura 4.150 — Raio de 6,4 km da Rodovidria do Plano Piloto
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Fonte: PlugShare™, 2021 - Adaptado.

Figura 4.151 — Estacdes de recarga em raio de 6,4 km
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Fonte: PlugShare™, 2021 - Adaptado.

A partir desse levantamento, verificou-se que 33 estacdes foram circunscritas, sendo qua-
tro de uso restrito e 29 de uso publico. Aumentando-se o raio para 12,9 km, tém-se os
resultados nas Figuras 4.152 e 4.153.
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Figura 4.152 — Raio de 12,9 km da Rodovidria do Plano Piloto
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Figura 4.153 — Estacdes de recarga em raio de 12,9 km
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Para essa distancia, apenas 11 estacdes ndo estdo localizadas no interior da circunferén-
cia, o que totaliza 64 estacOes abrangidas. Dessas, sete sdo privativas e 57 publicas. Por fim,
tomando-se um raio de 20,9 km.
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Figura 4.154 — Raio de 20,9 km do centro de Brasilia
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Figura 4.155 — Estagdes de recarga em raio de 20,9 km do centro de Brasilia
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Fonte: PlugShare™, 2021 - Adaptado.

Observa-se que apenas trés estacdes nio estdo incluidas na circunferéncia, totalizando
assim 73 estacdes abrangidas. A Tabela 4.47 mostra o quantitativo de estacdes em cada raio

e as porcentagens relativas.

Tabela 4.47 — Quantidade de estacdes e porcentagem

Raio (km) Quantidade de Estacoes Porcentagem
6,4 33 44%
12,9 64 85,33%
20,9 72 96%
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Fonte: Autoria Prépria, 2021.

Assim, conclui-se que a distribuicdo atual das estacdes de recarga em Brasilia apresenta
maior concentra¢do em dareas proximas a regido central da cidade. Aproximadamente me-
tade dessas se encontra em um raio de 6,4 km da Rodovidria do Plano Piloto, enquanto 31
estagOes estdo dispostas entre 6,4 km e 12,9 km desse ponto de referéncia. Isso indica uma
tendéncia de descentralizacdo dessas estacdes, mas ainda dentro de distancias curtas quando

comparadas aquelas dos trajetos analisados neste trabalho.

4.4.2 DISTRIBUICAO NOS PERCURSOS

O PlugShare™ disponibiliza uma ferramenta de planejamento de viagem (Trip Planner)
que permite avaliar as estacdes disponiveis ao longo de uma determinado percurso, sendo

possivel configurar a proximidade dessas do trajeto.

Assim, os percursos de referéncia foram avaliados considerando esta¢des mais proximas
dos pontos do trajeto (distantes de até 1,6 km). As Figuras 4.156, 4.157, 4.158 e 4.172

mostram a distribui¢do das estacdes nesses caminhos.

Figura 4.156 — Estacdes de recarga para o trajeto UnB Darcy Ribeiro - UnB Ceilandia
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Figura 4.157 — Estagdes de recarga para o trajeto UnB Darcy Ribeiro - UnB Planaltina
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Figura 4.158 — Estacdes de recarga para o trajeto UnB Darcy Ribeiro - UnB Gama
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Figura 4.159 — Esta¢des de recarga para o trajeto Valparaiso-GO - UnB Planaltina
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Fonte: PlugShare™, 2021 - Adaptado

As informacdes relativas a quantidade de estagdes nos trajetos sdo mostradas na Tabela
4.48.

Tabela 4.48 — Nimero de estacdes e médias nos percursos

Trajeto N° Estacoes Extensao (km) Média (estacao/km)
UnB Darcy Ribeiro - UnB Ceilandia 33 34,14 0,967
UnB Darcy Ribeiro - UnB Planaltina 9 37,27 0,241
UnB Darcy Ribeiro - UnB Gama 15 40,38 0,371
Valparaiso-GO - UnB Planaltina 21 71,73 0,293

Fonte: Autoria Prépria, 2021.

Para as trajetorias iniciadas no campus UnB Darcy Ribeiro (que também possui estagdo
de recarga), as maiores concentragdes de estacao sdo observadas nas dreas proximas ao ponto
de partida. Entretanto, em comparag¢do com os trajetos em direcao a parte sul (UnB Darcy
Ribeiro - UnB Gama) e oeste (UnB Darcy Ribeiro - UnB Ceilandia) do DF, fica evidenciada
a menor concentragdo dos pontos de recarga na regido norte de Brasilia, uma vez que o
trajeto UnB Darcy Ribeiro - UnB Planaltina possui a menor quantidade de estagdes e média

por quilémetro.

Por outro lado, uma vez que o trajeto UnB Darcy Ribeiro - UnB Ceilandia engloba o

maior ndmero de trechos que passam pela regido central de Brasilia, a quantidade de estacdes
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e média por quilometro foi maior que a dos demais percursos.

Para a trajetdria Valparaiso-GO - UnB Planaltina, verifica-se a segunda maior quantidade
de estagdes. Isso se deve ao fato de o percurso possuir trechos préximos aos shoppings
centers e concessiondrias localizadas no SIA (Setor de Industrias e Abastecimento), locais
esses com grande nimero de estacdes. Assim, apesar da maior extensdo, sua média ainda

supera a do trecho UnB Darcy Ribeiro - UnB Planaltina.

4.4.3 ASPECTOS GERAIS DAS ESTACOES

Dentre as localidades em que as estagdes de recarga se encontram, a distribui¢do majori-
tdria ocorreu em estabelecimentos comerciais, como shoppings centers, supermercados, con-
cessionarias de automoveis e outros (hotéis, condominios de escritérios, estandes de vendas
imobilidrias). Dessas 39 estagdes, trés sao privadas. A Tabela 4.49 e a Figura 4.160 mostram

a quantidade e percentual de estacdes nesses estabelecimentos.

Tabela 4.49 — Estacdes em estabelecimentos comerciais

Estabelecimento Comercial Estacoes

Shopping Center 12
Postos de Combustivel 2
Supermercados 4
Concessiondrias 12
Outros 9

Fonte: Autoria Prépria, 2021.

Figura 4.160 — Estacdes em estabelecimentos comerciais

Shopping Center
Postos de Gasolina
23,08% Supermercados
30,77% Concessiondrias
Outros
30,77%

5,13%
10,26%

Fonte: PlugShare™, 2021 - Adaptado.

Destacam-se também os edificios publicos, tanto relativos ao governo distrital (adminis-
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tracOes regionais, parques e secretarias) quanto ao governo federal (ministérios, tribunais e
Congresso Nacional). Somados, contabilizam 36 estacdes de recargas, das quais quatro sao
de uso privativo. A Tabela 4.50 e a Figura 4.161 mostram a distribuicao das estacdes nessas
duas categorias.

Tabela 4.50 — Esta¢cdes em estabelecimentos publicos

Estabelecimento Pablico Estacoes
Distrital 27
Federal 9

Fonte: Autoria Propria, 2021.

Figura 4.161 — Estacdes em edificios piblicos

= Distrital

= Federal

Fonte: PlugShare™, 2021 - Adaptado.

