VIRTUS IMPAVIDA
v vy

Universidade Federal de Pernambuco
Departamento de Engenharia Mecénica

Curso de Engenharia Mecanica

Modelagem computacional de Veiculos Elétricos em Simulador

Microscopico de Trafego: Impactos da Eletrificacao da Frota em Recife

Trabalho de Conclusao de Curso de Graduagao

por

Raul Alves Feitosa Bezerra
Orientador: Prof. Guilherme Soares Andrade

Coorientador: Mauricio Pereira Magalhaes de Novaes Santos

Recife, Setembro de 2025



RAUL ALVES FEITOSA BEZERRA

Modelagem computacional de Veiculos Elétricos em Simulador Microscopico de Trafego:

Impactos da Eletrificacao da Frota em Recife

Monografia apresentada ao curso de Engenharia
Mecénica, como requisito parcial para a
obtenc¢do do Titulo de Bacharel em Engenharia
Mecéanica, Centro de Tecnologia e Geociéncias
da Universidade Federal de Pernambuco.

Orientador: Guilherme Soares Andrade

Coorientador: Mauricio Pereira Magalhdes de Novaes Santos

Recife

2025



Ficha de identificacdo da obra elaborada pelo autor,
através do programa de geragéo automatica do SIB/UFPE

Bezerra, Raul Alves Feitosa .

M odelagem computacional de veiculos el étricos em simulador microscéopico
de tréfego: Impactos da el etrificacio dafrotaem recife / Raul Alves Feitosa
Bezerra. - Recife, 2025.

85p.

Orientador(a): Guilherme Soares Andrade
Cooorientador(a): Mauricio Pereira Magalhdes de Novaes Santos
Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduag&o) - Universidade Federal de
Pernambuco, Centro de Tecnologia e Geociéncias, Engenharia Mecénica -
Bacharelado, 2025.
Inclui referéncias.

1. Motor elétrico. 2. Simulagdo de Tréfego. 3. Desempenho Energético. |.
Andrade, Guilherme Soares . (Orientacdo). I1. Santos, Mauricio Pereira
Magalhdes de Novaes. (Coorientagdo). IV. Titulo.

620 CDD (22.ed.)




RAUL ALVES FEITOSA BEZERRA

Modelagem computacional de Veiculos Elétricos em Simulador Microscopico de Trafego:
Impactos da Eletrificacido da Frota em Recife

Monografia  apresentada ao curso de
Engenharia Mecanica, como requisito parcial
para a obtencdo do Titulo de Bacharel em
Engenharia Mecénica, Centro de Tecnologia e
Geociéncias da Universidade Federal de
Pernambuco.

Aprovada em: 13/08/2025.

BANCA EXAMINADORA

Participagdo via Videoconferéncia

Prof. Dr. Guilherme Soares Andrade (Orientador)
Universidade Federal de Pernambuco

Participagdo via Videoconferéncia

Prof. Mauricio Pereira Magalhdes de Novaes Santos (Coorientador)
Universidade Federal de Pernambuco

Participacdo via Videoconferéncia

Prof. Dr. Fabio Santana Magnani (Examinador Interno)
Universidade Federal de Pernambuco

Participacdo via Videoconferéncia

Dr. Fernando Wesley Cavalcanti de Aratjo (Examinador Externo)
Universidade de Pernambuco



RESUMO

O crescimento acelerado da frota de veiculos particulares nas cidades brasileiras, especialmente
em capitais como Recife, tem provocado impactos significativos na mobilidade urbana, com
destaque para o aumento dos congestionamentos € suas consequéncias ambientais e sociais. Em
paralelo, observa-se uma tendéncia crescente na adogdo de veiculos elétricos como alternativa
mais sustentdvel, dada sua menor emissao de poluentes e custos operacionais reduzidos. Diante
desse cendrio, este trabalho propde uma avaliagcdo dos efeitos da inser¢do de veiculos elétricos na
dindmica do trafego urbano da cidade do Recife. A metodologia empregada baseia-se na aplicagao
do modelo de simulacdo de trafego Gipps-Santos, desenvolvido no Laboratério de Otimizagao de
Sistemas Térmicos da UFPE, em uma via calibrada da capital pernambucana, a Via Mangue.
Foram modelados veiculos elétricos e a combustdo com caracteristicas equivalentes, respeitando
os parametros exigidos pelo simulador, permitindo a andlise comparativa do comportamento
do trafego. Diversos cendrios foram simulados, variando a densidade veicular e a proporcao
de veiculos elétricos na frota. Os resultados obtidos possibilitaram investigar o impacto da
eletrificacdo sobre os perfis de velocidade, o desempenho energético e a eficiéncia do sistema
de trafego, contribuindo para a discussdo sobre as vantagens energéticas de se utilizar veiculos
elétricos na tentativa de promover uma mobilidade urbana mais eficiente e sustentdvel, em

detrimento a motorizagdes a combustao.

Palavras chaves: Motor elétrico, Simulagao de Trafego, Desempenho Energético.



ABSTRACT

The growth of private vehicle fleets in Brazilian cities, especially in capitals such as Recife, has
led to significant impacts on urban mobility, notably the increase in congestion and its associated
environmental and social consequences. Simultaneously, there is a growing trend in the adoption
of electric vehicles as a more sustainable alternative, due to their lower pollutant emissions and
reduced operational costs. In this context, this study aims to evaluate the effects of electric vehicle
integration on urban traffic dynamics in the city of Recife. The adopted methodology is based on
the application of the Gipps-Santos traffic simulation model, developed at the Thermal Systems
Optimization Laboratory (UFPE), applied to a calibrated road segment in Recife—Via Mangue.
Electric and combustion vehicles were modeled with equivalent characteristics, following the
simulator’s requirements, allowing for a comparative traffic behavior analysis. Several scenarios
were simulated, varying vehicle density and the proportion of electric vehicles in the fleet.
The results enabled an investigation into the impact of electrification on speed profiles, energy
performance, and system efficiency, contributing to the broader discussion on the role of electric

vehicles in promoting more efficient and sustainable urban mobility.

Key words: Electric motor, Traffic simulation, Energy performance.



1.1
1.2
1.3

2.1

2.1.1
2.2

2.2.1
2.2.2
223
224
2.2.5
2.2.6
2.2.7
2.2.8
2.29
23

231
2.3.2
233
2.34
2.3.5
24

24.1
24.2
2.5

2.6

Sumario

INTRODUGCAO ..o 7
OBIETIVOS ... 8
OBJETIVO GERAL ... 8
OBJETIVOS ESPECIFICOS ..ot 8
FUNDAMENTACAO TEORICA .........oooouiiiiiiiiiiiei 9
VEICULOS ELETRICOS ... .ttt ettt 9
Veiculos Elétricosa Bateria......................... 9
MOTOR ELETRICO ..ottt 10
O Motor Elétrico CCcom Escovas .................ccooiiiiiiiiiiiiiiiin... 11
EStator ... .o o 11
Armadura. ... 12
Comutador ......... ..o e 12
ROtOT ... 12
Eixo do Motor ...... ..o 12
Escovas do MOtOr ...... ..o 13
Torque N0 MOLtOY . ... e 13
Motor de INducgo ...........oooiiiii e 16
PERDAS EM MOTORES ELETRICOS.........ccuiuiiiiiiiiieeieee 17
Perdasno Cobre ....... ... 17
Perdas no Ferro ....... ..o 18
Perdas Mecanicas .......... ...t 18
Perdas Constantes ...t 18
Modelo Unificado ... 19
FUNCIONAMENTO DE UMA BATERIA ... 19
Poténciade Peukert................... 20
DescargadaBateria .................. ... ... 20
ANALISE CINEMATICA DE UM VEICULO ........cccvviniiiiiiiiiiini. 21
TRAFEGO .. ...ttt 23



2.6.1
2.6.2
2.6.3

3.1
3.1.1
3.1.2
3.1.2.1
3.1.2.2
3.1.3
3.14
3.2
3.21
3.2.2
3.2.3
3.24
3.2.5
3.3
3.3.1
3.3.2
3.3.3
34
34.1
3.4.2
343
344
3.4.5
3.4.6

Trafego Microscopicode veiculos ....................coooiiiiiiiiiiinn e, 24

Diagrama Fundamental do Trafego ........................................... 25
Ciclosde Conducao..............ooiiiiiiiiii i 27
METODOLOGIA ... e 29
MODELAGEM DOS MOTORES ... .o 29
Escolhados Veiculos................... 30
Modelagem dos Motores elétricos......................cooiiiiiiiiiiiiiiinn.... 32
Motor de corrente continua (CC) Para Motocicleta.......................... 33
Motor de Indugao Para Automoével ............cooiiiiiiiiiiiiiiiii . 33
Modelagem do Motor a Combustao .....................cooiiiiiiiiiinan.. 34
Validacao do Modelo dos Motores Elétricos Com Ciclo WOT ............. 35
PROCEDIMENTO PARA GERACAO DE CURVAS DE POTENCIA............. 37
Velocidade ....... ... e 37
ROtACAO ... 37
Potencia ... .. ..o o 38
Curvasde Poténcia ............ ... 38
Rendimento......... ... 39
INICIALIZACAO DA SIMULACAO DE TRAFEGO.................ccccoena... 40
Simulador. ... 41
Percurso Avaliado e Calibracdo do Modelo................................... 43
EstudoRealizado ...................... 44
ANALISE ENERGETICA ......iitiiiiiiiiiiii it 47
Calculo da Poténciado Motor ..., 48
Modelagem do Consumo de Energia para Veiculos Elétricos .............. 50
Modelagem do Consumo de Energia para Veiculos a Combustao ......... 51
Distancia ... .. ... 52
VS E 52
Economia ... ... ... 52
RESULTADOS E DISCUSSOES ........ccooviiiiiiiiiiiiiiiiiaiiiieeieeee 53

VALIDACAO DOS MODELOS DE MOTORES ELETRICOS................... 53



4.2
4.3
4.4
4.4.1
4.4.2
4.5
4.5.1
4.5.2
4.5.3
4.6

VALIDACAO DO MODELO DE AUTOMOVEL A COMBUSTAO............. 57
CURVAS DE POTENCIA GERADAS PARA OS VEICULOS ................... 60
RESULTADOS DO SIMULADOR .........ocuiiiiiiiiiiiiiaieeeieeeiee 61

Impacto do Aumento de Veiculos Elétricos no Diagrama Fundamental .. 63

Anadlise de um Perfil de Velocidades no Trafego.............................. 67
ANALISE ENERGETICA DO TRAFEGO...........oiuiiiiiiiiiineiiiai 69
Fluxo Livre . ... 70
Fluxo Intermediario ...............o i 72
Fluxo Congestionado ... i 74
LIMITACOES DO SISTEMA ADOTADO ........ccooiviiiiiiiiiiiaiiiien . 76

CONCLUSAO ..o 78



1 INTRODUCAO

Segundo a Confederagdo Nacional de Municipios (CNM), o crescimento acelerado
da frota de veiculos particulares nas dltimas décadas gerou efeitos significativos nas cidades
brasileiras, com destaque para os prejuizos a mobilidade urbana , consequéncia do aumento dos
congestionamentos € os impactos ambientais e sociais (CNM, 2023). Em Recife, capital do
estado de Pernambuco, esse cenario se manifesta de forma ainda mais critica: de acordo com
pesquisa realizada pela TomTom (2024), empresa que analisa o trafego globalmente, a cidade foi
classificada como uma das mais congestionada do mundo nos hordrios de pico, com motoristas
perdendo, em média, 99 horas por ano em engarrafamentos. Nesse contexto, os surgimentos de
estudos como o de Aradjo (2021), que buscam analisar o tradfego urbano por meio da simulagdo
adequada de modelos veiculares aplicados a realidades locais, a exemplo da cidade do Recife,
passam a ser observados.

Nao obstante, um outro cenario vem se desenvolvendo em uma taxa de crescimento
similar aquela analisada a cima. A transi¢cdo para veiculos elétricos tem ganhado destaque como
alternativa sustentdvel, que cativa através de reducao em emissdes € nos custos operacionais.
Segundo a associagdo brasileira do veiculo elétrico, (ABVE), as vendas de veiculos eletrificados
contaram com projecdes acima de 170 mil para o ano de 2024, um aumento de 80% em relagdo a
2023 (ABVE, 2024). Diante desse avango, surge um questionamento: o crescimento da frota de
veiculos elétricos influenciard significativamente a dindmica do trafego urbano, contribuindo
para a mitigacao dos congestionamentos? Essa reflexdo se torna especialmente relevante em
contextos de alta densidade veicular, como o observado em cidades brasileiras de grande porte.

Dessa forma, é proposto por esse trabalho avaliar o impacto da inser¢do de veiculos
elétricos no transito da cidade de Recife. A metodologia aplicada consiste em utilizar o modelo de
simulagdo de trafego (Gipps-Santos), desenvolvido no trabalho de Santos (2019), no Laboratério
de Otimizacao de Sistemas Térmicos (LOST), da Universidade Federal de Pernambuco, para
descrever o comportamento de veiculos em uma via da capital pernambucana. A pista estudada,
via mangue, foi calibrada através das analises desempenhadas em Aradjo (2021). O presente
trabalho tem como objetivo demonstrar o funcionamento do simulador adotado, levando em
consideragdo a sua calibragao, para o cendrio de crescimento na frota de automéveis e motocicletas
elétricas. Para isso, realiza-se a modelagem dos veiculos eletrificados e de seus respectivos

motores, assegurando que suas caracteristicas estejam alinhadas as exigéncias do simulador. Na



sequéncia, € definido um automdvel a combustao com parametros similares ao modelo elétrico
selecionado, a fim de verificar a influéncia no processo de calibra¢do do sistema.

Por fim, o fluxo metodoldgico adotado, composto pela modelagem dos veiculos e de seus
motores, a consequente aplicacao dela no simulador de triafego e andlise dos perfis de velocidade
obtidos, permitiu avaliar diferentes configuragcdes de densidade veicular, variando-se a propor¢ao
de modelos elétricos na frota. Essa abordagem possibilitou entender os efeitos dessa transi¢cao
tecnoldgica sobre a dindmica do trafego urbano, o desempenho energético e os indicadores
de eficiéncia, contribuindo para aproximar a compreensao do papel dos veiculos elétricos na

constru¢ao de uma mobilidade mais sustentdvel.

1.1 OBJETIVOS

Este trabalho avalia o impacto da insercdo de veiculos elétricos na frota urbana de
Recife por meio de um simulador de trafego. O objetivo € analisar como essa tecnologia
influencia o transito, em ambiente simulado, considerando fluxo de veiculos, consumo energético

e velocidades médias.

1.2 OBJETIVO GERAL

Desenvolver um modelo computacional de motor elétrico para analisar o impacto da
inser¢ao de veiculos elétricos no trafego de Recife, utilizando um sistema computacional de

simulacao de trafego.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

¢ Desenvolver um modelo de motor elétrico e validar seu funcionamento mediante testes de

Performance e autonomia.

* Avaliar o impacto dinamico do aumento na proporcao de veiculos elétricos na pista, através

dos resultados obtidos pelo simulador de trafego.

* Compreender como a variag@o na propor¢ao de veiculos elétricos no trafego influencia os

gastos energéticos dos veiculos.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 VEICULOS ELETRICOS

A energia elétrica como fonte de movimento pode ser empregada por meio de diferentes
tecnologias, entre as quais as baterias se destacam como o principal componente dos Veiculos
Elétricos (VEs). Responsdveis por armazenar energia quimica e converté-la em energia
elétrica, as baterias sdo amplamente reconhecidas por sua efici€éncia e versatilidade. No
entanto, elas ndo representam a unica alternativa vidvel: sistemas de célula a combustivel,
supercapacitores e solugdes hibridas também podem desempenhar papel relevante na viabilizacao
da mobilidade elétrica, oferecendo diferentes vantagens em termos de autonomia, tempo de

recarga e desempenho.

2.1.1 Veiculos Elétricos a Bateria

O veiculo elétrico a bateria (BEV, Battery Electric Vehicle) tem um conceito simples,
composto por trés elementos principais: uma bateria para armazenar energia, um motor elétrico
e um controlador. A bateria € recarregada pela rede elétrica, usando um plugue e uma unidade de
carregamento, que pode estar no veiculo ou no ponto de abastecimento. O controlador, mostrado
na Figura 1, regula a poténcia enviada ao motor, controlando a velocidade do veiculo, tanto para

frente quanto para trés.

Figura 1: Layout veiculo elétrico

Bateria
Recarregavel

&S

Transmissdo

Motor
elétrico

Fonte: Autoria prépria
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A tecnologia de recarga impulsionou inovacdes como os freios regenerativos, que
convertem energia cinética em eletricidade. Esse sistema inverte o motor elétrico, transformando-
o em gerador para armazenar energia na bateria, aumentando a autonomia e reduzindo o desgaste
dos freios convencionais. No transito urbano, onde hé frenagens frequentes, essa tecnologia se

torna uma vantagem significativa.

