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RESUMO

O didéxido de gds carbono (CO:) representa um risco para o meio ambiente e para a satide da
populag@o. A sua elevada concentracdo na atmosfera acarreta o aumento dos gases de efeito
estufa, que colaboram para o aquecimento do planeta. O setor dos transportes € o maior
contribuidor para esse cendrio atualmente. Isso se d4 em razao ao elevado niimero de veiculos
presentes nos centros urbanos, € a sua grande dependéncia na queima dos combustiveis
fosseis para gerar energia. Dessa forma, os veiculos elétricos vém se tornando uma alternativa
de transporte sustentdvel para diminuir a emissdo dos gases CO:2 na atmosfera, pois utilizam
as baterias como fonte de energia em substituicdo aos combustiveis fésseis. Porém, no Brasil,
o uso dessa tecnologia ainda é pouco difundido, mesmo o pais possuindo a 6* maior frota de
veiculos do mundo. As principais razdes sdo o alto custo dos veiculos e a sua restrita
autonomia. O trabalho tem como principal objetivo determinar o consumo de energia
(kWh/km) de um veiculo elétrico para a cidade de Sao Paulo, que é o maior centro urbano do
Brasil e a principal fonte de emissdo de gases CO; para o setor dos transportes. Os resultados
obtidos sdo comparados a outros paises, a fim de confirmar a viabilidade de implementacio
do modelo na regido. De forma geral, o trabalho € dividido em duas etapas. A primeira delas
consiste na obten¢do dos ciclos de velocidade para a cidade de Sdo Paulo (SP-1, SP-2 e SP-3)
e outros paises, de acordo com as suas caracteristicas de transito. Enquanto a segunda etapa
utiliza um software de simulagdo computacional para medir o consumo de energia do veiculo
elétrico a partir dos ciclos de velocidade definidos. O SP-3, que representa um baixo indice de
transito em Sao Paulo, resultou em um consumo do veiculo elétrico de 0,10 kWh/km e uma
autonomia de 323 km, o que o torna o ciclo de velocidade mais eficiente do trabalho. J4 o
SP-1 e o SP-2, que retratam um maior indice de transito na cidade, apresentaram um
respectivo consumo de 0,12 kWh/km / 0,14 kWh/km e uma autonomia de 272 km / 235 km.
Apesar de serem inferior ao SP-3, eles ainda assim possuem melhor desempenho, que outros
ciclos de velocidade do trabalho. Portanto, é possivel constatar ao fim das andlises que os
veiculos elétricos sdo uma alternativa de transporte satisfatoria para a cidade de Sdo Paulo do
ponto de visto do consumo energético. E, ainda, que vale a pena ser investidos novos esforcos

para o seu crescimento na regiao.

PALAVRAS-CHAVE: Veiculos elétricos. Caracteristicas de transito da cidade de Sao Paulo.

Dados de GPS. Simulag¢do computacional.



ABSTRACT

Carbon dioxide emissions represents a risk for the environment and the wellness of the
population in large urban areas. The high concentration of CO. gases in the atmosphere
results in the increase of the greenhouse effect and consequently to the global warming of the
planet. The transport segment is one of the key contributors for this scenario, mainly because
of the high number of vehicles concentrated in urban enviroments and its great dependency on
burning fossil fuels to propel the vehicles. In many countries, electric cars (BEV) have
already become an important transport alternative to reduce CO2 gases emission, since they
use batteries as a source of energy instead of petroleum derived fuels. However, in Brazil the
use of this technology is still very limited, even though the country presents the 6th largest
automotive fleet of the world. The main reasons are because of the high cost of electric cars
locally and the vehicle’s low autonomy in kilometers. The objective of this project is to
measure the energy consumption (kWh/km) of an electrical vehicle, assuming Sdo Paulo city
traffic characteristics, which is the largest urban area in Brazil and the main CO, source of
transportation segment. The results obtained are also compared against other countries, to
confirm the vehicle implementation feasibility in the region. Therefore, the work is divided in
two different stages. The first one consists in obtaining the drive cycles for Sdo Paulo city
(SP-1, SP-2 and SP-3) and other countries, according to their traffic aspects. The second stage
uses computer simulation, to measure the electric vehicle's energy efficiency based on the
drive cycles behaviour. SP-3, which represents a low traffic rate in Sdo Paulo, resulted in an
energy consumption of 0.10 kWh/km and an autonomy of 323 km, which makes it the most
efficient cycle in the work. On the other hand, SP-1 and SP-2, which represents a higher
traffic rate, had a larger energy consumption of 0.12 kWh/km / 0.14 kWh/km and a lower
autonomy range of 272 km / 235 km. Despite being inferior to SP-3, they still present a better
performance than several others drive cycles considered in this work. So, it is possible to
define at the end of the analysis, that electric vehicles are a satisfactory transport alternative
for Sdo Paulo city, regarding the energy consumption point of view. And, it is still worth

investing new efforts for its growth in the region.

KEYWORDS: Battery electrical vehicles. Sdo Paulo city traffic characteristics. GPS data.

Software simulation.
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1 INTRODUCAO

A polui¢do dos grandes centros urbanos representa um risco para o meio ambiente e
para a satde da populacdo. O diéxido de gas carbono (CO3), obtido como produto da queima
dos combustiveis fosseis na geracdo de energia, é um dos principais responsdveis por esta
condicdo. A sua elevada concentracdo na atmosfera provoca o aumento dos gases de efeito
estufa, que contribuem para o aquecimento global do planeta (EHSANI et al., 2005).

Os transportes e as inddstrias sdo os setores que mais contribuem na emissio de gases
CO2 no mundo (TIE; TAN, 2013). A principal razdo é devido ao elevado crescimento
populacional das cidades nos dltimos anos (ONU, 2019), o que resultou em um aumento
expressivo na demanda dos servicos. Além da grande dependéncia desses setores na queima
dos combustiveis fosseis para gerar energia (EIA, 2019).

Segundo relatério EPE (2020), a China e os Estados Unidos sdo os paises que
apresentam os mais altos indices de emissdo de CO; per capita. Para a China, o maior
contribuidor € o setor das industrias, devido ao grande crescimento econdmico do pais e a
dependéncia do uso do carvdo mineral. J4 para os Estados Unidos, o setor dos transportes € o
mais relevante, devido a extensa frota de veiculos do pais e do uso excessivo da gasolina e do
dleo diesel (EIA, 2020).

O Brasil possui um baixo nivel de emissdes de CO> comparado a esses paises
(EPE, 2020). Porém, chama a atencéo a alta participag¢do do setor dos transportes, que apesar
de utilizar combustiveis renovaveis como fonte de energia (etanol e biodiesel), ainda assim é
extremamente dependente dos combustiveis fosseis, assim como os Estados Unidos. Essa
condi¢cdo mostra a necessidade de serem criadas novas politicas para o desenvolvimento
sustentavel do setor no pais.

Os veiculos elétricos sdo uma importante alternativa de meios de transporte sustentdvel.
Eles utilizam os motores elétricos em substituicdo aos motores a combustio, e possuem as
baterias como fonte de energia, ao invés dos combustiveis fosseis (TIE; TAN, 2013). Para o
Brasil, o volume de participag@o desses veiculos ainda € pequeno comparado a outros paises,
como os Estados Unidos e a Inglaterra (ANFAVEA, 2020), (EIA, 2020), (DIT, 2019).

A principal razdo é que os veiculos elétricos ainda possuem algumas desvantagens
comparadas aos veiculos convencionais, tais como a baixa autonomia e o elevado custo. Esses
fatores sdo um agravante para o Brasil, devido a elevada extensdo geogrifica do pais e

também a baixa condi¢do financeira de grande parte da populacéo.
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1.1 OBJETIVO

O trabalho tem como principal objetivo medir o consumo de energia de um veiculo
elétrico na cidade de Sdo Paulo, que € o maior centro urbano do Brasil, e a principal fonte de
emissdo de gases COs. Os resultados obtidos sdo comparados a outros paises do mundo, que
fazem uso dessa tecnologia, a fim de confirmar a viabilidade de implementacdo do modelo
para a regido.

Para isso, o trabalho € dividido em 2 etapas. A primeira delas consiste na definicdo dos
ciclos de velocidade, que representam as caracteristicas de transito da cidade de Sdo Paulo,
assim como de outras regides do mundo. Enquanto na segunda etapa, utiliza-se um software
de simulagdo computacional para medir o consumo de energia de um veiculo elétrico para
cada um dos ciclos de velocidade disponiveis.

A seguir sdo descritas as principais atividades do trabalho.

e  Obter dados de GPS em veiculos na cidade de Sao Paulo.

e Analisar e selecionar os dados obtidos de acordo com as caracteristicas das corridas

(dias da semana, periodos do dia e sentidos do transito).

e  Definir os ciclos de velocidade que representam o perfil de transito da cidade.

e  Comparar as curvas obtidas para Sdo Paulo com os ciclos de velocidade de outros

paises.

e  Escolher um modelo de simulacdo computacional capaz de medir o consumo de

energia de um veiculo elétrico ao longo de um ciclo de velocidade.

e Definir os pardmetros de entrada da simulagdo, segundo as caracteristicas fisicas e

atributivas de um veiculo elétrico existente no mercado.

e  Obter o consumo de energia do veiculo elétrico.

e Comparar os resultados obtidos para Sdo Paulo com os demais paises.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 FONTES DE EMISSAO DE GASES CO»

2.1.1 Mundo

A emissdo dos gases CO; obtidos através da queima dos combustiveis fosseis para a
geracdo de energia, representam um risco para o meio ambiente e para a saide da populacio
(EHSANTI et al., 2005). A sua elevada concentracdo na atmosfera provoca o aumento dos
gases de efeito estufa, que contribuem para o aquecimento global do planeta (MASSON-
DELMOTTE et al., 2018). Essa condi¢do teve inicio a partir da Segunda Revolucao Industrial

em 1900, e vem se agravando ainda mais nos ultimos anos, conforme Figura 1.

Figura 1. Curva de aquecimento global do planeta entre os anos de 1860 a 2020.
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Fonte: Adaptado de Masson-Delmotte et al. (2018).

A principal razdo é o excessivo aumento da demanda dos servigos das industrias e dos
transportes, ocasionado pelo crescimento populacional das cidades (ONU, 2019), e da queima
dos combustiveis fésseis como fonte de energia (EIA, 2019). Atualmente, mais da metade da
populacdo mundial vive em cidades, com a perspectiva de chegar a 70% até 2030, o que tende

a agravar ainda mais esse cendrio (MOLINA; MOLINA, 2004).
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Os transportes sdo os principais contribuidores para essa condi¢c@o. Eles possuem maior
nivel de emissdes de gases CO2 do que as industrias, que sdo o 2° setor mais poluente, mesmo
consumindo 3x menos energia (TIE; TAN, 2013).

Segundo a Figura 2, a principal razio € que o setor dos transportes ainda utiliza 94% de
combustiveis derivados do petr6leo no mundo, com destaque para a gasolina e para o gis
natural dos automéveis, o dleo diesel dos caminhdes e a querosene da aviagdo. H4 também
uma participacdo de 5% dos combustiveis alternativos, como o biodiesel e o etanol, que
apesar de resultarem na emissao de gases CO2 através da sua combustao, sio menos poluentes
comparados ao petrdleo, ja que utilizam fontes de energia renovaveis como a cana-de-agucar.

Por fim, ha ainda uma participacdo muito pequena, inferior a 1%, do uso das baterias
como fonte de energia para os veiculos hibridos e elétricos. Essa opcdo é a mais vidvel do
ponto de vista ambiental, pois ela ndo requer a combustido. Dessa forma ndo ha a emissao

gases poluentes.

Figura 2. Consumo de Energia no mundo para o setor dos transportes (10'° Btu).
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Fonte: Adaptado de EIA (2020).

Ainda conforme a Figura 2, observa-se um significativo aumento do consumo de
energia do setor dos transportes para os paises emergentes (non-OECD) comparados aos
paises desenvolvidos (OECD) até 2050. O que acarretard o avango da incidéncia de gases
CO2 no mundo. As principais razdes sdo a elevada taxa de crescimento populacional e o
grande desenvolvimento econdmico desses paises (EIA, 2020).

A China € o principal pais non-OECD contribuidor para esse aumento. Ela também
apresenta o 2° maior nivel de emissdo de gases CO; per capita do mundo, atrds apenas dos

Estados Unidos, de acordo com a Figura 3.
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Figura 3. Emissoes de CO2 per capita no mundo 2017 (x10* kg CO/hab).
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Ja os Estados Unidos, que € um pais desenvolvido (OECD), apesar de serem os maiores
emissores de CO; per capita do mundo, v€m implementando uma série de medidas a fim de
reduzir essa condicio, em que o principal foco € o setor dos transportes.

Através da Figura 4, nota-se a diminuicdo da taxa de emissdao dos gases CO» esperada
para o setor dos transportes nos proximos anos. As principais medidas adotadas pelo governo
incluem a substitui¢do gradativa do uso dos combustiveis fésseis pelos combustiveis com
fontes de energia renovaveis, e também o aumento do uso dos veiculos hibridos e elétricos.
Hoje, os Estados Unidos possuem uma frota de 1 milhdo de veiculos desse tipo e é esperado

um crescimento de 6% ao ano até 2050 (EIA, 2020).

Figura 4. Taxa de Emissdo de CO2 nos Estados Unidos 2019 (x10° kgCO»)
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Fonte: Adaptado de EIA (2020).
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2.1.2 Brasil

O Brasil € um pais emergente (non-OECD), com baixo nivel de emissdes de gases CO2
per capita comparado a China e aos Estados Unidos. Porém, segundo EPE (2020), apesar dos
baixos indices apresentados, chama atenc@o a alta participacdo do setor dos transportes, com
45,4% da emissao total do CO; no pais, conforme Figura 5. As industrias, que possuem o 2°

maior volume, tém uma participag¢do de apenas 18,0%.

Figura 5. Emissdo de gases CO> (x10°kg) no Brasil em 2019 por setor.

Transportes 190,5
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Fonte: EPE (2020).

Ainda para os transportes, é esperado que o setor contribua com o aumento de 2% ao
ano de CO; per capita no pais até 2029 (EPE, 2020). Isso se dd devido a sua relevante
participacdo no crescimento da economia, associado ao avango populacional dos centros
urbanos e ao baixo desenvolvimento dos transportes ptiblicos no pais. Esse cendrio mostra a
necessidade de serem criadas novas politicas de desenvolvimento sustentdvel para o setor.

O pais ja possui alternativas de combustiveis com fontes renovdveis de energia,
representados pelo uso do etanol da cana-de-agticar, com 20,6%, e do biodiesel, com 4,5%, de
acordo com a Figura 6. Entretanto, ha alguns fatores que limitam a producdo e o uso desses
combustiveis, o que torna o Brasil ainda dependente dos combustiveis fésseis, com uma

elevada participacdo de 70% da gasolina e do 6leo diesel.
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Figura 6. Participacdo dos combustiveis para o setor dos transportes (%).
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Fonte: EPE (2020).

2.1.3 Cidade de Sao Paulo

A cidade de Sao Paulo € o principal centro urbano do Brasil. A sua regido metropolitana
(RMSP) tem 21 milhdes de habitantes, equivalente a 11% da populagao total do pais (IBGE,
2016), e apresenta um fluxo de 7,2 milhdes de veiculos ao ano, correspondente a 50% do
volume total do estado (CETESB, 2018). Ela é também um grande polo econdmico e
industrial, responsavel pela producdo de 16% do PIB nacional (MOLINA; MOLINA, 2004).
A Figura 7 ilustra as dimensdes geograficas da RMSP.

Apesar do tamanho e do elevado desenvolvimento econdmico da regido, a cidade de
Sao Paulo convive com diversos problemas urbanos. Ela € a 5* maior cidade do mundo em
indices de congestionamento (INRIX, 2019) e o municipio com maior nivel de emissdes de
gases CO» per capita do pais (CETESB, 2018).

Segundo Figura 8, os automdveis sdo 0s maiores responsiveis por esse cendrio, com
aproximadamente 79% do volume total de veiculos. Porém, chama atengdo a alta quantidade
de motos (16%) e o baixo volume de dnibus (3%) comparado a outros paises, o que se deve a
falta de planejamento de transporte publico na cidade. H4 ainda uma baixa circulacdo de
caminhdes (1,3%), devido a restri¢des para transportes pesados no municipio.

Dessa forma, as caracteristicas de transito da cidade de Sao Paulo apresentadas sdo
utilizadas como referéncia no trabalho para obter os ciclos de velocidade e medir o consumo

de energia do veiculo elétrico no municipio.
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Figura 7. Mapa da regido metropolitana da cidade de Sdo Paulo (RMSP).
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Figura 8. Composic¢do da frota de veiculos no municipio de Sdo Paulo 2018 por categoria.
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2.2 CICLOS DE VELOCIDADE

2.2.1 Caracteristicas de transito
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E possivel afirmar que cada pafs apresenta uma caracteristica de transito especifica de

acordo com as condicdes urbanas de suas cidades (DHC, 2014). Fatores como grau de

desenvolvimento econdmico da regido, taxa de crescimento populacional, dimensdes

geogrificas, legislacdes e até mesmo fatores culturais e sociais podem influenciar no perfil de

dire¢@o dos veiculos.

O relatério DHC (2014) fez uma anélise detalhada comparando o perfil de velocidade e

aceleracdo dos veiculos para 4 regides do mundo (Europa, India, Japdo e Estados Unidos).

Essa condicdo é representada pelos graficos bolha na Figura 9.

Figura 9. Perfil de transito dos veiculos para diferentes regides do mundo.
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A Figura 9, também leva em consideracdo as particularidades de 3 diferentes vias

consideradas como referéncia no estudo (Urbana, Rural e Rodovias).

e  Urbana: Vias de grandes cidades, que possuem relevancia comercial e econdmica
para a regido. H4 um excessivo fluxo de veiculos, que acarretam em
congestionamentos. As velocidades méximas normalmente sdo controladas de
acordo com a legislacdo vigente.