Em se tratando do tipo de carregamento, todas as estacdes listadas no PlugShare™ rea-
lizam recargas em corrente alternada, ndo havendo esta¢des alimentadas em CC instaladas
atualmente em Brasilia. Para os plugs presentes nas estacdes, a Tabela 4.51 mostra a dispo-

nibilidade de diferentes conectores:

Tabela 4.51 — Conectores disponiveis nas estacoes de recarga

Tipo de Conector Quantidade

Tipo 1 2
Tipo 2 71
Tipo 1 e Tipo 2 2

Fonte: Autoria Prépria, 2021.

Observa-se a predominancia majoritdria dos plugs Tipo 2 nas 75 estacdes disponiveis.

Destaca-se que, entre as estacdes que possuem os plugs Tipo 1, duas delas os disponibilizam
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de forma exclusiva (concessiondrias da montadora japonesa Nissan), enquanto as demais

ofertam também plugs do Tipo 2.

Em termos qualitativos da poténcia das carregadores, os pontos relativos aos edificios
publicos possuem 32 estagcdes da fabricante WEG, modelo WEMOB, com 22 kW de potén-
cia. As excessOes sdo as estagdes localizadas na UnB (fabricante BYD, com poténcia de 40
kW) e em trés dos quatro pontos privativos, com fabricantes e poténcias nao informadas. Nos
estabelecimentos comerciais, as estacdes possuem diferentes fabricantes, sendo identificadas

as seguintes marcas e respectivas poténcias.

Tabela 4.52 — Fabricantes de estagdes de recarga em estabelecimentos comerciais

Fabricante Poténcia
BMW 7,4 kW
Schneider Electric 22 kW
Porsche 11 kW e 22 kW
BYD 40 kW
Volvo 3,7kW
WEG 7,4 kW

Fonte: Autoria Prépria, 2021.

4.4.4 ANALISE DE AUTONOMIA

Um dos fatores que mais impactam a aquisi¢ao de veiculos puramente elétricos é o range
anxiety (GRAHN,2014). Esse efeito consiste na apreensiao de que bateria descarregue com-
pletamente sem que um determinado trajeto seja finalizado, sendo potencializado pela per-

cepcdo de poucas estagcdes disponiveis para recarga.

Assim, afim de avaliar a autonomia nos percursos realizados em Brasilia, foram conside-
rados diferentes niveis de carga iniciais para o veiculo BEV, permitindo a anélise da operagdo
do seu sistema de bateria (tensdao nos terminais, corrente e perfil de descarga) em diferentes
ciclos de condugdo e altitude. Os veiculos hibridos ndo foram avaliados nesse quesito, pois
atuam movidos pelo MCI quando o nivel de carga atinge os valores minimos determinados

pelas fabricantes, operando de forma semelhante aos veiculos convencionais.

Para refletir condi¢des mais hostis de operacao, foi considerada uma temperatura ambi-
ente de 35° C, ja que essa acarreta em maiores niveis de descarga da bateria (PLETT,2015).

As temperaturas iniciais consideradas para o veiculo (interior, maquina elétrica e bateria)
foram de 20° C.

Em todos os trajetos simulados, os diferentes nives de carga foram agrupados de acordo

com as similaridades verificadas nas curvas de descarga. Assim, para o trajeto UnB Darcy

186



Ribeiro - UnB Ceilandia, os niveis entre 90% e 60% apresentaram o mesmo padrdo de des-

carga, conforme mostra a Figura 4.162.

Figura 4.162 — SOC 90% - 60% UnB Darcy Ribeiro - UnB Ceilandia
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Fonte: Autoria Prépria, 2021.

A partir dos niveis entre 50% e 40%, verifica-se uma mudanca de curva entre os instantes
to = 0 et; = 500 s, trecho esse que apresentou ligeiro aumento de carga, seguido de

posterior descarga.

Figura 4.163 — SOC 50% - 40% UnB Darcy Ribeiro - UnB Ceilandia
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Fonte: Autoria Prépria, 2021.
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Para os niveis entre 30% e 20%, a tendéncia de aumento nos instantes iniciais verificada

no caso anterior foi acentuada, efeito esse mostrado na Figura 4.164:

Figura 4.164 — SOC 30% - 20% UnB Darcy Ribeiro - UnB Ceilandia
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Fonte: Autoria Prépria, 2021.

188



Os detalhes da operacdo da bateria nas condi¢des simuladas sdo mostradas nas Tabela

4.53.
Tabela 4.53 — Operagdo geral da bateria UnB Darcy Ribeiro - UnB Ceilandia
SOC Inicial SOC Final A SOC Tensao Média (V) Corrente Média Propulsdo (A) Corrente Média Regen. (A)
90% 84,87% 5,13% 376,650 25,963 -16,633
80% 75,38% 4,62% 369,861 26,440 -16,936
70% 65,90% 4,10% 363,362 26,947 -17,240
60% 56,41% 3,59% 357,170 27,380 -17,538
50% 46,96% 3,04% 352,572 27,738 -17,765
40% 37,52% 2,48% 348,011 28,103 -17,996
30% 28,20% 1,80% 343,900 28,450 -18,201
20% 18,85% 1,15% 339,712 28,811 -18,416

Fonte: Autoria Prépria, 2021.

No trajeto UnB Darcy Ribeiro - UnB Planaltina, de forma semelhante ao percurso ante-

rior, os niveis entre 90% e 60% apresentaram o mesmo padrao de descarga, conforme ilustra
a Figura 4.165.
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Figura 4.165 — SOC 90% - 60% UnB Darcy Ribeiro - UnB Planaltina
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Fonte: Autoria Prépria, 2021.

A partir dos niveis entre 50% e 60%, verifica-se um aumento de carga até o instante

to = 500 s, com posterior descarga.
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Figura 4.166 — SOC 50% - 40% UnB Darcy Ribeiro - UnB Planaltina
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Fonte: Autoria Prépria, 2021.

Para os niveis entre 30% a 20% de carga, o aumento de carga no inicio do trajeto ocorre
de forma mais significativa, se estendendo no tempo em relacao ao caso anterior. Para o nivel
inicial de 20%, esse aumento chega proximo de 2% entre ) = 0 e t; = 500 s, conforme

mostra a Figura 4.167.

Figura 4.167 — SOC 30% - 20% UnB Darcy Ribeiro - UnB Planaltina
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Fonte: Autoria Prépria, 2021.

A operacdo geral da bateria, nesse trajeto, ¢ mostrada na Tabela 4.54.
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Tabela 4.54 — Operacgao geral da bateria UnB Darcy Ribeiro - UnB Planaltina

SOC Inicial SOC Final A SOC Tensido Média (V) Corrente Média Propulsdo (A) Corrente Média Regen. (A)

90% 85,71% 4,29% 376,762 30,475 -15,487
80% 76,23% 3,77% 369,971 31,037 -15,769
70% 66,76% 3,24% 363,473 31,592 -16,051
60% 57,28% 2,72% 357,257 32,146 -16,328
50% 47,84% 2,16% 352,6601 32,567 -16,540
40% 38,41% 1,59% 348,102 32,998 -16,754
30% 29,1% 0,9% 344 33,408 -16,945
20% 19,76% 0,24% 339,893 33,828 -17,141

Fonte: Autoria Propria, 2021.