2.2 MOTOR ELETRICO

O motor elétrico muitas vezes divide a posicdo com a bateria no que diz respeito ao grau
de importancia de um componente, perante o veiculo completo. Esses motores sao essenciais
para o funcionamento de veiculos elétricos, pois convertem energia elétrica em movimento de
forma eficiente, silenciosa e sem emissoes diretas de poluentes (BOLDEA; NASAR, 2015). De
forma geral, os motores elétricos recebem uma certa quantidade de energia, de uma, ou um
conjunto de baterias, e a transfere para a roda do veiculo. A andlise feita para um periodo de
tempo especifico e considerando a poténcia como energia de transferéncia, pode ser avaliada na

Figura 2.

Figura 2: Diagrama de transferéncia de poténcia

Poténcia Poténcia que . . Poténcia
X Poténcia que q
consumida entra no . fornecida as
. sai do motor
na bateria motor rodas

BATERIA MOTOR ELETRICO TRANSMISSAO

Fonte: Autoria prépria

No motor elétrico, a aplicacdo de corrente elétrica em seus enrolamentos gera um campo
eletromagnético que interage com os elementos magnéticos do rotor, produzindo torque. Esse
torque promove a rotagdo do eixo do motor, cuja energia mecanica € transmitida as rodas
por meio do sistema de transmissdo, permitindo o deslocamento do veiculo. Os campos
magnéticos desempenham um papel fundamental na conversdo de energia em motores elétricos.
O conceito de que um fio condutor de corrente elétrica gera um campo magnético ao seu redor,
e consequentemente, quando esse fio € submetido a um campo magnético externo, uma forca
¢ induzida sobre ele, torne-se o principio que constitui a base do funcionamento dos motores

elétricos, (CHAPMAN, 2012).
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2.2.1 O Motor Elétrico CC com Escovas

O motor elétrico mais simplificado encontrado em automéveis € o motor de corrente
continua (CC) com escovas. Esse tipo de motor € bastante utilizado em diversas aplicagdes, como
ferramentas portéteis, brinquedos, vidros elétricos em veiculos e pequenos eletrodomésticos,
como secadores de cabelo, mesmo quando operam com alimentagdo de corrente alternada (CA)
da rede elétrica. Embora ele ainda seja encontrado empregando motores de tragdo, atualmente
outras configuracdes de motores apresentam maior viabilidade e vantagens para essa finalidade
(LARMINIE; LOWRY, 2012).

O motor CC tradicional € ilustrado na Figura 3 através de um modelo tridimensional. Ele
consiste em um motor CC equipado com imas permanentes e escovas. Esse motor simplificado
contém uma tnica bobina, e a corrente que circula por ela interage com o campo magnético dos

imas para gerar movimento. Os componentes do motor sdo descritos com mais detalhes a seguir:

Figura 3: Modelagem de motor elétrico CC com escovas

(a) Carcaca do motor CC (b) Interior do motor CC

Fonte: Autoria prépria

2.2.2 Estator

O estator, mostrado na figura 4 (a), de um motor CC é o componente estdtico responsdvel
por gerar o campo magnético que influencia a forca no componente mével do motor. Ele é
composto por dois imas permanentes, de forma curvada, apontados um para o outro, fixados na

carcaca do motor.
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2.2.3 Armadura

O préximo componente a ser introduzido na montagem € a armadura, figura 4 (b). Ela é
um elemento que consiste em um ntcleo de ferro laminado, geralmente cilindrico, que contém
enrolamentos de fio condutor (bobinas). Montada sobre um eixo, a armadura gira dentro de um
campo magnético, produzido por imas permanentes ou eletroimas, e tem a fungdo de converter
energia elétrica em mecanica através da interacao entre a corrente elétrica e o campo magnético,

gerando torque (CHAPMAN, 2012).

2.2.4 Comutador

O comutador, figura 4 (c) € responsdvel por garantir que o torque gerado no rotor seja
continuo e unidirecional. Ele funciona como um interruptor mecéanico que inverte periodicamente
a direcdo da corrente elétrica que flui através dos enrolamentos da armadura, mantendo o
movimento rotativo do motor (FITZGERALD; KINGSLEY; UMANS, 2004). Nesse cenario, ao
ser conectado a fonte de alimentacdo de energia elétrica, consegue garantir que a corrente flua

por meio da armadura, gerando o campo magnético.

2.2.5 Rotor

O rotor € a parte mdvel de um motor de corrente continua (CC), mostrado na figura 4 (d),
responsdvel por converter energia elétrica em mecanica. Composto por um nuicleo laminado de
aco silicio, enrolamentos de cobre € um comutador, o rotor gira dentro do campo magnético do
estator. Quando a corrente passa pelos enrolamentos, a interacdo com o campo magnético gera
torque, fazendo o eixo girar. O comutador inverte a corrente nos enrolamentos a cada meia volta,

mantendo o torque continuo (WILDI, 2006).

2.2.6 Eixo do Motor

O eixo do motor, figura 4 (e) é o componente que vai transmitir a energia mecanica, que é

recebida em formato de rotac@o do rotor, para a transmissao do veiculo.
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2.2.7 Escovas do Motor

Por fim, as escovas, figura 4 (f) sdo os componentes do motor que recebem a energia e
a transmitem para o comutador. Elas tém sua notdria importincia pois sao responsdveis por

classificar o tipo de motor CC estudado em sua denominagao.

Figura 4: Modelagem de Componentes do Motor

(a) Imas (b) Armadura (c) Comutador

(d) Rotor (e) Eixo (f) Escovas

Fonte: Autoria prépria

2.2.8 Torque no Motor

Se um fio em um motor elétrico possui um comprimento de / metros, conduz uma
corrente de / amperes e estd submetido a um campo magnético de intensidade B webers por
metro quadrado, entdo a forca exercida sobre o fio pode ser calculada como mostrado na equacao
(2.1). Ao ser considerado o raio da bobina como r e a armadura formada por n espiras, o torque

T do motor € dado pela equacdo (2.2).

F =BIl 2.1
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T =2nrBlIl 2.2)

O termo 2Blr (que representa a drea vezes o campo magnético) pode ser substituido por
@, caracterizado como o fluxo magnético total que passa pela bobina. Assim, a equacdo do

torque se torna como mostrado na equagao (2.3).

T = ni®d 2.3)

No entanto, esse € o torque mdximo, que ocorre quando a bobina estd completamente
imersa no fluxo magnético, que € perfeitamente radial. Na prética, isso nem sempre ocorre, pois
a equagdo nao leva em conta a presenca de multiplos pares de polos magnéticos, conjuntos de
polos norte e sul distribuidos que influenciam diretamente na relacdo entre a velocidade elétrica
e a velocidade mecanica. Portanto, utiliza-se uma constante K,,, mostrada na equacao (2.4),
conhecida como constante do motor, para relacionar o torque médio com a corrente e o fluxo. O
valor de K,,, depende do nimero de espiras na bobina, do nimero de pares de polos e de outros
aspectos do projeto do motor, como a geometria do entreferro, as dimensdes do rotor, o tipo de

material magnético utilizado no nucleo, e a distribuicdo dos enrolamentos.

T =K, I® (2.4)

Assim, o torque do motor € diretamente proporcional a corrente / do rotor. Essa, por sua
vez, depende da tensdo de alimentacdo do motor E e da resisténcia elétrica R, da bobina. Além
disso, conforme o motor gira, o rotor se move no campo magnético, atuando como um gerador.
Considerando o modelo bésico, com apenas uma armadura e analisando um lado da bobina, a

tensdo gerada € expressa por meio da equacao (2.5).

Ey, = Blv (2.5)

A tensdo gerada por essa equagdo € chamada de "for¢a eletromotriz (FEM) reversa", representada
por E;. Ela depende da velocidade do fio que se move no campo magnético. Nesse cendrio, a

velocidade do fio depende da velocidade angular e do raio r da bobina. Além disso, a armadura
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possui dois lados, com n espiras, representadas na equagao (2.6).

Ep, =2nrBlw (2.6)

A equacdo pode ser simplificada de forma semelhante a equagdo anterior para a corrente.

Como se trata do mesmo motor, a constante K, pode ser usada novamente, com 0 mesmo valor.

A equacao que descreve a tensdo gerada pelo efeito do movimento do rotor € dada na equagao
2.7).

Ep = K, Pw (2.7)

Essa tensdo se opode a tensdo de alimentagdo e reduz a corrente no motor. A tensdo liquida
na armadura € a diferenca entre a tensdo de alimentacdo E; e a FEM reversa E,. Portanto, a

corrente na armadura € dada como mostrado na equagao (2.8).

E,—E, E;-K,%w
R, R,

I = (2.8)

Essa equacdo mostra que a corrente diminui com o aumento da velocidade angular.

Substituindo-a na equacdo (2.4), obtemos a relagdo entre o torque e a velocidade de rotacao:

E,—K,®
T = K, ®I = K,,® (S—’"“’) (2.9)
R,
K, ®FE K, ®)>
T = Bm s_(m)w (2.10)

R, R,

Nesse contexto, essa equacdo demonstra que o torque do motor diminui a medida que a
velocidade angular aumenta, refletindo a interacdo entre a tensdo de alimentacdo, a FEM reversa e
a resisténcia de armadura. Por fim, o comportamento do motor elétrico CC escovado, no que diz
respeito a relacdo existente entre o torque e a velocidade angular, rotacio, pode ser representado

pela Figura 5 exposta.
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Figura 5: Gréfico Torque x Rotacdo Motor CC
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Fonte: Adaptado de Larminie and Lowry (2012).

2.2.9 Motor de Inducio

O motor de inducao é amplamente utilizado em méquinas industriais devido a sua
tecnologia consolidada e confiabilidade. Embora exijam uma fonte de corrente alternada (CA),
o que pode parecer incompativel com fontes de corrente continua (CC) como baterias ou
células a combustivel, é possivel gerar CA facilmente usando um inversor. Na verdade, o
inversor necessdrio para alimentar um motor de indu¢@o nao é mais complexo ou caro do que
os circuitos usados em motores de corrente continua sem escovas (brushless) ou motores de
relutdncia comutada, que geram torque pela variacao da relutincia magnética entre o rotor e o
estator. Portanto, esses motores, amplamente disponiveis e robustos, sdo adequados para veiculos
elétricos.

O principio de funcionamento do motor de indugao trifisico envolve trés bobinas enroladas
no estator. O rotor, geralmente composto por barras de cobre ou aluminio interligadas, forma
uma espécie de gaiola. Quando as bobinas sdo alimentadas por uma corrente trifdsica, um
campo magnético giratério € gerado, induzindo correntes no rotor e produzindo torque. O
rotor "persegue"o campo magnético, mas nunca alcanca sua velocidade, criando o chamado
"escorregamento”. A relacdo entre torque e velocidade € caracteristica, com o torque aumentando
até um ponto 6timo de escorregamento e depois diminuindo. A velocidade do campo magnético
depende da frequéncia da alimentagcdo e do nimero de pdlos, permitindo ajustes na velocidade

de rotacdo do motor.
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O toque do motor de inducdo, ndo decai de forma linear com a rotagdo como acontece
nos motores CC. Pelo fato de ser utilizado uma corrente alternada para gerar o campo magnético,

o toque descreve a seguinte relacdo, mostrada na Figura 6.

Figura 6: Grafico Torque x Rota¢do Motor CA

/ 50 kW, operagao intermitente

30 kW, operagéao continua

Torque N'm

Rotacdo

Fonte: Adaptado de Larminie and Lowry (2012).

2.3 PERDAS EM MOTORES ELETRICOS

As perdas em motores elétricos representam a parcela da energia elétrica que nao é
convertida em poténcia mecanica util, sendo dissipada sob diferentes formas, como calor ou
vibracdo. Essas perdas podem ser classificadas em cinco categorias principais: perdas no cobre,
perdas no ferro, perdas mecanicas, perdas por ventilacdo e perdas constantes. A seguir, detalha-se

cada uma delas.

2.3.1 Perdas no Cobre

As perdas no cobre (Pgohre) decorrem da resisténcia elétrica presente nos enrolamentos
do estator e/ou rotor, além do contato elétrico com escovas (em motores comutados). De acordo
com a Lei de Joule, essas perdas sdo proporcionais ao quadrado da corrente elétrica, conforme

mostrado na equacgao (2.11).

Peobre = IZR (2.11)

Como, em regime estaciondrio, a corrente elétrica € proporcional ao torque mecanico T
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exigido pelo motor, essas perdas podem ser reescritas como a equacgao (2.12), onde k. € uma

constante que incorpora a resisténcia do enrolamento e caracteristicas do campo magnético.

Peobre = ch2 (2.12)
2.3.2 Perdas no Ferro

As perdas no ferro (Psgero) €stdo associadas as variagdes do fluxo magnético no nicleo
ferromagnético do motor. Elas podem ser subdivididas em duas componentes principais: perdas
por histerese, que ocorrem devido ao atrito interno nos dominios magnéticos do material, quando
estes sao realinhados com o campo alternado, e perdas por correntes parasitas (ou de Foucault),
que surgem pela indugdo eletromagnética de correntes no nicleo metdlico, gerando aquecimento.
Ambas as perdas sdo fortemente dependentes da taxa de variagdo do campo magnético aplicado
e, portanto, da velocidade angular do rotor, onde k; é uma constante empirica e w € a velocidade

angular. Por simplificacdo, podem ser modeladas como mostrado na equacao (2.13).

Prerro = kiw (2.13)
2.3.3 Perdas Mecanicas

As perdas mecanicas referem-se ao atrito entre partes moveis e ao arrasto aerodinamico.
Sdo modeladas conforme a Tabela 1.

Tabela 1: Modelagem das perdas mecdnicas em motores elétricos

Tipo de Perda Equacao Descricao
Afrito nos mancais € €sco- Payito = T7 * w Proporcional a velocidade angular. Ty re-
vas presenta o torque resistivo devido ao atrito.

Ventilagdo (arrasto aerodi-  Pyengilagio = Kw - w3 Proporcional ao cubo da velocidade angular.

namico) k,, estd associado a geometria do rotor e
caracteristicas da ventilagao.

Fonte: Autoria prépria

2.3.4 Perdas Constantes

Algumas perdas sdo independentes da carga mecanica ou da velocidade de operacao,

sendo associadas, por exemplo, ao consumo de circuitos eletronicos auxiliares, sistemas de
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excitacdo separada, ventiladores constantes, entre outros:

Pconstante = C (2.14)

2.3.5 Modelo Unificado

Somando todas as componentes, a poténcia total dissipada pelas perdas internas do
motor pode ser expressa como mostrado na equagdo (2.15). Essa equacdo € fundamental para a
modelagem do desempenho de motores elétricos, especialmente em aplicagdes que demandam

alta eficiéncia energética.

Pperdas = ch2 + kiw + kww3 + C (2.15)
—_— — ——
Cobre Ferro Vent. Const.

2.4 FUNCIONAMENTO DE UMA BATERIA

O funcionamento da bateria veicular pode ser descrito a partir do comportamento do
fluxo de poténcia elétrica. Quando solicitada pelo sistema, a bateria responde liberando energia
quimica armazenada, convertida em energia elétrica nos eletrodos (TREMBLAY; DESSAINT;
DEKKICHE, 2007). A poténcia que sai da bateria, P,,;, € funcdo da tensdo terminal e da
corrente elétrica gerada. Essa corrente € estimada com base na poténcia demandada pelo veiculo,
conforme equacao (2.16).

P(1)

I(t) = o (2.16)

Durante o fornecimento de energia, parte da poténcia € dissipada devido a resisténcia
interna, o que reduz a tensao util disponivel. Assim, a tens@o real nos terminais pode ser estimada
conforme equacao (2.17). Esse fendmeno implica que a poténcia entregue ao sistema externo €
sempre inferior a poténcia originalmente gerada, sendo essa diferenca uma perda inerente ao
processo interno da bateria. A eficiéncia da bateria depende do estado de carga, da resisténcia

interna e da corrente solicitada em cada instante (ZHANG et al., 2020; HE et al., 2011).

V(t) = Eoc(1) = I(1) - Rins (2.17)
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2.4.1 Poténcia de Peukert

A poténcia efetivamente consumida da bateria é determinada pela quantidade de energia
elétrica que sai do sistema armazenador para suprir a carga, corrigida pelas perdas internas.
Considerando os efeitos resistivos € a natureza nao-linear da descarga, a poténcia de saida da
bateria € dada pela equacdo (2.18), em que k € o coeficiente de Peukert, que representa o impacto

da taxa de descarga na capacidade da bateria.

Poy =15V (2.18)

A Lei de Peukert € utilizada para modelar o comportamento de baterias sob diferentes
regimes de descarga. Ela expressa a reducao da capacidade efetiva da bateria a medida que a

corrente de descarga aumenta. Essa relacdo é dada por:

Cp=1"-1t (2.19)

Em que:

C, = Capacidade de Peukert (geralmente maior que a capacidade nominal);
I = Corrente de descarga;
k = Coeficiente de Peukert, que depende da quimica da bateria (k > 1);

t = Tempo de descarga.

Esse efeito implica que, quanto maior for a demanda instantanea de corrente, menor serda

a energia total que a bateria consegue disponibilizar antes de atingir o limite de descarga.

2.4.2 Descarga da Bateria

Durante a descarga, a energia acumulada na bateria vai sendo reduzida, o que se reflete
tanto na corrente extraida quanto na tensao terminal. A profundidade de descarga (Depth of
Discharge - DoD) é uma medida percentual da energia que ja foi consumida em relacdo a

capacidade total. Ela € definida como mostrado na (2.20).