¢  Ruwral: Vias de cidades com menor densidade populacional. Apresentam um perfil
de velocidade maior que a via urbana. Elas podem ainda representar estradas, mas
possuem velocidades inferiores as rodovias.

* Rodovias: Vias que representam estradas para conectar grandes centros urbanos.

Possuem limites de velocidade superior a via rural.

Os dados obtidos no relatério DHC (2014), foram coletados através do uso de GPS e
plotados em graficos bolha para representar a distribui¢do de tempo, velocidade e aceleragdo
dos veiculos nas 4 regides analisadas. O centro dos circulos no grafico mostra a combinacio
da velocidade e da aceleracdo do veiculo. J4 a sua drea relativa demonstra a porcentagem de
tempo que o veiculo, em média, percorre naquela condi¢cdo. Por fim, o nimero de circulos
representa a quantidade total de dados coletados, sendo que quanto maior o nimero de bolhas,
maior a quantidade de dados.

Chama a atencdo no relatdrio, as diferencas encontradas para cada localidade. A Europa
possui a maior velocidade maxima nas rodovias, sendo a tnica regido a ultrapassar 160 km/h.
Enquanto os Estados Unidos, além de apresentarem a maior velocidade médxima e aceleracio
em vias urbanas, também tém uma grande quantidade de pontos com velocidades inferiores a
40 km/h, o que evidencia o modo de dire¢do divergente dos veiculos no pais.

Por fim, a India e o Japdo possuem caracteristicas opostas a Europa e aos Estados
Unidos, indicando um perfil de direcio menos agressivo. A India apresenta a menor
velocidade maxima nas rodovias, assim como um baixo indice de aceleracdo em todas as vias.
Ja o Japdo € o pais que tem baixa aceleracdo, e o menor tempo de duragdo dos trajetos (bolhas
de tamanho pequeno), em vias rurais e urbanas.

O Brasil, apesar de nao ter sido incluido no relatério (DHC, 2014), da mesma forma
mostra caracteristicas de transito proprias, assim como os outros paises. Faz parte do escopo
do trabalho definir as curvas de velocidade e de aceleracdo dos veiculos no pais, levando em

consideracdo a cidade de Sdao Paulo como referéncia.
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2.2.2 Uso do GPS

O GPS é uma importante ferramenta de aquisicio de dados, capaz de rastrear a
localizag@o espacial dos veiculos em diferentes instantes de tempo, a fim de determinar a sua
velocidade (LARANIJEIRO et al., 2019). Os dados obtidos através do uso do GPS vém sendo
utilizados por 6rgios publicos e por empresas privadas, com o intuito de mapear o fluxo de
transito dos veiculos nas grandes cidades.

LARANIJEIRO et al. (2019) fez uma analise do transito da cidade de Sao Paulo, focada
na otimizacao da logistica urbana dos transportes de carga. Para isso, foram utilizados dados
de GPS de milhares de caminhdes como referéncia, indicando a concentragdo dos veiculos ao
longo do tempo em diferentes regides do municipio. A Figura 10 ilustra essa condi¢io através

de um mapa de calor.

Figura 10. Ndmero de caminhdes circulantes na RMSP em dias de semana.
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De acordo com a Figura 10, o fluxo de caminhdes foi classificado em oito diferentes
categorias. Para a maior delas (laranja escuro), o volume pode chegar até 6 milhdes, enquanto
que, para a menor (amarelo claro), ele se limita a 200 mil. E possivel observar ainda uma alta
concentracdo de caminhdes nas vias expressas que conectam diferentes regides da cidade, e
um vazio no centro urbano devido as restricdes impostas pela prefeitura.

IBARRA-ESPINOSA et al. (2020) também fez uma andlise similar através do uso do
GPS. Porém, os dados obtidos foram utilizados para determinar o nivel de emissdes de
poluentes dos veiculos na macroregidao de Sdo Paulo, que engloba, além da RMSP, as

microregides de Santos, Sdo José dos Campos, Campinas e Sorocaba.

Figura 11. Fluxo de automdveis e caminhdes na macro regido de Sao Paulo.
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Fonte: Adaptado de Ibarra-Espinosa et al. (2020).

A Figura 11 ilustra um mapa de calor similar a Figura 10, onde os graficos representam
o fluxo tanto de caminhdes como de automdéveis. A maior concentracdo dos automoveis é
notada nos centros urbanos das cidades, principalmente ao redor da RMSP, onde o trafego
pode chegar a 10.000 veiculos por hora. Enquanto para os caminhdes, observa-se um cendrio
parecido com a Figura 10, com alta concentracao dos veiculos nas vias expressas da RMSP,
assim como nas estradas que conectam as cidades da regido, e um vazio no centro urbano da
cidade de Sao Paulo.

Para o trabalho, o uso do GPS ¢é feito de forma similar a LARANIJEIRO et al. (2019) e a
IBARRA-ESPINOSA et al. (2020). Entretanto, tem como finalidade determinar os ciclos de
velocidade, que representam as caracteristicas de trinsito dos veiculos na cidade de Sdo Paulo.

Para isso, os dados de GPS utilizados devem ter uma taxa de aquisicao superior a 1Hz.
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2.3 VEICULOS ELETRICOS A BATERIA

2.3.1 Aspectos gerais

Os veiculos elétricos sdo uma importante alternativa de transporte sustentdvel para a
reducdo da emissdo de gases CO> no mundo (TIE; TAN, 2013). Eles utilizam os motores
elétricos para a propulsdo dos veiculos, em substitui¢do aos motores a combustdo e possuem
as baterias de alta voltagem como fonte de energia, ao invés dos combustiveis fosseis.

As principais vantagens dos veiculos elétricos em relagdo aos convencionais sdo: a
auséncia da emissdo de gases poluentes provenientes da combustdo, a independéncia do
petréleo, a alta eficiéncia dos motores elétricos e a redug@o dos niveis de vibragdo e ruido
(EHSANI et al., 2005).

Esse modelo de tecnologia ¢ amplamente utilizado em muitos paises. Os Estados Unidos
possuem uma frota de 1 milhdo de veiculos propulsionados a bateria, e € esperado um
crescimento de 6% ao ano até 2050 (EIA, 2020). No Reino Unido, também estd previsto que
até 2040 todos os veiculos sejam elétricos ou hibridos no pais (DIT, 2019).

Porém, no Brasil, a participacdo desse modelo ainda é pequena, com um volume de
apenas 11 mil carros hibridos e elétricos vendidos até 2020, representando 0,02% do mercado
nacional (ANFAVEA, 2020).

Apesar do baixo volume de vendas dos veiculos elétricos no Brasil, vale destacar que o
setor de geracdo de eletricidade no pais € um dos menos poluentes do mundo, com 83% dos
meios oriundos de fontes renovaveis, comparado a apenas 22% dos outros paises, conforme
ilustra a Figura 12. No Brasil, a maior participag¢do € das usinas hidroelétricas, com 65%, mas
ainda € possivel observar um grande crescimento de outras fontes, como energia edlica (8%) e
solar (1%) (EPE, 2020).

Portanto, da mesma forma que ocorreu com a implementacdo do Prodlcool na década de
70, e do Renovabio em 2019 no Brasil, incentivando o uso dos combustiveis renovaveis, €
necessdria a criacdo de novos programas pelo governo para investir no uso de novas
tecnologias no setor dos transportes. Assim como ja vem sendo feito em outros paises do

mundo, a fim de popularizar o uso dos veiculos elétricos.
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Figura 12. Uso de fontes renovaveis para geracio de energia elétrica no Brasil (%).
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Fonte: EPE (2020).
2.3.2 Tipos de veiculos elétricos

Os tipos de veiculos elétricos disponiveis no mercado automotivo hoje sdo definidos
conforme as fontes de abastecimento de energia para as baterias. Seja ela feita exclusivamente
por um carregamento elétrico externo (BEV), ou através de uma mistura hibrida entre o
carregamento elétrico externo e um motor a combustdo (HEV). A Figura 13 ilustra todas as
possiveis variacOes para as duas aplicacoes.

Para o BEV, o abastecimento de energia para as baterias ocorre apenas através de um
carregador externo ao veiculo, ndo havendo a presenca de um motor a combustdo. Dessa
forma, o layout do modelo possui uma configuracdo bem mais simplificada.

Os veiculos HEV contam com a presenca de um motor a combustdo em todas as suas
configuragcdes. Segundo a Figura 13, € possivel observar que esses modelos sdo divididos em
3 diferentes arquiteturas. Isso se dd de acordo com a funcionalidade do motor ICE, que pode
servir tanto como fonte de energia exclusiva para as baterias (Série), como para a propulsiao
do veiculo (Paralelo) ou para ambos (Powersplit).

O BEV € o modelo menos poluente, pois ndo requer a queima de combustiveis para a
sua propulsdo. Porém, ele possui uma menor autonomia comparado aos veiculos hibridos e
convencionais. J4 o HEV, devido ao uso combinado do motor a combustdo, € o modelo de

maior autonomia, além de também ser menos poluente que os veiculos convencionais.
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Figura 13. Possiveis configuragdes de um veiculo elétrico a bateria.

Fonte: Adaptado de Anfavea (2020).
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Para este trabalho, é levado em consideracdo apenas o modelo BEV. Ele € utilizado

como referéncia para desenvolver o modelo de simulac@o e para medir o consumo de energia

do veiculo para cada um dos ciclos de velocidade.

A Figura 14 mostra a ilustragdo de um veiculo BEV padrao disponivel no mercado hoje.

A bateria fica na parte traseira do carro e fornece a energia requerida para o motor elétrico,

que se situa na parte dianteira.

Figura 14. Ilustracdo de um veiculo BEV.

Fonte: Cockpitautomovel (2013).
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2.3.3 Detalhes dos sistemas de um veiculo elétrico a bateria

Um BEV ¢ composto basicamente por 4 sistemas (EHSANI et al., 2005):
1-Carregamento, 2-Elétrico, 3-Propulsdo e 4-Chassis.
A Figura 15 mostra a configuracdo dos sistemas e a forma como eles interagem entre si.

A seguir, sdo detalhadas as principais caracteristicas dos sistemas de um BEV.

Figura 15. Exemplo de configuracio dos sistemas de um veiculo elétrico.
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Fonte: Adaptado de Ehsani et al. (2005).

e  Sistema de Carregamento: Contém uma bateria de alta voltagem (AV), um médulo
de gerenciamento de energia e o carregador da fonte externa ao veiculo.

e  Sistema Elétrico: Inclui um conversor de tensdo, uma bateria 12V e os mddulos
elétricos do veiculo (direcao, climatizacdo e iluminacgio).

e  Sistema de Propulsdo: Formado pelo controlador de poténcia, o inversor de sinal
(CA/ CC), o motor elétrico e a transmissao mecanica.

e Sistema de Chassis: E composto basicamente pela carroceria e pelas rodas

do veiculo.
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2.3.3.1 Sistema de Carregamento

De forma geral, o fluxo de energia em um BEV inicia-se no sistema de Carregamento, a
partir do fornecimento da energia elétrica de uma fonte externa para a bateria de alta voltagem
(AV) do veiculo. Porém, como a corrente elétrica transmitida pela fonte externa é do tipo
alternada (CA), enquanto a bateria € de corrente continua (CC), é requerida a presenca de um
carregador, a fim de converter o sinal de entrada da corrente.

ApOs a energia elétrica ser armazenada na bateria AV, ela € utilizada para alimentar os
sistemas Elétrico e de Propulsdo do veiculo, conforme a equagdo (1). Segundo RHODES et al.
(2017), a distribui¢do de energia para esses sistemas ocorre em média na propor¢io de 14%

Elétrico e 86% Propulsdo, dependendo muitas vezes das condi¢cdes de uso do veiculo.

Egat = Equx + EProp (D

2.3.3.1.1 Carregador

O carregador € o componente do BEV que estabelece a conex@o entre a bateria AV e a
fonte de energia externa do veiculo. Ele também faz a conversdo do sinal da corrente elétrica
da fonte, de CA para CC, antes que ela seja alimentada na bateria (EHSANI et al., 2005).

A diferenca entre as correntes alternada (CA) e continua (CC) estd associada na forma
de transmissdo do seu sinal. A Figura 16 ilustra um exemplo, em que é possivel observar as

caracteristicas do sinal para ambos os tipos de corrente.

Figura 16. Caracteristicas do sinal da corrente elétrica (CC / CA).
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Fonte: Adaptado de Simone; Piegari (2016).
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e CC: O sinal da corrente flui apenas em uma direcdo, ndo sendo possivel controlé-lo
(exemplo: a corrente elétrica de uma bateria).
e CA: O sinal da corrente inverte periodicamente a sua direcdo, sendo possivel

controlar a sua amplitude. (exemplo: a corrente elétrica dos plugues domésticos).

Os carregadores de um BEV variam de acordo com as caracteristicas da fonte de energia
externa disponivel. Existem basicamente dois tipos de carregadores, conforme Figura 17.
A principal diferenga entre eles estd associada ao modo como € convertido o sinal da corrente

elétrica, que pode ocorrer tanto externo, como internamente ao veiculo.

Figura 17. Tipos de carregadores de um BEV.
Modo 1 Modo 2

Carregador AC Carregador DC

Fonte
Externa
(CA)

Bateria _ Bateria P
AV &4 AV

Fonte: Adaptado de Simone; Piegari (2016).

Segundo SIMONE; PIEGARI (2016), o carregador do Modo 2 € capaz de fornecer uma
poténcia maxima de 175 kW, enquanto o Modo 1 de apenas 43 kW, assumindo para ambos
uma tensdo nominal de 400 V. Dessa forma, o carregador do Modo 2 possui uma maior
eficiéncia que o Modo 1 para carregar a bateria do veiculo em menor periodo de tempo.

Para o trabalho, ndo € levado em consideragdo as condi¢des de carregamento da bateria.
Na simulagdo computacional, assume-se apenas que a bateria se encontra carregada com
100% de energia. A eficiéncia energética do veiculo é medida durante um trajeto especifico

até que a carga elétrica da bateria seja totalmente consumida.
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2.3.3.1.2 Bateria AV

A bateria de alta voltagem (AV) € a principal fonte de energia de um BEV. Ela é
composta por um conjunto de células eletroquimicas integradas, que sdo armazenadas dentro
de médulos, no compartimento interno do veiculo (FAPESP, 2019).

Por possuirem uma densidade de energia menor que a gasolina e o 6leo diesel, as células
eletroquimicas devem ser utilizadas em grande quantidade, a fim de garantir niveis aceitaveis
de poténcia e autonomia do BEV (GUSTAFSSON; JOHANSSON, 2015). Os fatores
limitantes para determinar o nimero méaximo de células disponiveis sdo o tamanho, o limite
de peso e o custo do veiculo.

Segundo XI; CHRIS (2011), a energia presente na bateria AV (Ega) € definida a partir da
equacdo (2). Ela depende tanto do tempo de uso (Tww) dos sistemas, como da poténcia
elétrica consumida (Pgac), representada pela tensdo da bateria (Uga) € a corrente elétrica (I),
conforme equacdo (3).

Tto tal

3600 @) Ppat = Upqar * 1 3)

Epat = Ppat *

A Figura 18 ilustra o compartimento de armazenamento dos mddulos da bateria AV. Para

esse exemplo, sdo instaladas 96 células, divididas em 24 mddulos. O que resulta em uma
tensao total de 300 V e uma poténcia maxima de 80 kW (WARNER, 2014). A autonomia do

veiculo para esse caso é de 117km.

Figura 18. Mdédulos da bateria AV do Nissan Leaf (24kWh, modelo 2011).

Fonte: Warner (2014).
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A principal diferenca entre a bateria AV comparada a de 12 V € que ela é composta por
um conjunto maior de células eletroquimicas. Isso possibilita que ela armazene mais energia e
trabalhe em regimes mais elevados de tensdo e de poténcia, que sdo condi¢cdes requeridas para
um BEV (XI; CHRIS, 2011). H4 ainda uma diferenca com relacdo a composicdo das células
eletroquimicas para cada modelo. A bateria AV é composta por células de fon-litio, enquanto
que a de 12V, por chumbo-dcido (ANDRESEN, 2012).

A bateria 12V também ¢ utilizada em um BEYV, conforme Figura 15. A sua funcéo é
exclusivamente fornecer energia elétrica para os médulos auxiliares do sistema Elétrico, o que

demanda uma menor poténcia (RHODES et al., 2017).
2.3.3.1.3 Células de fon-Litio

A bateria AV composta por células de fon-litio é o modelo mais comum para o BEV,
devido a sua maior capacidade de armazenamento de energia e alta estabilidade térmica
(ANDRESEN, 2012). Porém, ela possui um elevado custo comparado as baterias com células
de chumbo-acido, que pode chegar a 50% do valor total do veiculo elétrico (FAPESP, 2019).

A Figura 19 ilustra o exemplo de funcionamento de uma bateria com células fon-litio. A
descarga de energia ocorre quando os fons de litio se deslocam do polo negativo (anodo) para

o0 positivo (cdtodo). Ja a recarga acontece quando eles se movimentam no sentido inverso.

Figura 19. Ilustracdo conceitual de uma bateria fon-litio.
DESCARGA )

Corrente e-
‘ VV Vv VY ’

4mmm CARGA + Jx

ANODO: a placa CATODO: a placa
negativa é composta positiva é formada por
por grafite 6xidos metdlicos de litio
SEPARADOR: permedvel, ELETROLITO: solvente
impede o contato das orgdnico com sais de litio
duas placas, mas permite a em estado liquido por
passagem dos ions onde os ions se movem

Fonte: Fapesp (2019).



35

As células de chumbo-4cido s@o um modelo muito comum no mercado atualmente,
devido ao seu baixo custo. Dessa forma, elas sdo mais frequentemente utilizadas na
composi¢ao das baterias 12V, por possuirem menor desempenho e eficiéncia.

A Figura 20 faz um comparativo entre a densidade de energia (eixo x) e o desempenho
(eixo y) para diferentes meios de armazenamento de energia. Para um BEV, a densidade de
energia da bateria estd associada a autonomia em quilometros do veiculo, enquanto o
desempenho dela € a poténcia elétrica mdxima fornecida, a fim de propulsiond-lo.