Seguindo um padrio diferente em relagdo aos casos anteriores, o trajeto UnB Darcy
Ribeiro - UnB Gama apresenta o mesmo perfil de descarga para niveis iniciais entre 90% e

70%, conforme ilustra a Figura 4.168.

Figura 4.168 — SOC 90% - 70% UnB Darcy Ribeiro - UnB Gama
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Fonte: Autoria Prépria, 2021.

A partir dos niveis entre 60% e 40%, verifica-se uma ligeira tendéncia de aumento da
carga nos instantes iniciais, com posterior retomada do padrdo de descarga. A Figura 4.168

mostra esse comportamento.
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Figura 4.169 — SOC 60% - 40% UnB Darcy Ribeiro - UnB Gama
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Fonte: Autoria Prépria, 2021.

Para os niveis entre 30% - 20%, tem-se o aumento mais acentuado dos niveis de carga

nos instantes iniciais, com posterior tendéncia de queda.

Figura 4.170 — SOC 30% - 20% UnB Darcy Ribeiro - UnB Gama
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Fonte: Autoria Prépria, 2021.

As informagdes gerais a respeito da operagcdo da bateria nesse trajeto se encontram na
Tabela 4.55:
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Tabela 4.55 — Operagado geral da bateria UnB Darcy Ribeiro - UnB Gama

SOC Inicial SOC Final A SOC Tensido Média (V) Corrente Média Propulsdo (A) Corrente Média Regen. (A)
90% 84,02% 5,98% 376,494 32,480 -14,308
80% 74,50% 5,50% 369,675 33,077 -14,572
70% 64,98% 5,02% 363,168 33,670 -14,834
60% 55,47% 4,53% 356,992 34,249 -15,092
50% 45,99% 4,01% 352,375 34,698 -15,289
40% 36,55% 3,45% 347,809 35,156 -15,487
30% 27,29% 2,71% 343,668 35,592 -15,666
20% 18,00% 2,00% 339,365 36,058 -15,856

Fonte: Autoria Propria, 2021.

Por fim, para o trajeto Valparaiso-GO - UnB Planaltina, as curvas de descarga apresenta-

ram o mesmo padrdo para os niveis iniciais entre 90% - 60%.

Figura 4.171 — SOC 90% - 60% Valparaiso-GO - UnB Planaltina
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Fonte: Autoria Prépria, 2021.

Diferentemente dos demais trajetos, para os niveis entre 50% - 40%, houve primeira-
mente uma tendéncia de manutencdo de carga até o instante £ = 1000 s, com posterior

descarga no restante do percurso.
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Figura 4.172 — SOC 50% - 40% Valparaiso-GO - UnB Planaltina
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Fonte: Autoria Prépria, 2021.

Para os niveis entre 30% - 20%, repete-se o comportamento verificado nos trajetos ante-

riores, com tendéncia inicial de aumento de carga seguida de queda.

Figura 4.173 — SOC 30% - 20% Valparaiso-GO - UnB Planaltina
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Fonte: Autoria Prépria, 2021.

A Tabela 4.56 mostra a operacao da bateria nesse trajeto.
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Tabela 4.56 — Operacgao geral da bateria Valparaiso-GO - UnB Planaltina

SOC Inicial SOC Final A SOC Tensido Média (V) Corrente Média Propulsdo (A) Corrente Média Regen. (A)

90% 79,87% 10,13% 375,105 42,540 -21,720
80% 70,23% 9,77% 368,432 43,309 -22,108
70% 61,26% 8,74% 361,949 44,086 -22,503
60% 51,81% 8,19% 356,187 44,793 -22,848
50% 42,39% 7,61% 351,635 45,373 -23,139
40% 33,01% 6,99% 347,175 45,962 -23,424
30% 23,70% 6,3% 343,061 46,539 -23,689
20% 14,54% 5,46% 338,388 47,229 -24,014

Fonte: Autoria Propria, 2021.

A partir das simulagdes realizadas, verifica-se que:

* Em todos os percursos simulados, houve a diminui¢do da tensdao média nos terminais
da bateria 2 medida em que as cargas iniciais foram reduzidas. Esse efeito ja era
esperado, uma vez que, para o modelo de bateria utilizado, a tensdo de circuito aberto
¢ funcdo do SOC;

* Em contrapartida, tantos as correntes médias de propulsdo quanto as de regeneracao
apresentaram aumentos gradativos. Para ambos os casos, tais efeitos estdo relacio-
nados ao fato de o fluxo de poténcia ser independente do SOC ao longo do trajeto,

acarretando assim em correntes crescentes para compensar as quedas de tensao;

* Para as diferencas dos niveis iniciais e finais de carga (A SOC), sdo observadas re-
dugdes gradativas com a diminuicdo das cargas iniciais. Em partes, isso se relaciona
com a estratégia de utilizac@o do sistema de frenagem para recuperacdo de energia por
frenagem regenerativa. A medida em que a carga inicial é reduzida, maiores fluxos de

poténcia reversa sao permitidos pelo sistema de armazenamento de energia;

* Com excessdo do trajeto UnB Darcy Ribeiro - UnB Gama, observou-se que, até 60%
de carga inicial, o padrao das descargas apresenta diminui¢do gradual ao longo do
trajeto. Porém, a partir de niveis entre 40% - 20%, foi observado um aumento de
carga nos instantes iniciais do percurso, sendo essa acentuada a medida em que ocorre
a reducdo da carga inicial. Esse efeito é incoerente com as condi¢cdes dindmicas dos
trajetos percorridos, pois representa recuperacdo de energia em instantes em que ha
necessidade de torques e correntes mais altos para iniciar o movimento do veiculo e

variar sua velocidade.
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Os tltimos dois pontos estao relacionados ao modelo de bateria utilizado, ja que esse pos-
sui parametros dependentes da temperatura e nivel de carga (resisténcias internas de carga,
descarga e tensao de circuito aberto). Em se tratando da recuperacao por frenagem regene-
rativa, o efeito verificado € representado por uma resisténcia interna de carregamento que

diminui conforme o estado de carga reduz.

Para as curvas de descarga, os resultados mostram as limitagdes da simulac¢ao para baixos
niveis iniciais de carga, comprometendo assim a precisdo das andlises de autonomia. Nes-
sas condi¢cOes, para avaliacdes conclusivas, € necessdria a utilizacdo de modelos distintos
de bateria e amplia¢do do intervalo considerado de temperaturas ambientes. Dessa forma,
situacdes mais amplas de operacdo podem ser analisadas, permitindo uma investigacao mais
abrangente dos perfis de descarga da bateria, refletindo com maior fidelidade as diferentes

condicdes ambientais de Brasilia ao longo de um ano.

4.5 CONCLUSOES

A partir das simulacdes realizadas, foi possivel analisar, em variados niveis de detalha-
mento, a operacdo dos sistemas de propulsdo, baterias e custos de diferentes veiculos nos

trajetos de referéncia.