C .
(DOD) — removida (220)
CP
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Conforme o (DoD) aumenta, a tensao terminal da bateria decresce, de acordo com seu
perfil de circuito aberto (E,.), ajustado pelas perdas internas causadas pela resisténcia da bateria.

Tal relacdo pode ser expressa na 2.21.

V = Epe(DoD) = I - Rint (2.21)

A energia efetivamente consumida pela bateria em um intervalo de tempo Az pode ser
estimada pela integral da poténcia instantanea ou, para casos discretos como simulacdes em
tempo real, onde o denominador ajusta as unidades para quilowatt-hora (kWh), pela aproximacao

mostrada na equacgao (2.22).

Epg = ———— (2.22)

2.5 ANALISE CINEMATICA DE UM VEICULO

Ao considerar um veiculo de massa m, deslocando-se com velocidade v em uma rampa
de inclinacao ¥, O esforco de tracdo, representado por F;, deve cumprir as seguintes funcoes:
superar a resisténcia ao rolamento, ,vencer a resisténcia aerodinamica, fornecer a for¢a necessaria
para contrabalancear o peso do veiculo na inclinag@o e permitir a aceleracdo do veiculo, caso a
velocidade ndo seja constante. A avalicdo dindmica do veiculo comumente € realizada a partir de

andlises dinamicas em diagramas de corpo livre, como ilustrado na Figura 7.



22

Figura 7: Diagrama de corpo livre de um Veiculo

Fonte: Autoria prépria

A partir da representacdo esquematica, € possivel decompor o esfor¢o de tracdo nos
principais componentes que atuam durante o deslocamento veicular. Cada uma dessas forcas
possui origem e influéncia distintas sobre o movimento, sendo possivel expressa-las de forma
individual por meio de equacdes especificas. Na Tabela 2, sdo apresentadas as expressoes
analiticas e as respectivas descri¢des das forcas consideradas no modelo adotado.

Em situagdes em que o valor exato do momento de inércia I ndo estd disponivel, uma
pratica comum € aproximar seus efeitos adicionando 5% a massa total do veiculo no célculo
da forca de aceleracdo linear, desconsiderando-se explicitamente F,,, (LARMINIE; LOWRY,
2012). Nesse cendrio, E importante destacar que o esforco total de tragio corresponde 4 soma
vetorial de todas as forcas atuantes no veiculo. Durante frenagens ou desaceleracoes, os termos
de aceleragdo linear Fj, e rotacional F,, tornam-se negativos, contribuindo no sentido oposto ao

deslocamento. A equagdo (2.23) contextualiza esse processo.

Fre=Fy+Foqg+ Fogp = Fig + Fiyy (2.23)
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Tabela 2: Forcas atuantes no movimento do veiculo elétrico

Forca Equacao Descricao

Resisténcia ao

Rolamento (F,,) Fop =y -mg Depende do coeficiente de resistén-

cia ao rolamento, do peso do veiculo
e da pressao dos pneus.

Resisténcia 1 ) . .
Aerodinamica (F,) Foa = EpACdv I,nﬂuenc:lada pela, densidade dp ar,
area frontal do veiculo e coeficiente
aerodinamico (Cy).
Forca para Subida de _ . .
Rampa (Fj.) For =mg -sin¢ Componente do peso do veiculo ao

longo da inclinagdo da pista.

Forca de Aceleracao

Linear (F,) Fi, = ma Necessaria para variacao da veloci-
la dade do veiculo.
Forca de Aceleracio 1G? . . .
¢ ) § Fou=——-a Considera a inércia rotacional do
Rotacional (F,,) NiransT™> .. .
trans motor elétrico e a transmissao.

Fonte: Autoria prépria.

2.6 TRAFEGO

A compreensao cientifica do fluxo de veiculos nas ruas comegou a ser desenvolvida a
partir da década de 1930, com os trabalhos de Greenshields (1935). Ele estabeleceu relacdes
fundamentais entre grandezas como fluxo, densidade e velocidade, abrindo caminho para
pesquisas mais aprofundadas. Desde entdo, a drea evoluiu significativamente, com estudos cada
vez mais complexos que buscam modelar a interagcdo entre veiculos, ruas, seméforos e outros
elementos do sistema vidrio.

A andlise do trafego veicular sob a perspectiva local e instantanea permite a observacao
simultanea de diversos veiculos dentro de um intervalo de tempo e em uma regido espacial
limitada da via. Esse tipo de abordagem é comumente viabilizado por cAmeras fixas ou sensores
posicionados em pontos estratégicos, como postes ou viadutos, que registram o comportamento
dos veiculos em tempo real. A partir desses dados, € possivel calcular médias e estimativas que
descrevem o comportamento coletivo do fluxo. As trés varidveis mais relevantes extraidas dessa
perspectiva sdo: o fluxo de veiculos Q, a velocidade média V e a densidade veicular p, mostrados

na Tabela 3. Esses parametros sdo fundamentais em diversas abordagens de estudo do trafego,
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como nos modelos hidrodindmicos, nas andlises experimentais baseadas em dados reais e mesmo
em simula¢des microscépicas, quando os resultados sdo interpretados em uma escala agregada.

(TREIBER; KESTING, 2013).

Tabela 3: Defini¢des e expressdes das varidveis fundamentais da modelagem macroscopica do trafego

Variavel Descricao Expressao Matematica

Quantidade de veiculos que atra-

vessa uma secdo da via x em AN
Fluxo de veiculos um intervalo de tempo Az. Re- Qx,t) = —

presenta a capacidade de escoa- At

mento da via.

Média aritmética das velocida-

. ‘1 des dos AN veiculos que pas- 1 AN
Velocidade média saram pela se¢do no intervalo Vix.1) = AN &n=1Vn
considerado.

Nimero de veiculos por uni-
Densidade de dade de comprimento da via.
veiculos Obtida pela razao entre o fluxo

e a velocidade média.

plr.1) = %

Fonte: Autoria prépria

2.6.1 Trafego Microscépico de veiculos

A modelagem do trafego pode ser dividida em trés escalas principais: macroscépica,
mesoscopica e microscopica. Os modelos macroscopicos descrevem o trafego como um fluxo
continuo, utilizando varidveis agregadas como densidade e velocidade média ao longo da via. Ja
os modelos mesoscOpicos conciliam essa visao com aspectos individuais, considerando grupos
de veiculos com caracteristicas semelhantes. No entanto, € na modelagem microscopica que se
observa maior detalhamento: ela considera explicitamente a posi¢do, velocidade e aceleracao de
cada veiculo, permitindo simular as interacoes individuais entre condutores em cendrios como
aproximagoes, frenagens e mudancas de faixa.

Nesse contexto, o modelo de Gipps-Santos pode ser classificado como um modelo
microscopico de car-following. Ele busca representar a 16gica de um condutor ao ajustar sua
velocidade em fun¢do do veiculo a frente, equilibrando dois aspectos: a aceleraciao desejada em
trafego livre e a necessidade de manter uma distincia segura. Essa abordagem permite capturar

de forma mais realista o comportamento do trafego em situacdes cotidianas, podendo ser utilizada
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em simulacdes urbanas.

Conceitualmente, o modelo determina a velocidade futura de um veiculo como o menor
valor entre a velocidade que ele gostaria de atingir em um trecho livre (vijyre) € a velocidade que
garante seguranga em relacdo ao veiculo a frente (vseo). Essa l6gica siumula uma aceleracio
de forma confortdvel pelo motorista, quando possivel, mas também uma reacdo com seguranca
em caso de aproximacao rapida de outro veiculo. A equacgdo central do modelo € mostrada na
Equagdo (2.24). O termo viivre, que representa a velocidade de aceleragdo em trafego livre, é
calculado conforme a formulagdo original proposta por Gipps na equagao (2.25). No entanto, cabe
destacar que na adaptacdo de Gipps-Santos, o valor maximo de vjjy € limitado pela velocidade

da via e pela aceleragdo maxima desejada pelo motorista, considerada como uma constante.

v(t+7) = min (Vlivre’ Vseg) (2.24)

v(1)

max

172
v(1) ) (2.25)

max

Vlivre = V([) +2.5 Amax T (l - ) (0025 +

A velocidade de seguranca € calculada a partir de uma versdo simplificada da formulagao
de Gipps, cuja equacdo base € mostrada na equacado (2.26). Essa simplificacdo consiste em
igualar a desaceleragdo maxima do veiculo seguidor com a do veiculo lider, além de utilizar o

tempo de reacdo igual a um segundo.

V+(t)2
b+

Vseg =D T+ \/b272 -b [2(x+ -x=8)—v(H)T - (2.26)

Na aproximg¢ao utilizada no modelo, garante-se que as distancias para o veiculo da frente e
para o veiculo de trds na faixa adjacente sejam positivas, além de se verificar se as desaceleragdes
requeridas sdo superiores a maxima desejada. Em seguida, exige-se que a diferenca entre as

velocidades de seguranga seja maior que o limite pré definido.

2.6.2 Diagrama Fundamental do Trafego

O diagrama fundamental do trafego descreve a relagcao entre as varidveis macroscépicas
densidade (p), fluxo (Q) e velocidade média (V), sendo amplamente utilizado para compreender
o comportamento agregado do trafego em diferentes condicdes de ocupagdo da via. Embora

essas varidveis sejam tradicionalmente associadas a modelos macroscépicos, que tratam o trafego
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como um meio continuo, sua aplicacdo se estende a diversas abordagens, incluindo estudos
experimentais e andlises baseadas em simulacdes microscépicas, desde que os dados sejam
agregados de forma apropriada em espago e tempo.

A observagdo empirica dessas grandezas permite construir representacdes graficas como
o diagrama fundamental, cuja forma depende da modelagem adotada. No modelo proposto por
Greenshields, por exemplo, assume-se que a velocidade média dos veiculos decresce linearmente
com o aumento da densidade. Isso resulta em uma relacio parabdlica entre fluxo e densidade,
como mostrada na Figura 8, em que o fluxo atinge um valor mdximo, chamado capacidade
da via, antes de entrar em regime de congestionamento. No entanto, essa formulacao nao é
universal, diferentes modelos macroscopicos propdem outras formas funcionais para essa curva,
como as expressoes logaritmica (GREENBERG, 1959), exponencial (UNDERWOOD, 1961) ou
hiperbélica (DRAKE; SCHOFER; MAY, 1965).

Figura 8: Exemplo de diagramas construidos com dados reais de trafego.
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Fonte: (CAMARGO; HORA CARACIOLO FERREIRA; RODRIGUES, 2022).

A utiliza¢do de um modelo de simula¢do microscépica calibrado com base em grandezas
macroscopicas estabelece uma ponte metodolégica importante entre diferentes escalas de
representacao do trafego. Esse tipo de abordagem garante que as interagdes locais entre veiculos,
definidas por parametros individuais como acelerac¢do, distancia de seguimento e tempo de reagao,
resultem em um comportamento coletivo compativel com os dados empiricos disponiveis ou
com modelos agregados consolidados na literatura. Assim, a calibragdo por meio de grandezas
como fluxo, densidade e velocidade média funciona como um mecanismo de alinhamento entre
a modelagem e a realidade observada em campo, assegurando que os padrdes provenientes da
simulacao representem adequadamente o sistema estudado.

A partir da coleta de dados reais ou dos resultados agregados de simulagdes microscopicas,
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¢ possivel agrupar medi¢des dessas varidveis em intervalos de tempo definidos e, com isso, obter
curvas empiricas que descrevem o desempenho de uma via sob diferentes condicdes operacionais.
Essas curvas, denominadas de diagrama permitem identificar, por exemplo, o ponto de maximo
escoamento, os limites entre os regimes livre e congestionado, e as variagdes no comportamento
coletivo do trafego frente a alteracdes no volume de veiculos ou na composi¢ao da frota. Ainda
que o diagrama fundamental do trafego represente uma idealiza¢do de equilibrio, os dados
observados apresentam, em geral, dispersdes decorrentes da heterogeneidade entre condutores,
caracteristicas veiculares e condi¢des da via, e podem ser dispostos em um diagrama do fluxo

pela densidade.

2.6.3 Ciclos de Conduciao

Ciclos de condugdo sdo perfis padronizados de velocidade em fung¢io do tempo, desen-
volvidos para simular condi¢des tipicas de operagdo veicular em testes laboratoriais. Esses
ciclos s@o amplamente empregados em procedimentos de certificagdo de consumo energético,
permitindo uma base comparativa entre diferentes veiculos sob condi¢des controladas. Um dos
principais protocolos utilizados nesses ensaios € a norma SAE J1634, desenvolvida pela Society
of Automotive Engineers (SAE), que estabelece o procedimento para determinacdo da autonomia
e do consumo energético de veiculos elétricos em ambientes controlados. O método prevé a
execucao de ciclos de condu¢ao como o FTP-75, que simula trafego urbano, e o HWFET, voltado
para condi¢des de rodovia. Para veiculos elétricos, os ciclos sdo conduzidos em um dinamdmetro
de chassis até atingir a descarga completa da bateria, a fim de determinar a autonomia e o
consumo energético.

O primeiro citado, desenvolvido pela EPA (Environmental Protection Agency) e mostrado
na Figura 9, foi originalmente projetado na década de 1970 e consiste em um perfil de velocidade
ao longo de aproximadamente 1874 segundos. Seu objetivo € refletir trajetos urbanos com
baixa velocidade média e muitas variagdes de aceleracao (FAIZ; WEAVER; WALSH, 1996;
FONTARAS; ZACHAROF; CIUFFO, 2017). J4 o ciclo HWFET, mostrado na Figura 10, visa
representar uma condi¢do de condugdo em estrada. Com duragdo de 765 segundos, inclui
velocidades mais elevadas, tipicas de rodovias, e aceleragdes mais constantes. Esse ciclo é
comumente usado em conjunto com o FTP-75 em procedimentos de homologacao de veiculos
no Brasil, conforme previsto pelas normas ABNT NBR 7024 e NBR 6601, para determinagdo do

consumo de combustivel e das emissdes de poluentes (ABNT, 2002).
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Figura 9: Perfil de velocidade do ciclo FTP-75.
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Figura 10: Perfil de velocidade do ciclo HWFET.

— 30 .
<
E
=,
a0 7
©
i)
[}
s}
@ 10 r .
>

0 1 | |

0 200 400 600

Tempo [s]

Fonte: Autoria prérpia

Vale destacar que, embora amplamente utilizados, os resultados obtidos com esses ciclos
nao reproduzem com exatidao o consumo e as emissoes em condi¢des reais. Estudos mostram
que ha discrepancias significativas, com subestimativas que podem superar os 30% em relacao

ao desempenho observado em vias publicas (HUERTAS; QUIRAMA; GIRALDO, 2019).
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo, apresenta-se a metodologia empregada para integrar os modelos de
motores veiculares ao comportamento do tradfego, com o intuito de investigar, por meio de
simulagdes, a relacdo entre o fluxo de veiculos e o consumo de energia. O estudo busca estimar o
gasto energético por quilometro rodado em cendrios compostos por veiculos convencionais e
elétricos, foco central desta pesquisa. A Figura 11 Apresenta, por meio de um fluxograma, as
etapas do processo de modelagem e simulagcdo adotado. Por fim, o trabalho visa evidenciar os
efeitos do aumento da densidade de trafego sobre o consumo energético do sistema, analisando

como as variacdes nas condi¢des vidrias impactam a eficiéncia operacional.

Figura 11: Fluxograma representando sequéncia de etapas de projeto
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Fonte: Autoria prépria

3.1 MODELAGEM DOS MOTORES

As curvas de poténcia de um veiculo sdo graficos que representam a variacio da poténcia
e do torque em fun¢do da rotagao do motor (RPM). Dessa forma, para esse trabalho, a avaliagao
€ iniciada a partir da determinacdo dos veiculos de estudo. Em seguida, a modelagem dos
motores foi realizada com base em suas especificagdes técnicas e os modelos desenvolvidos
foram validados com base em dados da literatura . Por fim, aplicou-se o procedimento de geracio
das curvas de poténcia, processo que permite a interacdo dos modelos adotados com o simulador
de trafego, resultando em gréaficos que representam o desempenho dos motores em func¢do da

rotacdo. A Figura 12 apresenta as etapas realizadas nesse procedimento.



30

Figura 12: Fluxograma do desenvolvimento das curvas de poténcia
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3.1.1 Escolha dos Veiculos

Para os veiculos elétricos, foram utilizados dados fisicos provenientes do estudo realizado
por Larminie e Lowry (2012). No trabalho usado como referéncia, mais especificamente no
capitulo 8, sdo utilizadas, sem perda de generalidade, informagdes referentes a uma scooter elétrica
com caracteristicas semelhante aos modelos fabricados pela Peugeot, e ao GMEV 1, produzido
pela General Motors (GM), nos anos de 1996 a 1999. Seus valores sdo expressos na Tabela
4. Como citado anteriormente, o objetivo principal desse trabalho € avaliar energeticamente
veiculos de modelos distintos, movidos a combustdo ou a eletricidade, em uma situacao de trafego
misto. Nesse cendrio, o processo de escolha dos veiculos a gasolina modelados foi pautada
majoritariamente em suas caracteristicas fisicas, filtrando-as de modo que elas aproximem-se
ao méaximo daquelas determinadas pelos veiculos elétricos. Essa aproximacao foi adotada para
assegurar um sistema comparativo adequado, de modo que, ao realizar a andlise no simulador de
trafego, sejam avaliados veiculos com massas, dimensoes e desempenhos semelhantes, permitindo
1solar o impacto energético associado exclusivamente ao tipo de motorizagao.