E possivel observar, através da Figura 20, que os motores a combustdo interna possuem,
de fato, uma eficiéncia superior a todos os tipos de baterias disponiveis (ANDRESEN, 2012).
Porém, a bateria de fon-litio apresenta uma significativa melhora comparada aos outros

modelos (chumbo-dcido, niquel-ciddmio e niquel-metal), obtendo dessa forma, um

desempenho similar aos motores a combustao.

Figura 20. Comparacio entre diferentes tecnologias de armazenamento de energia.
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2.3.3.2 Sistema Elétrico

O sistema elétrico de um BEV € composto basicamente por 3 mddulos auxiliares:
direcdo, climatizacdo e iluminacao.

A energia fornecida da bateria AV para o sistema elétrico € armazenada em uma bateria
12 V, com o objetivo de exclusivamente alimentar os mddulos auxiliares do veiculo. Devido a
alta voltagem da bateria AV, & necessdrio que a tensdo de origem do sinal elétrico seja
reduzida, através de um conversor CC/CC, antes de alimentar a bateria 12 V
(EHSANI et al., 2005).

Segundo RHODES et al. (2017), a poténcia maxima requerida para o sistema elétrico ¢
de 6 kW, o que representa uma baixa parcela do consumo energético total do BEV, comparado
ao sistema de propulsido. O consumo de energia do sistema elétrico (Eaux) pode ser calculado

a partir da equacgdo (4). Ele depende da soma da poténcia elétrica dos médulos (Paux)i) € do

tempo total de funcionamento do veiculo (Tiwora1)) (DUANGSRIKAEW et al., 2018).

n
Trotal

Epux = z P (Aux)i * ﬁ )

i=1

A Tabela 1 mostra como exemplo o consumo de energia de cada um dos mddulos
auxiliares do BEV (DUANGSRIKAEW et al., 2018). E assumido como referéncia a poténcia
elétrica do sistema de 6 kW, e o tempo total de funcionamento do veiculo de 1.186 s,

determinado a partir do ciclo de velocidade escolhido.

Tabela 1. Definicdo da poténcia e do consumo energético dos mddulos auxiliares.

Componentes Poténcia Energia
Sistema Elétrico (kW) (kWh)
1- Mddulo de Diregédo 08 0.2 13%
2- Maédulo Climatizacéo 2.0 1.6 83%
3- Modulo de lluminagdo 0.3 0.1 4%
Total 6 2

Fonte: Adaptado de Duangsrikaew et al. (2018).

A partir dos resultados obtidos na Tabela 1, assume-se que o consumo de energia do
modo de climatizacdo é equivalente a 80% de todo o sistema elétrico. Enquanto os médulos

de direcdo e iluminac@o possuem valores inferiores a 13% e 4% do total.
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Para o modelo de simulag¢@o do trabalho, o consumo de energia do sistema elétrico leva
apenas em consideracdo o médulo de iluminacdo do BEYV, cuja poténcia requerida € de 300W.
Os moédulos de direcdo e climatizacdo ndo sdo atribuidos, pois o trabalho considera os
resultados obtidos durante a homologagdo do veiculo como referéncia, sendo que para essa

condicao, eles ndo estdo ativos.

2.3.3.3 Sistema de Propulsdo

O sistema de propulsdo € o principal consumidor energético de um BEV (RHODES et
al., 2017). Ele transforma a energia elétrica da bateria AV do sistema de carregamento em
energia mecanica, a fim de movimentar as rodas do veiculo.

O sistema € composto principalmente por um motor elétrico, mas possui outros
componentes interligados (EHSANI et al., 2005).

e  Motor Elétrico: Converte a energia elétrica da bateria AV em energia mecanica

para propulsionar o veiculo.

e Transmissdo: Transmite a energia mecanica provida do motor elétrico para as

rodas do veiculo.

¢  Controlador: Regula o fornecimento de energia da bateria para o motor elétrico.

e Inversor (CC/CA): Converte o sinal da corrente elétrica fornecida da bateria para

o motor elétrico.

O motor elétrico ¢ uma mdquina reversivel que, além de propulsionar o veiculo, também
¢é capaz de atuar como um freio motor. Isso se dd transformando a energia mecénica obtida
pela desaceleragdo das rodas em energia elétrica, com o intuito de recarregar a bateria
(EHSANI et al., 2005). Para ambos os modos de funcionamento do motor elétrico, propulsor
e gerador, a energia distribuida é regulada pelo controlador de poténcia, de acordo com as
demandas do pedal acelerador e freio do veiculo.

A Figura 21 exemplifica o fluxo de energia de um BEV para um trajeto com diferentes
trechos de velocidade. Quando a poténcia da bateria € positiva, hd o consumo de energia do
motor elétrico para a propulsdao do veiculo. J4 quando a poténcia da bateria € negativa, o

motor atua como um gerador para recarregar as baterias.
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Figura 21. Demanda do fluxo de energia em um BEV.
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Fonte: Adaptado de Gustafsson; Johansson (2015).

2.3.3.3.1 Motor elétrico

Existem basicamente 2 tipos de motores elétricos disponiveis no mercado automotivo
(GUZZELLA; SCIARRETTA, 2007): os motores de corrente continua (CC), e os motores de
corrente alternada (CA). Para a propulsdo do BEYV, o tipo mais comum € o CA, pois apresenta
maiores poténcia e eficiéncia comparadas aos motores CC.

Por essa razao, é sempre requerido em um BEV a presenca de um inversor de sinal, a
fim de converter a corrente vinda da bateria de alta tensdo, de CC para CA, antes que ela
chegue ao motor elétrico.

A Figura 22 ilustra um exemplo de dois dos principais componentes do motor elétrico:
estator e rotor. Os motores CC e CA, apesar das diferencas fisicas entre eles, possuem o
mesmo principio bésico de funcionamento, que varia de acordo com os modos de atuagao:

e Propulsor: O fornecimento da energia elétrica da bateria para o motor acarreta a
geracdo de um campo magnético no estator, que faz rotacionar o eixo de saida do
rotor e, assim, provém a energia mecanica requerida para movimentar o veiculo.

e Gerador: Quando a energia mecanica ¢ fornecida das rodas do veiculo para o
motor, o eixo do rotor é rotacionado. Isso gera um campo magnético através de
suas aletas e resulta na formagdo de energia elétrica pelo estator, utilizada para

recarregar as baterias.
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Figura 22. Principais componentes de um motor elétrico CA Indutivo

ESTATOR

ROTOR

Fonte: Neocharge (2021).

2.3.3.3.1.1 Curvas de torque e poténcia

A energia mecanica requerida pelo motor elétrico (Epop) € obtida a partir da
equacdo (5) (XI; CHRIS, 2011). Ela depende do tempo de funcionamento do veiculo (Tiol) €

da poténcia do motor elétrico (Pwor).

Ttotal
EProp = Pyor * 350% ®)

Em um sistema ideal, € esperado que a poténcia do motor elétrico (Pmot) seja igual a
poténcia fornecida para propulsionar as rodas do veiculo (Pprop). Porém, em um sistema real,
devido as perdas do motor e da transmissio (Lmot), a relacdo entre elas pode ser representada
através da equacgdo (6) (XI; CHRIS, 2011). Nela, a poténcia de propulsdo do motor elétrico é

calculada assumindo-se o torque do motor (Tmor) € a sua rota¢ao (), conforme equacio (7).

Pyot = Pprop + Lmot (6) Pprop = Tyor * W (7

A Figura 23 mostra o exemplo de uma curva de torque (Tmor) € de poténcia (Pprop) obtida
para um motor elétrico em dinamdmetro de acordo com a sua rotagdo (®). O Ponto 1
representa o limite mdximo de tensdo da bateria.

Segundo a Figura 23, o acréscimo da rotagdo do motor até o Ponto 1, resulta na entrega
do torque méaximo e no aumento da sua poténcia, correspondente a equagdo (7). Contudo,
ap6s o Ponto 1, a poténcia atinge o seu limite maximo e, dessa forma, a curva de torque é

reduzida até chegar ao limite de rotacdo do motor em 5.000 RPM.
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Figura 23. Curvas de desempenho (torque e poténcia) de um BEV.
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Fonte: Adaptado de Ehsani et al. (2005).

A Figura 24 também mostra as diferencas da curva de torque de um motor elétrico
comparado a um motor a combustdo interna. O motor elétrico possui maior eficiéncia em
baixa rotacdo que o motor a combustdo, o que contribui para o melhor desempenho e
dirigibilidade do BEV. Porém, em altas rotacdes, devido ao limite de tensdo das baterias, ha

uma sensivel perda de desempenho (GUSTAFSSON; JOHANSSON, 2015).

Figura 24. Curvas de torque de um BEV vs. ICE.
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Fonte: Adaptado de Gustafsson; Johansson (2015).
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2.3.3.3.1.2 Forca de propulsao

A propulsio do BEV pode ser definida através da Segunda Lei de Newton
(SANTICIOLLI et al., 2013), levando-se em consideracdo os parametros de forga trativa (Fy),
forga resistiva (Fr), massa total (my) e aceleracao (dv/d;) do veiculo, conforme a equacio (8).

Caso F; > Fgr, a aceleracdao do veiculo é positiva (velocidade aumenta), F; < Fr a

aceleracdo € negativa (velocidade diminui), e F; = Fr a aceleracdo é nula (velocidade

constante).

d
Fe(t) — Fr(t) =m,y * d—v(t) ®)
t

A forga trativa (F;) € obtida de acordo com a quantidade de torque fornecida do motor
elétrico para as rodas do veiculo. A equacdo (9) estabelece a correlagdo entre os parametros.
Além da curva de torque do motor (Twmo), que varia conforme a rotag@o, assume-se também as
constantes de relacdo de marcha (ig), eficiéncia da transmissdo (1) e o raio dindmico do

pneu (rq).

Thoe () * Lg * Ntrans
Ta

Fe(t) = ©)

Ja a forga resistiva (Fr) representa a somatoria das forcas contrdrias ao movimento do
veiculo. Ela é formada a partir das caracteristicas do chassis do BEV, assumindo-se como
referéncia o arrasto aerodindmico da carroceria, a resisténcia ao rolamento dos pneus e o peso

total do veiculo.
2.3.3.4 Chassis

O Chassis € o sistema formado basicamente pela carroceria e pelas rodas do veiculo. A
partir da defini¢do dos seus subsistemas, é possivel calcular a forca resistiva (Fr) do BEV
segundo a equacdo (10) (SANTICIOLLI et al., 2013), composta pelos termos de arrasto

aerodindmico (F,), resisténcia ao rolamento (F;) e peso total do veiculo (Fy).

Fr(t) = Fa(t) + F-(t) + F5(t) (10)
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2.3.3.4.1 Arrasto aerodindmico

Um veiculo viajando a uma determinada velocidade ao longo de um trajeto, encontra no
ar uma forga resistiva contrdria ao seu movimento (EHSANI et al., 2005). Essa forca,
denominada de arrasto aerodinamico, € o resultado da diferenca de pressdo entre a parte da
frente e a de tras do veiculo. Ela varia a sua intensidade de acordo com o design proposto para

a carroceria. A Figura 25 ilustra essa condicao.

Figura 25. Arrasto aerodindmico durante o deslocamento de um veiculo
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Fonte: Adaptado de Ehsani et al. (2005).

e

A

A Equacdo 11 representa a férmula matemaética dessa forga. Ela € composta por: massa
especifica do ar (p), coeficiente aerodinamico (Cqg), drea frontal (Ay), velocidade do vento

(Vyento) € velocidade do veiculo (Vyeiculo).
1
Fa(t) — E *p*Cq* Af * (Vvefculo(t) + Vvento)2 (1)

Os termos Cq e Ar s@o constantes determinadas segundo as caracteristicas do veiculo. A
Tabela 2, ilustra o exemplo da variacdo do coeficiente aerodinamico, correspondente aos
diferentes modelos de carroceria disponiveis. Quanto mais otimizado o design da carroceria,

menor o valor de Cg.
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Tabela 2. Exemplos de coeficientes aerodindmico a partir dos modelos de carroceria.

Modelos de Carroceria Coeficiente aerodinamico (Cyq)
0.5...0.7
© O
|-
§ TN 05...0.7
| -
= &
o
o 0.4...0.55
3| &0 e~
Q
EL4v]
S '!_R\;,
0.3...04
= =0 =
E
]
¥ 0.15...0.20
- L

Fonte: Adaptado de Santiciolli et al. (2013).
2.3.3.4.2 Resisténcia ao rolamento dos pneus

A resisténcia ao rolamento € o efeito resultante da conformacgdo da carcaca do pneu em
contato com a estrada durante o movimento do veiculo (SANTICIOLLI et al., 2013). Ela
varia de acordo com o tipo e o modelo dos pneus utilizados.

A Equacdo 12 representa essa condi¢@o. Ela é formada a partir do coeficiente de atrito

(f), da massa do veiculo (my) e da inclinag¢io do trajeto (o).

E.(t) = f(t) *m, * g * cos(a) (12)

O coeficiente f, que representa a resisténcia ao rolamento dos pneus com o solo, varia
em funcdo da velocidade do veiculo, conforme a Figura 26. Em baixas velocidades, a curva é
praticamente linear, o que representa a baixa interferéncia do coeficiente na forga resistiva do
veiculo. Porém, apds a velocidade ultrapassar o ponto critico, a curva aumenta

acentuadamente até atingir o seu limite.
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Figura 26. Curva de resisténcia ao rolamento do pneu em relacdo a velocidade do veiculo.
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Fonte: Adaptado de Santiciolli et al. (2013).

2.3.3.4.3 Peso total do veiculo

Quando um veiculo sobe ou desce uma rampa, seu peso produz uma componente de
forca, conforme indicado na Figura 27. Ele possui um angulo (o) de acordo com a inclinacio
da rampa. Quando o angulo € positivo, o veiculo estd subindo a rampa e a for¢ca é oposta ao
seu movimento. J4 quando o angulo € negativo, o veiculo estd em declive e a forca atua a

favor do seu movimento (SANTICIOLLI et al., 2013).

Figura 27. Influéncia do peso do veiculo devido a inclinac¢do do trajeto.

Fonte: Adaptado de Ehsani et al. (2005).

A equacdo (13) representa a forga resistiva do veiculo (F), e a equacdo (14), o seu peso
(Pg). Elas sdo definidas a partir da massa do veiculo (my), da inclinacdo da rampa (a) e da

gravidade (g).
Fy(t) = Fy * sen(ay) (13) Fp=my*g (14)
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2.4 SIMULACAO COMPUTACIONAL

Técnicas de simulacdo e modelamento computacional sdo importantes ferramentas de
andlise, capazes de projetar as caracteristicas de um sistema real, através de um modelo
virtual, a fim de medir o seu desempenho (YIN; MCKAY, 2018).

Existem muitos tipos de softwares de simulagdo hoje no mercado. O principal objetivo
do uso dessa ferramenta € reduzir os custos de um projeto e acelerar a obtencdo dos resultados.

A inddstria automotiva também utiliza soffwares de simulagdo em diversas dreas de
atuacgdo, seja para o desenvolvimento de um novo produto, ou para a andlise de um problema

corrente (MARKEL et al., 2002).

2.4.1 Analise do consumo energético

Para medir o consumo de energia do BEV no trabalho, é usado um tipo de software da
inddstria automotiva, que considera tanto as caracteristicas de um veiculo elétrico existente no
mercado, como os ciclos de velocidade requeridos.

Hé duas ferramentas com essa fung¢do: Autonomie e Advisor. Elas foram desenvolvidas
por dois centros de pesquisa Norte Americanos (ANL e NREL) e estdao disponiveis em c6digo
aberto para download na internet (ARGONNE, 2005) (SOURCEFORGE, 1999).

Ambas as opgdes possuem uma configurac@o bastante amigdvel ao usudrio, utilizando as
plataformas do MATLAB e do Simulink como base para a simulagdo. O MATLAB ¢ o
ambiente de programacdo em que s@o inseridas as equacdes matemadticas, que representam
tanto a funcionalidade dos sistemas do veiculo, como as particularidades do teste. J4 o
Simulink € usado para fazer a interacdo desses pardmetros, através do uso do diagrama de
blocos (MARKEL et al., 2002).

A Figura 28, mostra um exemplo da tela de entrada do soffware Advisor, no qual sio
preenchidos os parametros de entrada dos sistemas do BEV, conforme a Figura 15
(Carregamento, Elétrico, Propulsdao e Chassis). Além disso, € possivel observar, através da
Figura 28, a forma como o Advisor se relaciona com as plataformas do MATLAB e
do Simulink.

Ap6s estabelecidos os parametros de entrada, € preciso determinar as particularidades do
teste. A Figura 29 ilustra um exemplo da tela secundéria do software Advisor, em que o ciclo

de velocidade é definido. Além disso, nesta etapa, € iniciada a simulacdo do modelo.
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Figura 28. Tela de entrada da ferramenta com os parametros de entrada.
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Fonte: Adaptado de Markel et al. (2002).

Figura 29. Tela secundéria da ferramenta com o ciclo de velocidade do modelo.
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Por fim, ap6s o término da simulacdo, alguns resultados sdo obtidos. A Figura 30 mostra

essa condicdo. Para esse exemplo, é simulado um veiculo com motor a combustio interna.

Portanto, é fornecido o consumo total de combustivel do veiculo durante o ciclo de velocidade.

Além disso, também sao ilustradas, na Figura 30, as curvas de eficiéncia da bateria 12V, as

emissoes dos gases poluentes e as relagdes de marcha do veiculo ao longo do ciclo.
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Figura 30. Tela final da ferramenta com os resultados obtidos.
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Fonte: Markel et al. (2002).

Para o trabalho, utiliza-se o software de simulacdo de uma empresa privada, que possui

a mesma funcionalidade da ferramenta Advisor. Através dele, é obtido o consumo de energia

do BEYV, considerando os diversos ciclos de velocidade disponiveis como referéncia.
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3 ETAPA 1: LEVANTAMENTO DAS CURVAS DE VELOCIDADE

O principal objetivo do trabalho é medir o consumo de energia de um BEV na cidade de
Sdo Paulo e comparar os resultados obtidos a outros paises, para confirmar a viabilidade de
implementacdo do modelo na regio.