Para os sistemas de propulsdo, a eficiéncia foi o parametro comum aos dois simuladores
utilizados. Nesse ponto, destaca-se a modelagem desses sistemas em cada programa: no
FASTSim"™, o MCI e a maquina elétrica tém suas eficiéncias dadas em fun¢io das poténcias
transmitidas, ao passo que o ADVISOR® utiliza curvas de torque-velocidade em conjunto

com mapas de efici€ncia, requerendo uma andlise mais detalhada da operacao.

De modo geral, os trajetos que envolvem poténcias mais altas apresentaram efici€éncias
maiores. Assim, no FASTSim"™, o percurso Valparaiso-GO - UnB Planaltina apresentou as
maiores eficiéncias para todos os veiculos. Entre os trajetos intercampi, o percurso UnB
Darcy Ribeiro - UnB Gama registrou as operagdes mais eficientes. Os valores verificados
no ADVISOR® , apesar de serem menores, também seguem essa tendéncia na maioria dos

trajetos.

Analisando-se os torques e velocidades dos sistemas de propuls@o nos percursos com o
ADVISOR®, registraram-se as rota¢des mais elevadas do MCI e mdquina elétrica nos trajetos
de caracteristica rodovidria. Nesses também foram verificados os valores RMS mais elevados
de torque do MCI dos veiculos convencional, HEV e PHEV. Para a maquina elétrica, os
torques RMS do HEV e BEV diminuiram nos trajetos de maior velocidade, ao passo que o
do PHEV aumentou.
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Em se tratando da operagdo das baterias, o estado de carga e a poténcia RMS foram os
parametros comuns aos dois simuladores. No primeiro, em todos os percursos, a menor di-
ferenga de valores € observada para o veiculo BEV, variando nos hibridos de acordo com
o trajeto. O percurso UnB Darcy Ribeiro - UnB Ceilandia apresentou os resultados mais
convergentes, enquanto a maior diferenca foi verificada no percurso UnB Darcy Ribeiro -
UnB Gama. Para a poténcia RMS, verifica-se que os valores obtidos nos dois simulado-
res apresentam poucas diferencas e, a excessdo do HEV, aumentam nos trajetos de maior

caracteristica rodoviaria.

No FASTSim"™, em todos os veiculos hibridos e elétricos, as maiores quantidades de
ciclos por quilometro foram verificadas no trajeto UnB Darcy Ribeiro - UnB Ceilandia, de
caracteristica predominantemente urbana. Entretanto, isso ndo se traduziu em maior energia
recuperada por frenagem regenerativa, que teve seus maiores valores registrados no percurso
UnB Darcy Ribeiro - UnB Planaltina, de caracteristica rodovidria e altitude decrescente.
Devido a maior extensdo e poténcia, o trajeto Valparaiso-GO - UnB Planaltina registrou os

menores niveis finais de carga para os veiculos PHEV e BEV.

No ADVISOR®, as maiores energias recuperadas ocorreram nos trajetos rodoviarios de
altitude decrescente (Valparaiso-GO - UnB Planaltina e UnB Darcy Ribeiro - UnB Planal-
tina). Para as médias quadréticas (RMS) de corrente e poténcia, os veiculos hibridos possuem
valores com alto nivel de especificidade que dependem, principalmente, do modo de opera-
cdo predominante em cada trajeto, sendo necessario um aprofundamento maior nos modos
de coordenacdo dos sistemas de propulsdo. Para o BEV, os valores RMS de poténcia e cor-
rente aumentaram de acordo com as velocidades médias dos trajetos. Em todos os trajetos,
tem-se 0 aumento da eficiéncia da bateria proporcionalmente ao grau de eletrificacdo dos

veiculos.

Para as perdas nos trajetos, os valores absolutos por arraste aerodindmico foram propor-
cionais as velocidades registradas, ao passo que as ocorridas por resisténcia ao rolamento
e subida se deram em funcdo da massa dos veiculos e topologia dos trajetos. Dentre os
componentes, destacam-se os sistemas de propulsdo, em especial o MCI. Nos automéveis
convencional e HEV, esse foi responsavel por cerca de 70% e 60% das perdas ocorridas
nesses, respectivamente. Ressaltam-se ainda as perdas dos freios, que apresentaram maiores
valores absolutos no trajeto UnB Darcy Ribeiro - UnB Ceilandia devido ao maior niimero
de paradas. Nos veiculos hibridos e elétrico, teve-se a redu¢do dessas devido a frenagem

regenerativa.

Em se tratando dos custos por trajeto, em todos os veiculos verificou-se que os valores
obtidos pelo ADVISOR® foram superiores aqueles do FASTSim"". No primeiro, destaca-se
que o custo do PHEV foi superior ao do HEV em dois trajetos (UnB Darcy Ribeiro - UnB
Ceilandia e UnB Darcy Ribeiro - UnB Planaltina), ao passo que no segundo os custos foram

decrescentes com a maior eletrificagdo dos veiculos. Destaca-se que o modo de conducdo do
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PHEV foi diferente em cada simulador, acarretando em operagdes e gastos distintos.

Para as estagdes de recarga, verificam-se altas concentracdes dessas no centro de Brasi-
lia, estando quase metade em um raio de 6,4 km de distancia da Rodoviaria do Plano Piloto.
Observa-se a predominancia do conector Tipo 2, com poucas ocorréncias de carregadores
Tipo 1, além de ainda ndo haver estacOes de recarga alimentadas em CC na cidade. Den-
tre os estabelecimentos que possuem estagcdes, destacam-se empreendimentos comerciais
como shoppings centers € concessiondrias de automoéveis, apesar de também haver grandes
quantidades de pontos de recarga disponiveis em prédios publicos. Por fim, verifica-se a

diversidade de fabricantes e poténcias de estacdes disponiveis para utilizacdo pelos usudrios.

Analisando a autonomia do veiculo BEV, observou-se a diminui¢do da descarga de modo
proporcional a reducao da carga inicial da bateria. Em todos os trajetos, houve inicialmente
a tendéncia de queda dos niveis de bateria, sendo essa mantida até cargas iniciais entre 50%
e 40%. Abaixo disso, ocorreram aumentos notdveis de carga nos instantes iniciais dos per-
cursos. Tais registros sdo incoerentes, ja que no inicio de cada percurso foram observados
os maiores torques da mdquina elétrica e, por consequéncia, as maiores correntes da bateria,
o que deveria acarretar na queda do estado de carga. Assim, mesmo sendo possivel finalizar
todos os trajetos independente do nivel de carga inicial, faz-se necessaria uma abordagem
detalhada dos pardmetros da bateria utilizada e também a variacdo das diferentes condi¢des

iniciais consideradas na simulacao.
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CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho teve como objetivo analisar, em diferentes condi¢des de transito em Brasi-
lia, o desempenho de baterias e sistemas de propulsdo de veiculos elétricos e convencionais,
observando-se os custos envolvidos na operacdo desses. Além disso, foram avaliados aspec-
tos diversos das estacdes de recarga j4 instaladas na cidade e a autonomia do veiculo elétrico

para diferentes niveis de carga inicial.