Assim, a escolha dos veiculos a combustio seguiu basicamente trés premissas principais:
Peso compativel com o modelo elétrico estudado, poténcia mixima similar e informagdes
disponiveis e de facil acesso em documentos confidveis. Nesse contexto, e apds avaliacdo, o

carro € moto a combustao utilizados nas analises desse trabalho, bem como as caracteristicas
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fisicas e energéticas que os caracterizam sdo mostrados na Tabela 5.

Tabela 4: Variaveis do modelo de scooter elétrico e GMEV1

Variavel Scooter GMEV1
Massa do veiculo (m,) 115kg 1470 kg
Massa do passageiro (m,,) 70 kg 70 kg
Massa total (m) 185 kg 1540 kg
Massa ajustada (m,) 194kg 1560 kg
Coeficiente de arrasto (Cy) 0.75 0.19
Area frontal (A) 0.6m2 1.8m?2
Coeficiente de resisténcia ao rolamento (u,,) 0.007 0.0048
Relagdo de transmissao (G) 2:1 11:1
Raio da roda (r) 02Im 03 m
Tensao do motor (V) 18V 312V
Corrente maxima (/,,,4y) 250 A 350 A
Eficiéncia da transmissao (1) 0.98 0.95
Motor speed 70 N/A
Torque maximo (7;,4x) 34N 140 N
Velocidade maxima (V) 47 km/h 140 km/h

Fonte: Autoria prépria

As informacdes referentes aos dados do Renaut fluence sao encontradas na ficha técnica
do veiculo disponivel em Renault do Brasil (2015) . As rotagdes de troca de marcha, por serem
caracteristicas de dirigibilidade, sdo definidas neste trabalho com base nos limites de seguranca
do motor e nos parametros operacionais adotados no modelo de Andrade (2020), que exige a
defini¢do prévia das rotacdes minima e mdxima para mudanc¢a de marcha. Assim, os valores de
1800 rpm e 5000 rpm foram adotados como limites inferiores e superiores, respectivamente, por
estarem alinhados com a faixa tipica de operacdo segura de motores ciclo Otto, de aspiracao
natural, conforme também sugerido em manuais de fabricantes e literatura técnica. Ja para o
coeficiente de resisténcia ao rolamento, considerando que o Fluence € um seda médio equipado
com pneus 205/60 R16, adota-se tipicamente o valor de 0,015, conforme dados da literatura

técnica e engenharia veicular para esse tipo de configuracdo, econtrados em Robert Bosch (2000).



Tabela 5: Parametros técnicos comparativos: Renault Fluence 2.0 16V Hi-Flex (manual) e motocicleta

Variavel (simbolo) CG 150 Fluence
Poténcia maxima do motor (Ppy,x) ?gI;:ZIina) g;:,scl)(l\i)\r]l 2)
Eficiéncia da transmissao (175) 0,80 0,80
Rotagdo da poténcia maxima (np,, ) 8260 rpm 6000 rpm
Rotagdo do torque méximo (nr, ) 6000 rpm 3750 rpm
Rota¢do minima (nmin) 1400 rpm 1000 rpm
Rotacdo méaxima (7max) 10500 rpm 7000 rpm
Rotac¢ado de troca (max) (Mioca, max) 5000 rpm 4000 rpm
Rotacgdo de troca (min) (Mroca, min) 1400 rpm 1500 rpm
Eficiéncia mdxima do motor (7nax) 0,30 0,30
Reducdo final (Rfpar) 10,31:1 4,31:1

Relagdo de transmissao (G;)

Diametro do pneu (D)

2,785/1,789/1,351
1,12/0,958/0,761

0,610 m

3,721/2,101/1,451
1,191/0,971/0,761

0,652 m
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Comprimento total (L) 2m 4,620 m
Coeficiente de rolagem () 0,02 0,015
Coeficiente aerodinamico (Cy) 0,7 0,334
Coeficiente de atrito do pneu (u) 0,80 0,80
Massa total (m) 177 kg 1425 kg
Velocidade maxima (vi,x) 80 km/h 160 km/h

Fonte: Autoria propria

3.1.2 Modelagem dos Motores elétricos

Para esta etapa do estudo, foi tomado como referéncia o fluxograma apresentado na
Figura Figura 13, que organiza o procedimento adotado para a determinacdo das poténcias
desempenhadas pelo motor em func¢do da rotacdo. Esse fluxograma ilustra a sequéncia de
célculos utilizada na modelagem, servindo como base para os motores elétricos analisados.
Embora a estrutura geral do processo seja semelhante, cada tecnologia de acionamento possui
particularidades que se refletem principalmente na formulacao do torque e, consequentemente,

nas expressoes empregadas para obtencdo da poténcia e da eficiéncia.
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Figura 13: Fluxo energético do motor
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Fonte: Autoria propria

3.1.2.1 Motor de corrente continua (CC) Para Motocicleta

O torque maximo de um motor elétrico de corrente continua com escovas € descrito pela
equacgdo (2.10) como uma funcao da velocidade angular. Em baixas velocidades, ele permanece
constante até que a rotacdo do motor atinja um valor critico w, e, apds esse ponto, o torque
comeca a decrescer linearmente com o aumento da velocidade. Dessa forma, € usada a relagao

descrita na equacao (3.1) para encontrar a poténcia entregue pelo motor:

K,®E; (K,®)*w
Pmotou, = ( R - R
a a

) X w 3.1)

A eficiéncia do motor € definida como a razdo entre a poténcia de saida e a poténcia total fornecida

(saida + perdas), como mostrado na equacao (3.2) :

Tw

3.2
Tw+ k. T? + kiw + kw3 +C (3-2)

Nmot =

Essa modelagem permite estimar o desempenho do motor em diferentes regimes de operagao e é
aplicdvel a diversos tipos de motores, com ajustes nos coeficientes conforme o projeto. Assim, a

poténcia de entrada pode ser calculada como representada na equagao (3.3):

P
Prinogy, = —2 (3.3)
Nmot

3.1.2.2 Motor de Indugio Para Automovel

Para o motor de inducdo, o torque € calculado de maneira diferente. O torque maximo
também € constante até que a rotacdo do motor atinja um valor critico w., porém, apds esse

instante, ele torna-se equivalente a um valor que permitird que a poténcia seja constante com a
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rotacdo. Nesse contexto, a equacgdo (3.4) foi utilizada para descrever o comportamento dessa

varidvel, nessas condi¢des.:

T = Thax, w < We
P
T = max’w > W, (34)
w
Pi=TXw

Com o valor do torque calculado para a rotagdo, as equagdes (3.1) e (3.2) podem ser

usadas para encontrar a poténcia que entra e que sai do motor, bem como a eficiéncia.

3.1.3 Modelagem do Motor a Combustao

Ja para motores a combustao, a poténcia entregue pelo motor é modelada em funcao
da rotacdo do virabrequim (w,,), com base em uma formula¢do empirica proposta por Ni e
Henclewood (2008) . Essa abordagem permite uma aproximacao realista da curva de poténcia a
partir de dados bésicos do motor, normalmente disponiveis em manuais técnicos: a poténcia
maxima (Ppax), a rotagdo correspondente a poténcia maxima (w,) € a rotagdo de torque maximo

(wy). A equagdo utilizada na equagdo (3.5):

Pu(wn) =a-b—c-wp - (Wy —w)? (3.5)

Essa modelagem permite representar a variagao da poténcia com a rotagao do motor de
forma continua e suave, refletindo as principais caracteristicas da curva real de desempenho.

Nesse cendrio, os coeficientes a, b e ¢ podem ser definidos na equagao (3.6):

q= Prax
2cuf7
b=QCBw,—w) - wn (3.6)
Prmax

B 2wf,(wp - wy)

Além da poténcia, o modelo também considera o rendimento do motor a combustao,
modelado usando como base a expressao definida por Ben-Chaim; Shmerling; Kuperman (2013).

Adotou-se, para isso, um modelo empirico simplificado que leva em conta o rendimento maximo
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do motor (7max), bem como fatores de correc¢ao relacionados a carga (u,) € a rotagio (u,),

mostrado na equacao (3.7).

n(wWm) = Nmax - Hp - HUn (3.7

Neste estudo, considerou-se um rendimento méximo tipico de 40% para o automovel,
valor usualmente adotado para motores ciclo Otto convencionais em regime de carga parcial,
conforme informagdes encontradas em fichas técnicas . Para a motocicleta, foi usado o valor de

30% conforme estudo realizado por Aratjo (2021).

3.1.4 Validacao do Modelo dos Motores Elétricos Com Ciclo WOT

No intuito de verificar se as equagdes descritas anteriormente correspondem ao funci-
onamento de um motor elétrico, foi criado um ambiente virtual que simula as condi¢des do
teste realizado. Nesse cendrio, foi utilizado o software SCilab para essa tarefa, devido a ficil
interface e intercambialidade entre o0 modelo proposto e as informacdes do veiculo, mas, a cima
de tudo, por ser um software gratuito. Dessa forma, para um veiculo em terreno plano, com

densidade do ar de 1,25 kg/m?, a equagdo (2.20) pdde ser reescrita como expresso na equagio

(3.8). Substituindo para F;, e observando que a = %, obtém-se a equacdo (3.9).
2 I * G2
Fre=pyr -m-g+0,625-A-Cq-v +m-a+ ———-a. (3.8)
Ntrans = 7
G 1-G* \ d
L T=py om-g+0,625-4-Cq- 2+ [m+ —Z_|. &, (3.9)
r Ntrans * r2) dt

Como o torque 7" do motor € constante ou uma funcao simples da velocidade, a equagao
acima pode ser reduzida a uma equacdo diferencial de primeira ordem para a velocidade v.
Dessa forma, € possivel determinar o valor de v para qualquer instante . Dessa maneira, ao
substituirmos o valor do Momento de forca na equacao acima por aquele encontrado na equacao
(2.12) para o motor CC, e (3.4) para o motor de indu¢do, e implementarmos os dados provenientes
da tabela 4, encontraremos a seguinte relacio, que rege o comportamento do torque com a rotagao

nessas condi¢des para a motocicleta:

T=153-1.16w (3.10)
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d
d_‘t} =1.57-0.00145v%, w < w,, (3.11)
dv 2
o =7.30-0.53v — 0.00145v*, w > w,. (3.12)
E para o automével:
102600
Tr=———— (3.13)
w
dv )
7 3.11 - 0.000137v*, w < we, (3.14)
d 62.1
d_‘t} = —— —0.046 - 0.000137v?, w > w, (3.15)
v

Para solucionar essas EDOs, foi implementado o método de Runge-Kutta, uma técnica
numérica utilizada para resolver equagdes diferenciais ordindrias. Aliado a implementagdo dos
parametros e equacoes jd citados, o resultado da aplicacido desse método € o desenvolvimento de
um vetor velocidade variando de O a velocidade méxima do veiculo, sempre usando a poténcia
maxima disponivel no motor naquele instante. Tal procedimento é conhecido como: WOT (Wide
Open Throttle), que refere-se a condicdo em que o acelerador de um veiculo estd completamente
aberto, permitindo que 0 motor opere com maxima poténcia. Assim, é criado um ambiente que
possibilite a determinacdo dos valores de velocidade, rotacdo, torque, na faixa de tempo que se
deseja analisar. Para o teste em questao, foi utilizado um periodo de 50 segundos, com intervalos
de tempo espacados em 0,1 segundos. A solu¢do que se espera encontrar com a finalizacao desse

processo pode ser graficamente representada a partir da figura 12.

Figura 14: Curvas tipicas de velocidade no teste WOT: scooter elétrica vs. automdével elétrico
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Fonte: Autoria propria
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3.2 PROCEDIMENTO PARA GERACAO DE CURVAS DE POTENCIA

Para garantir a intercambialidade dos modelos de motores desenvolvidos com os pré-
requisitos de entrada do simulador de trafego adotado, um algoritmo foi desenvolvido no Octave,
Software usado como ambiente para as andlises desempenhadas a partir desse topico no trabalho,
devido a ser mais completo que o scilab e também gratuito. De modo geral, a 16gica principal
usada correponde a tentativa de aproximagao de uma andlise instantanea de poténcia para cada
motor, tendo o fluxo de energia determinado a cada valor de rotagdo correspondente, e dessa
forma, criando uma curva de poténcia especifica para cada sistema. A Figura 15 representa
o fluxo de atuacdo desse processo, incorporando o cdlculo da efici€nica na anélise ralizada,
que serviu como prelidio da andlise energética, mesmo nao sendo uma varidvel de entrada

propriamente dita do simulador.

Figura 15: Pardmetros calculados para geragcdo das curvas de poténcia

Velocidade do Rotag@o no Poténcia Curvas de Rendimento
P —> —> —> . —>
Veiculo Motor do Motor potencia do Motor

Fonte: Autoria prépria

3.2.1 Velocidade

O desenvolvimento das curvas descritas anteriormente € feito a partir da determinagao
da poténcia de saida no motor, para cada valor de velocidade que o veiculo desempenha, em
um determinado tempo. A abordagem realizada tentou aproximar uma andlise instintane do
movimento visando aumentar a precisdo dos dados gerados, sem comprometer o desempenho
computacional. A poténcia maxima disponivel no componente é determinada para cada valor da
velocidade variando de 0 a velocidade maxima do veiculo, em intervalos de 0,1 m/s. Além do

exposto, a aproximacgdo ¢ dada como prerrogativa para a utilizagdo do simulador de tréfego.

3.2.2 Reotacao

Para os veiculos elétricos a rotacdo no motor, dada uma velocidade, € calculada por uma
férmula direta devido a falta de influéncia de um sistema de marchas. Dessa forma, a equagao
(3.16) € utilizada para definir o perfil de velocidade angular desempenhada pelo motor durante

todo o trajeto
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Wmotor = V—(C;) : @ (3.16)
(r) 2n

Ja para os veiculos a combustdo, o cendrio muda um pouco. As relagdes de transmissao
apresentadas na Tabela 5 influenciam diretamente o ciculo da rotacao, além da coalizao com
outros conceitos, como a embreagem e consequentemente, as trocas de marcha. Para garantir
o funcionamento adequado do motor e a sua operacao dentro da faixa ideal de desempenho, o
algoritimo implementado realiza a troca automdtica de marchas. Quando a rotagcdo estimada
ultrapassa o valor maximo para determinada marcha, ocorre a mudanca para a marcha seguinte,
o que reduz a rota¢do para uma mesma velocidade. Da mesma forma, caso a rotagao fique abaixo
do valor minimo, uma reducdo de marcha é realizada, aumentando a rotacdo do motor. Apds cada

troca de marcha, a rotacao € imediatamente recalculada com base na nova rela¢ao de transmissao

de acordo com a equagao 3.17.

V- Rfinal * (G)marcha atual ) @
r 2r

(3.17)

Wmotor =

3.2.3 Poténcia

Dentro do ambiente do Octave, com a rotagao determinada no tépico anterior, € imple-
mentado uma funcao que calcula a poténcia entregue pelo motor para cada veiculo classificado
pelas tabelas 5 e 6, utilizando as equagodes (3.1), (3.4) e (3.5). Dessa forma, cada automével e
motocicleta estudados receberd as caracteristicas referentes ao motor a ele atribuido, e a poténcia

pode ser calculadas conforme férmula adequada respectiva.

3.2.4 Curvas de Poténcia

Nesse contexto, a poténcia desenvolvida pelos motores € representada em graficos em
funcdo da rotacdo pré-determinada, originando as curvas caracteristicas de poténcia. O formato
dessas curvas varia de acordo com as propriedades fisicas e construtivas de cada motor, de
modo que elas se tornam uma assinatura representativa do seu comportamento dindmico. Nesse
trabalho, essa forma de representagdo foi utilizada pois, além de ser uma varidvel de entrada do
simulador, foi possivel através dela comparar os modelos de motores, de modo a evidenciar suas

particularidades de desempenho.
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3.2.5 Rendimento

Como mostrado pela equagao (3.2), para os modelos elétricos, o calculo do rendimento
ocorre através da determinacao das perdas energéticas decorrentes do funcionamento do motor.
Essas perdas dependem das caracteristicas fisicas das estruturas que comportam os motores.
Descritas como os coeficientes na equagdo (2.15), os valores dessas varidveis sao retirados de

Larminie e Lowry (2012) e sao descritos para cada modelo de motor na Tabela 6 :

Tabela 6: Pardmetros de perdas para diferentes tipos de motores elétricos

Motor CC tipo ‘Lynch’ Motor de inducgdo de

Parametro com escovas (2-5 kW) alta rotagao (100 kW)
k. 1,5 0,3

N 0.1 0.01

k. 10-3 5,0%107°

c 0 600

Fonte: Adaptado (LARMINIE; LOWRY, 2012)

Para o motor a combustio, foi tomada uma outra abordagem. O rendimento desse motor,
assim como o elétrico, ndo € constante ao longo do seu funcionamento, variando em funcao
de dois pardmetros principais: o nivel de carga solicitado pelo condutor, representado pela
porcentagem de acionamento do acelerador, e a rotagcdo em que o motor opera em relacao a
sua rotacdo de pico. Para representar esse comportamento de forma aproximada, foi adotado
um modelo empirico, descrito em Ben-Chaim; Shmerling; Kuperman (2013), que estima o
rendimento instantdneo com base nesses dois fatores. A Figura 16 ilustra essa relacdo.