Para isso, a primeira etapa do trabalho consiste no levantamento das curvas de GPS dos
veiculos, em diferentes periodos e regides da cidade. Apds os dados serem coletados, € feita
uma andlise por meio de um método de selecdo estatistico, a fim de gerar um ciclo de
velocidade que represente as caracteristicas de transito da regido.

Ainda nessa etapa, os ciclos de velocidade obtidos para Sao Paulo (SP-1, SP-2 e SP-3),
sdo comparados as curvas de velocidade de outros paises (ciclos padrdes e reais), com o

intuito de verificar a sua eficiéncia.

3.1 METODOLOGIA
3.1.1 Ciclos padroes de velocidade

Os ciclos padrdes sdo curvas de velocidade tedricas, determinadas a partir de um perfil
de transito preestabelecido. Eles sdo utilizados usualmente no processo de homologacdo dos
veiculos com motores a combustdo interna, com o objetivo de padronizar o método de
medi¢do do consumo de combustivel e emissdo de gases poluentes.

No geral, os ciclos padrdes apresentam uma curta duracdo dos testes (10-30min), e
possuem um perfil de direcdo menos robusto que os ciclos reais de velocidade. Portanto, para
o BEYV, caso eles sejam utilizados, devem ser repetidos indmeras vezes ao longo do tempo, até
que toda a energia disponivel na bateria do veiculo seja consumida.

No trabalho, sdo considerados basicamente 4 tipos de ciclos padrdes: NEDC, FTP75,
HWFET e US06. A Figura 31 ilustra as curvas de velocidade de cada um deles.

e NEDC: Ciclo de velocidade criado na Europa (iltima atualizacdo 1997). E também
utilizado em outros paises do mundo (fndia, China, Africa do Sul e Argentina). Ele
representa as condi¢des de transito urbano e rodovia combinados. E um ciclo de
baixa acelerag@o, que apresenta pouca correlacdo com o transito real.

e FTP-7S/HWFET: Ciclos de velocidade criados nos Estados Unidos (dltima
atualizagdo 2008). Sdo também utilizados no Brasil. Eles representam condicGes

distintas de transito urbano (FTP75) e rodovia (HWFET). Sao ciclos de média
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aceleracdo, que apresentam maior correlacio com o transito real, comparado

ao NEDC.

US06: Ciclo de velocidade criado nos Estados Unidos (tltima atualizagio 2008). E

utilizado apenas nos Estados Unidos. Ele representa as condi¢des de transito urbano

e rodovia combinados. Sdo ciclos de alta aceleracdo, que apresentam correlacdo

com o transito real e representam um modo de direcao mais agressivo.

Figura 31. Curvas de velocidade dos ciclos padroes.
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3.1.2 Ciclos reais de velocidade

Os ciclos reais, sdo curvas de velocidade obtidas através do uso do GPS, a fim de
representar as caracteristicas de transito de um veiculo em uma determinada regido. Os dados
coletados, levam em consideracdo a variacdo da posi¢cdo geografica do veiculo, ao longo do
tempo, para determinar a sua velocidade.

Para o trabalho, sdo considerados como referéncia o ciclo WLTP, aplicado na
homologagdo dos veiculos automotivos leves na Europa, em substitui¢do ao NEDC, e o ciclo

de velocidade da cidade de Sao Paulo, desenvolvido exclusivamente para o trabalho.

3.1.2.1 WLTP

O ciclo WLTP foi criado em 2017, a partir do relatério DHC (2014). Comparado ao
NEDC, ele representa de forma mais realista as caracteristicas de transito das regides
analisadas, ja que apresenta um perfil de conducdo mais dindmico, com trechos de velocidade
transientes e significativas aceleracdes.

As curvas de velocidade utilizadas para a criacdo do ciclo WLTP, foram obtidas a partir
dos dados de GPS, coletados em 14 paises ao redor do mundo. A Tabela 3, lista todos os
paises envolvidos no estudo, assim como a quantidade total de veiculos requeridos e a

quilometragem percorrida em cada regido.

Tabela 3. Lista dos paises participantes para a composicao do ciclo WLTP.

Europa Bélgica 12 106.952
Alemanha 8 23.414
Espanha 10 9.666
Franga 42 108.916
Italia 8 57.646
Poldnia 9 14.648
Eslovénia 18 48.934
Suica 30 23.619
Reino Unido 22 31.781
Suécia 7 36.951
Asia india 20 55.778
Japdo 24 52.955
Korea 8 34.403
América do Norte | Estados Unidos 176 159.726
Total 394 765.389

Fonte: Adaptado de DHC (2014).
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A Figura 32 mostra a versdo final da curva de velocidade do ciclo WLTP. O ciclo é
dividido em 4 fases (Urbano I, Urbano II, Rural ¢ Rodovia), com um total de 30 min de
duracdo e uma distancia percorrida de 23 km.

Comparado ao NEDC, € possivel observar que o ciclo WLTP tem maior duracédo (1.800
vs. 1.159 s), apresenta maior velocidade média (46,5 vs. 33,6 km/h) e possui uma aceleracio
méxima mais significativa (1,74 vs. 1,04 m/s?), o que demonstra a sua capacidade de

representar um perfil de transito mais robusto e préximo da realidade.

Figura 32.Ciclo WLTP de velocidade.

WLTP
Qrigem: Europa
Distancia: 23,25km
Tempo: 1.800s
Wel. Média: 46,5km/h
Acel. Maxima: 1,74m/s?

=Y
I
=

Rodovias

Y
(]
=

[
-
[

Urbano | Urbano

8]
]

[vel. reduzida)

J= N
Lo T -

Velocidade (km/h)
o
]

]

0 500 1000 1500 2000
Tempo (s)

Fonte: Adaptado de DHC (2014).

O Brasil nao participou do estudo DHC (2014) e, dessa forma, ndo hd um levantamento
das caracteristicas de transito do pais, representadas através de um ciclo de velocidade.
Portanto, para o trabalho, € feito um estudo similar, levando em considera¢do os dados de

GPS obtidos na cidade de Sao Paulo, a partir do relatério CET (2017) da prefeitura.
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3.1.2.2 S@o Paulo

Os dados de GPS da cidade de Sao Paulo empregados no trabalho, foram obtidos através
da Lei de Acesso a Informacéo a partir do relatério CET (2017). Eles foram coletados pelo
departamento de pesquisa de trafego da prefeitura, com objetivo de mensurar a fluidez do
transito da cidade, e propor novas alternativas a fim de otimiza-lo.

O relatério considera o monitoramento dos veiculos em 24 rotas diferentes na cidade,
conforme ilustra a Figura 33 e a Tabela 4. As rotas selecionadas, englobam as principais vias,

desde ruas e avenidas, a marginais expressas e rodovias.

Figura 33. 24 rotas da cidade de Sdo Paulo utilizadas como referéncia para o trabalho.
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Tabela 4. Relacdo das 24 rotas da cidade de Sdo Paulo.
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ROTA

Sentidos pesquisados

01 - Av. Eusebio Matoso, Av. Reboucas, R. da Consolacdo

Bairro - Centro

Centro - Bairro

02 - R. Clelia, R. Guaicurus, Av. Francisco Matarazzo, Av. Sao Joao

Bairro - Centro

Centro - Bairro

03 - Av. Braz Leme, Av. Rudge, Av. Rio Branco

Bairro - Centro

Centro - Bairro

04 - Ay, Zaki Narchi, Av. Santos Dumont, Av. Prestes Maia

Bairro - Centro

Centro - Bairro

05 - Av. Luis Dumont Villares, Av. Cruzeiro do Sul, Av. do Estado

Bairro - Centro

Centro - Bairro

06 - Av. Celso Garcia, Av. Rangel Pestana

Bairro - Centro

Centro - Bairro

09 - R. Vergueiro, R. Domingos de Moraes, Av. Jabaquara,
Av. Armando de Arruda Pereira

Bairro - Centro

Centro - Bairro

12 - Av. Cidade Jardim, Av. 9 de Julho

Bairro - Centro

Centro - Bairro

13 - Av. Heitor Penteado, Av. Dr_ Amaldo, Av. Paulista

Paraiso - Perdizes

Perdizes - Paraiso

14 - Elevado Pres. Jodo Goulart, Ligacdo Leste-Oeste

Leste - Oeste

Oeste - Leste

15 - Rétula Central (R. Maria Paula, Av. Senador Queiréz, Av. Ipiranga)

Pista Direita

Pista Esquerda

17 - Av. Prof. Francisco Morato

Bairro - Centro

Centro - Bairro

18 - Av. Sen. Teotdnio Vilela, Av. Interlagos, Av. Washington Luis

Bairro - Centro

Centro - Bairro

22 - Av. Brig. Faria Lima, Av. Brig. Luis Anténio

Bairro - Centro

Centro - Bairro

23 - R. Teodoro Sampaio, R. Cardeal Arcoverde

Bairro - Centro

Centro - Bairro

25 - Av. Brig. Faria Lima, Av. Hélio Pellegrino

Ibirapuera - Pinheiros

Pinheiros - Ibirapuera

29 - Av. Radial Leste (Av. Dr. Luis Aires, Av. Antdnio Estevdo de
Carvalho, Av. Conde de Frontin)

Bairro - Centro

Centro - Bairro

32 - R. Vergueiro, Av. Liberdade

Bairro - Centro

Centro - Bairro

33 - Av. Jacu-Péssego

A. Senna - R. Chohfi

R. Chohfi - A. Senna

35 - Marg. Tieté (Av. Pres. Castelo Branco, Av. Condessa Elisabeth
de Robiano, Av. Morvan Dias Figueiredo)

A_Senna - C. Branco

C. Branco - A. Senna

36 — Marg. do Rio Tieté (Av. Assis Chateaubriand, Av. Otaviano Alves
de Lima, Av. Emb. Macedo Soares, Av. Pres. Castelo Branco)

A. Senna - C. Branco

C. Branco - A. Senna

37 - Marg. Pinheiros (Av. das Macdes Unidas, Av. Magalhdes de
Castro, Av. Eng. Billings)

C. Branco - Interlagos

Interlagos - C. Branco

38 - Marginal Pinheiros (Av. das Macdes Unidas, Av. Magalhdes de
Castro, Av. Alcides Sangirardi)

C. Branco - Interlagos

Interlagos - C. Branco

39 - Av. Inajar de Souza

Bairro - Centro

Centro - Bairro

Fonte: CET (2017).

3.1.2.2.1 Aquisicdo dos dados

Para cada uma das 24 rotas do relatério (CET, 2017), foram mensuradas mais 24
corridas, considerando-se diferentes periodos do dia (Manha: 07:00; 08:00; 09:00 / Tarde:
17:00; 18:00; 19:00), dias da semana (2* a 6® feira) e sentidos do transito (Bairro-Centro /

Centro—Bairro).
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Dessa forma, obteve-se um total de 511 corridas, resultando em mais de 700 mil pontos
de coordenadas geogréficas, uma distincia percorrida de 3.719 km e o tempo gasto de 196 h.
A frequéncia de aquisi¢do dos dados foi de 1 Hz (1 ponto coletado / segundo).

A Tabela 5 e a Figura 34, ilustram como exemplo, os dados de GPS obtidos para 12
corridas da Rota 03, considerando um tnico sentido de transito (centro-bairro), e para ambos
os periodos do dia (manha e tarde). O mesmo modelo de andlise também ¢ aplicado para todas
as outras corridas, das 24 rotas disponiveis.

A Tabela 5 mostra a velocidade média e o tempo de ciclo dos veiculos para cada trajeto.
E possivel observar, dessa forma, uma significativa diferenca obtida de acordo com o periodo
do dia, 30,1 km/h e 831 s (manh3) vs. 16,7 km/h e 1.954 s (tarde). Fato que representa uma
caracteristica de transito mais acentuada no periodo da tarde, comparado a manha.

Enquanto a Figura 34, a partir dos resultados obtidos na Tabela 5, ilustra o fluxo de
transito dos veiculos através de um grafico de cores. A cor vermelha representa as velocidades
inferiores a 10 km/h, a azul as velocidades superiores a 30 km/h, o verde e o amarelo as

velocidades intermediarias.

Tabela 5. Dados de GPS obtidos para as 12 corridas da Rota 03 (Sentido Centro/Bairro).

Centro - Bairro

Vel. Média (km/h) | Tempo de ciclo (s) | Distdncia (km)
Manha 30,1 831 6580
Tarde 16,7 1954 6580
1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7 7-8
I\'[')I:’:s Sez'::na Hora Co':'rci)da e “‘:“T“J T (k:“n;hl Tl (k:;hl i) tk:;hl Tis) (k:wn;m Tie) (k:’nThJ Tis) (k:’nr:h] T(s) (k\r:;h)
6/12 Qua 7:00 7 161 | 14,3 | 313 | 22,1 | 379 | 41,6 | 436 | 45.0 | 509 | 36,1 | 656 | 34,9 | 834 | 28,2 | 834 | 31,7
7/12 Qui 8:00 24 102 | 22,6 | 252 | 224 | 358 | 259 | 445 | 29,5 | 549 | 253 | 691 | 36,1 | 848 | 32 | 848 | 27,7
6/12 Qua 9:00 9 177 | 13,0 | 314 | 24,5 | 379 | 42,2 | 502 | 20,8 | 608 | 24,3 | 753 | 354 | 910 | 32 | 910 | 27,5
Média 864 | 29.0
11/12 Seg 7:00 21 113 | 204 | 273 | 210 | 331 | 47,3 | 447 | 22,1 | 534 | 30,3 | 684 | 34,2 | 847 | 30,8 | 847 | 29,4
8/12 Sex 8:00 19 143 | 16,1 | 241 | 34,3 | 312| 38,6 | 428 | 22,1 | 522 | 28.0 | 666 | 356 | 818 | 33 | 818 | 29,7
11/12 Seg 9:00 23 112 | 20,6 | 245 | 252 | 307 | 44,3 | 363 | 458 | 443 | 32,9 | 580 | 374 | 727 | 34,1 | 727 | 34,3
Média 797 | 31,2
5/12 Ter 17:00 1 227 | 10,1 (1029 | 4,2 |1222| 14,2 |1307| 3,7 [2055| 17,8 |2202| 34,5 | 2543 | 14,7 (2543 | 14,2
5/12 Ter 18:00 5 42| 9,5 |1166| 3,6 |1487| 85 |1689| 12,7 (1839 | 17,6 |1976 | 374 |2322| 14,5 (2322| 14,8
5/12 Ter 19:00 3 311| 7.4 |905| 57 |1188| 9,7 |1443| 10,1 |1536| 28,3 | 1694 | 324 |20%4| 125 (2094 | 15,2
Média 2320| 14,8
6/12 Qua |17:00 10 146 | 15,8 | 755 | 55 |1068| 88 |1387| 8.0 |1514| 20,8 |1689 | 29,3 |2024| 15 (2024| 14,7
6/12 Qua |[18:00 14 71| 325 |529| 73 |903| 7,3 |1101| 12,9 |1199| 26,9 |1382| 28 |1634| 199 |1634| 19,3
6/12 Qua |[19:00 12 170 | 13,5 | 347 | 19 |472| 21,9 | 645 | 14,8 | 744 | 26,6 | 883 | 36,9 | 1104 | 22,7 (1104| 22,2
Média 1587 | 18,7

Fonte: Elaboragao prépria.
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Figura 34. Exemplo Rota 03 do relatério CET (2017) (Sentido: Centro/Bairro).
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Fonte: CET (2017).
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3.1.2.2.2 Andlise Multi-Vari.

Apbs a obtencdo dos dados de GPS, através do relatério da prefeitura (CET, 2017), a
ferramenta Multi-Vari é aplicada. O objetivo dessa etapa ainda ndo € definir o ciclo de
velocidade de Sado Paulo, mas ter uma visdo geral do perfil de transito da regido,
correspondente aos dias da semana, horarios do dia e sentidos do transito.

Segundo MINITAB (2018), Multi-Vari é uma ferramenta grafica utilizada para
monitorar a variacio dos termos Xs de uma funcio, em relagdo a resposta do fator Y. E uma
metodologia importante em estdgios preliminares de um estudo estatistico.

Neste estudo, o grifico Multi-Vari € estabelecido a partir dos termos da Tabela 6.
O tempo de ciclo (Y1) € escolhido para representar o perfil de transito das corridas (quanto
maior o tempo de ciclo, maior o percentual do trinsito da regido). A sua resposta, é

monitorada de acordo com a variacio dos 3 termos Xs (X; - Dias da semana,

X2 — Periodos do dia / Horarios; X3 - Sentidos do transito).

Tabela 6. Definicao dos termos requeridos para a andlise grafica do método Multi-Vari.

(Y) (X)

1- Tempo de ciclo (s); 1- Dias da semana (2* feira a 6* feira);
2- Periodos do dia (Manha e Tarde) /
Horérios (07:00; 08:00; 09:00 / 17:00; 18:00; 19:00);
3- Sentidos do transito (B-C / C-B).

Fonte: Elaboragéo prépria.

A partir do grafico Multi-Vari da Figura 35, é possivel ter uma visdo geral das
caracteristicas de transito dos veiculos na cidade de Sdo Paulo. Na analise, sdo utilizadas as
511 corridas disponiveis, correspondentes as 24 rotas do relatério CET (2017).

Os pontos obtidos no grafico, representam a média do tempo de ciclo para cada
condi¢do. Os pontos azuis para os distintos dias da semana (X1), os pontos vermelhos para a
variagdo dos periodos do dia (X2), enquanto os pontos verdes para os diferentes sentidos do

transito (X3).
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Figura 35. Gréfico Multi-Vari do perfil de transito da cidade de Sdo Paulo.

Bairro-Centro Centro-Bairro .
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7.00 800 900 17:.00 18:.00 19:00 7:00 8:00 9:00 17:00 18:00 19:00
Horario

Fonte: Elaboracao prépria.

A seguir, s@o detalhadas algumas constatagdes do perfil de transito da cidade de Sdo

Paulo, obtidas conforme a variagdo dos parametros X.