Uma vez verificada a tendéncia global em direcao a mobilidade elétrica, faz-se necessa-
rio o entendimento de como os veiculos hibridos e elétricos podem ser modelados em dife-
rentes niveis de detalhamento e avaliados em situacdes variadas de trafego. Dessa forma,
compreende-se a operagdo de cada componente em ambiente automotivo, possilitando a
adaptacdo das tecnologias existentes e o desenvolvimento de novas solugdes, ressaltando

assim a relevancia deste trabalho.

Considerando diferentes ciclos de condugao e suas topologias, em simulagdes de menor
complexidade, foi possivel obter uma visdo geral do desempenho dos veiculos analisando-se
os valores médios da operacao dos sistemas de propulsdo e baterias, além das perdas devido
aos fatores dindmicos e componentes do automével. Assim, tem-se um maior entendimento
sobre as causas do consumo de combustivel e energia da bateria e, consequentemente, sobre
os custos envolvidos na realizacdo de um determinado trajeto. Dentre os resultados obtidos
com essas andlises, destacam-se o maior nimero de ciclos da bateria no trajeto de caracteris-
tica urbana e maiores recuperagdes de energia por frenagem regenerativa em percursos com

altitude decrescente.

Em niveis mais detalhados de simulagdo, observa-se que o desempenho dos veiculos
depende também de um conjunto de fatores além do perfil de velocidades e topologia de
um dado trajeto. Dentre esses, destacam-se as diferentes curvas de torque-velocidade dos
sistemas de propulsdo e os parametros internos da bateria. Consequentemente, é possivel
verificar com maior profundidade a operacdo desses sistemas e, assim, propor diferentes

solugdes que considerem as especificidades tnicas de cada veiculo.

Analisando-se o cendrio das estagdes de recarga em Brasilia, foi possivel ter um enten-
dimento qualitativo e quantitativo dessas na cidade. Questdes como distribui¢do, tipos de
carregadores e estabelecimentos com pontos de recarga foram abordadas, verificando-se as
altas concentracdes proximas ao centro da cidade, predominancia do plug Tipo 2 e a maior
disponibilidade em estabelecimentos comerciais, contando também com grande participacao
do poder publico. A andlise dos estabelecimentos mostra a mudanga de paradigma em re-

lagdo ao abastecimento dos veiculos convencionais, jd que é possivel realizar a recarga em
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ampla variedade de lugares.

Isso, aliado ao estudo da autonomia do veiculo elétrico que mostrou a capacidade de
completar diferentes trajetos com niveis préximos a metade da carga inicial, mostra como o
range anxiety ndo deve ser uma questao impeditiva para a aquisi¢cao de um veiculo elétrico.
Assim, com a mobilidade elétrica em seus estdgios iniciais em Brasilia, uma compreensdo
ampla desse cendrio tem o poder de auxiliar a tomada de decisdao de consumidores incertos

sobre investir nessas novas tecnologias.

Dada a amplitude dos temas abordados nesse trabalho, sugere-se para pesquisas futuras:

» Realizar a modelagem dos conversores de poténcia dos veiculos hibridos e elétricos,
considerando aspectos como poténcia maxima, estratégias de controle e limite de tem-

peratura de operagao;

 Utilizar diferentes estratégias de acionamento dos sistemas de propulsdo dos veicu-
los hibridos, permitindo comparar os desempenhos dos modos distintos de condugdo

desses automoveis;

* Modelar e simular veiculos hibridos e elétricos classificados nas categorias seda e

SUYV, de modo a refletir com maior fidelidade a diversificacdo dos veiculos de passeio;

* Em nivel macro, realizar estudos de eletrificagdo da frota veicular, de modo a mensurar
o impacto nas redes de distribui¢do para diferentes taxas de penetracdo de veiculos

elétricos;

* Analisar a influéncia da variacdo de temperatura ambiente no perfil de descarga das

baterias, considerando diferentes niveis iniciais de carga;

* Realizar simulacdes utilizando diferentes tecnologias e modelos de bateria, de modo a

refletir seu comportamento dinamico;

* Para identificagdo de oportunidades de investimento, pesquisar diferentes modelos de
negdcios de estagdes de recarga ja praticados em mercados mais avancados em mobi-

lidade elétrica.
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COMPOSICAO DE TRECHOS DRIVE
CYCLES

Neste apéndice, se encontram as informacdes relativas aos ciclos de conducdo utilizados
neste trabalho. Sao mostrados os pontos iniciais, finais e composi¢do de trechos de cada

trajeto.

¢ UnB Darcy Ribeiro - UnB Ceilandia (FCE)

Tabela A.1 — Coordenadas geograficas UnB Darcy Ribeiro - UnB Ceilandia

Trajeto  Latitude  Longitude
Inicio -15.76177 -47.87411
Final -15.84302 -48.10258

Tabela A.2 — Composi¢ao de trechos UnB Darcy Ribeiro - UnB Ceilandia

Trecho (em ordem de percurso) Extensio no percurso (km) Circunscri¢io Velocidade Maxima Permitida
Avenida L3 Norte 2,8 Detran - DF 60 km/h
DF - 008 (EPUB) 0,8 Detran - DF 50 km/h
Avenida L2 Norte 1 DER - DF 60 km/h
Eixo Monumental (Via N1) 472 DER - DF 60 km/h
Eixo Monumental (Via S1) 0,29 DER - DF 60 km/h
DF - 011 (EPIG) 5,5 DNIT 60 km/h
DF - 085 (EPTG) 11,6 Detran - DF 80 km/h
Avenida Central Taguatinga 1 Detran - DF 60 km/h
Avenida Elmo Serejo (sentido Ceilandia) 5 Detran - DF 60 km/h
Rua QNN 26 Conjunto H 0,35 Detran - DF 50 km/h
DF-459 1,1 DER - DF 70 km/h
Avenida Elmo Serejo (sentido Taguatinga) 0,17 Detran - DF 60 km/h
Total 33,81 -
Erro -0,97 % -

* UnB Darcy Ribeiro - UnB Planaltina (FUP)

Tabela A.3 — Coordenadas geograficas UnB Darcy Ribeiro - UnB Planaltina

Trajeto  Latitude Longitude
Inicio -15.76177 -47.87411
Final -15.60145 -47.65885

207



Tabela A.4 — Composi¢ao de trechos UnB Darcy Ribeiro - UnB Planaltina

Trecho (em ordem de percurso) Extensdo no percurso (km) Circunscri¢d} Velocidade Maxima Permitida

Avenida L3 Norte 2 Detran - DF 60 km/h
Avenida L2 Norte 1,5 Detran - DF 60 km/h
DF - 004 (EPNA) 0,85 DER - DF 60 km/h
Marginal DF - 007 (EPTT) 2,3 DER - DF 60 km/h
DF - 003 (EPIA) 4,8 DER - DF 80 km/h
BR-020/BR-010 244 DNIT 80 km/h
Avenida Independéncia 0,75 Detran - DF 60 km/h
Rua Residencial 0,5 Detran - DF 30 km/h
Total 371 - -
Erro -0,456 % - -

¢ UnB Darcy Ribeiro - UnB Gama (FGA)

Tabela A.5 — Coordenadas geograficas UnB Darcy Ribeiro - UnB Gama

Trajeto Latitude Longitude
Inicio  -15.76177 -47.87411
Final  -15.98812 -48.04354