A porcentagem de acionamento do acelerador, simbolizada por @, variaentre Oe 1, e
expressa o quanto da poténcia mixima estd sendo demandado pelo condutor em determinado
instante. Esse pardmetro € utilizado no célculo de um fator de modulacdo de eficiéncia,
denominado p,, que representa como a eficiéncia do motor se comporta sob diferentes niveis
de carga. O fator u, € obtido por meio de um polindmio de terceiro grau ajustado a partir de
dados experimentais, refletindo a caracteristica tipica dos motores, nos quais a eficiéncia tende a
aumentar com a carga até um ponto 6timo, diminuindo em seguida quando a solicitacao atinge

valores muito altos.
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Figura 16: Rendimento do Motor em funcao do acelerador e da rotacao
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Fonte: Autoria prorpia

De forma complementar, a rotagdo do motor € normalizada pela rotacdo na qual o motor
atinge sua poténcia mdxima. A partir disso, calcula-se outro fator de eficiéncia, u,, também por
meio de uma equacao polinomial cubica. Esse fator representa como a efici€ncia se altera com

a velocidade angular do motor, reconhecendo que existe uma faixa ideal de rotacdo na qual o

desempenho energético € maximizado.
Por fim, o rendimento total instantdneo do motor é dado pelo produto entre a efici€éncia

maxima possivel do sistema (77m4x) € 0s dois fatores moduladores calculados na equacao 3.7

3.3 INICIALIZACAO DA SIMULACAO DE TRAFEGO

A Figura 17 ilustra o funcionamento do simulador de trafego, pautado na concepg¢ao de

entradas e saidas.

Figura 17: Fluxograma do funcionamento do simulador de Trafego
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Fonte: Autoria préria
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Nesse cendrio, a forma com que os veiculos se comportam durante o percurso foi deter-
miada a partir da dependéncia entre as curvas de poténcia disponivel no motor, as caracteristicas
fisicas e energéticas de cada veiculo, como mostrado nas Tabelas 5 e 6, e o do modelo de trafego
adotado, como Composi¢ao do trafego, Velocidade médxima, Tamanho da, pista, Inclinacao
da pista e Tempo de simulacdo. Conforme a metodologia descrita por Aradjo (2021), que
fundamenta a utiliza¢ao do simulador neste trabalho, a andlise do movimento dos veiculos e da
respectiva demanda energética foi realizada por meio da integracao entre o modelo do motor
e as caracteristicas fisicas dos veiculos. Por sua vez, o modelo de trafego foi responsavel por
representar o comportamento dos condutores, estabelecendo as regras de circulacdo adotadas no

ambiente simulado.

3.3.1 Simulador

Nesse trabalho, assim como no do Fernando Aratjo, o modelo de trafego utilizado foi o
desenvolvido pelo Mauricio Novaes Santos (Modelo Gipps-Santos) em seu mestrado e atualizado
durante seu doutorado em andamento (SANTOS, 2019). No sistema, pista simulada, Figura 18,
comporta-se como um sistema fechado, ou seja, seu fim estd conectado ao seu inicio. Esse arranjo
garante que os veiculos que alcancam a extremidade sejam automaticamente redirecionados ao

ponto de partida, mantendo suas condi¢des originais.

Figura 18: Representacio da pista adotada no simulador de trafego

INICIO

Fonte: Autoria propria

A pista é composta por trés faixas de trafego, acessiveis tanto para carros quanto

para motocicletas. Entre essas faixas, ha dois corredores exclusivos, destinados apenas ao
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deslocamento das motos durante a simulacdo. Antes do inicio da simulacdo, os veiculos sdo
posicionados aleatoriamente ao longo da pista, e, durante a execugdo, nao ocorre entrada nem
saida de carros ou motos no sistema. A dindmica dos veiculos € avaliada em duas etapas:
inicialmente, verifica-se a inten¢do de mudanca de faixa, seguida pela determinacdo da aceleracio
desejada pelo condutor ao longo do deslocamento longitudinal. O modelo é responsavel por
estudar o movimento desempenhado pelos veiculos a partir dessas prerrogativas da seguinte
forma: primeiro se a mudanga de faixa ocorreu dada a intencdo, depois avalia a aceleragdo
desempenhada pelo condutor no movimento. Para que um veiculo possa realizar uma mudanca
de faixa, € necessario que duas condi¢des fundamentais sejam atendidas: a seguranca da manobra

e a vantagem em realizd-la. A Tabela 7 descreve esses eventos.

Tabela 7: Critérios para mudancga de faixa no modelo de trafego

Critério Descricao

Verifica se hd distancia segura entre o veiculo e os demais na faixa
de destino. Avalia também se as desaceleracdes necessdrias sao
inferiores a desaceleracdo maxima, evitando frenagens bruscas
ou colisoes.

Seguranca

Analisa se a mudanca trard beneficio ao condutor, como maior
fluidez. A mudanca s6 serd realizada se a diferenca entre

Vantagem essas duas velocidades for superior a um valor minimo prede-
terminado, indicando que h4, de fato, um ganho em termos de
desempenho ao trocar de faixa.

Fonte: Autoria propria

Para fins de simplificagdo do modelo, a equacao original de Gipps considera o tempo de
reacdo dos condutores como nulo. No entanto, no simulador utilizado neste estudo, € adotado
um tempo de reacdo padrao, de valor um segundo, que representa o intervalo necessario para que
um condutor inicie sua resposta ao comportamento do veiculo a frente, além de que todos os
veiculos de mesma categoria possuem a mesma capacidade mdxima de frenagem. Esses critérios
garantem que a manobra seja realizada de forma segura e vantajosa dentro do ambiente simulado.
Essa abordagem segue os principios dos modelos previamente utilizados em estudos do grupo de
pesquisa do laboratdrio de otimizacao de sistemas térmicos (LOST).

O modelo microscépico abordado avalia o0 comportamento veicular com base em dois
critérios principais: a conducdo em trafego livre e a seguranca em relagcdo ao veiculo a frente.

Para isso, considera parametros como a velocidade mdxima da via, a distancia minima entre
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veiculos e os limites de aceleracdo e desaceleracdo. A ldgica utilizada nos trabalhos citados
determina uma equacdo, que atualiza a velocidade do veiculo a cada intervalo de tempo e leva em
conta essas varidveis, garantindo que os valores estejam dentro dos limites definidos. Além disso,
a aceleracgdo € calculada com base na variagcdo de velocidade entre os instantes, respeitando os

valores maximos permitidos tanto para ganho quanto para perda de velocidade.

3.3.2 Percurso Avaliado e Calibracao do Modelo

A necessidade de calibragdo do modelo de simulagao de trafego € amplamente reconhecida
na literatura, sendo considerada um fator fundamental para assegurar a representatividade e
a confiabilidade dos resultados gerados. Trabalhos como os de Aradjo (2021) e Santos
(2019) destacam a calibragdo como etapa indispensdvel para o funcionamento adequado do
simulador. Neste estudo, os procedimentos descritos por Aratdjo (2021) foram adotados como
base metodoldgica, servindo de referéncia para a construgao e a validagdo do modelo proposto.

Nesse contexto optou-se por seguir a mesma andlise realizada em Aradjo (2021) para um
trecho de uma avenida da cidade de Recife, a via Mangue, justificada pela peculiaridade de que o
fluxo de veiculos s6 € interrompido pela a quantidade de veiculos acima da capacidade da via, e
ndo por algum atuante externo, além da calibracdo j4 ter sido realizada no trabalho tomado como

referéncia. A Figura 19 ilustra a via estudada.

Figura 19: Imagem representando a totalidade da via Mangue em Recife-PE

W EM EXECUCAD
A INICIAR
CONCLUIDD

Fonte: Auditoria do TCE-PE (2024)

A andlise de videos realizada no trabalho de referéncia foi essencial para a constru¢do do
diagrama de fluxo versus densidade do trecho da Via Mangue, a partir de dados capturados por

cameras de monitoramento posicionadas ao longo da via. Dentro do trabalho base, o fluxo foi
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estimado a partir da delimitacdo de um trecho da via, em que a contagem de veiculos por minuto
pdde ser extraida das gravacdes, enquanto a densidade, por sua vez, foi calculada pela razao entre
o numero de veiculos presentes e a extensao observada. Dessa forma, Essa base experimental
foi utilizada na calibragdao do modelo de trafego através de varidveis macroscopicas do sistema,
conduzida a partir de uma andlise de sensibilidade, na qual os parametros mais relevantes foram
ajustados para minimizar o erro relativo entre os resultados simulados e os dados de observacoes
reais.

Nesse contexto, € importante destacar, entretanto, que o cendrio atual simulado difere do
estudo base utilizado como referéncia pelo fato de nele existir uma diferente composi¢ao veicular.
Enquanto o estudo original considerava um trafego convencional, composto exclusivamente por
veiculos a combustdo, a proposta atual adota um ambiente misto, variando a representatividade de
veiculos elétricos na via. Essa mudanga ndo influéncia diretamente o sistema calibrado adotado,
entretanto, a adocao de um veiculo a combustdo com caracteristicas diferentes pode impactar
significativamente os resultados da calibracao, especialmente no comportamento dindmico do
fluxo, devido as distintas caracteristicas de aceleracdo, frenagem e dimensoes dos veiculos.

Para verificar a sensibilidade do modelo a essas alteracdes, foram realizadas simulacdes
adicionais com os modelos de veiculos adotados, mas mantendo as mesmas variaveis observadas
no estudo de referéncia. Esse procedimento buscou isolar o efeito da mudanga da frota sobre
o erro relativo entre simulacao e dados observados, permitindo avaliar se o modelo calibrado
para o cendrio base mantém boa aderéncia ou se necessita de ajustes especificos para representar

adequadamente a nova configuragdo veicular.

3.3.3 Estudo Realizado

Nesse topico, € explicado como foi desempenhado estudo realizado neste trabalho, a
partir da utilizacdo do simulador de trafego citado nas secOes anteriores. Neste contexto, usou-se
o modelo microscopico de trafego, desenvolvido por Santos (2019) e previamente calibrado e
validado, conforme o método proposto por Aradjo (2021). A calibracao envolveu parametros
fundamentais dos veiculos convencionais, como aceleracio maxima, comprimento dos veiculos
e caracteristicas de conduc¢do, de modo a assegurar a representatividade do comportamento
do fluxo veicular na simulacdo. Os demais parametros calibrados, bem como seus respectivos
valores padrOes estdo expresos na Tabela 8. Ressalta-se, contudo, que nesta etapa a aplica¢ao do

modelo configura-se mais como uma andlise exploratéria do que como um processo de calibragao
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propriamente dito.

Tabela 8: ParAmetros de entrada utilizados na simulagao.

Parametros de entrada, simbolo Valor
Probabilidade de Mudanca de Faixa, P, s 1,1%
Desaceleracao Aleatoria, d; 1,0 m/s?
Probabilidade de Frenagem Aleatéria, Py, 10%
Distancia Minima Entre os Veiculos, D, 3,0m
Aceleracdo Maxima, d,,q. 0,4 m/s?
Desaceleracao Méxima, d,qy 2,0 m/s?
Velocidade Maxima, V., 55 km/h

Fonte: (ARAUJO, 2021)

Com base nesse modelo, foram realizadas simulacdes com o objetivo de avaliar o impacto
da introdugdo de veiculos elétricos no trafego vidrio. Para isso, além da andlise padrdo realizada
para veiculos convencionais a combustdo, variou-se a densidade de trafego para os automdveis em
geral, alternando a propor¢do de veiculos elétricos (motocicletas e automdveis) inseridos na via.
Essas varidveis possibilitaram a andlise dos efeitos do aumento de veiculos elétricos, em conjunto
com diferentes niveis de ocupagdo da via, sobre o perfil de velocidades e o fluxo global do sistema.
Importa salientar que, embora as caracteristicas dos veiculos elétricos tenham sido ajustadas a
partir dos parametros ja calibrados para os veiculos convencionais, essa etapa consistiu em uma
andlise de cendrios. Os parametros adotados para os veiculos elétricos basearam-se em estudos
prévios da literatura, mas nao foram submetidos a um novo processo de calibracio especifico.

A escolha das densidades veiculares simuladas neste trabalho foi fundamentada na
segmentacdo adotada por Aradjo (2021), que utilizou um método de agrupamento estatistico para
classificar o diagrama fluxo-densidade em trés grupos distintos: fluxo livre, fluxo intermedidrio
e fluxo congestionado. Conforme evidenciado em seu estudo, esses agrupamentos apresentam
variagdes significativas nos parametros caracteristicos de trafego, sendo representativos das
diferentes condi¢des operacionais da via. Assim, as densidades escolhidas neste trabalho buscam

representar, de forma sintética, pontos centrais dentro de cada uma dessas faixas de operacao.
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Tabela 9: Densidades adotadas para realiza¢do do estudo

DENSIDADE [carros - km™! - faixa™!]

20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

Fonte: Autoria prépria

Dessa forma, observa-se nos exemplos de simulagdo, mostrados na Tabela 11, que a
analise foi conduzida considerando valores crescentes de densidade de automoveis, definidos
como mostrado na Tabela 9. Para cada uma dessas densidades, também foram avaliadas diferentes
proporg¢des entre veiculos elétricos e veiculos a combustdo. Especificamente, as simulacdes
foram realizadas para onze cendrios distintos, em que a participacdo dos veiculos elétricos variou
conforme os testes ilustrados na Tabela 10, com a fracdo correspondente de veiculos a combustdo

ajustada de forma complementar.

Tabela 10: Composi¢do percentual dos testes entre veiculos elétricos (VE) e veiculos a combustao (VC)

Configuracio % VE % VC

Teste 1 100 0

Teste 2 90 10
Teste 3 80 20
Teste 4 70 30
Teste 5 60 40
Teste 6 50 50
Teste 7 40 60
Teste 8 30 70
Teste 9 20 80
Teste 10 10 90
Teste 11 0 100

Fonte: Autoria prépria
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Tabela 11: Exemplo de processo de simulag@o para densidade e propor¢do deveiculos elétricos

Variavel Teste 1 Teste2 Teste3 Teste 4
Densidade de carros (carros/km faixa) 20 20 20 20
Densidade de motos (motos/km faixa) 10 10 10 10
Proporc¢do de carros a combustao 1,00 0,90 0,80 0,70
Proporcao de carros elétricos 0,00 0,10 0,20 0,30
Proporcao de motos a combustao 1,00 0,90 0,80 0,70
Proporcao de motos elétricas 0,00 0,10 0,20 0,30

Fonte: Autoria prépria

A densidade de motocicletas teve valor fixo, 10 motos km™! faixa™!. Essa deciso se deve
a baixa presenca de motos registrada nos videos analisados no trabalho de referéncia, com média
de 3,1 e maximo de 13 motos km™! faixa™!, sem padrao definido ao longo do dia. Dessa forma,
na inten¢do de simplificar a simulagdo, adotou-se um valor constante para esse parametro. Por
fim, a efetividade do simulador nas condicoes testadas garante a geracdo de onze conjuntos de
perfis distintos de velocidade para cada veiculo, referentes a cada configuracao de densidade de
trafego citada, levando em consideragdo, uma porcentagem especifica de veiculos elétricos na

via.
3.4 ANALISE ENERGETICA

Com a defini¢do da velocidade instantanea para cada veiculo ao longo de todo o trajeto,
iniciou-se a etapa de andlise energética do sistema. A metodologia adotada neste trabalho foi
baseada no estudo desenvolvido por Andrade (2020), que propds essa abordagem para ciclos
de conducdo desenvolvidos para as vias urbanas da cidade do Recife. No presente projeto,
essa metodologia foi adaptada de forma a atender as particularidades do sistema analisado,
incorporando contribui¢des especificas do autor, demostradas na imagem como o desenvolvimento
dos modelos de motores elétricos e a andlise realizada para veiculos com diferentes tipos de

propulsdo. A Figura 20 apresenta um diagrama representativo do procedimento adotado.
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Figura 20: Fluxograma do processo de andlise energética adaptado
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Fonte: Autoria propria e adpatado de Andrade (2020)

Para este estudo, o simulador de trafego foi utilizado como gerador dos perfis de velocidade
que representam o comportamento dos veiculos na pista, em contraste com o ciclo de condugdo
adotado no trabalho de referéncia. Além disso, foram analisados trés tipos distintos de motores,
cujas caractefsticas energéticas sdo determinadas pelos modelos ja desenvolvidos, distribuidos em
quatro modelos veiculares, classificados com base em suas especificacdes técnicas. Ressalta-se
que, para garantir a efetividade da andlise, foi necessério desenvolver uma modelagem especifica
para o cdlculo do consumo energético ao longo do trajeto simulado, diferenciada entre os modelos

de motores. Esses modelos compdem o sistema de simulagao dinamica.