Dias da semana (Xi): Ha expressiva varia¢do das médias dos tempos de ciclo para
os dias da semana (pontos azuis). Ressalta-se a baixa concentracdo de transito as
sextas-feiras, na grande maioria dos hordrios. Enquanto o oposto ocorre as
segundas-feiras.

Periodos do dia (X3z): Nota-se grande dispersao entre as médias do tempo de ciclo
para os periodos do dia (pontos vermelhos). Principalmente no sentido C-B, que
mostra uma menor concentragdo de transito entre 07:00 e 08:00 e um aumento
expressivo a partir das 17:00. Para o sentido B-C, hd também uma pequena
diferenca entre os tempos de ciclo, porém ela ocorre de forma aleatéria ao longo do
dia.

Sentidos do transito (X3): Nao ha significativa varia¢do dos tempos de ciclo entre
os sentidos B-C e C-B (pontos verdes), portanto pode-se assumir que a intensidade

do trénsito € a mesma para ambas as condicdes.
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3.1.2.2.3 Meétodo de selecdo estatistico.

De forma a analisar a grande quantidade de dados de GPS do trabalho, obtidos através
do relatério CET (2017), uma ferramenta estatistica € utilizada como referéncia para auxiliar
no processo de selecdo das corridas.

O principal objetivo desta etapa é reduzir o tempo total de duracéo das corridas, a fim de
gerar um ciclo de velocidade que seja capaz tanto de se adaptar ao modelo de simulacdo
proposto, como de representar as caracteristicas de transito da regido.

Para o trabalho, o método escolhido como referéncia ¢ KONDARU et al. (2018). Ao
final da andlise, a durag@o das corridas € reduzida de 196 para 15 horas, e sdo gerados 3 ciclos

de velocidade, segundo o perfil de transito da cidade de Sao Paulo.
3.1.2.2.3.1 Defini¢do dos parametros Y

O primeiro passo da andlise estatistica, é selecionar os pardmetros obtidos através das
corridas de GPS, e classificd-los de acordo com a sua importincia, em que 1 equivale ao
maior ranking e 0, ao menor. A Tabela 7, mostra todos os termos definidos por KONDARU et
al. (2018), e a forma como eles foram classificados.

Para o trabalho, com a inten¢do de simplificar a andlise, sdo considerados apenas 4
parametros da Tabela 7, todos atribuidos com o maior ranking de importancia 1. Além do
tempo de ciclo (Y1) descrito na andlise Multi-Vari, também sio avaliados a velocidade média
(Y2), a aceleracdo média (Y3) e o percentual de transito (Y4).

Os fatores Y1 e Y4 ndo foram inicialmente considerados por KONDARU, M.K, et al.
(2018), porém sido utilizados como referéncia para esse trabalho. A escolha do Y, € devida a
criticidade do tempo de ciclo no modelo de simulacdo computacional. Enquanto o Y4 €
considerado devido a sua relevancia nas caracteristicas de transito da cidade de Sao Paulo.

O percentual de transito (Y4) pode ser obtido através da equagdo (15), levando em
consideragdo o tempo total do ciclo (Y1) e a duragdo das parados do veiculo por

quilémetro rodado (Ys).

Y, == (15)
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Tabela 7. Relac@o dos pardmetros escolhidos para anélise dos dados.

No Parametro Unidade Rank
1 Velocidade média km/h 1 Y,
2 Velocidade média (apenas com o veiculo em movimento)  km/h 1
3 Velocidade méxima km/h 0,25
a2 Desvio padrdo da velocidade km/h 1
5 Des'u::o padrdo da velocidade (apenas com o veiculo em km/h :
movimento)
6 Percentual de tempo em baixa velocidade (<20kph) % 1
7 Percentual de tempo em alta velocidade (>70kph) % 0,5
8 Percentual de tempo em aceleragéo % 1
9 Percentual de tempo em desaceleracdo % 1
10 Percentual de tempo em velocidade de cruzeiro % 1
11 Percentage de tempo em marcha lenta % 1
12 Aceleragdo maxima m/s2 0,25
13 Desaceleracdo maxima m/s2 0,25
14 Aceleracdo média m/s2 . Y-
15 Desaceleragdo média m/s2 1
16  Desvio padrdo da aceleracdo m/s2 1
17 Desvio padrdo da desaceleracdo m/s2 1
Percentual de tempo em baixa aceleragdo
18 % 1
(-1 ms-2 to 1 ms-2)
19 Quantidade de paradas e partidas por quildbmetro un 1
20 Duragdo do tempo das paradas por quildmetro s 1 "I"5
21 Tempo de ciclo 5 1 Yy
22 Transito % 1 Y,

Fonte: Adaptado de Kondaru et al. (2018).

3.1.2.2.3.2 Definicdo do critério de aceitacao

Ap6s a definicdo e a classificagdo dos parametros Ys, € iniciado o processo de selecao
das corridas. Neste momento, a avaliacdo € feita de forma preliminar em busca de apenas
identificar as corridas que se encontram fora do critério de aceitacio proposto.

Para isso, um grafico histograma € gerado com o objetivo de melhor visualizar a
distribuicdo das corridas para cada um dos Y, disponiveis. Também & aplicada uma taxa de
aproveitamento de 95%, referente ao critério de aceitacio de toda a populacio
(KONDARU et al., 2018).

A Figura 36, traz o exemplo de um histograma para a velocidade média (Y2). Para esse
caso, o critério de aceitacio é estabelecido entre 6 e 45 km/h, em que 26 corridas estdo fora

dessa condigao.
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Figura 36. Grafico histograma da velocidade média (Y>).
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Fonte: Elaboracdo prépria.

3.1.2.2.3.3 Definicao dos indices BI e SI

Segundo KONDARU et al. (2018), dois indices (BI e SI) também devem ser criados
para auxiliar no método de selecdo das corridas no trabalho.
e Indice Binario (BI)

e Indice de Similaridade (SI)

O indice bindrio € definido a partir dos limites do critério de aceitacdo proposto
(1 = dentro do limite, 0 = fora do limite). O objetivo € eliminar as 26 corridas que apresentem
a menor soma do indice BI, para os 4 parametros (Y;) disponiveis. Ao final do processo, a
quantidade total de corridas é reduzida de 511 para 485.

Ja o indice de similaridade SI é aplicado a fim de classificar as corridas em relagdo a

média geral de toda a populagdo para cada pardmetro Y. Ele é calculado pelo desvio
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percentual absoluto (Dij), conforme equagio (16). Se da de forma que o termo Xij é o valor
do parametro para cada corrida, e Ai é a média dos valores do pardmetro para todas as
corridas, assumindo-se as 24 rotas do trabalho.

| Xy - Ai

Dij
4 At

x100 (16)

i = ndmero do parametro; j = ndmero da corrida.

A Tabela 8, traz um exemplo de defini¢ao dos indices BI e SI para a Rota 36. Nesse caso,
apenas duas corridas foram descartadas (N° 2 e 6), por apresentarem a menor soma total de BI,
com relacdo a todas as corridas da rota. O mesmo critério € aplicado para as outras 23 rotas do
trabalho afim de eliminar o total de 26 corridas.

O método de selecao das corridas através do indice SI é mostrado em detalhes na

préxima se¢do.

Tabela 8. Exemplo do método de selecdo dos dados para todas as corridas.

Rota 36
Y, - Tempo de Ciclo (s) Média Total
Corridas 1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 Rota36 24Rotas
Status 551 | 447 | 548 | 564 | 699 | 497 (1154 | 686 | 630 | 587 | 765 | 593 | 656 | 566 | 675 | 210928371652 901 1353
Bl
Sl 0.59 [0.67 | 0.59 | 0.58 | 0.48 | 0.63 | 0.15 | 0.49 | 0.53 | 0.57 | 0.43 | 0.56 | 0.52 | 0.58 | 0.50 | 0.56 | 1.10 | 0.22
Y, - Vel. Média (km/h) Média  Total
Corridas 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 Rota36 24Rotas
Status 51.9 [ 49.1|40.8 | 49.5|52.1|51.3 (52.3|44.3 |57.4 |38.1|50.8 |43.0|13.9|41.7 |17.7|25.1 |10.4 | 454 40.8 23.2
Bl
Sl 124|112 076 | 1.13 | 1.25 | 1.21 | 1.26 | 0.91 | 1.47 | 0.64 | 1.19 | 0.86 | 0.40 | 0.80 | 0.24 | 0.08 | 0.55 | 0.96
Y, - Acel. Média (m/s?) Média  Total
Corridas 1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 Rota36 24 Rotas
Status  0.34 [ 0.41 | 0.40 | 0.30 | 0.32 | 0.37 [ 0.27 | 0.33 | 0.34 | 0.38 | 0.25 | 0.43 | 0.41 | 0.29 | 0.47 | 0.58 | 0.41 | 0.38  0.37 0.61
Bl
sl 0.44 (0.32]0.35|0.51|0.47 | 0.40 | 0.56 | 0.45 | 0.44 | 0.38 | 0.60 | 0.30 | 0.32 | 0.52 | 0.24 [ 0.06 | 0.32 | 0.37

Y, - Transito (%) Média Total

Corridas 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 Rota36 24Rotas
Status  0.3%0.1%|0.3% |0.3% | 1% | 1% | 6% [0.4% |0.4% |0.3% | 2% |0.3% |0.4% | 0.2% | 0.4% | 12% | 20% | 9%  3.0% 26%
BI
Sl

Bl total 3 4 3 3 3 4 3 4 3 4 4 4 4 4 4 4
Sltotal 3.26 | - |269|3.22(3.16| - |273|2.84|3.43|257|3.14|270|2.23|2.89|1.96|1.23|2.20|2.20

Fonte: Elaboragéo propria.
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3.1.2.2.3.4 Aplicac¢do do método de selecdo

Ap6s a defini¢do dos indices BI e SI, o proximo passo é diminuir a quantidade de
corridas remanescentes, a fim de reduzir o tempo de ciclo e selecionar aquelas que melhor
representem as caracteristicas de transito de Sdo Paulo. Para isso, sdo considerados os fatores
(Xs) da Tabela 6 e a soma dos indices SI.

Inicialmente, todas as corridas (485 no total) sdo organizadas de acordo com os horérios
do dia (X»2) e sentidos do transito (X3). Dessa forma, obtém-se um total de 12 grupos com
aproximadamente 40 corridas. A Tabela 9, ilustra essa condi¢do para os 6 grupos do sentido

B-C / C-B e seus respectivos hordarios (07:00, 08:00, 09:00, 17:00, 18:00 e 19:00).

Tabela 9. Definicdo dos 12 grupos de acordo com o sentido do transito e horarios.
Sentido B-C

Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4 Grupo 5 Grupo 6
Sentido:| B-C |Sentido:| B-C |Sentido:| B-C |Sentido:| B-C [Sentido:| B-C |Sentido:| B-C
Hordrio:| 7:00 |Hordrio:| 8:00 |Hordrio:| 9:00 |Hordrio:| 17:00 |Hordrio:| 18:00 |Hordrio:| 19:00

Rota Corrida Rota Corrida Rota Corrida Rota Corrida Rota Corrida Rota Corrida
01G 7 01G 11 01G 9 01G 16 01G 2 01G 18
01G 13 01G 23 016G 15 01G 19 01G 5 01G 21
02G 10 02G 14 03G 17 03G 4 02G 5 03G 6
02G 19 03G 8 03G 20 03G 13 026G 17 03G 15
03G 16 03G 22 04G 9 04G 4 03G 2 04G 6
03G 18 04G 11 04G 21 04G 16 03G 11 04G 18
04G 7 05G 7 05G 5 05G 15 04G 2 05G 17
04G 19 05G 13 05G 11 05G 21 04G 14 05G 23
05G 9 09G 8 09G 6 09G 13 05G 2 09G 3
09G 4 09G 16 09G 20 12G 4 056G 19 09G 15

09G 18 126G 2 12G 12 126G 16 095G 11 12G 6
12G 10 13G 5 13G 15 13G 1 09G 22 12G 18
13G 13 13G 11 13G 23 13G 7 12G 7 13G 3
13G 21 14G 2 14G 9 14G 4 12G 14 13G 9
14G 7 14G 23 14G 12 14G 19 13G 17 14G 6

14G 10 15G 6 15G 7 15G 8 13G 20 14G 21
15G 4 15G 14 15G 18 15G 11 14G 14 17G 3
15G 13 17G 11 17G 15 17G 1 14G 17 17G 9
17G 13 18G 5 17G 18 17G 7 17G 5 18G 9
17G 16 18G 14 18G 3 18G 7 17G 20 18G 12
18G 1 22G 5 18G 18 18G 10 18G 20 22G 15
18G 16 22G 23 22G 3 22G 13 18G 23 22G 21
22G 1 23G 20 22G 9 22G 19 22G 11 23G 3
22G 7 23G 23 23G 9 23G 1 22G 17 23G

23G 7 25G 5 23G 27 23G 4 23G 11 25G 12
23G 25 25G 23 25G 3 25G 10 23G 14 25G 18
25G 1 29G 5 25G 9 25G 16 25G 14 29G 14
25G 7 29G 19 29G 3 29G 21 25G 20 29G 23
29G 1 32G 19 29G 12 29G 24 29G 8 32G 12
29G 10 33G 7 32G 3 32G 10 29G 16 32G 23
32G 1 33G 22 32G 6 33G 4 32G 13 33G 18
32G 4 35G 5 33G 11 33G 16 32G 16 35G 15
33G 9 35G 8 33G 15 35G 13 33G 2 36G 18
33G 13 36G 35G 3 36G 16 33G 20 37G 12
35G 1 36G 11 35G 12 37G 10 35G 17 38G 6

5]

35G 10 37G 5 366G 3 38G 4 366G 14 39G 19
36G 1 38G 2 37G 3 39G 17 37G 8 39G 22
36G 7 39G 2 39G 9 39G 20 38G 11

37G 1 39G 5 39G 16 39G 11

39G 7
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Sentido C-B
Grupo 7 Grupo 8 Grupo 9 Grupo 10 Grupo 11 Grupo 12
Sentido: ‘ C-B | Sentido: | C-B | Sentido: ‘ C-B | Sentido: ‘ C-B | Sentido: ‘ C-B |Sentido: ‘ C-B
Horario: ‘ 7:00 |Hordrio: | 8:00 |Hordrio: ‘ 9:00 [Horario: ‘ 17:00 | Hordrio: ‘ 18:00 |Horario: ‘ 19:00
Rota Corrida| Rota Corrida| Rota Corrida| Rota Corrida| Rota Corrida| Rota Corrida
01G 10 01G 8 01G 12 02G 4 01G 17 02G 6
01G 22 01G 14 01G 24 03G 1 02G 2 02G 18
02G 13 02G 11 02G 15 03G 10 02G 8 03G 3
02G 22 02G 20 02G 24 04G 1 03G 5 03G 12
03G 7 03G 19 03G 9 04G 13 03G 14 04G 3
03G 21 03G 24 03G 23 05G 1 04G 5 04G 15
04G 10 04G 8 04G 12 05G 18 04G 17 05G 3
04G 22 04G 20 05G 8 06G 4 05G 16 05G 20
05G 6 05G 4 05G 14 06G 10 05G 22 06G 5
05G 12 05G 10 06G 2 09G 21 06G 3 06G 11
06G 1 06G 6 06G 9 13G 16 06G 12 09G 12
06G 7 06G 8 09G 9 13G 19 09G 2 09G 23
09G 7 09G 5 09G 17 14G 13 09G 14 12G 8
12G 1 09G 19 12G 3 14G 16 12G 5 12G 15
13G 4 12G 11 12G 9 15G 1 12G 17 13G 18
13G 10 13G 14 13G 6 15G 19 13G 2 13G 24
14G 1 13G 22 13G 12 17G 4 13G 8 14G 15
14G 22 14G 8 14G 3 17G 19 14G 5 14G 18
15G 5 14G 11 15G 15 18G 19 14G 20 15G 3
15G 16 15G 6 15G 23 18G 22 15G 2 15G 21
17G 10 15G 17 17G 12 22G 10 15G 20 17G 6
18G 4 17G 14 18G 6 22G 16 17G 2 17G 21
18G 13 17G 17 18G 15 23G 10 17G 8 18G 21
22G 4 18G 2 22G 6 23G 13 18G 8 18G 24
22G 22 18G 17 22G 24 25G 13 18G 11 22G 12
25G 4 22G 2 23G 21 25G 19 22G 14 22G 18
25G 22 22G 8 23G 24 29G 7 22G 20 23G 12
29G 4 23G 8 25G 6 29G 15 23G 2 23G 18
29G 18 23G 26 25G 24 32G 15 23G 5 25G 15
32G 7 25G 2 29G 6 33G 1 25G 11 25G 21
32G 18 25G 8 29G 20 33G 19 25G 17 29G 9
33G 6 29G 2 32G 9 35G 16 29G 13 29G 17
35G 4 29G 11 32G 20 36G 13 29G 22 32G 14
35G 7 32G 2 33G 8 37G 7 32G 11 32G 17
36G 4 32G 5 33G 23 38G 10 32G 22 33G 3
36G 10 33G 10 35G 6 39G 10 33G 5 33G 21
37G 4 33G 14 35G 9 39G 23 33G 17 35G 18
38G 1 35G 2 36G 6 35G 14 36G 15
39G 1 35G 11 36G 12 36G 17 37G 9
39G 4 36G 2 37G 6 37G 11 38G 12
36G 8 38G 3 38G 5 39G 12
37G 2 39G 3 39G 18 39G 26
38G 8 39G 6 39G 21
39G 8
39G 15

Fonte: Elaboragao prépria.

Depois de formados os 12 grupos, 3 corridas sdo escolhidas para cada grupo, levando-se

em consideracdo os 3 critérios de selecdo abaixo:

Critério 1: Escolha da corrida com o menor valor SI (absoluto). Representa a
corrida mais préxima da mediana da populagao.

Critério 2: Escolha da corrida com o maior valor SI (positivo). Representa a
corrida com o maior indice de transito da populag¢do (maior tempo de ciclo).
Critério 3: Escolha da corrida com o maior valor SI (negativo). Representa a

corrida com o menor indice de trinsito da populacdo (menor tempo de ciclo).
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A Tabela 10, mostra um exemplo da aplicag¢do dos critérios de selecao (1, 2 e 3) para a
escolha de 3 corridas do Grupo 1 (01G / 7; 09G / 4; 35G / 10). No total, sdo selecionadas 36

corridas a partir dos 12 grupos disponiveis.