Tabela A.6 — Composi¢ao de trechos UnB Darcy Ribeiro - UnB Gama

Trecho (em ordem de percurso) Extensido no percurso (km) Circunscricido Velocidade Maxima Permitida

Avenida L3 Norte 0,11 Detran - DF 60 km/h
Pistas Internas UnB 1,6 Detran - DF 40 km/h
DF - 004 (EPNA) 14,5 DER - DF 80 km/h
DF - 051 (EPGU) 32 DER - DF 70 km/h
DF - 003 (EPIA) 12,9 DER - DF 80 km/h
DF - 065 (EPIP) 4 DER - DF 80 km/h
DF - 480 33 DER - DF 60 km/h
Marginais DF-480 0,65 DER - DF 30 km/h
VC-361 0,13 DER - DF 30 km/h

Total 40,39 - -

Erro 0,025 % - -

* Valparaiso - UnB Planaltina (FUP)

Tabela A.7 — Coordenadas geograficas Valparaiso - UnB Planaltina

Trajeto Latitude Longitude
Inicio  -16.06005 -47.98280
Final  -15.60145 -47.65885
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Tabela A.8 — Composi¢ao de trechos Valparaiso - UnB Planaltina

Trecho (em ordem de percurso) Extensdo no percurso (km) Circunscrigdo Velocidade Maxima Permitida

BR-040 9,4 Via 040 80 km/h
DF-003 (EPIA) 36,9 DER - DF 80 km/h
BR-020/BR-010 24,4 DNIT 80 km/h
Avenida Independéncia 0,75 Detran - DF 60 km/h
Rua Residencial 0,5 Detran - DF 30 km/h
Total 71,95 - -
Erro 0,307 % - -
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ARQUIVOS DE SIMULACAO - ADVISOR®

Neste apéndice, se encontram os arquivos (.m) MATLAB® utilizados para as simulacdes
realizadas no ADVISOR®. Para utilizagio no simulador, os arquivos aqui mostrados deverdo
ser exportados para a pasta saved_vehicles, encontrada no diretdrio principal do arquivo de
instalacdo advisor-2003-00-r01 16/advisor.

* Veiculo Convencional - Chevrolet Onix 1.4 LT (2019)

global vinf

vinf.name=’Conv_Chevrolet_Onix_ 2019_2_in’;
vinf.drivetrain.name=’conventional’;
vinf.fuel_converter.name='FC_SI63_emis’;
vinf.fuel_converter.ver="1ic’;

vinf.fuel_ converter.type='si’;
vinf.transmission.name=’'TX_ 5SPD_SI’;
vinf.transmission.ver="man’;
vinf.transmission.type='man’;

vinf.wheel axle.name=’'WH_SMCAR’;
vinf.wheel axle.ver='Crr’;
vinf.wheel_axle.type='Crr’;
vinf.vehicle.name='VEH_subcompact’;
vinf.exhaust_aftertreat.name="EX_SI’;
vinf.powertrain_control.name="PTC_CONV’;
vinf.powertrain_control.ver='conv’;
vinf.powertrain_control.type="man’;
vinf.accessory.name=’ ACC_CONV’;
vinf.accessory.ver='Const’;
vinf.accessory.type=’'Const’;
vinf.variables.name{l}=’'veh_CD’;
vinf.variables.value(1)=0.35;
vinf.variables.default (1)=0.38;
vinf.variables.name{2}='veh_FA’;
vinf.variables.value (2)=2.14;
vinf.variables.default (2)=2;

vinf.variables.name{3}=’'veh_wheelbase’;

210



vinf

vinf

vinf.
vinf.
vinf.
vinf.
vinf.
vinf.

vinf.

vinf
vinf

vinf

vinf.
vinf.
vinf.
vinf.
vinf.
vinf.

vinft.

vinf
vinf

vinf

vinf.
vinf.
vinf.

vinf.

.variables.

.variables.

variables

variables.
variables.
variables.
variables.
variables.
variables.
.variables.
.variables.
.variables.
variables.
variables.
variables.
variables.
variables.
variables.
variables.
.variables.
.variables.
.variables.
variables.
variables.
variables.

variables.

value (3)=2.528;
default (3)=2.57;

.name{4}='veh_cg_height’;

value (4)=0.53;

default (4)=0.5;
name{5}=’'veh_mass’;
value (5)=1120;

default (5)=1319;
name{6}='wh_1st_rrc’;
value (6)=0.007;

default (6)=0.009;
name{7}='wh_radius’;
value (7)=0.311;

default (7)=0.282;
name{8}='fc_trqg scale’;
value (8)=1.2606;
default (8)=1;
name{9}=’'fc_eff scale’;
value (9)=0.97059;
default (9)=1;
name{10}="veh_ front_wt_frac’;
value (10)=0.55;

default (10)=0.6;
name{ll}="gb_eff scale’;
value (11)=0.9;

default (11)=1;

* Veiculo HEV - Toyota Yaris XP21 (2020)

global vinf

vinf.
vinf.
vinf.
vinf.
vinf.

vinf.

vinf

vinf

name='HEV_Toyota_Yaris_2020_CVT_in’;

rivetrain.name=’'parallel’;
d t ! llel’

fuel_converter.name='"FC_SI41_ emis’;

fuel converter.ver=’'ic’;

fuel_converter.type='si’;

torque_coupling.name='TC_DUMMY’ ;

.motor_controller.name=’'MC_PM32evs’;

.energy_storage.name="ESS_LI7_temp’;
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vinf.energy_storage.ver='rint’;
vinf.energy_storage.type="1i’;
vinf.transmission.name='TX_CVT50_SUBARU’;
vinf.transmission.ver='cvt’;
vinf.transmission.type="cvt’;
vinf.wheel_axle.name=’'WH_SMCAR_REGEN’;
vinf.wheel_axle.ver='Crr’;

vinf.wheel_ axle.type='Crr’;
vinf.vehicle.name=’'VEH_SMCAR’;
vinf.exhaust_aftertreat.name='EX_SI’;
vinf.powertrain_control.name='PTC_PAR_CVT’;
vinf.powertrain_control.ver='par’;
vinf.powertrain_control.type='cvt’;
vinf.accessory.name=’' ACC_HYBRID';
vinf.accessory.ver='Const’;
vinf.accessory.type=’'Const’;
vinf.variables.name{l}='fc_trqg scale’;
vinf.variables.value (1)=2.024;
vinf.variables.default (1)=1;
vinf.variables.name{2}="mc_area_scale’;
vinf.variables.value (2)=1.8642;
vinf.variables.default (2)=0.63906;
vinf.variables.name{3}="wh_1st_rrc’;
vinf.variables.value(3)=0.007;
vinf.variables.default (3)=0.009;
vinf.variables.name{4}='wh_radius’;
vinf.variables.value (4)=0.311;
vinf.variables.default (4)=0.282;
vinf.variables.name{5}='ess_module_num’;
vinf.variables.value (5)=16;
vinf.variables.default (5)=0;
vinf.variables.name{6}="ess_cap_scale’;
vinf.variables.value(6)=0.741;
vinf.variables.default (6)=1;
vinf.variables.name{7}='veh_CD’;
vinf.variables.value(7)=0.29;
vinf.variables.default (7)=0.335;
vinf.variables.name{8}='veh_FA’;