3.4.1 Calculo da Poténcia do Motor

Para que um veiculo consiga acelerar ou manter sua velocidade constante, € necessario
que a poténcia fornecida a roda seja suficiente para vencer as forcas resistivas, definidas como
resisténcias aerodindmica, de rolagem, gravitacional e inercial. Essa poténcia desejada nas rodas
(Pges) € determinada a partir da andlise dindmica do movimento, empregando um somatorio de

forgas, como exemplificado no tépico (2.5). A inclina¢do na pista é considerada nula para andlise
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em questdo. Dessa forma, para cada perfil de velocidade gerado pelo simulador, a poténcia

desejada na roda do veiculo € calculada a partir das equagdes (3.18) a (3.20).

dv
Froda:ﬂrr'm'g+par'Cd'A’V2+(A)m'E (3.18)
Proda = Froda - v (3.19)
P
Pges = —% (3.20)
Ntrans

Nesse cendrio, € realizada a comparagdo entre a poténcia desejada nas rodas e a poténcia
méaxima disponivel no motor, a qual depende diretamente da rotagcdo (w). Essa poténcia mdxima
(Pax) € obtida a partir dos modelos dos motores desenvolvidos no tépico (3.1), vetorizado para
todas as rotacdes consideradas. O termo (A) que estd multiplicando a massa € caracterizado
por ser uma constante, referente a atuacao das forcas de aceleracdo linear e rotacional. A fim
de garantir que a poténcia do motor ndo exceda a poténcia demandada, aplica-se um fator de
controle @, que funciona analogamente a um pedal de acelerador. Esse fator regula a fracdo da
poténcia maxima efetivamente utilizada pelo motor, sendo definido na euqagao (3.21). Com isso,

calcula-se a poténcia efetivamente entregue pelo motor (P, ), dada na equacdo (3.22).

P
@ = min (max (Pdes , o), 1) (3.21)

max

Pmotou, = a - Pnax (3.22)

Na sequéncia, € determinado o rendimento (7,,,,,) do motor para cada configuracao de
veiculo e motor, a partir da metodolodia empregada no tépico (3.2). Esse rendimento € utilizado

para estimar a poténcia que entra no motor (Ppey,, ), como em (3.23).

Pmolom

Mot 8€ Mmot * 0
Pmot,in = (323)

0, S€ Nmor = 0
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3.4.2 Modelagem do Consumo de Energia para Veiculos Elétricos

A poténcia instantanea entregue pela bateria ndo representa diretamente o consumo
efetivo de energia observado na fonte, pois o processo de descarga envolve perdas associadas a
fendmenos eletroquimicos e resistivos. Neste trabalho, considera-se que a energia solicitada pelo
sistema de armazenamento é determinada pela poténcia demandada no motor, e calculada com
base na tensdo de circuito aberto (E,.), cuja definicdo depende do tipo de bateria utilizada e do
estado de descarga da bateria (DoD). Essa varidvel indica a propor¢do de energia j4 utilizada
em comparacdo a capacidade total disponivel em plena carga. Dessa forma, duas configuracdes
foram adotadas: baterias de chumbo-dcido seladas e baterias de niquel-cddmio.

No caso das baterias de chumbo-acido, a relacdo entre tensdo e estado de carga é
aproximadamente linear. Por isso, é adotada uma expressdo simples que considera uma queda
linear da tensdo de circuito aberto por célula ao longo da descarga. O modelo adotado € descrito

pela equacao (3.24), com (N,.;5) representando o nimero de células adotadas na bateria:

Epe = (2,15 0,15 - DoD) - Nealis (3.24)

Por outro lado, baterias de niquel-ciddmio apresentam uma resposta de tensao mais
complexa e fortemente nao linear ao longo do ciclo de descarga. Para representar adequadamente
essa caracteristica, foi utilizada uma equacao polinomial de sétimo grau, ajustada a partir de

dados experimentais, conforme apresentado na equacao (3.25):

Epe = Neents - (- 8,2816 - DoD” + 23,5749 - DoD® — 30 - DoD’ + 23,7053 - DoD*
(3.25)
~ 12,5877 - DoD? +4,1315 - DoD? - 0,8658 - DoD + 1,37)

Ambas as expressoes provém do estudo realizado em Larminie e Lowry (2012) e sdo
usadas para estimar a tensao de circuito aberto da bateria a cada instante do processo de simulacao.
A escolha desses dois tipos de bateria foi motivada pelo respaldo técnico-cientifico encontrado
no trabalho analisado, além de representarem dois modelos comumente encontrados no mercado
na composi¢ao de automoveis e motocicletas elétricas. Considerando que a demanda energética
do veiculo varia ao longo do trajeto, a tensdo de circuito aberto da bateria (E,.) € recalculada
a cada instante da simula¢do, de forma a refletir o estado de descarga atualizado. Com isso,

para uma determinada poténcia requerida pelo motor, obtida pela Equagdo (3.3), € possivel
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calcular a corrente de saida da bateria com base na tensdo instantanea, conforme expresso na

Equacao (3.26).

Eoc - \/Egc -4 Riy - Pmot,-n
2- Rin

I(n) = (3.26)

Assim, a poténcia fornecida pelos eletrodos € ajustada com base nesse valor e corrigida
pelo efeito de Peukert, com coeficinete representado por k, determinado na equagio (2.22).
Desse modo, o consumo energético ao longo do tempo pdde ser estimado a partir da soma das
poténcias instantaneas fornecidas pela bateria, expressa na equacao (3.27) em quilowatt-hora

(kWh), convertidas em energia acumulada.

1
Poa = 1° V- ——
3,6-10° (3.27)

consumo = Z Ppat

3.4.3 Modelagem do Consumo de Energia para Veiculos a Combustiao

O consumo de combustivel do veiculo a combustdo foi estimado com base na poténcia
de tracdo exigida nas rodas, levando-se em conta as perdas mecanicas associadas ao sistema
de transmissao (7yans), bem como as perdas térmicas inerentes a0 motor (fmotor). A CONversao
da poténcia requerida em consumo € feita a partir do poder calorifico inferior do combustivel
(PCl.omp). O célculo foi realizado ponto a ponto, permitindo assim a obten¢ao do consumo
instantaneo ao longo de todo o trajeto. Além disso, Nos instantes em que a velocidade do veiculo
€ nula, ou seja, em marcha lenta, foram adotados valores de consumo especificos conforme a
litragem do motor. J4 para a condicdo de desaceleracdo com rotacao superior a 1000—1200
rpm, foi adotada a estratégia comum em motores com inje¢do eletronica, na qual a inje¢do de
combustivel € interrompida temporariamente. Nessas condi¢cdes, o consumo foi considerado
nulo, pois o motor € mantido em funcionamento apenas pela inércia do veiculo.

A formulagao matematica utilizada para o cdlculo do consumo energético baseia-se na
metodologia de Andrade (2020), e pode ser representada pela equagao (3.28).

P mot;,

consumo = ——— 3.28)
PCIcomb (
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3.4.4 Distancia

Com o intuito de facilitar a implementagdo das varidveis no sistema, e considerando que
a andlise realizada possui um enfoque instantaneo do movimento, a distancia percorrida por cada
veiculo € calculada exclusivamente com base no perfil de velocidade. Supondo um intervalo
de tempo constante entre as amostragens, a distancia total percorrida € estimada pela equacao
(3.29). Essa aproximagdo considera que, em pequenos intervalos de tempo, 0 movimento pode

ser tratado como uniforme, sendo a distancia proporcional a velocidade instantanea medida.

n

D(veculo) = Z vi - At (3.29)
=1

34.5 VSE

A primeira andlise realizada neste trabalho é o cédlculo do VSE (Vehicular Specific
Energy), um indicador que expressa a energia consumida no motor por quildémetro percorrido,
considerando a eficiéncia térmica do componente. Medido em megajoules por quilometro
(MJ/km), o VSE permite comparar a eficiéncia energética de veiculos com diferentes tipos de
motorizagdo, revelando de forma direta o consumo energético real independentemente da fonte

de energia utilizada.

3.4.6 Economia

Em seguida, € realizada uma andlise da economia energética dos dois modelos avaliados.
Considerando a distincia percorrida por cada veiculo, a economia € definida como a razdo entre
essa distancia e a energia consumida para completd-la. No entanto, devido as diferentes formas
de motorizagdo, a apresentacdo desse indicador varia conforme o tipo de veiculo, seguindo as
convengodes adotadas na literatura técnica.

Para veiculos a combustao, a economia costuma ser expressa em quilometros por litro
(km/L), indicando a distancia percorrida por unidade de combustivel. J4 para veiculos elétricos,
utiliza-se quilowatt-hora por 100 quildmetros (kWh/100km), refletindo a quantidade de energia

elétrica necessdria para percorrer uma distancia padrao.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo apresenta os resultados obtidos com base na metodologia descrita anteri-
ormente, com foco na andlise do impacto do aumento na densidade de veiculos elétricos no
consumo energético do sistema de trafego, considerando diferentes propor¢des de automoveis
em circulacdo. Inicialmente, € realizada a valida¢do da metodologia adotada na modelagem dos
motores elétricos, por meio de testes de desempenho. Em seguida, sdo apresentadas as curvas de
poténcia desenvolvidas para integracdo ao simulador. Com a validagcdo dos dados de saida do
simulador, adota-se um perfil de velocidade de um veiculo como referéncia para realizar uma
andlise cinematica do movimento descrito por ele durante o processo, e apds isso, para toda a
frota de veiculos. Por fim, realiza-se uma andlise energética, primeiramente considerando um
Unico veiculo sujeito ao ciclo proposto, e posteriormente expandindo a avaliacdo para todo o

sistema de trafego simulado.

4.1 VALIDACAO DOS MODELOS DE MOTORES ELETRICOS

Como primeiro objetivo, este trabalho propds a modelagem dos motores elétricos avaliados
e, consequentemente, a validacdo de seus resultados com base na literatura consultada. Para
isso, foi realizado o ensaio WOT, conforme descrito na Se¢do 3.1.3, aplicado aos dois motores

elétricos estudados. Os resultados obtidos estdo apresentados na Figura 22.

Figura 21: Resultados do teste (WOT) pelo modelo

(a) WOT scooter (b) WOT GMEV1
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Fonte: Autoria prépria
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Figura 22: Resultado do teste WOT em (LARMINIE; LOWRY, 2012)

(a) WOT scooter (b) WOT GMEV1
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Fonte: Adaptado de Larminie e Lowry (2012).

Conforme observado na curva de referéncia, encontrada em Larminie e Lowry (2012),
Figura 22, o modelo desenvolvido mostrou-se eficaz na representacao do desempenho dos motores
no teste avaliado, uma vez que os resultados obtidos aproximaram-se dos valores esperados
nas condi¢des utilizadas no trabalho base. Nesse contexto, foi realizada também uma andlise
da relacdo entre a poténcia fornecida pelo motor e sua rotacdo durante o teste de aceleracao e
performance. Essa etapa amplia a abordagem apresentada no trabalho de referéncia, que, em
sua pesquisa, ndo contempla o grafico de poténcia em funcao da rotacdo para esse teste, um dos

objetivos estabelecidos neste trabalho. Os resultados encontrados nesta fase sao ilustrados na

Figura 23.
Figura 23: Resultado WOT para poténcia na rotagao
(a) WOT scooter (b) WOT GMEV1
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Dessa forma, a partir dessas ilustragdes se tornou possivel inferir, para a scooter, uma
velocidade maxima de aproximadamente 47 km/h, atingida em cerca de 13 a 14 segundos, com
poténcia mixima de 3,5 kW a 970 RPM. Para o GMEV1, o tempo de aceleragdo de 0 a 100
km/h foi de 9,5 segundos, atingindo uma poténcia médxima de 102, 6 kW, valor compativel com
os 140 cv frequentemente encontrados em fichas técnicas de veiculos desse tipo. Ambos os
resultados mostraram-se coerentes com os valores encontrados no trabalho de referéncia. Os
gréificos da figura 24(a) e figura 24(b) representaram, no decorrer desse estudo, a primeira etapa
para o entender o comportamento energético dos motores elétricos.

Para a validac@o do desempenho energético desses veiculos, foi adotada uma metodologia
padronizada desenvolvida pela Society of Automotive Engineers (SAE), o procedimento SAE
J1634, na intencdo de determinar a autonomia e o consumo energético de veiculos elétricos leves
em condicdes controladas de laboratério. Neste processo, adotou-se o ciclo de condugao FTP-75
(Federal Test Procedure), projetado para simular a operagdo do veiculo em ambiente urbano,
devido a ao grau de capacitagcdo desse ciclo em representar o trafego tipico de grandes centros

urbanos. O ciclo usado € ilustrado na Figura 24.

Figura 24: Gréfico representativo do ciclo FTP-75
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Fonte: Autoria prépria

As caracteristicas energéticas referentes ao desempenho dos veiculos no procedimento
adotado sdo mostradas na Tabela 12, conforme valores encontrados na literatura e fichas técnicas
dos veiculos. A partir desses valores base, os resultados padronizados, obtidos da simulagdo dos

veiculos no ciclo citados podem ser avaliados e tomados como referéncia.
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Tabela 12: Valores para o ciclo SAE J1634 (valores em unidades SI)

Parametro GMEV1 Scooter

Distancia total percorrida (Range) 125,86 km 50,00 km

Energia consumida total 12,84 kWh 1,68 kWh
Poténcia média durante o ciclo 4,06 kW 1,14 kW
Eficiéncia energética na roda 101,9 Wh/km 33,6 Wh/km
Energia especifica da bateria 26,3 Wh/kg 84,0 Wh/kg
Meta de desempenho (Range alvo) 96,56 km 48,00 km

Fonte: (ELECTRIC TRANSPORTATION APPLICATIONS, 1996)

Os resultados obtidos com a simulagdo demonstraram boa aproximac¢dao em relacao
aos dados de referéncia, os quais mostram o GMEV1 percorrendo uam distancia de 125,86
km e consumo de 12,84 kWh no ciclo padrao, enquanto a scooter, 50 km de alcance com
consumo total de 1,68 kWh. Quando comparados aos valores obtidos nas simulacdes , Tabela
13, observam-se resultados coerentes: o GMEV1 atingiu 131,53 km com consumo de 12,34
kWh, e a scooter percorreu 59,60 km com gasto de 1,17 kWh, ambos com esgotamento total
da bateria. As diferencas observadas podem estar relacionadas as condi¢des especificas dos
testes padronizados, que utilizam parametros e varidveis definidas de forma distinta daquelas
consideradas no simulador, o que naturalmente implica em variag¢des nos resultados de autonomia
e consumo. As Figura 25 e Figura 26 mostram o comportamento das poténcias instantaneas
entregues a roda (P,,,), fornecidas ao motor (P;;,) e consumidas na bateria (Pp,;) ao longo do

percurso.

Tabela 13: Resultados da simulagdo até o consumo total da bateria para os veiculos elétricos

Parametro GMEV1 Scooter
Distancia total percorrida (Range) 131,53 km 59,60 km
Energia total entregue a roda (Consumida) 12,34 kWh 1,17 kWh
Energia total gasta na bateria 23,66 kWh 2,03 kWh
Numero total de ciclos realizados 8 5

Tempo total do percurso 4,17 h 2,08 h
Nivel restante na bateria 0,00 Y% 0,00 Y%
VSE médio do percurso 0,641 MJ/km 0,115 MJ/km
Economia energética média 17,81 kWh/100 km 3,1 kWh/100 km

Fonte: Autoria prépria
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Figura 26: Poténcias no ciclo FTP-75 para a motocicleta elétrica
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4.2 VALIDACAO DO MODELO DE AUTOMOVEL A COMBUSTAO
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A valida¢do do modelo de automdvel com motorizagdo a combustao interna seguiu a

mesma estrutura adotada na etapa dedicada aos veiculos elétricos, com base na integracdo da

equacao diferencial da velocidade ao longo do tempo, utilizando o método de Runge-Kutta de

quarta ordem. As principais diferengas residem na considerac¢do da equacdo (3.5) para o cdlculo

de poténcia disponivel no motor, e na implementacao de uma légica de trocas de marcha, com

base nas faixas de rotacdo de operacdo ideais, e nas relagdes de transmissdo do sistema mecanico.

Utilizando os dados técnicos do veiculo avaliado, mostrado na Tabela 14 de acordo com Renault
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(2023) , foi possivel realizar uma anélise do modelo para as condicdes estabelecidas.

Tabela 14: Desempenho do Renault Fluence 2.0 (2013, manual)

Categoria Parametro Etanol (A) Gasolina (G)
Velocidade maxima [km/h] 200 200
Desempenho
Aceleracdo 0—100 km/h [s] 9,7 99

Fonte: (RENAULT, 2023)

Figura 27: Resultado do teste de performance para Renault Fluence
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Fonte: Autoria Prépria

Com o cendrio adotado e utilizando a aplicacdo do teste de desempenho descrito nos
capitulos anteriores, foi elaborado o gréfico apresentado na Figura 27. Pela imagem € possivel
verificar que o carro atinge 100 km/h em aproximadamente 10 segundos, coerente com a
perfomance mostrada na Tabela 14. A escolha da eficiéncia mdxima do motor adotada teve
sua efetividade comprovada com base na comparacgao entre os resultados energéticos obtidos
na simulag¢do do modelo do veiculo a combustao, sob o ciclo de condugdo FTP-75, e os dados
oficiais disponibilizados pelo Programa Brasileiro de Etiquetagem Veicular (PBEV), Tabela 15.
Esse ciclo, descrito na norma NBR 6601, € um dos procedimentos padronizados pelo Instituto
Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia (INMETRO) para avaliacdo do consumo em
ambiente urbano.