Tabela 10. Método de selecao de 3 corridas através dos indices SI.

Sentido (B-C) |_Rota 016 | 02G | 04G | 046 | 056 096G 35G 36G | 36G | 37G | 396G
Horario (7:00) | Corrida 13 10 7 19 9 18 1 1 7 1 7
Tempo de ciclo| Status | 1189 | 1023 | 1231 | 1378 | 1529 | 2327 | 2262 | 2368 694 | 546 | 551 | 547 | 454 | 990

(s) indice si | 0,08 | 0,07 | 012 | 0,25 | 0,39 | 1,12 | 1,06 | 1,15 ST RE0ISH B0 TS R ool B oY
Transito () St | 21% | 20% | 16% | 23% | 20% | 36% | 44% | 35% 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 35%
indices | 0,1 | 0,15 | 0,32 | 0,02 | 0,15 | 0,54 | 0,92 | 053 _ 099 | 1.00 | 0,99 | 1.00 | 0,99 | 0,54

Vel. Média V>0| Status | 232 | 258 | 24,1 | 24,4 | 21,1 | 203 | 20.0 | 16,2 i T 50 i an
(km/h) [ indicesi | 0,02 [ 0,03 [ 0,01 | 0,00 | 0,07 | 0,08 | 0,09 | 017 033 | 055 | 057 | 058 | 057 | 0,09
Acel. Média | Status | 0,73 | 0,68 | 0,84 | 0,67 | 0,67 | 0,558 | 0,69 | 0,58 035 | 034 | 034 | 027 | 035 | 058
(m/s2)  [indicesi | 0,05 | 0,01 [ 0,14 | 0,00 | 0,00 | 0,07 | 0,02 | 0,086 024 | 025 | 024 | 03 | 024 | 007
indiceSI Total  [N0250] -0,27 | 0,58 | 0,28 | 0,61 | 1,81 [1209] 1,91 -1,93 [280] 23 [ -2,28 [ -2,28 [ -0,79

Critério 1 Critério 2 Critério 3

Fonte: Elaboragao prépria.

Por fim, a Figura 37 mostra de forma mais abrangente, através de um grafico boxplot, a
escolha das corridas para cada um dos grupos. E possivel observar a variacdo do perfil de
transito, através dos tempos de ciclo, e também a forma como os critérios de selecao (1, 2 e 3)

sao aplicados para a escolha das 36 corridas.

Figura 37. Gréfico Boxplot da variacio das corridas para os 12 grupos definidos.

Tempo de ciclo (s)

4000 9
Critério 2
? O o O riterio
3000 - % . o
®)
2000
E Critério 1
1000 @ @
D & Y] Critério 3
. )
Horario (NY AN AN ARY PN AN QO O O O O
AP P 0P AP P e AP P P PP e
Sentido Q(a (;%

Fonte: Elaboracéo prépria.
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3.1.2.2.3.5 Definicdo das corridas

A Tabela 11, mostra as 36 corridas escolhidas a partir do método de selecdo estatistico,

assim como as caracteristicas gerais dos seus respectivos parametros (Y1, Y2, Yz e Ya4).

Tabela 11. Definicdo das 36 corridas a serem utilizadas.

Sentido : :
Horario 7:00 8:00 9:00 17:00 18:00 19:00( 7:00 8:00 9:00 17:00 18:00 19:00
Rota 0 8 04 09 0 8 06
e Corrida 7/ 2 23 il 14 9 16 20 9 18 5 5
Critério Tempodeciclo(s) | 1189 | 1175 | 1357 | 1088 | 1444 | 1552 | 946 1058 | 1397 | 1877 | 1887 | 1765 16,735
1 Transito (%) 21% 27% 25% 23% 23% 26% 22% 27% 32% 31% 25% 21% 25%

Vel. Média (km/h) 23.2 26.0 24.6 25.9 15.7 31.8 22.1, 32.2 271 23.8 17.9 16.5 23.9
Acel. Média (m/s2) 0.73 0.76 0.59 0.60 0.70 0.52 0.78 0.71 0.77 0.55 0.52 0.63 0.66

Rota 09 9 0 8 0/ 4 0

Critéri Corrida 4 5 15 11 5 ¢) 13 10 6 1 5 3
oo I odecido(s) | 2262 | 1796 | 3309 | 2282 | 3091 | 2721 | 1729 | 1600 | 2728 | 3017 | 3390 | 2192 30,117
2 Transito (%) 44% | 55% | 55% | 46% | 43% | 41% | 31% | 13% | 41% | 50% | 34% | 45%  41%
Vel. Média (km/h) | 200 | 132 | 122 | 121 | 110 | 142 | 300 | 331 | 160 | 161 9.1 168 170
Acel. Média (m/s2) | 0.69 | 053 | 053 | 058 | 054 | 072 | 050 | 046 | 076 | 072 | 061 | 058  0.60
Rota 8 8 6 6 4
Critéri Corrida 7 2 9 13 8 18 4 11 3 19 11 3
ntero I odeddo(s) | 464 532 497 609 541 630 487 571 516 | 1217 | 754 | 1244 8062
3 Transito (%) 2% 0% 1% 0% 0% 0% 2% 1% 1% 10% 4% 7% 2%

Vel. Média (km/h) 60.4 52.8 57.4 46.0 43.7 45.4 50.4 51.0 42.3 433 33.0 41.5 47.3
Acel. Média (m/s2) 0.27 0.35 0.31 0.36 0.28 0.38 0.41 0.33 0.69 0.39 0.49 0.37 0.39

Tempo total 54.914s
de ciclo 15h

Fonte: Elaboragéo propria.

3.1.3 Definicao das curvas de velocidade para Sao Paulo

Finalizado o método de selecao das corridas, o préximo passo € definir os ciclos de
velocidade que representam as caracteristicas de transito da cidade de Sdo Paulo. Portanto, as
corridas disponiveis na Tabela 11 sdo uniformemente agrupadas para cada um dos 3 critérios

estabelecidos, dando origem as respectivas curvas de velocidade.

3.1.3.1 Filtro passa-baixo

Porém, antes das curvas de velocidade serem geradas, um filtro de sinal passa-baixo é
aplicado para diminuir a interferéncia dos ruidos oriundos da aquisi¢do do GPS.
Conforme WIKIPEDIA (2020), os filtros sdo uma importante ferramenta capaz de

selecionar varias gamas de frequéncia de um sinal. O filtro passa-baixo, por exemplo, permite
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a passagem de sinais cujas frequéncias naturais sdo menores que a frequéncia de corte do
filtro, atenuando as amplitudes das frequéncias maiores.

A Figura 38 representa as ordens de grandeza de resposta do filtro. Para o trabalho, é

utilizado um filtro de ordem 5, com frequéncia de corte de 0,2 Hz, e sinal de entrada de 1,0Hz.

Figura 38. Respostas em frequéncia de filtros Butterworth de diversas ordens.

0 —] y
20 F Resposta ideal \

-40 F
12 ordem -

2° ordem

3% ordem
-60 42 ordem

52 ordem

Ganho (dB)

-80 |

-100 L
0.01 0.1 1 10 100

Frequéncia (Hz)

Fonte: Adaptado de Wikipedia (2020).
J4 a Figura 39 mostra um comparativo antes / depois, da aplicacdo do filtro passa-baixo,
em um trecho de velocidade do trabalho, em que é possivel perceber as melhorias do sinal

apresentadas. Dessa forma, é possivel garantir uma maior robustez dos resultados analisados.

Figura 39. Exemplo de aplicacdo do filtro Bandworth.
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30 B
S 30
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Fonte: Elaboragao prépria.

150
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3.1.3.2 Curvas de velocidade

Ap6s concluido o processo de aplicacdo do filtro passa-baixo, 3 ciclos de velocidade
podem ser finalmente gerados para a cidade de Sdo Paulo. Eles sdo formados através da
jungdo das 12 corridas, para os 3 critérios de selecdo obtidos.

¢ Ciclo SP-1 (Critério 1): Indice de transito 25%: Velocidade média 23,9 km/h.

¢ Ciclo SP-2 (Critério 2): Indice de transito 41%: Velocidade média 17 km/h.

¢ Ciclo SP-3 (Critério 3): Indice de transito 2%; Velocidade média 47,3 km/h.

Os ciclos SP-2 e SP-3 demonstram os maiores e menores indices de transito na cidade
de Sao Paulo respectivamente. Enquanto o SP-1 representa uma condic¢do intermedidria entre
eles. Quanto maior o indice de transito, menor a velocidade média do veiculo ao longo
do trajeto.

A Figura 40 ilustra, como exemplo, os trechos de velocidade das 12 corridas
selecionadas para o ciclo SP-1, levando em consideracdo os periodos do dia (Manha / Tarde) e
os sentidos do transito (B-C / C-B). Apesar de ser um ciclo de velocidade caracteristico de
Sdo Paulo, € possivel observar que ele apresenta um perfil de trinsito similar aos grandes
centros urbanos, com altos indices de congestionamento (anda / para), e cuja velocidade
maéxima ndo ultrapassa 60 km/h.

Por fim, a Figura 41 representa as curvas de velocidade dos 3 ciclos para cada um dos
critérios de selecdo, em que € possivel observar as suas diferengas. Eles serdo utilizados como
dados de entrada do modelo de simulacdo, a fim de medir o consumo energético do BEV.

Uma anélise mais detalhada dos 3 ciclos também ¢é feita na préxima se¢@o, comparando
as caracteristicas das curvas de velocidade da cidade de Sdo Paulo, com os demais

ciclos do trabalho.
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Figura 40. Exemplo dos trechos de velocidades obtidos para as corridas do Critério 1.
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Sentido C-B (Manha)
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Fonte: Elaboracéo propria.



Figura 41. Ciclos de velocidade de Sao Paulo para os 3 critérios disponiveis.
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Fonte: Elaboracéo propria.
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3.2 ANALISE DOS RESULTADOS

Os 3 ciclos de velocidade da Figura 41 representam as condi¢des de transito na cidade
de Sao Paulo. Apesar das curvas concebidas terem alguns aspectos comuns a outros grandes
centros urbanos, como por exemplo os elevados indices de congestionamento, elas também

possuem caracteristicas especificas da regido, que sao retratadas a seguir.

3.2.1 Sao Paulo

Um gréfico bolha é utilizado como referéncia para mostrar as individualidades dos
ciclos de velocidade SP-1, SP-2 e SP-3, conforme Figura 42. A localizacdo do centro das
bolhas indica o status da velocidade (eixo x) e aceleracdo (eixo y) do veiculo. A quantidade
total de bolhas representa o nimero de pontos da aquisi¢do, e a sua drea refere-se ao periodo
de tempo que o veiculo permanece naquela condicio.
e (Ciclo SP-1: Bolhas de tamanho pequeno, concentradas entre os limites de
0-60 km/h (velocidade) e +/- 12 km/hs (aceleracao).

e (Ciclo SP-2: Bolhas de tamanho pequeno, dispersas entre os limites de
0-60 km/h (velocidade) e +/- 12 km/hs (aceleracao).

e C(Ciclo SP3: Bolhas de tamanho médio, concentradas entre os limites de

0-80 km/h (velocidade) e +/- 12 km/hs (aceleracao).

Figura 42. Graficos bolha que representam o transito de Sdo Paulo para os 3 ciclos.
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Ciclo SP-2
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Fonte: Elaboracéo propria.

Os gréficos da Figura 42, além de representarem as caracteristicas de Sao Paulo,
também sdo usados para comparar o perfil de transito da cidade com outros ciclos de

velocidade do mundo: WLTP, NEDC, FTP75, US06, HWFET.
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3.2.2 WLTP

WLTP € um ciclo de velocidade real, utilizado atualmente na homologagao de veiculos
automotivos leves para a Europa. Ele € dividido em 4 fases (Urbano I, Urbano II, Rural e
Rodovia). A Figura 43 ilustra os graficos bolha que representam esse ciclo. A fim de

robustecer a andlise, os trechos Urbanos I e II sdo incluidos juntos no mesmo grafico.

Figura 43. Gréficos bolha do ciclo WLTP.
Urbanolell
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Rodovia
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Fonte: Elaboragao prépria.

Através da Figura 43, é possivel observar que as fases Urbano I e II apresentam um
perfil de direcdo similar ao ciclo SP-3. Isso se da pois ambos possuem o mesmo intervalo de
velocidade (0-80 km/h), e um periodo de tempo intermedidrio para todas as condi¢des (bolhas
de tamanho médio). A tnica diferenca observada, é que, para o WLIP, o intervalo de
aceleracdo € um pouco mais estavel (+/- 6 km/hs) comparado ao SP-3 (+/- 12 km/hs).

Nas fases Rural e Rodovia, nota-se um comportamento de conducdo diferente. Os
intervalos de aceleracdo sao menores (+/- 4 km/hs), e os de velocidade maiores (0-140 km/h).
Eles também possuem trechos de maiores periodos de tempos (bolhas de tamanho grande).

Para melhor equiparéd-lo aos ciclos de Sdo Paulo, o WLTP € utilizado no trabalho de
duas formas diferentes.

e  WLTP-2: composto apenas por 2 fases (Urbano I e II).

e  WLTP-4: composto por 4 fases (Urbano I e II, Rural e Rodovia).

3.2.3 NEDC

O ciclo NEDC € uma curva tedrica de velocidade, utilizada na homologacao de veiculos
automotivos para vdrias regides do mundo. Ele é representado por 2 fases (Urbano e Rodovia).

A Figura 44 mostra os graficos bolha para esse ciclo.
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Figura 44. Gréficos bolha do ciclo NEDC.
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Fonte: Elaboragio prépria.
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Comparado as curvas de Sao Paulo, nota-se que o NEDC tem poucas caracteristicas em

comum. No geral ele € um ciclo mais estdvel, com uma condi¢ao de longos periodos de tempo

para todo o ciclo (bolhas de tamanho grande). O intervalo de aceleracio

z

€

menor

(+/- 4 km/hs), ja o de velocidade € maior (0-120 km/h), devido 4 influéncia da fase de rodovia.
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Para o trabalho, o ciclo NEDC também ¢ utilizado de duas formas distintas, separando

as fases Urbana e Rodovia, assim como feito para o WLTP.
e NEDC-1: composto apenas pela fase Urbana.

e  NEDC-2: composto pelas fases Urbana e Rodovia.

3.2.4 FTP-75/HWFET

FTP-75 ¢ HWFET sdo curvas padrdes de velocidade utilizadas na homologacdo de

veiculos automotivos leves para alguns paises do mundo, dentre eles o Brasil. O FTP-75

representa a fase urbana, enquanto o HWFET a de rodovia.

A Figura 45 ilustra os grificos bolha para ambas as fases. E possivel observar certa

semelhanca entre os ciclos FTP-75 e WLTP-2, principalmente com relacdo aos periodos de

tempo (bolhas de tamanho médio), e aos intervalos de aceleracdo (+/- 6 km/h). Enquanto para

o intervalo de velocidade, o limite superior do FTP-75 é um pouco mais abrangente

(0-90 km/h).

Por fim, o HWFET apresenta caracteristicas opostas aos ciclos SP, com periodos longos

e altas velocidades (80 — 100km/h). Ele é muito similar ao WLTP—4 na fase de rodovia.

Figura 45. Gréficos bolha dos ciclos FTP-75 / HWFET.
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3.2.5 USO06
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Fonte: Elaboracéo propria.

USO06 € uma curva padrao de velocidade criada exclusivamente para os Estados Unidos.

Ele é um ciclo representado por rodovias de alta velocidade (0-130 km/h), mas que também

tem trechos urbanos de elevada aceleracdo (+/- 12 km/hs) e periodos intermedidrios de tempo

(bolhas de tamanho médio). A Figura 46 ilustra essa condi¢ao.

Aceleragdo (km/h.s)

Figura 46. Grafico bolha do ciclo US06.
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Fonte: Elaboracéo propria.
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Apesar de ter um perfil de dire¢do prdprio, diferente dos outros, o US-06 é utilizado
como referéncia no trabalho, com o intuito de verificar o consumo de energia do BEV em um

ciclo com velocidades e aceleracdes extremas.

3.2.6 Comentarios

Através da andlise dos graficos bolha, foram constatadas algumas particularidades do
perfil de transito da cidade de Sdo Paulo, retratadas através dos ciclos de velocidade SP-1,
SP-2, SP-3. Alguns exemplos sdo mostrados a seguir.

Os ciclos SP-1 e SP-2 apresentam caracteristicas comuns entre si, mas que se diferem
dos demais ciclos do trabalho. Ambos possuem um intervalo de velocidade limitado a
60 km/h, um perfil de aceleracdo disperso entre +/- 12 km/hs, assim como um curto periodo
de tempo para cada trajeto percorrido (bolhas de tamanho pequeno). Esses padrdes
representam os elevados indices de congestionamento da regido.

Ja o SP-3, possui um perfil de dire¢@o similar aos ciclos urbanos WLTP-2 e FTP-75, que
representam as condicdes de transito em uma cidade, porém com uma maior fluidez dos
veiculos. Eles tém o mesmo intervalo de velocidade (0-80 km/h) e apresentam longos
periodos de tempo do trajeto (tamanho das bolhas médio). Apesar das similaridades, € ainda
possivel notar algumas diferengas, pois o SP-3 possui um maior intervalo de aceleracio (+/-
12 km/hs) comparado aos outros dois ciclos (+/- 6 km/hs).

Os demais ciclos do trabalho WLTP-4, NEDC-1, NEDC-2, HWFET e US06, mesmo
ndo tendo caracteristicas comuns aos ciclos de Sdo Paulo, possuem um perfil de transito
proprio, correspondente a regido de sua origem. Dessa forma, eles sdo utilizados no trabalho
como uma referéncia, a fim de medir e comparar o consumo energético do veiculo entre

os ciclos.
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4 ETAPA 2: OBTENCAO DO CONSUMO ENERGETICO

O préximo passo € definir o contetido de um software de simulagdo computacional, que
seja capaz de medir o consumo de energia de um BEV, para os ciclos de velocidade
disponiveis. Assim, os resultados obtidos para Sao Paulo, sdo comparados aos demais ciclos,

com o objetivo de determinar a viabilidade de implementacdo do veiculo na regido.