vinf.variables.value (8)=2.05;
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default (8)=2;

name{9}=’veh_wheelbase’;

default (9)=2.6;
name{10}=’veh_mass’;
value (10)=1155;

default (10)=1171;
name{1l1l}="veh_cg_height’;
value (11)=0.55;

default (11)=0.5;
name{l2}="mc_trqg_scale’;
value (12)=1.7379;

name{1l3}="cs_lo_soc’;

value (13)=0.3;

default (13)=0.5;
name{l4}='vc_idle_spd’;

value (14)=60;

default (14)=0;
name{l5}="mc_overtrqg_ factor’;
value (15)=1.1;

default (15)=1.4063;
name{l6}="cs_off_trqg frac’;
value (16)=0;

default (16)=0.2;
name{l17}='cs_electric_launch_spd_1lo’;
value (17)=0;

default (17)=2;
name{18}='cs_electric_launch_spd_hi’;
value (18)=10;

default (18)=2;
name{19}='cs_fc_max_pwr_frac’;
value (19)=0.9;

default (19)=0.8;
name{20}="veh_front_wt_frac’;
value (20)=0.53;

default (20)=0.6;
name{21}="gb_eff_ scale’;

value (21)=1.0316;
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vinf.variables.default (21)=1;
vinf.variables.name{22}='cs_fc_min_pwr_frac’;
vinf.variables.value (22)=0.1;
vinf.variables.default (22)=0.2;
vinf.variables.name{23}="fc_eff_ scale’;
vinf.variables.value (23)=0.97059;
vinf.variables.default (23)=1;

* Veiculo PHEV Volkswagen Golf GTE 1.4 Hibrido (2019);

global vinf

vinf.name='PHEV_Golf_GTE_Hybrid_2_2_in’;
vinf.drivetrain.name='parallel’;
vinf.fuel converter.name='FC_SI102_emis’;
vinf.fuel_converter.ver="ic’;
vinf.fuel_converter.type='si’;
vinf.torque_coupling.name=’TC_DUMMY’ ;
vinf.motor_controller.name='"MC_PM49’;
vinf.energy_storage.name='ESS_LI7_temp’;
vinf.energy_storage.ver="rint’;
vinf.energy_storage.type="1i’;
vinf.transmission.name='"TX_5SPD_SI’;
vinf.transmission.ver="man’;
vinf.transmission.type="man’;
vinf.wheel_axle.name='WH_SMCAR_REGEN’;
vinf.wheel_axle.ver='Crr’;
vinf.wheel_axle.type='Crr’;
vinf.vehicle.name=’'VEH_subcompact’;
vinf.exhaust_aftertreat.name=’'"EX_SI’;
vinf.powertrain_control.name=’'PTC_PHEV_mv’;
vinf.powertrain_control.ver='par’;
vinf.powertrain_control.type="man’;
vinf.accessory.name=’ACC_HYBRID’;
vinf.accessory.ver='Const’;
vinf.accessory.type=’Const’;
vinf.variables.name{l}='fc_trqg_scale’;
vinf.variables.value(1)=1.1303;

vinf.variables.default (1)=1;
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name{2}=’'fc_eff scale’;
value (2)=1.1379;

name{3}=’'fc_mass’;

value (3)=150;

default (3)=325.5765;
name{4}=’'ess_module_num’;
value (4)=32;

default (4)=0;
name{5}="ess_cap_scale’;
value (5)=4.2521;

default (5)=1;

.name{6}="mc_trqg_scale’;

value (6)=1.5926;
default (6)=1;
name{7}='veh_CD’;

value (7)=0.29;

default (7)=0.38;
name{8}='veh_FA’;

value (8)=2.124;

default (8)=2;
name{9}=’veh_wheelbase’;
value (9)=2.631;

default (9)=2.57;
name{10}=’veh_mass’;
value (10)=1695;

default (10)=1806;
name{1l1l}="veh_cg_height’;
value (11)=0.53;

default (11)=0.5;
name{1l2}="wh_1st_rrc’;
value (12)=0.007;
default (12)=0.009;
name{13}="wh_radius’;
value (13)=0.317;
default (13)=0.282;
name{l4}="fc_acc_mass’;
value (14)=30;

default (14)=81.3941;
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vinf.variables.name{1l5}='fc_base_mass’;
vinf.variables.value (15)=60;
vinf.variables.default (15)=183.1368;
vinf.variables.name{l6}="mc_eff scale’;
vinf.variables.value(16)=0.9375;
vinf.variables.default (16)=1;
vinf.variables.name{1l7}='cs_electric_launch_spd _hi’;
vinf.variables.value(17)=19;
vinf.variables.default (17)=0;
vinf.variables.name{18}='cs_electric_launch_spd_1lo’;
vinf.variables.value(18)=15;
vinf.variables.default (18)=0;
vinf.variables.name{19}='cs_charge_trqg’;
vinf.variables.value (19)=0;
vinf.variables.default (19)=1000;
vinf.variables.name{20}='cs_electric_decel_spd’;
vinf.variables.value (20)=0;
vinf.variables.default (20)=9;
vinf.variables.name{21}='acc_elec_eff’;
vinf.variables.value (21)=0.98;
vinf.variables.default (21)=1;
vinf.variables.name{22}="acc_dcdc_eff’;
vinf.variables.value (22)=0.98;
vinf.variables.default (22)=1;
vinf.variables.name{23}="cs_hi_soc’;
vinf.variables.value (23)=0.9;
vinf.variables.default (23)=0.8;

¢ Veiculo Chevrolet Bolt EV (2020)

global vinf

vinf.name=’EV_Chevrolet_Bolt_2020_2_ in’;
vinf.drivetrain.name='ev’;
vinf.motor_controller.name='MC_PM100_UQM’;
vinf.energy_storage.name="ESS_LI7_temp’;
vinf.energy_storage.ver='rint’;
vinf.energy_storage.type='1i’;

vinf.transmission.name=’'TX_1SPD_IDEAL’;
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vinf.transmission.ver="man’;
vinf.transmission.type="man’;
vinf.wheel_axle.name=’'WH_SMCAR_REGEN’;
vinf.wheel_axle.ver='Crr’;

vinf.wheel_ axle.type='Crr’;
vinf.vehicle.name='VEH_subcompact’;
vinf.powertrain_control.name=’'PTC_EV’;
vinf.powertrain_control.ver="ev’;
vinf.powertrain_control.type='man’;
vinf.accessory.name=’'ACC_PRIUS_JPN’;
vinf.accessory.ver='Const’;
vinf.accessory.type=’'Const’;
vinf.variables.name{l}='veh_mass’;
vinf.variables.value (1)=1752;
vinf.variables.default (1)=1168;
vinf.variables.name{2}='veh_CD’;
vinf.variables.value(2)=0.308;
vinf.variables.default (2)=0.38;
vinf.variables.name{3}='veh_FA’;
vinf.variables.value (3)=2.253;
vinf.variables.default (3)=2;
vinf.variables.name{4}="veh_wheelbase’;
vinf.variables.value (4)=2.601;
vinf.variables.default (4)=2.57;
vinf.variables.name{5}="veh_cg _height’;
vinf.variables.value (5)=0.53;
vinf.variables.default (5)=0.5;
vinf.variables.name{6}="ess_cap_scale’;
vinf.variables.value (6)=32;
vinf.variables.default (6)=1;
vinf.variables.name{7}='ess_module_ num’;
vinf.variables.value (7)=33;
vinf.variables.default (7)=0;
vinf.variables.name{8}=’'ess_module_mass’;
vinf.variables.value (8)=0.4075;
vinf.variables.default (8)=1.1347;
vinf.variables.name{9}="mc_spd_scale’;
vinf.variables.value (9)=2;

vinf.variables.default (9)=1;
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name{10}="mc_trqg scale’;
value (10)=1.3;

name{ll}="mc_eff scale’;
value (11)=1.0106;
default (11)=1;

name{12}="veh_cargo_mass’;

value (12)=100;
default (12)=136;
name{13}="mc_mass’;
value (13)=60;
default (13)=101.9;