A eficiéncia foi ajustada iterativamente até que o consumo energético simulado se
aproximasse dos valores informados na planilha do PBEV para o veiculo em questao, considerando

o poder calorifico inferior (PCI) da gasolina. Dessa forma, apds realizacdo desse processo, foi
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determinado um valor de 42% para o pico de rendimento atribuido a esse veiculo espercifico,

préximo do valor preliminar de 40% observado no tépico de modelagem de motores, para as

condi¢des adotadas.

Poténcia [kW]

Tabela 15: consumo e autonomia de um sedan 2.0 no FTP-75

Categoria Parametro Flex (A/G) Gasolina (G)
Urb 12,07 12,52
Consumo [km/L] g an<? )
Rodoviéario 16,47 15,65
b 4 12
Autonomia [km] ur ana'l ] 08 6
Rodoviaria 552 846

Fonte: (INMETRO, 2023)

Figura 28: Poténcias de entrada e saida do motor do Renault Fluence durante o ciclo FTP-75
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Fonte: Autoria propria

A Figura 28 apresenta as poténcias instantaneas, fornecida ao motor e entregue por ele, ao

longo do percurso simulado pelo Renault Fluence, no ciclo de conduc¢iao FTP-75. Com base nas

informacdes de poténcia e deslocamento, foi possivel realizar uma anélise de economia de energia

do percurso. Os resultados sdo apresentados conforme os critérios previamente discutidos neste

trabalho, utilizando o valor da energia epecifica (VSE), como métrica de desempenho energético,

e a economia em km/l como parametro comparativo com dados de ficha técnica e literatura. Os

valores encontrados da aplicagd@o do ciclo sao mostrados na Tabela 16. O valor para a economia

energética média do veiculo ao longo do ciclo foi de aproximadamente 12,07 km/L, resultado

bastante proximo ao informado pelo Inmetro, o que refor¢a a coeréncia do modelo proposto.
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Tabela 16: Resumo dos resultados da simulacio

Parametro Resultado
Distancia total percorrida 17,77 km
Energia total gasta 42.368,76 kJ
Numero total de ciclos realizados 1

Tempo total do percurso 0,52 horas
Nivel restante no tanque 97,55%
VSE médio do percurso 2,38 MJ/km
Economia energética média 12,07 km/1

Fonte: Autoria prépria

4.3 CURVAS DE POTENCIA GERADAS PARA OS VEICULOS

Nessa etapa, € realizado o procedimento descrito no tépico (3.2), para a geracdo das
curvas de poténcia que foram implementadas no simulador, para cada veiculo estudado. O

resultado é demostrado na Figura 29.

Figura 29: Comparativo das curvas de poténcia entre veiculos a combustdo e elétricos
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As poténcias mdximas disponibilizadas por cada motor, em funcdo da velocidade,
sao apresentadas nos graficos acima, nos seguimentos da figura. As informacdes contidas
nesses graficos, aliados as caracteristicas técnicas dos veiculos selecionados, constituiram as
varidveis de entrada utilizadas no simulador de trdfego. Com base neles, foi possivel identificar
comportamentos tipicos dos diferentes tipos de motorizagao.

Nos veiculos com motor a combustao, por exemplo, a influéncia das trocas de marcha
manifesta-se por redugdes abruptas na curva de poténcia. Ja no motor elétrico de indugao, ao
atingir a rotacao critica, observa-se uma estabilizacdo da poténcia, que se mantém constante
ao longo do restante do percurso. Por sua vez, no motor de corrente continua com escovas, a

poténcia passa a decair a partir do momento em que a rotacdo critica € alcancada.

4.4 RESULTADOS DO SIMULADOR

Neste capitulo, apresentam-se os resultados obtidos com a simulagdo computacional
realizada, cuja configuracdo se baseou nos modelos veiculares e de motores previamente descritos.
As curvas de poténcia, discutidas no capitulo anterior, foram utilizadas como entrada no simulador,
permitindo analisar o desempenho dinamico dos diferentes tipos de veiculos em um sistema de
trafego controlado.

Inicialmente, foi realizada uma simulag@o considerando apenas os veiculos a combustao,
com os mesmos parametros adotados em Aratjo (2021). Essa abordagem teve como objetivo
avaliar o impacto da substituicao do modelo de veiculo a combustdo pelos pardmetros do Renault
Fluence, utilizando o diagrama fundamental como ferramenta comparativa. O diagrama de
referéncia, extraido do trabalho citado, bem como novo diagrama fundamental gerado com base
nos conceitos discutidos anteriormente, estdo presentes na Figura 30. A partir da simula¢do com
o modelo do Renault Fluence, Os resultados obtidos demonstraram que o comportamento do
fluxo veicular em funcdo da densidade manteve-se coerente com o trabalho base, permitindo
validar a fidelidade do novo modelo adotado. Essa comparacio pode ser sustentada pela andlise
de dois elementos principais.

A densidade critica € definida como o valor da densidade de veiculos em que o fluxo
atinge seu valor maximo. Ela se configura como um ponto de inflexdo no diagrama fundamental,
marcando a transi¢ao entre o regime de escoamento livre e o regime de congestionamento. A
partir desse ponto, qualquer aumento adicional na densidade implica uma redu¢do do fluxo

veicular. Observa-se, a partir dos diagramas apresentados, que o ponto em que o fluxo atinge seu
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Figura 30: Comparativo do diagrama fundamental econtrado com o de referéncia
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Fonte: Autoria prépria

valor maximo ocorre em ambos os casos para 30 veiculos por quildmetro por faixa, indicando
consisténcia estrutural entre os modelos analisados. No entanto, apesar da coincidéncia no ponto
de saturacdo, hd uma diferenca minima no valor de fluxo correspondente a essa densidade, sendo
que o modelo proposto apresenta um desvio de aproximadamente 0,5% em relagdo ao valor de
referéncia.

Outro ponto analisado refere-se ao comportamento da curva diante do aumento da
densidade veicular por faixa. Conforme observado na figura, ambos os modelos apresentam
a mesma estrutura caracteristica, principalmente no regime de trafego livre, com as curvas se
sobrepondo até um pouco depois do ponto critico, onde ocorre o fluxo mdximo. A partir deste
ponto, ocorre uma reduc¢do progressiva no fluxo, de forma mais suave e com declive menos
acentuado em relacdo a fase de crescimento. Nesse cendrio, em condi¢des de trafego mais
carregado, uma divergéncia entre os valores de fluxo passa a ser notada. No entanto, essa
diferenca foi considerada aceitdvel para a proposta do estudo, que nao configura a calibracdo
propriamente dita do simulador, e sim a utlizacdo de um modelo ja calibrado, que para as
configuragdes adotadas, apresentou uma diferenga maxima de 110 carros por hora por faixa em
relacdo ao modelo de referéncia, como mostrado em Tabela 17.

A diferenca observada nos valores de fluxo em relagdo ao modelo usado como base,
especialmente em situacdes de trafego mais denso, provavelmente estd atribuida as caracteristicas

dos veiculos adotados na modelagem. O modelo desenvolvido considerou veiculos com dimensoes
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superiores as do modelo de referéncia, o que impacta diretamente na ocupagdo espacial das faixas
de trafego. Como resultado, veiculos maiores acabam por reduzir a capacidade maxima de fluxo
em condi¢Oes de congestionamento, ja que ocupam um volume maior da via. Essa questao se
torna menos perceptivel em trafego livre, onde a limitagdo ndo € fisica, mas sim operacional, mas

se acentua a medida que a densidade aumenta e o espacgo disponivel se torna um fator critico.

Tabela 17: Comparativo da diferenga médxima de fluxo entre os modelos

Faixa de Densidade Analisada Diferenca Maxima Observada Unidade
Até o ponto de fluxo méximo ~ 1 veiculos h™!faixa™!
Ap06s o ponto de fluxo méximo ~ 110 veiculos h™!faixa~!

Fonte: Autoria prépria

4.4.1 Impacto do Aumento de Veiculos Elétricos no Diagrama Fundamental

Com a valida¢do do modelo de trafego a partir do estudo do diagrama fundamental
desenvolvido, tornou-se possivel iniciar a andlise do trafego com foco na influéncia do aumento
da participacdo de veiculos com motorizacao elétrica. Utilizando o diagrama fundamental
gerado como ferramenta comparativa, aplicou-se a metodologia descrita nos capitulos anteriores
para investigar os efeitos de diferentes proporcdes de veiculos elétricos no fluxo veicular. A
principio, avaliou-se o impacto da substituicao de 10% da frota por veiculos elétricos, mantendo
90% de veiculos a combustdao. A Figura 31 contempla o diagrama fundamental obtido para
essa configuracdo. Ao comparar visualmente os resultados com o cendrio base, composto
exclusivamente por veiculos a combustio, observa-se uma redugdo de aproximadamente 11% no

fluxo maximo, evidenciada na densidade critica.
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Figura 31: Diagrama fluxo densidade para proporcdes 90-10 e 80-20
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Para verificar a consisténcia desse comportamento, realizou-se uma nova simulacdo com
80% de veiculos a combustao e 20% elétricos. A Figura 31 ilustra novamente esse resultado.
Outra vez, observa-se uma leve reduc@o do fluxo na densidade critica, porém com uma redugdo
percentual relativa na casa dos 2%, reforcando a hipdtese de que o aumento da propor¢ao de
veiculos elétricos impacta negativamente o fluxo mdximo do sistema vidrio. Essa tendéncia foi
mantida até a simulagao com 30% de veiculos a combustao e 70% elétricos, onde os impactos
sobre o fluxo foram discretos e pontuais, principalmente nas densidades de 20 e 30 veiculos
por quildmetro por faixa. Para outras densidades, as altera¢des foram pouco expressivas € nao
indicaram uma variacao significativa.

Entretanto, a partir da simulacdo com 30% de veiculos a combustdo e 70% elétricos,
observou-se uma mudanca estrutural no diagrama: a densidade critica foi deslocada para 40
veiculos por quilometro por faixa. Esse fendmeno representa uma alteracdo no ponto de saturacao
do sistema e pode ser verificado na Figura 32. Essa nova configuragdo persistiu até a simulagao
com 100% de veiculos elétricos, indicando a possibilidade de que a mudanca na densidade critica

pode ser associada a altos percentuais de eletrificagdo da frota.



65

Figura 32: Diagrama fluxo densidade para 20% combustao e 80% elétrico
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Por fim, ap6s a execucdo dos onze cendrios de simulagdo propostos na metodologia, foi
possivel consolidar os resultados em um unico grafico comparativo, apresentado na Figura 33.
Esse diagrama retne os diferentes perfis de fluxo veicular em funcao da densidade para cada
proporcao entre veiculos com motorizacdo a combustao e elétrica. A partir dessa representacao,
observa-se que o fluxo de veiculos € sensivelmente influenciado pela variacao na composi¢ao da
frota. A medida que aumenta a proporcdo de veiculos elétricos, hd uma reducdo gradual no fluxo
maximo e um deslocamento da densidade critica para valores mais elevados. Isso indica uma
mudanca no ponto de saturacdo do sistema, sugerindo que a dindmica do trafego é impactada nao
apenas pelo volume de veiculos, mas também pelas caracteristicas de sua motorizagdo. Além
disso, percebeu-se que, para densidades de automdveis por faixa a cima de 40, as configuracdes
que continham uma maior quantidade de veiculos elétricos apresentaram um maior fluxo de

veiculos no trafego.
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Figura 33: Diagrama fluxo densidade para diferentes proporcdes de veiculos elétricos
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Fonte: Autoria prépria

Nesse contexto, embora o carro elétrico apresente desempenho compativel com seu
equivalente a combustdo, a scooter elétrica mostra limitagdes, especialmente em termos de
velocidade. Em diversas situacdes, a scooter nao consegue atingir a velocidade maxima da via, o
que reduz a fluidez do trafego em faixas com maior presenca desse tipo de veiculo. Com isso, o
regime de congestionamento tende a se iniciar com um nimero menor de veiculos na pista, o
que provavelmente desloca a densidade critica para valores mais baixos a medida que aumenta a
participacao de veiculos elétricos na composicao do trafego.

Em contraponto, para densidades mais elevadas, o aumento do percentual de VEs
possibilita fluxos levemente superiores. Nesses regimes, o sistema entra em condi¢des de trafego
denso, onde a movimenta¢do € dominada mais pela dinamica coletiva e menos pela capacidade de
aceleracao individual. Os modelos de veiculos elétricos tendem a apresentar menor variabilidade
de comportamento, com aceleracdes mais suaves e torque entregue de forma instantanea na roda,
o que pode contribuir para uma fluidez mais estdvel e reducdo de perturbacdes no fluxo, elevando

o valor total de veiculos que conseguem transitar por hora em situagdes congestionadas.
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4.4.2 Analise de um Perfil de Velocidades no Trafego

Além da relacdo entre fluxo de veiculos e densidade, o simulador de trifego também
fornece, como saida, os perfis de velocidade de cada veiculo ao longo do tempo durante o
percurso simulado. A partir da andlise individual desses vetores, que representam a dindmica de
cada automovel frente as condi¢des impostas pelo trafego, foi possivel desenvolver os gréficos
apresentados na Figura 34, os quais ilustram, de forma mais tangivel, o comportamento dinamico
dos veiculos simulados. Essa figura foi dividida em dois perfis distintos: um representando

veiculos com motorizacdo elétrica e outro referente a veiculos com motor a combustao interna.

Figura 34: Perfis de velocidade no tempo para diferentes tipos de motorizag@o no trafego
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Os perfis de conducao mostrados foram gerados a partir da selecao de perfis correspon-
dentes a automdveis escolhidos aleatoriamente em uma simula¢do com densidade ligeiramente
superior a densidade critica, com intuito de aproximar uma situagdo de trdfego em inicio de
congestionamento. Para esse teste, considerou-se uma densidade de 50 veiculos por quildmetro
por faixa e uma composi¢do veicular com 50% de automoveis elétricos e 50% a combustao,
assegurando uma distribuicdo equilibrada entre os dois tipos de motorizacdo. A intencao, nesse
caso, ndo € representar um comportamento médio ou generalizado, mas ilustrar de forma pontual
os efeitos do trafego congestionado sobre a dindmica veicular. Com base nesses ciclos, foi
realizada uma andlise cinematica dos veiculos considerados, permitindo extrair parametros
como aceleracdes, tempos de percurso, variagdes de velocidade e eventos de parada. Esses
resultados evidenciam o impacto direto das condi¢des de trafego na operacao e servem de base
para interpretacOes energéticas e dindmicas ao longo do trajeto simulado.

A partir do desenvolvimento dos graficos ilustrados a cima, foi possivel andlisar o
comportamento desses dois automdveis ao longo do percurso de trafego sujeito ao estudo. Dessa

forma, a avaliag¢do cinemadtica dos perfis € ilustrada na Tabela 18.

Tabela 18: Comparacdo dos pardmetros cinemdticos entre Automéveis a combustdo e elétrico

Variavel Carro a Combustao Carro Elétrico
Distancia percorrida (km) 40,10 41,44
Velocidade média (km/h) 26,73 27,63
Aceleragdo média (m/s?) 0,364 0,362
Desaceleracdo média (m/s?) 0,977 0,951
Tempo total do percurso (h) 1,50 1,50
Numero de ciclos simulados 1 1

Fonte: Autoria prépria

A andlise dos dados simulados revela diferencas sutis, porém relevantes, entre os veiculos
com motoriza¢do a combustao e os elétricos ao trafegarem sob as mesmas condi¢des. Ambos
completaram o percurso em 1,5 horas, com o automédvel elétrico percorrendo uma distancia
ligeiramente maior, o que se refletiu em uma velocidade média superior (27,63 km/h contra
26,73 km/h). As médias de aceleragdo foram praticamente equivalentes, indicando que o
comportamento de ganho de velocidade frente as variagdes do trafego foi semelhante. Esse
resultado, no entanto, se mostrou contraintuitivo, uma vez que se esperava um desempenho

mais expressivo do veiculo elétrico nesse aspecto. Isso porque, automoveis elétricos possuem
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entrega de torque praticamente instantanea, caracteristica do modelo que geralmente proporciona
respostas mais 4geis em termos de aceleracao.

Por fim, observou-se uma ligeira diferenca na desaceleracdo média entre veiculos elétricos
e a combustado, possivelmente relacionada ao controle dos sistemas regenerativos de frenagem
na modelagem. No entanto, esse efeito mostrou-se pequeno, resultando apenas em um discreto
ganho de suavidade na condu¢do e em um aumento pouco significativo da distancia percorrida.
Assim, embora exista uma tendéncia de operagdo mais continua nos elétricos, os resultados nao

indicam impacto relevante no comportamento do trafego.