4.1 METODOLOGIA
4.1.1 Definicao do software de simulacio

O trabalho utiliza o software de uma empresa privada, através das plataformas do
MATLAB e do Simulink, como base para a simulacdo. Primeiramente, sdo estabelecidos os
parametros de entrada do modelo, que representam tanto a funcionalidade dos sistemas do
veiculo como as particularidades do seu teste.

A Figura 47, ilustra um exemplo de configuragdo da ferramenta no Simulink. Sdo
utilizados como parametros de entrada, os principais subsistemas de um BEV (bateria AV,
auxiliares, motor elétrico, transmissao e chassis), conforme descrito na Figura 15, e também

algumas varidveis externas ao modelo (motorista, ambiente e trajeto).

Figura 47. Configura¢do do modelo de simulacdo de um BEV.
|

Motorista
(Drv)

|
Trajeto Ambiente
<Ms_DrvGloblBus> (Drv_Cyc) (Env)
<Ms_EnvGloblBus>
<Ms_PIntGloblBus>
<Ms_CtrIGloblBus> A y y y
Bateria AV | | Auxiliares Er\lﬂl’c:tpr Transmissdo| | Chassis
(Ele) (Aux) il (trn) (cha)
(Pwp)
L i A 4 i i
y
VehSysCtl
(Vsc)
]

Fonte: Elaboracao prépria.
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4.1.2 Definicao dos parametros de entrada

Basicamente os pardmetros de entrada da simulacgio sdo classificados de duas formas:

e  Varidveis externas: Representam as condicdes de teste do veiculo.

e  Subsistemas do veiculo: Descrevem a funcionalidade do veiculo.

No trabalho as varidveis externas levam em consideracdo as condi¢cdes de teste do
veiculo em dinamometro. Enquanto os subsistemas do veiculo tém como base as
caracteristicas de um BEV ja existente no mercado. A Tabela 12 ilustra os detalhes. Por

motivo de confidencialidade a marca e o modelo do veiculo ndo sdo descritos.

Tabela 12. Descri¢ao das caracteristicas gerais do BEV na simulacio.

Caracteristicas gerais

Ano de Lancamento: 2011
Mercado: Estados Unidos
Classe: Compacto C
Categoria: Hatchback (5 portas)
Tamanho: 44m (C) x 1,8m (L) x 1,5m (A)
Massa (my): 1.651kg

Fonte: Elaboracéo propria.

4.1.2.1 Variaveis externas

A Tabela 13 ilustra o status das varidveis externas consideradas no modelo de simulacdo
do trabalho.

e Ambiente: Representa as condi¢des de pressdao, temperatura e velocidade do vento,
determinadas de acordo com os padrdes de teste em dinamdmetro.

e Trajeto: Retrata tanto a variacdo de velocidade do veiculo ao longo do tempo,
conforme o ciclo escolhido, como a inclinacdo da rampa (a), que no trabalho é
assumida sempre como 0%.

e  Motorista: Utiliza-se as configuracdes pré-existentes do modelo de simulacdo, para

acompanhar o perfil de aceleracao e desaceleracdo do ciclo de velocidade.
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Tabela 13. Caracteristicas das varidveis externas da simulacao.

Ambiente

Trajeto

Motorista

Temperatura (15°C), Pressdo (97 kPa), Vel. Vento (0 km/h).
Ciclos de velocidade: SP-1/2/3, WLTP-2/4, NEDC-1/2, FTP-75,
HYFET, US06.

Inclinacdo da rampa: 0%

Perfil de dire¢@o definido a partir do ciclo de velocidade.

Fonte: Elaboragio prépria

4.1.2.2 Subsistemas do veiculo

A Tabela 14 ilustra os detalhes dos sistemas e subsistemas de um BEV na simulacio.

A seguir eles s@o descritos em mais detalhes, segundo a sua funcionalidade.

Tabela 14. Definicdo dos sistemas / subsistemas do BEV na simulacao.

Sistemas Subsistemas Detalhes
Elétrico Auxiliares e Curva de consumo de energia do sistema.
Carregamento Bateria AV * Caracteristicas gerais da bateria (tipo, niimero de células,
tensdes e capacidade maxima).
o ¢ Curva de torque do motor.
Motor Elétrico )
® Mapa de perda de poténcia do motor.
Propulsao L . o .
e (Caracteristicas gerais da transmissado (tipo, nimero de
Transmissio marchas, relacdo e eficiéncia).
e Mapa de perda de torque da transmiss@o.
e Caracteristicas gerais da carroceria (drea frontal, coef.
aerodindmico e peso).
Chassis Chassis e Caracteristicas gerais das rodas (raio dinAmico e coef. de
resisténcia a rolagem do pneu).
e (Curva de forga resistiva do veiculo.

Fonte: Elaboragdo prépria.
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4.1.2.2.1 Auxiliares

O consumo de energia do sistema elétrico é calculado no modelo de simulagao, a partir
da equacdo (4). Assume-se apenas a poténcia requerida pelo médulo de iluminacdo,
equivalente a 0,3 kWh (DUANGSRIKAEW et al.,, 2018) e o seu tempo total de

funcionamento, que varia de acordo com a duracéo do ciclo de velocidade.

4.1.2.2.2 Bateria AV

O sistema de carregamento, é constituido basicamente no modelo de simulacdo pela
bateria AV do veiculo elétrico. O carregador nio é considerado, pois assume-se que a bateria
estd carregada com 100% da energia disponivel no inicio do teste.

A Tabela 15, descreve as principais caracteristicas do sistema, que sdo assumidas como
referéncia para o veiculo durante a simulacdo. Ele € formado por uma bateria AV de {on-litio,
composta por 430 células, o que resulta em uma tensdo maxima de 364 V. Assim como
possibilita o acimulo de energia de 33,5 kWh, correspondente as equacdes (2) e (3), € uma

autonomia de 185 km. A temperatura de trabalho da bateria é assumida constante a 25 °C.

Tabela 15. Descri¢ao das caracteristicas gerais da bateria AV na simulacio.

Caracteristicas Status

Tipo de Bateria fon - litio
Quantidade de células 430 un
Tensdo Min / Méxima 300/364V
Capacidade total de energia 33,5 kWh
Autonomia 185 km (ciclo FTP-75)
Temperatura de uso 25°C

Fonte: Elaboracéo propria.

4.1.2.2.3 Motor Elétrico

No modelo de simulagdo, a configuracdo do subsistema do motor elétrico é representada
pela curva de torque (Twmor), através da Figura 48 e pelo mapa de perda de poténcia (Lmor),
segundo a Figura 49. Ambas as curvas variam a sua magnitude, conforme a rotacdo do

motor (®).



Perda de Poténcia (kw)

Figura 48. Curva de torque motor elétrico.
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Fonte: Elaboracdo propria.

Figura 49. Mapa de perda de poténcia motor elétrico.

Fonte: Elaboracdo propria.
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O torque do motor elétrico Tmo: € utilizado para calcular a forca trativa do veiculo,
correspondente a equagdo (9), enquanto as perdas Lmoc sd0 para obter o consumo total de
poténcia do sistema, segundo a equacgdo (6). Isso se da tanto para o modo de propulsio (torque
positivo), como para o de regeneracio (torque negativo). E possivel observar, para esse caso,
que as perdas do sistema se diferem para ambos os modos, além de variar de acordo com o

aumento do torque requerido do motor.
4.1.2.2.4 Transmissdo

O subsistema da transmissd@o € composto no modelo de simulacdo pelas caracteristicas

descritas na Tabela 16. Ela é do tipo automatica, de apenas 1 marcha.

Tabela 16. Descricao das caracteristicas da transmissdo na simulacgao.

Caracteristicas Status

Tipo de Transmissao Automatica
Quantidade de marchas 1
Relagdo (i) 7,18
Eficiéncia (n) 96 %

Fonte: Elaboracéo propria.

Através dos termos de relacdo de marcha (ig) e eficiéncia (1) da transmissdo, € possivel
estabelecer a forca de tracdo do veiculo, em conjunto com o torque do motor elétrico, a partir
da equacgdo (9). O termo iz é uma constante definida com base no nimero de dentes das
engrenagens, enquanto 1 é o valor referente as perdas de torque internas dos componentes
da transmissao.

A Figura 50, mostra o mapa das perdas de torque da transmissdo, conforme a rotacdo do
seu eixo de saida, e com a temperatura de 6leo. Por meio da figura, observa-se que as maiores
perdas do conjunto ocorrem previamente ao aquecimento do 6leo e também devido as suas
altas rotacoes.

Para o trabalho, assume-se uma eficiéncia (n:) constante de 96%, levando em

consideracgdo as perdas especificas desse modelo.
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Figura 50. Mapa de perda de torque da transmissao.
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Fonte: Elaboracdo propria.

4.1.2.2.5 Chassis

O subsistema do chassis, atribui as configuragdes da carroceria e das rodas do veiculo
no modelo de simulacdo. A Tabela 17 detalha os valores das principais caracteristicas do
sistema. A partir dos termos Ar, C4, my, 14 € f € possivel calcular a forca resistivas do veiculo,

através das equacgdes (10), (11), (12) e (13).

Tabela 17. Descri¢ao das caracteristicas do chassis do veiculo na simulacao.

Caracteristicas ‘ Status
Area frontal (Ay) 2,3
Coef. de arrasto aerodinidmico (Cq) 0,313
Massa (my): 1.651 kg
Raio dindmico das rodas (rq) 0,637 m
Coef. de resisténcia a rolagem dos pneus (f) 7,1

Fonte: Elaboracéo propria.
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Uma outra forma de se obter a forga resistiva € através da equacdo (17). Ela leva em
conta a velocidade do veiculo (Vyeiculo), € 0s fatores Fo, Fi e F2, que sdo medidos a partir de

testes fisicos do veiculo em pista (ABNT, 2010).
Fr(t) = Fo + F1 * Vieicuio(t) + F2 * Vyeicuto (t)z a7

Caso a forca resistiva do veiculo seja calculada a partir da equacdo (17), os termos da
Tabela 17 ndo sdo levados em conta, pois eles ja estdo atribuidos nos fatores Fo, F1 e Fa.

Para o trabalho, o modelo de simulacdo considera apenas a forca resistiva obtida a partir
da equacgdo (17). A Tabela 18 mostra os respectivos fatores de pista (Fo, F1 e F»), enquanto a

Figura 54 ilustra a variacdo da forga resistiva do BEV, de acordo com a sua velocidade.

Tabela 18. Descri¢ao das caracteristicas do chassis do veiculo na simulacao.

Fatores de Pista Status

Fo 128,5N
Fi 0,5266 N/km/h
F> 0,034424 N/(km/h)?

Fonte: Elaboragdo prépria.
Figura 51. Forga resistiva do veiculo para cada velocidade.
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Fonte: Elaboragdo prépria.
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4.1.3 Obtencao do consumo de energia do BEV

Ap6s definidos os parametros de entrada da simulagdo, o préximo passo € medir o
consumo de energia do BEV, para cada um dos ciclos de velocidade.

No trabalho, o consumo de energia (Eww.r) é avaliado por quilometro rodado, a partir da
equacdo (18). Ele leva em consideragdo a energia total da bateria AV (Ega) € a autonomia do

veiculo (diotar).

EBat

Etotal = (18)

dtoml

Segundo EHSANI et al. (2005), Ega pode ser determinada pela equagdo (19), em que
sdo considerados ambos os modos de funcionamento do motor elétrico (propulsor e gerador),
a poténcia da bateria AV (Pra), € a porcentagem de energia util (B) fornecida pelo sistema

regenerativo de frenagem do veiculo.

Epat = J. Pgar de+ J.(B * Pgar) dy (19)

propulser gerador

De acordo com RHODES et al. (2017), além da equagdo (19), o consumo da energia da
bateria (Epa) também pode ser representada pela equagdo (1), levando em conta as demandas
dos sistemas de propulsdo e elétrico do BEV. Dessa forma, pode-se assumir que toda a
poténcia fornecida pela bateria (Pga) é consumida pelo motor elétrico (Pmot), € pelo médulo

de iluminac¢ao (Paux) do veiculo, conforme demonstrado na equacio (20).

PBat(t) = PMot(t) + Pgyx(t) (20)

No trabalho Paux € considerada constante 0,3 kW, e Pmo: € estabelecido a partir das
equacgdes (6) e (7), levando em consideragdo o torque (Tmor) € as perdas (Lmor) do motor

elétrico. A equagdo (21) ilustra essa condigao.

Pear(t) = (Tyoe(t) * @) + Lagor (t) + Payy @)

A rotacdo () pode ser calculada a partir da equacdo (22) (EHSANI et al., 2005). Ela é
obtida através da demanda de velocidade do veiculo (Vyeiculo) durante o ciclo e leva em

consideragdo o raio dindmico do pneu (rq) € a relagdo de marcha da transmissdo (ig).
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Vieicu lo(t) * f—g
Ta

30
o) =+ (22)

Enquanto o torque do motor elétrico (Tmor), pode ser definido pela equacgdo (23), que é
uma juncdo das equagdes (8) e (9), referentes a for¢ca de propulsdo do veiculo. Assim, assume-
se como referéncia a massa do veiculo (my), a aceleracdo do ciclo de velocidade (d./dy), a
forcga resistiva (Fr), o raio dindmico da roda (rq), a relacdo de marcha (ig) e a eficiéncia da
transmissao (Neuans) para calcula-lo.

d
(my, * 4, v(t) + Fr(t)) * 14 23

Thoe(t) = -
? lg * Ntrans

Por fim, ao substituir as equagdes (22) e (23) na equagdo (21), é possivel calcular o
consumo total de poténcia da bateria ao longo do ciclo de velocidade, conforme a equacio

(24), e também determinar o consumo de energia do BEV, a partir das equacdes (18) e (19).

d
(mv * d_t U(t) + FR (t)) * 30 * Vveicuio(tj (24)

Pgac(t) = + Lyoe(t)

T * Nerans

Os termos my € Tuans SA0 constantes determinadas pelas caracteristicas do veiculo,
segundo os valores estabelecidos nas Tabelas 17 e 18. Ja as fun¢des Fr, Lmot, Vveiculo € dv/ds,

variam a sua magnitude ao longo do tempo, dependendo do ciclo de velocidade utilizado.
4.1.4 Consideracoes

Por meio das equacdes apresentadas, € possivel observar algumas constata¢des, que

deverao ser levadas em conta na andlise dos resultados da simulagao.

e Quanto maior a velocidade (Vyeiculo) do ciclo, maior a rotagdo do motor (®).

e  Quanto maior a velocidade (Vyeiculo) € aceleracdo (dv/dy) do ciclo, maior o torque
requerido para o motor elétrico (Tmor), maior a poténcia da bateria (Pga) € maior o
consumo de energia do veiculo (Eiotal).

e (Quanto maior a forca resistiva (Fr) do veiculo, maior a forca trativa (Fr) requerida

e maior o torque do motor elétrico (Twmot).
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4.2 ANALISE DOS RESULTADOS

O principal objetivo do trabalho € medir o consumo de energia de um BEV, para os
diferentes ciclos de velocidade disponiveis. Porém, além do consumo de energia, também sao
considerados no trabalho outros parametros de saida do modelo de simulagdo, a fim de
robustecer o método de andlise.

A seguir sdo apresentados os principais parametros:

e Poténcia da bateria (Ppat)

e Torque do motor (Tmor)

e Rotacdo do motor (®)

e Aceleracdo do veiculo (d./dy)

e  Energia da bateria (Egar)

e Autonomia do veiculo (diotal)

e Consumo de energia do veiculo (Eiotal)

Para dar inicio as andlises, o primeiro passo do trabalho é obter o consumo de energia do
BEV para o ciclo FTP-75. Ele ¢ utilizado como referéncia para correlacionar os resultados
obtidos através da simulagdo, com o valor homologado do veiculo no mercado
Norte Americano.

Neste momento da andlise, ainda é possivel fazer alguns ajustes na configuragdo do
modelo de simulacio, caso seja necessario, de forma a garantir que os resultados obtidos
sejam os mais representativos possiveis. Apds garantir a sua correlacdo, o modelo pode ser
utilizado para definir o consumo de energia do BEV na cidade de Sao Paulo (SP-1, SP-2, SP-3)
e para os demais ciclos do trabalho (WLTP-2, WLTP-4, NEDC-1, NEDC-2, HWFET e US06).

4.2.1 FTP-75

O FTP-75 € um ciclo de velocidade padrdo utilizado na homologagdo de veiculos
automotivos leves em muitos paises do mundo, entre eles os Estados Unidos e o Brasil.

As Figuras 52, 53, 54 e 55 mostram os resultados obtidos através da simula¢io para a
poténcia da bateria (Pgar), torque do motor (Twmot), rotacdo (®), aceleracdo (d./d;) e a energia

total da bateria (Egat), ao longo do ciclo de velocidade.
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A autonomia (dww) € 0 consumo de energia do veiculo (Eww) sdo reportados na
Tabela 19. Eles sdo utilizados como referéncia para correlacionar os resultados da simulacao
com os valores homologados do BEV.

A andlise completa, incluindo todos os parametros de saida da simulacdo, é feita apenas
para o ciclo FTP-75, pois ele serve como referéncia para a correlacdo do modelo. Para os
demais ciclos de velocidade do trabalho, sdo analisados apenas os parametros da energia da

bateria (Egat), autonomia (dota) € 0 consumo de energia do veiculo (Eotal).

4.2.1.1 Poténcia da bateria (Pga)

A Figura 52 ilustra a curva de poténcia da bateria (Ppa). A partir do grafico, define-se as
regides que o motor elétrico atua como um propulsor (poténcia positiva) ou gerador (poténcia
negativa) de energia durante o ciclo.