.name{l4}="wh_1st_rrc’;

value (14)=0.007;
default (14)=0.009;
name{15}='wh_radius’;
value (15)=0.323;
default (15)=0.282;
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ARQUIVOS DE SIMULACAO - FASTSIM™

Neste apéndice, sdo mostrados os parAmetros utilizados para simula¢io no FASTSim™.
Os nomes das variaveis sao mostrados conforme se encontram na ferramenta, facilitando a

identificacdo e exportacdo dos arquivos para o ambiente de simulacao.

Tabela C.1 — Parametros Construtivos (Vehicle)

Parametro Variavel Convencional HEV PHEV BEV
Fuel economy test procedure vehPtType 1 2 3 4

Drag coefficient dragCoef 0,35 0,29 0,28 0,308
Frontal area (m?) frontal AreaM?2 2,14 2,05 2,124 2,253

Vehicle glider mass (kg) gliderKg 1225,594 1225,594 607,577 450
Vehicle center of gravity height (m) vehCgM 0,53 0,55 0,53 0,53

Drive axle weight fraction driveAxleWeightFrac 0,53 0,51 0,6 0,6
Wheel base (m) wheelBaseM 2,528 2,56 2,631 2,601

Cargo mass (kg) cargoKg 136 136 136 136
Vehicle override test mass (kg) vehOverrideKg 1120 1175 1615 1616

Tabela C.2 — Parametros Tanque de Combustivel (Fuel Storage)

Parametro Variavel Convencional HEV PHEV BEV
Fuel storage power (kW) maxFuelStorKw 2000 2000 2000 -
Fuel storage time to full power (s)  fuelStorSecsToPeakPwr 1 1 1 -
Fuel storage energy (kWh) fuelStorKwh 480,6 336,4 356 -
Fuel and fuel storage mass (kWh/kg) fuelStorKwhPerKg 9,89 9,89 9,89 -

Tabela C.3 — Parametros MCI (Fuel Converter)

Pardmetro Variavel Convencional HEV PHEV BEV
Fuel converter power (kW) maxFuelConvKw 76,426 85 110 -
Fuel converter efficiency type fcEffType 1 2 2 -
Efficiency improvement fcRelEffImpr -0,03 -0,02  -0,04 -
Fuel converter time to full power (s)  fuelConvSecsToPeakPwr 6 2 3 -
Fuel converter base mass (kg) fuelConvBaseKg 61 61 61 -
Fuel converter specific power (kW/kg) fuel ConvKwPerKg 2,13 2,13 2,13 -
Minimum Engine-on Time (s) minFcTimeOn 30 30 30 -
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Tabela C.4 — Parametros Mdquina Elétrica (Motor)

Parametro Variavel Convencional HEV PHEV BEV
Motor power (kW) maxMotorKw - 59 71 150
Motor peak efficiency motorPeakEff - 0,95 0,95 0,95
Motor time to full power (s) motorSecsToPeakPwr - 2 3 3
Motor controller mass (kg/kW) mcPeKgPerKw - 0,833 0,833 0,833
Motor controller base mass (kg) mcPeBaseKg - 21,6 21,6 21,6

Tabela C.5 — Parametros Bateria (Traction Battery)

Parametro Variavel Convencional HEV PHEV BEV

Battery power (kW) maxEssKw - 35 90 150
Battery energy (kWh) maxEssKwh - 0,76 8,7 66
Battery mass (kg/kWh) essKgPerKwh - 8 8 8
Battery base mass (kg) essBaseKg - 75 75 75

Battery round trip efficiency essRoundTripEff - 0,98 0,95 0,97

Battery life coefficient A (product)  essLifeCoefA - 110 110 110

Battery life coefficient B (power) essLifeCoefB - -0,6811 -0,6811 -0,6811

Tabela C.6 — Parametros Pneus (Wheel)

Parametro Variavel Convencional HEV PHEV BEV
Wheel inertia (one wheel) (kg.m?) wheellnertriaKgM?2 0,815 0,815 0,815 0,815
Number of wheels numWheels 4 4 4 4
Rolling resistance coefficient wheelRrCoef 0,007 0,007 0,007 0,007
Tire radius (m) wheelRadiusM 0,311 0,311 0,317 0,323
Wheel coefficient of friction wheelCoefOfFric 0,7 0,7 0,7 0,7
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Tabela C.7 — Parametro Gerenciamento de Energia (Energy Management)

Parametro Variavel Convencional HEV PHEV BEV
Minimum state of charge minSoc - 0,1 0,15 0,05
Maximum state of charge maxSoc - 0,9 0,9 1
ESS disch, 11 d
e arge‘ effort towar essDischgToFcMaxEffPerc - 0 1 0
max FC efficiency (%)
ESS ch 1t d
charge ¢ffort towar essChgToFcMaxEffPerc - 0 0 0
max FC efficiency (%)
Speed where the batt:
peed where the dattery maxAccelBufferMph - 60 60 60
reserved for accelerating is zero
Percent of usable battery energy reserved
maxAccelBufferPercOfUseableSoc - 0,2 0,2 0,2
to help accelerate
Percent SOC buffer for high accessory loads percHighAccBuf i 0 0 0
during cycles with long idle time
Speed at which engine is mphFcOn i 0 81 !
commanded on (mph)
Power demand at which engine is
kwDemandFcOn - 30 80 100
commanded on (kW)
Tabela C.8 — Outros parametros (Miscellaneous)
Parametro Varidvel Convencional HEV PHEV BEV
Alternator efficiency (conv. veh only) altEff 1 1 1 1
Charger efficiency chgEff 0,86 0,86 0,86 0,86
Auxiliary loads (kW) auxKw 0,7 0,7 0,7 0,7
Force auxiliary loads on fuel converter (true/false) forceAuxOnFC FALSO FALSO FALSO FALSO
Transmission mass (kg) transKg 114 114 114 114
Transmission efficiency transEff 0,95 0,98 0,98 0,98
Component mass multiplier compMassMultiplier 1,4 1,4 1,4 1,4
Max battery to fuel energy error essToFuelOkError 0,005 0,005 0,005 0,005
Max regen maxRegen 0,98 0,9 0,9 0,9
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