4.5 ANALISE ENERGETICA DO TRAFEGO

Por fim, foi realizada uma andlise energética para diferentes configuracdes de densidade
veicular e propor¢ao de veiculos elétricos em trafego misto. Cada veiculo presente no trafego segue
um perfil de conducao distinto, resultado das condi¢des e pardmetros definidos no simulador.
Diante disso, a andlise realizada se afasta da abordagem individualizada de automdveis e
motocicletas e passa a considerar o comportamento coletivo dos veiculos, agrupados conforme
suas categorias, cujo desemepenho energético foi avaliado a partir dos valores médios da
velocidade, do consumo energético e da economia de energia. Cada uma dessas varidveis foi
determinada individualmente para os respectivos grupos de veiculos que compdem o trafego
simulado, de modo que essa segmentacdo permita observar tendéncias gerais de desempenho e
identificar padroes de comportamento energético para cada tipo de veiculo em circulagdo.

A primeira etapa da andlise consistiu em estudar o comportamento energético dos veiculos
sob condi¢des de fluxo livre, fluxo intermedidrio e fluxo congestionado. Para isso, foi utilizado o
grafico da Figura 35, elaborado seguindo o mesmo racicinio empregado Aradjo (2021), porém
aplicando os resultados encontrados no desenvolvimento desse trabalho. A partir dessa andlise,
foi definido que as densidades de 20 a 30 veiculos por quildmetro por faixa serviriam como
representativas do fluxo livre, 40 a 70 para o fluxo intermedidrio e 80 a 110 veiculos por quilometro
por faixa para caracterizar o trafego congestionado. Para cada um desses grupos, foram calculadas
as médias dos indicadores avaliados considerando todas as simula¢des pertencentes ao respectivo

intervalo de densidade e discriminando os resultados por propor¢ao de veiculos elétricos.
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Figura 35: Diagrama fundamental representado a classificagc@o do trafego

2000 . w u . . T T . . x
1800
1600
1400

1200 - / \‘\\ |
1000 | .

800 | —e— Fluxo Livre

600 - —&— Fluxo Intermediéario |

400 | .
Fluxo Congestionado
200 7

0 | | | | | 1 | | | 1
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

Densidade (carros km™ faixa™)
Fonte: Adaptado de Aratjo (2021)

—
—
'

IXa

Fluxo (carros h' fa

4.5.1 Fluxo Livre

A primeira andlise realizada é pautada no grupo referente ao fluxo livre. Nesse cendrio,
a velocidade média dos veiculos apresentou uma tendéncia de redu¢ao conforme aumento da
proporcao de veiculos elétricos na frota. Os dados indicam que, até aproximadamente 20%
de eletrificacdo, a velocidade média se mantém relativamente alta e estavel para os veiculos
a combustdo, tanto carros quanto motos, oscilando em torno de 54 a 55 km/h. No entanto,
a medida que a participagdo de veiculos elétricos cresce além desse ponto, verifica-se uma
queda progressiva da velocidade média dos trés tipos de veiculos motorizados que participam
ativamente do fluxo, até um patamar préximo de 48 km/h quando a porcentagem de veiculos
elétricos atinge cerca de 80%. Esse comportamento sugere que o aumento na representacao de
veiculos elétricos na via, em uma condig¢do de trafego livre, impactou a fluidez do transito na
simulacao.

Além disso, como observado no gréfico, a moto elétrica mantém uma velocidade média
relativamente inferior aos demias veiculos. Com o aumento da propor¢ao de veiculos elétricos
na frota, cresce também a chance de veiculos mais rdpidos ficarem momentaneamente atrés de
motos elétricas em trechos do trajeto. Mesmo que ndo haja congestionamento, essa simples
limitacdo de ultrapassagem ou redu¢do momentanea para manter distdncia segura pode gerar

pequenas perdas de velocidade acumuladas.



Figura 36: Grafico demostrando variacdo das varidveis com aumento de VE’s
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Complementando essa andlise, também foi gerado um gréfico representativo do perfil
de velocidade do grupo em questao, e consequentemente, ampliado aos demais nos préximos
topicos. As curvas de velocidade apresentadas ao longo do tempo representam o comportamento
dindmico dos automdveis e motocicletas simulados sob uma mesma densidade de trafego. O
grafico gerado considera um percentual de 50% de veiculos elétricos na frota, em uma densidade
que constitue o grupo avaliado, e exprime um perfil de velocidades médias para cada um deles ao

longo do tempo.

Figura 37: Perfis de velocidades médias dos veiculos no trafeo livre
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Fonte: Autoria propria

4.5.2 Fluxo Intermediario

No cendrio de trafego intermedidrio, observa-se que a velocidade média dos veiculos a
combustdo apresenta uma leve tendéncia de queda conforme aumenta a propor¢ao de veiculos
elétricos, enquanto os veiculos elétricos mostram uma variacao sutil, porém positiva, ao longo da
mesma faixa. Essa elevacdo quase imperceptivel na velocidade média dos elétricos pode estar
relacionada a menor agressividade de aceleracdo e frenagem no modelo desses veiculos, o que
contribui para um fluxo ligeiramente mais regular. Nas motocicletas, tanto elétricas quanto a
combustao, esse comportamento de estabilidade € ainda mais evidente: as velocidades médias
permanecem praticamente constantes, com variagdes minimas entre os diferentes percentuais de

eletrificacdo da frota.
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De forma geral, o aumento na propor¢ao de veiculos elétricos ndo altera de maneira
significativa a velocidade média dos veiculos no trafego intermedidrio, sugerindo que a composi¢ao
da frota tem impacto limitado sobre esse parametro, a0 menos neste regime de circulagdo. Foi
selecionada a densidade referente a 150 veiculos por quildometro por faixa para representar esse

subgrupo do trafego como mostrado na Figura 38.

Figura 38: Anélise da velocidade média e do perfil de velocidade no grupo intermediario

(a) Velocidade média em fung¢do da proporcdo de veiculos elétricos.
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4.5.3 Fluxo Congestionado

Ao final, € realizada uma andlise do cendrio congestionado. Nessa condi¢cdo, 0 aumento
na propor¢do de veiculos elétricos ndo exerce influéncia significativa sobre os valores absolutos
dos pardmetros avaliados. Esse comportamento pode ser observado na Figura 39, em que a
variagdo na presenca de veiculos elétricos na via ndo gerou alteragdes perceptiveis no VSE médio
para os veiculos modelados.

Figura 39: Grafico mostrando a andlise da economia para congestinamento
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A Tabela 19 apresenta os resultados obtidos a partir das simulag¢des realizadas nesse
topico. Nela, é possivel observar diferencas marcantes no desempenho energético e operacional
dos veiculos em diferentes condicdes de trafego. A andlise dos indicadores de velocidade
média, economia e VSE permite uma avaliacdo comparativa entre tipos de veiculos e regimes de
circulagdo.

No caso dos carros a combustdo, a queda acentuada na velocidade média a medida que o
trafego se intensifica, com reducio de mais de 84,9% do trafego livre para o congestionado, revela
uma maior sensibilidade a diminui¢dao do desempenho em cendrios urbanos de trafego intenso.
Essa reducdo acarreta menor aproveitamento energético e aumento do VSE, possivelmente
devido ao funcionamento ineficiente do modelo do motor em regimes de baixa velocidade e
paradas frequentes. No total, o VSE apresenta um crescimento superior a 58,25%, refletindo o

impacto operacional sobre a eficiéncia. Nos carros elétricos, embora a velocidade média também
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Tabela 19: Resultados médios por tipo de veiculo em diferentes grupos de trafego

Grupo de Trafego Tipo de Veiculo Velocidade Média Economia VSE
Carro a Combustao 47.02 km/h 9.67 km/1 3.0090 MJ/km
Livre Carro Elétrico 46.99 km/h 20.41 kWh/100km 0.7346 MJ/km
Moto a Combustiao 47.37 km/h 48.52 km/1 0.5976 MJ/km
Moto Elétrica 45.15 km/h 2.61 kWh/100km 0.1087 MJ/km
Carro a Combustio 23.31 km/h 8.00 km/1 3.6836 MJ/km
. Carro Elétrico 23.33 km/h 25.14 kWh/100km 0.9052 MJ/km
Intermediario
Moto a Combustao 42.67 km/h 47.71 km/1 0.6077 MJ/km
Moto Elétrica 43.46 km/h 3.14 kWh/100km 0.1130 MJ/km
Carro a Combustao 7.10 km/h 6.10 km/1 4.7608 MJ/km
. Carro Elétrico 7.11 km/h 31.20 kWh/100km 1.1232 MJ/km
Congestionado N
Moto a Combustao 45.09 km/h 48.23 km/1 0.6012 MJ/km
Moto Elétrica 45.12 km/h 3.02 kWh/100km 0.1088 MJ/km

Fonte: Autoria propria

caia, os valores variam relativamente menos entre os cendrios, sugerindo maior estabilidade no
deslocamento. Ainda assim, o consumo e o VSE aumentam cerca de 52,88%, possivelmente
devido a necessidade de fornecer torque frequente para retomadas, mesmo com a atuagao do
sistema de regeneracdo. Apesar disso, os valores absolutos permanecem inferiores aos dos carros
a combustao, evidenciando, mesmo que de forma aproximada, sua vantagem energética.

As motos a combustao mantém desempenho praticamente constante mesmo em trafego
denso, com reducdo inferior a 5% na velocidade média, o que pode ser explicado por sua
capacidade de manobra, no sentido de poder trafegar pelas 5 faixas e 3 corredores, € menor
interferéncia no fluxo, junto com o fato de existir poucas motocicletas na pista. A estabilidade
na economia indica que seu motor modelado opera na simulagdo de forma eficiente mesmo em
condi¢des adversas. As motos elétricas, por sua vez, apresentam variagdes de consumo e VSE
inferiores a 4%, refor¢cando sua alta efici€éncia e baixo impacto do trafego na performance. A
Tabela 20 apresenta as variacdes no VSE conforme os grupos de trafego para cada veiculo.

Portanto, a andlise revela que automdveis, tanto elétricos quanto a combustdo, sdo
prejudicados de forma energética e operacional em trafego intenso, com aumento de consumo
e VSE proporcional a piora das condi¢des de circulagdo. Por outro lado, as motocicletas,

especialmente as elétricas, mantém desempenho quase constante.



76

Tabela 20: Variagdo percentual do VSE em relagdo ao grupo de trafego Livre

Tipo de Veiculo Intermediario (%) Congestionado (%)
Carro a Combustao +22.43% +58.25%
Carro Elétrico +23.23% +52.88%
Moto a Combustao +1.69% +0.60%
Moto Elétrica +3.95% +0.09%

Fonte: Autoria propria

4.6 LIMITACOES DO SISTEMA ADOTADO

Durante a simulagdo do trafego veicular, foi identificado um comportamento atipico
relacionado exclusivamente a motocicleta elétrica. O problema estd associado ao funcionamento
da frenagem aleatdria no modelo do trafego do simulador utilizado, um mecanismo introduzido
para representar pequenas variacoes inesperadas de velocidade, simulando reacdes humanas ou
condi¢Oes ambientais nao previstas. Essa frenagem atua com uma desaceleracao fixa e € aplicada
com certa probabilidade, desde que respeite duas condi¢des fundamentais: ndo permitir que a
velocidade do veiculo fique negativa e nao ultrapassar o limite de desaceleracdo maxima segura,
a fim de evitar colisoes.

No caso da motocicleta, que trafega majoritariamente pelos corredores, observou-se
que ela quase nunca encontra obstaculos ou veiculos a frente, o que lhe confere uma liberdade
quase total para atingir sua velocidade desejada. Como consequéncia, a velocidade-alvo da moto
permanece constantemente igual a velocidade maxima da via. No entanto, devido aos parametros
do modelo fisico implementado no simulador, incluindo massa, resisténcia aerodinamica,
resisténcia ao rolamento e limitagdes do motor elétrico, a motocicleta nao consegue ultrapassar
os 47 km/h. Assim, a frenagem aleatdria, ao tentar reduzir a velocidade a partir de um valor
que ja € inferior a velocidade desejada médxima, acaba ndo sendo efetiva. O resultado € que a
moto opera praticamente em velocidade constante, a menos que encontre outro veiculo e precise
desacelerar por conta de uma interagao real.

Para evidenciar de forma mais clara esse comportamento, € interessante comparar o perfil
de velocidade da motocicleta elétrica com o de uma motocicleta a combustdo, Figura 40. Esta
ultima, mesmo em condicdes semelhantes, tende a apresentar oscilacdes mais frequentes de

velocidade, refletindo com maior fidelidade as variacdes tipicas do trafego urbano.
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Figura 40: Exemplo de gréifico de velocidades média das motocicletas com o tempo
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A comparagdo permite destacar visualmente como a auséncia de flutuacdes na conducio
da moto elétrica compromete a eficicia da frenagem aleatdria e, por consequéncia, a representagao
realista de seu comportamento dindmico. Em razado disso, optou-se por focar a maior parte
da andlise nos automodveis, que apresentaram respostas mais condizentes com as flutuagdes

esperadas em um cendrio de trafego.
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5 CONCLUSAO

O presente trabalho apresentou contribui¢des relevantes tanto no ambito académico
quanto prético, ao analisar os impactos da crescente eletrificagdo da frota veicular e integrar
essa abordagem mediante o aumento da densidade de trafego nas cidades brasileiras, com foco
direcionado a cidade de Recife. Um dos principais avangos do trabalho foi a modelagem e
validacao do motor elétrico, que possibilitou a obten¢do de curvas de desempenho fundamentais
para a andlise. Essa etapa foi fundamental para a resolucdo do trabalho, pois garantiu a
possibilidade de estender um simulador previamente calibrado para a aplicagdao em veiculos com
motorizagao elétrica.

Este estudo adotou metodologias consolidadas em simulacao veicular e andlise de trafego,
utilizando a via previamente calibrada (Via Mangue), e um simulador de trafego pautado em
interacdes microscopicas entre os veiculos, para validar e expandir trabalhos anteriores, como
os de Aradjo (2021) e Santos (2019). Ao aplicar diferentes configuracdes de frota em cendrios
controlados, foi possivel avaliar com maior profundidade os impactos da eletrificacdo veicular em
um ambiente urbano simulado. A modelagem de diferentes propor¢des entre veiculos a combustio
e elétricos, aliada a variacao da densidade veicular, permitiu uma caracterizacao detalhada do
sistema por meio de parametros como o diagrama fundamental, graficos para velocidade média,
consumo energético especifico e economia relativa de energia. Diferentemente de abordagens
que focam apenas no desempenho individual dos veiculos, este trabalho adotou, além desse viés,
uma andlise coletiva, em que automdveis e motocicletas foram agrupados de acordo com sua
denominagdo e motorizacao, o que possibilitou identificar padrdes de comportamento energético
sistemadticos sob distintos regimes de trafego: livre, intermedidrio e congestionado. Além disso, a
incorporacdo de modelos de motores elétricos ao simulador originalmente voltado para veiculos
a combustao ampliou significativamente sua aplicabilidade, em que, novo ambiente desenvolvido
pode servir de base para futuras andlises que busquem tratar desse tema.

Nesse cendrio os resultados obtidos demonstram que a presenca de veiculos elétricos im-
pacta positivamente o desempenho energético do trafego. Observou-se uma redu¢do no consumo
médio por quildmetro rodado com o aumento da participagcdo desses veiculos, especialmente em
condig¢des de fluxo intermedidrio e congestionado. Além disso, os diagramas fundamentais de
trafego indicaram um escoamento mais homogéneo, com menor variabilidade nas velocidades e

maior estabilidade no decorrer dos trajetos. Essa suavizacao do fluxo estd diretamente associada



79

ao comportamento mais estdvel dos elétricos, que apresentam aceleracdo menos agressiva e

maior capacidade de manter velocidade constante. Portanto, a combinagao entre modelagem

veicular, andlise de trafego e simulacio energética desenvolvida neste trabalho possibilita avaliar

os efeitos da eletrificacdo em diferentes cendrios urbanos de forma aproximada.

Do ponto de vista pessoal, este trabalho foi fundamental para o autor no desenvolvimento

de competéncias em dreas multidisciplinares, como desempenho energético de veiculos, simulagdo

computacional e andlise de trafego. Além de expandir o conhecimento em engenharia mecéanica

aplicada a mobilidade elétrica, o estudo permitiu explorar conceitos de eletronica veicular,

modelagem matemadtica e dindmica veicular até entdo pouco aprofundados durante a graduagao.

Como sugestdes para trabalhos futuros, destacam-se:

A adocdo de modelos de veiculos mais atuais, especialmente no caso dos veiculos elétricos,

considerando que atualmente existem tecnologias mais avancadas e eficientes;

O desenvolvimento de um modelo de veiculo real para motocicleta elétrica, que nesta versao
assume parametros genéricos, sendo recomendada a comparagdo com dados originados de

modelos comercializados no Brasil;

A calibracao propriamente dita do modelo, contendo agora a possibilidade de se alterar a

participacdo de veiculos, para outras avenidas de Recife.

A modelagem de baterias de litio, com a proposta de inserir equacdes especificas de
descarga, capacidade residual e influéncia da temperatura, o que contribuiria para andlises

energéticas mais realistas;

A inclus@o de uma andlise ambiental e econdmica, relacionando o consumo energético aos
niveis de emissdes e ao custo operacional dos veiculos, o que permitiria uma comparacao

mais abrangente entre as duas tecnologias motrizes.
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