Também, observa-se a variacdo da curva de velocidade (Vveiculo) do ciclo FTP-75 ao
longo do tempo. Assim como a poténcia dos mddulos auxiliares do sistema elétrico (Paux),

que se mantém constante em 0,3 kW, e a inclinacdo da rampa do trajeto (a), assumida sempre

como 0%.
Figura 52. Curva de poténcia da bateria durante o ciclo FTP-75.
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Fonte: Elaboracéo propria.
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4.2.1.2 Torque do motor (Twmor) € rotacdo (o)

A Figura 53 mostra as curvas de torque (Tmot) € rotagdo (o) do motor elétrico, que assim
como na Figura 52, demostra o funcionamento de ambos os modos de atuagdo do motor
(propulsor e gerador).

Nota-se, inclusive, que para o ciclo FTP-75 sdo requeridos baixos niveis de rotacdo e
torque do motor, comparado aos limites apresentados na Figura 48. Isso contribui para um

baixo consumo de energia da bateria do BEV durante o ciclo.

Figura 53. Curva de torque e rotagdo do motor durante o ciclo FTP-75.
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Fonte: Elaboracdo prépria.

4.2.1.3 Aceleracéo do veiculo (dv/d)

A Figura 54, ilustra as curvas de aceleracdo (positiva) e desaceleracdo (negativa) do
veiculo (dv/d;). Para esse caso, as curvas geradas pelo modelo de simulacio, correspondem a

demanda do ciclo de velocidade FTP-75, conforme o grafico bolha da Figura 45.
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Figura 54. Curva de aceleracdo do veiculo durante o ciclo FTP-75.
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Fonte: Elaboracdo prépria.

4.2.1.4 Energia da bateria (Egat)

Por fim, a Figura 55 mostra a curva acumulativa total da energia da bateria (Ega). Além
dela, ainda sdo apresentadas as curvas referentes a energia de propulsao do veiculo (Eprop), as
perdas de energia dissipadas (Lmot) € a energia convertida pelo motor elétrico por meio da
frenagem regenerativa.

Dessa forma, nota-se que o valor total de Eg, ao final do ciclo € de 32,4 kWh, sendo que
apenas 60% dela (19,7 kWh) € utilizado para a propulsao do veiculo. O restante
(12,7 kWh) € referente a perdas diversas do BEV, tais como a energia dissipada pelo motor
elétrico (7,2 kWh), pelo médulo de iluminacdo (2.3 kWh) e pela transmissdao do veiculo
(3.2 kWh).

Devido a grande quantidade de trechos de desaceleracdo do ciclo FIP-75, ainda é
possivel regenerar o equivalente a 14,4 kWh de energia, o que garante o aumento da
eficiéncia do veiculo em 45% ao longo do ciclo.

Ainda através da Figura 55, verifica-se também que, para calcular a energia da bateria
do BEV, € requerido a repeticio do ciclo de velocidade intimeras vezes, até que seja

consumida toda a energia. Para o ciclo FTP-75, s@o necessarias 16 repeti¢des.
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Figura 55. Curvas do consumo de energia do veiculo durante o ciclo FTP-75.
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Fonte: Elaboracéo propria.

4.2.1.5 Autonomia (dar) € consumo de energia do veiculo (Eiotal)

A Tabela 19 mostra os resultados da simulacio do BEV, comparado aos valores

homologados para o mercado Norte Americano (EPA, 2017).

Tabela 19. Status do consumo de energia e autonomia para o ciclo FTP-75.

Status Status
Variavel Diferenca

Simulacao Homologacao

Energia total da bateria (kWh) 32,4 33,5 -1,1
Autonomia (km) => total 270 185 + 85
Consumo de energia (kWh/km) 0,12 0,18 - 0,06

Fonte: Elaboracéo propria.

De acordo com a tabela, observa-se que a energia total da bateria (Ega) na simulacgao, é
1,1 kWh maior que o status homologado. Essa diferenca pode ser justificada devido as
adaptacdes feitas nas configuracdes do modelo tedrico da bateria, com o intuito de adequa-la

ao software.
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Também, nota-se que, na simulacio € reportada uma autonomia do veiculo de 85 km a
mais do que na homologacdo, o que resulta em uma variacdo do consumo de energia de 0,06
kWh/km. O motivo dessa diferenca estd associado ao uso do ar-condicionado. Ele nao foi
considerado na simulacdo, porém € assumido através de um fator de correcdo na homologacio,
a fim de tentar aproximar os resultados obtidos em dinamdmetro ao consumo real do veiculo.

Portanto, embora os resultados da simulacdo apresentem algumas diferencas
comparados aos valores homologados, no geral a correlacio do modelo € considerada
aceitdvel para o trabalho. Dessa forma, o préximo passo é simular o uso do BEV para os

outros ciclos de velocidade definidos, e comparar os resultados apresentados.
4.2.2 NEDC

O NEDC é uma curva padrao de velocidade, que representa as condi¢des de transito
urbano e de rodovia combinados. No trabalho sdo simuladas 2 versdes do ciclo. O NEDC-1,
formado apenas pela fase urbana, e o NEDC-2, composto pelas fases urbana e rodovia.

As Figuras 56 e 57 ilustram a curva acumulativa da energia da bateria (Epa) para ambas
as versdes do ciclo, enquanto a Tabela 20 mostra um resumo da autonomia (diww) € do
consumo de energia do veiculo (Eota).

A simulagdo € repetida 74 vezes para o NEDC-1 e 23 vezes para o NEDC-2, até ser

consumida toda a energia da bateria.

Figura 56. Curvas do consumo de energia do veiculo durante o ciclo NEDC-1.
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Figura 57. Curvas do consumo de energia do veiculo durante o ciclo NEDC-2.
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Fonte: Elaboracéo propria.

O NEDC-2 apresenta os resultados de autonomia e de consumo de energia bastante
parecidos ao FTP-75. Eles apenas se diferem na proporcdo da energia regenerada, que é
menor para o NEDC-2 devido a presenca da fase de rodovia no ciclo, o que ndo possibilita a
desaceleracdo do veiculo.

Para o NEDC-1, que é formado apenas pela fase urbana, observa-se um comportamento
mais eficiente, devido a menor velocidade média do ciclo e a elevada concentracdo de pontos

de frenagem.

Tabela 20. Status do consumo de energia e autonomia para o ciclo NEDC-1 / NEDC-2.

Variavel - NEDC-1 NEDC-2
Energia total da bateria (kWh) 32,4 32,4
Autonomia (km) 300 251
Consumo de energia (kWh/km) 0,11 0,13
Tempo de ciclo (horas) 16 7,5
Velocidade média (km/h) 19 33

Fonte: Elaboracéo propria.
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4.2.3 US06

O US06, assim como o NEDC-2, também possui a fase urbana e de rodovia combinadas
no mesmo ciclo. Porém, ele é um ciclo mais agressivo, com maior velocidade média e indices
de aceleracao.

A Figura 58 e a Tabela 21 mostram os resultados da energia da bateria (Egat), autonomia
(dwota) € consumo de energia do veiculo (Ew) para essa condicdo. Para o US-06 ha uma

repeti¢do de 14 vezes do ciclo, a fim de consumir o total de 32,4kWh da energia da bateria.

Figura 58. Curva do consumo de energia do veiculo durante o ciclo US-06.
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Fonte: Elaboragdo prépria.

Tabela 21. Status do consumo de energia e autonomia para o ciclo US06.

Variavel US06

Energia total da bateria (kWh) 324
Autonomia (km) 169
Consumo de energia (kWh/km) 0,19
Tempo de ciclo (horas) 2,2
Velocidade média (km/h) 77

Fonte: Elaboragdo prépria.
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O US06 tem o maior consumo de energia e a menor autonomia dentre todos os ciclos
disponiveis, por causa das suas caracteristicas. Porém, chama a atencio o fato de que para ele,
as perdas de energia dissipadas (Lmot) sdo menores do que para os outros ciclos,

provavelmente devido a sua curta durag@o.
4.24 HWYFET

O HWYFET € um ciclo padrao utilizado na homologacdo de veiculos automotivos em
conjunto com o FTP-75, a fim de simular exclusivamente o uso do veiculo em rodovias.

Para ele, o ciclo é repetido por 15 vezes na simulacio.

Figura 59. Curva do consumo de energia do veiculo durante o ciclo HWYFET.
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Fonte: Elaborag¢do prépria.

Tabela 22. Status do consumo de energia e autonomia para o ciclo HWYFET.

Variavel HWYFET

Energia total da bateria (kWh) 324
Autonomia (km) 239
Consumo de energia (kWh/km) 0,14
Tempo de ciclo (horas) 3,1
Velocidade média (km/h) 77

Fonte: Elaboragdo prépria.
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A Figura 59 e a Tabela 22 ilustram um resumo dos resultados apresentados para a
energia da bateria (Ega), autonomia (dta) € consumo de energia do veiculo (Eiotar).

O HWYFET, assim como o US06, apresenta um elevado consumo energético, requerido
para a propuls@o do veiculo (Eprop). Também, vale ressaltar que em virtude dos poucos trechos
de desaceleracdo presentes no ciclo, hd uma baixa regeneracdo de energia, o que contribui

ainda mais para a pouca autonomia do veiculo.
4.2.5 WLTP

O WLTP € o ciclo de velocidade aplicado na homologacdo dos veiculos automotivos
leves na Europa, em substituicio ao NEDC. Ele possui um perfil de conducao dindmico, em
que as curvas de velocidade foram obtidas através do uso do GPS, levando em consideracao
as caracteristicas de transito reais das cidades.

Para o trabalho ele € simulado em duas diferentes versdes. Sao elas: WLTP-2, que
assume a combinagdo dos trechos urbanos I e II, e WLTP-4, que considera o ciclo completo.

As Figuras 60, 61 e a Tabela 23 mostram os resultados da energia da bateria (Ega),
autonomia (diwm) € consumo de energia do veiculo (Eww) para ambos os ciclos. O ciclo

WLTP-2 € simulado por 38 vezes, enquanto o WLTP-4 por 9 vezes.

Figura 60. Curva do consumo de energia do veiculo durante o ciclo WLTP-2.
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Figura 61. Curva do consumo de energia do veiculo durante o ciclo WLTP-4.
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Fonte: Elaboragdo prépria.

Tabela 23. Status do consumo de energia e autonomia para o ciclo WLTP.

Variavel WLTP-2 WLTP-4
Energia total da bateria (kWh) 32,4 32,4
Autonomia (km) 288 217
Consumo de energia (kWh/km) 0,11 0,15
Tempo de ciclo (horas) 10,2 4,8
Velocidade média (km/h) 28 45

Fonte: Elaboragdo prépria.

As duas versdes do ciclo WLTP apresentam um comportamento similar ao NEDC.
O WLTP-2, por estar restrito as velocidades urbanas, apresenta um baixo consumo de energia,
em que a energia regenerada das rodas chega a ser superior até mesmo a energia de propulsao,
0 que contribui para o aumento da autonomia do veiculo.

Por fim, o WLTP-4 por ter uma velocidade média mais elevada, detém um maior
consumo de energia comparado ao WLTP-2. Porém, ainda assim inferior aos demais ciclos do

trabalho (FTP-75 e US06).
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4.2.6 Sao Paulo

Os ciclos de Sdo Paulo foram criados exclusivamente para o trabalho, com o objetivo de
representar as condi¢cdes reais de transito dos veiculos na cidade. Assim como o WLTP, eles
sao formados por curvas de velocidade obtidas através do uso de GPS.

Os ciclos sdo divididos em 3 diferentes versdes (SP-1, SP-2 e SP-3). Por terem
caracteristicas urbana, ambas as versdes apresentam em comum a baixa velocidade média das
corridas, que ndo chega a ultrapassar 50 km/h.

Ja diferenca entre os 3 ciclos estd relacionada a variagdo dos indices de transito das
corridas. As versdes SP-2 e SP-3 demonstram os maiores e menores niveis de
congestionamento da cidade respectivamente, enquanto a SP-1 representa uma condicio
intermedidria entre eles.

Para o trabalho, ambas as versdes s@o repetidas ao menos 3 vezes durante a simulacdo, a
fim de esgotar toda a energia armazenada na bateria. Através dos resultados das Figuras 62,
63 e 64, ¢ da Tabela 24 determina-se a energia total da bateria (Ega), autonomia (diowal) €

consumo de energia do veiculo (Ewra) para cada um dos ciclos.

Figura 62. Curva do consumo de energia do veiculo durante o ciclo SP-1.
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Figura 63. Curva do consumo de energia do veiculo durante o ciclo SP-2.
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Figura 64. Curva do consumo de energia do veiculo durante o ciclo SP-3.
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Tabela 24. Status do consumo de energia e autonomia para o ciclo SP.

Variavel SP-1 SP-2 ‘ SP-3
Energia total da bateria (kWh) 32,4 32,4 32,4
Autonomia (km) 272 235 323
Consumo de energia (kWh/km) 0,12 0,14 0,10
Tempo de ciclo (horas) 14 21,2 7,1
Velocidade média (km/h) 19 11 45

Fonte: Elaboragdo prépria.

E possivel observar através da Tabela 24, que o consumo de energia do BEV varia
conforme os indices de transito das corridas. O ciclo SP-3, que representa o menor indice de
transito da cidade, apresenta o menor consumo de energia. J4 as versdes SP-1 e SP-2, que

possuem altos niveis de congestionamento, dispdem de um consumo de energia mais elevado.
4.2.7 Comentarios

A Tabela 25, mostra os resultados para a cidade de Sao Paulo, comparado aos demais
ciclos de velocidade. O SP-3, com uma autonomia de 323 km e um consumo de 0,10 kWh/km,
€ o ciclo mais eficiente do trabalho. Enquanto o SP-1, que obteve uma autonomia de 272 km e
um consumo de 0,12 kWh/km, € inferior ao SP-3. Porém, ainda assim, apresenta resultados
similares a outros ciclos urbanos, como o FTP-75, WLTP-2 e o NEDC-2. Por fim, o SP-2,
com uma autonomia de 235 km e um consumo de 0,14 kWh/km, é o ciclo com o pior
desempenho. E, entretanto, superior ao US-06 e ao WLTP-4, que representam as
caracteristicas do mercado Norte Americano e do Europeu respectivamente.

Dessa forma, é possivel concluir que o BEV € uma alternativa de transporte satisfatéria
para a cidade de Sao Paulo do ponto de vista do consumo energético, € que vale a pena ser

investidos novos esforcos para o seu desenvolvimento na regido.

Tabela 25. Status do consumo de energia e autonomia para todos os ciclos.

Varidvel SP-1 SP-2 SP-3 WLTP-2| WLTP4 FTP-75 HWYFET NEDC-1 NEDC-2 Uso6
Perfil Urbano Urbano |Combinado | Urbano | Rodovia | Urbano | Combinado |Combinado
Autonomia (km) 2720|1235 |1323 288 217 270 239 300 251 169
Consumo de energia

= 0.12 | 0,14 | 0.10 0.11 0.15 0.12 0.14 0.11 0.13 0.19

(KWh/km) : -
Tempo de ciclo (horas) 14 [21,2] 7.1 10,2 4.8 7.9 3.1 16 Tiee 2,2
Velocidade média (kmvh) | 19 | 11 | 45 28 45 34.1 77 19 33 77

Fonte: Elaboracio propria.
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5 CONCLUSOES

Os resultados alcancados para os ciclos SP-1, SP-2 e SP-3 indicam uma oportunidade de
se expandir o uso do BEV na cidade de Sdo Paulo. Isso se dd, pois, a eficiéncia energética
alcancada para o veiculo na regido, ¢ bastante parecida com outros paises que ji vém
investindo na popularizacido desse modelo de tecnologia.

O trabalho foi dividido em duas etapas. A primeira delas levantou os ciclos de
velocidade, por meio de graficos bolha, para a cidade de Sdo Paulo e outros paises. Através da
andlise desta etapa, foram constatadas algumas particularidades do perfil de transito dos
veiculos em cada regido.

Os ciclos SP-1 e SP-2 apresentam caracteristicas comuns entre si, mas se diferem dos
demais ciclos do trabalho. Ambos possuem um intervalo de velocidade limitado a 60 km/h,
um perfil de acelerac@o disperso entre +/- 12 km/hs e um curto periodo de tempo para cada
trajeto percorrido (bolhas de tamanho pequeno). Esses padrdes representam os elevados
indices de congestionamento da regido. Enquanto o ciclo SP-3 possui um perfil de direcio
similar aos ciclos urbanos WLTP-2 e FTP-75, que também representam as condicdes de
transito em uma cidade, porém com uma maior fluidez dos veiculos. Eles ttm o mesmo
intervalo de velocidade (0-80 km/h), e apresentam longos periodos de tempo do trajeto
(tamanho das bolhas médio). Entretanto, nota-se algumas diferencas entre eles, como o maior
intervalo de aceleracdo (+/-12 km/hs) do SP-3, comparado aos outros dois ciclos (+/- 6 km/hs).

Por fim, a segunda etapa utilizou um software de simulagdo computacional capaz de
medir o consumo de energia de um BEV para os ciclos de velocidade disponiveis. O ciclo
SP-3, que representa o menor indice de transito da cidade, apresentou o melhor consumo de
energia dentre todos os ciclos (0,10 kWh/km). J4 o SP-1 2 SP-2, que possuem o maior nivel
de congestionamento, tiveram um desempenho pior do que o SP-3 (0,12 e 0,14 kWh/km), mas
ainda assim superior ao FTP-75, NEDC-2 e ao WLTP-2/4. Os resultados obtidos, destacam a
relevancia do uso do BEV na regido.

Como sugestdo para trabalhos futuros recomenda-se a inclusdo do perfil de inclinacio
do trajeto (o) na simulagdo, pois para o trabalho considerou-se 0% para todas as corridas.
Ainda pode ser interessante, através do modelo de simulacdo, medir novamente a autonomia
do BEV na cidade de Sdo Paulo, porém agora substituindo o conteido de um veiculo elétrico
por um motor a combustdo, a fim de comparar o seu desempenho. Por tltimo, sugere-se fazer
uma andlise econdmica para a implementacdo do BEV na cidade, levando em consideracgdo o

custo da energia e a infraestrutura local.
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