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RESUMO

SANTOS, Juan Carlos Azeredo Coutinho dos. Analise técnico-econémica de
conversdo de caminhbées de pequeno porte a combustao interna para tragdo elétrica
com geracgao fotovoltaica. 2024. 124 f. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia
Mecénica) — Faculdade de Engenharia, Universidade do Estado do Rio de Janeiro,
Rio de Janeiro, 2024.

De acordo com o ultimo Balango Energético Nacional de 2023, o setor de
Transportes consome a maior quantidade de energia utilizada no Brasil. Quase
metade deste total é proveniente da utilizacdo de 6leo diesel, mostrando a alta
dependéncia desse setor em relagao aos combustiveis fésseis. O emprego da tragcéo
elétrica no Brasil é adequado, uma vez que a producéo de eletricidade no pais é
predominantemente renovavel. Este trabalho tem por objetivo contribuir para o
aumento da eficiéncia energética e para a reducdo da emissdo de gases de efeito
estufa e de varios poluentes. Esta abordagem foi a base para a elaboragao deste
trabalho, que descreve uma metodologia para a conversdo de caminhdes urbanos de
carga, com motor de combustao interna, em tracdo elétrica, o chamado "retrofit",
incluindo a frenagem regenerativa e painel fotovoltaico no teto do bau, visando uma
maior autonomia. Calculos teéricos foram elaborados para estabelecer um cédigo em
MATLAB, que permite introduzir os dados originais do caminh&o a combustao interna
e obter os valores necessarios para selecionar o motor elétrico mais adequado,
disponivel no mercado, visando substituir o motor original. Por fim, realizou-se uma
analise técnico-econémica, comparando o caminhdo convertido com sua versao a
diesel e também com um caminhdo elétrico novo de mesma categoria. Como
resultado, concluiu-se pela viabilidade da conversdao. Assim, o "retrofit" proposto
permite a eletrificagdo de frotas existentes, o que proporciona um novo mercado de
trabalho e uma opc¢ao técnica viavel para acelerar a transicdo para a mobilidade
sustentavel em caminhdes para transporte de mercadorias.

Palavras-chave: Veiculo elétrico; Conversao de tracao; Eficiéncia energética; Painel

fotovoltaico.



ABSTRACT

SANTOS, Juan Carlos Azeredo Coutinho dos. Technical-economic analysis of
conversion small trucks from internal combustion to electric traction with photovoltaic
generation. 2024. 124 f. Dissertacao (Mestrado em Engenharia Mecanica) —
Faculdade de Engenharia, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de
Janeiro, 2024.

According to the latest National Energy Balance of 2023, the Transportation
sector is the one that consumes the largest amount of energy used in Brazil. Almost
half of this total comes from diesel oil, showing the high dependence of this sector on
fossil fuels. The use of electric traction in Brazil is appropriate since electricity
production in the country is predominantly renewable. This work aims to contribute to
increasing energy efficiency and reducing greenhouse gas emissions and various
pollutants. This approach was the basis for the elaboration of this work, which
describes a methodology for the conversion of urban freight trucks, with internal
combustion engine, to electric traction, the so-called "retrofit", including regenerative
braking and a photovoltaic panel on the roof of the truck, aiming at greater autonomy.
Theoretical calculations were prepared to establish a code in MATLAB, which allows
introduce the internal combustion truck original data and to obtain the necessary
values to select the most suitable electric motor available on the market, to replace the
original engine. Finally, a technical-economic analysis was carried out, comparing the
converted truck with its diesel version and also with a new electric truck of the same
category. As a result, it was concluded that the conversion was viable. Thus, the
proposed retrofit allows the electrification of existing fleets, which provides a new labor
market and a viable technical option to accelerate the transition to sustainable mobility
in freight trucks.

Keywords: Electric vehicle; Road vehicle traction conversion; Energy efficiency;

Photovoltaic panel.
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INTRODUCAO

A procura de transporte urbano de mercadorias aumentou significativamente
devido ao crescimento populacional das cidades, juntamente com a maior
disseminagao do comércio eletrénico e novos principios de gestao, como o chamado
"just-in-time", conhecido pelo acrénimo "JIT". Trata-se de um processo que exige uma
previsdo do momento certo, da quantidade suficiente e da localizagao correta, bem
como a introdugao de novas tecnologias generalizadas (Perboli; Rosano, 2019).

Volumes cada vez maiores de comeércio eletrbnico, registraram uma taxa de
crescimento global de 23,3% em 2018. A pandemia de COVID-19 deu origem a
enormes volumes de encomendas que exigem entregas diarias, especialmente nas
grandes zonas urbanas. Sao necessarios cada vez mais veiculos de entrega para
percorrer a "ultima milha” até aos clientes (Schwerdfeger; Boysen, 2020). Este cenario
mantém-se atualmente.

Devido a crescente circulacdo de caminhdes nas zonas urbanas, as cidades
modernas enfrentam congestionamentos, falta de espago publico, poluigao
atmosférica e sonora, o que afeta a qualidade de vida. De acordo com Janjevic,
Knoppen, Winkenbach (2019), as atividades de logistica urbana de mercadorias tém
um impacto consideravel em trés aspectos diferentes da sustentabilidade: o
econdmico, porque ha prejuizo para a eficiéncia e os custos das operagdes, o
ambiente devido as emissdes de dioxido de carbono equivalente (CO:-eq) e o social,
devido ao congestionamento. O simbolo CO:-eq considera todos os gases com efeito
de estufa, ou seja, os sete gases com efeito de estufa diretos previstos no Protocolo
de Quioto: diéxido de carbono (CO,), metano (CH.), 6xido nitroso (N.O),
hidrofluorocarbonetos (HFCs), perfluorocarbonetos (PFCs), hexafluoreto de enxofre
(SFs), trifluoreto de azoto (NFs). Ha também danos consideraveis a saude humana dos
habitantes dos centros urbanos e custos associados aos 6rgaos de saude publica
decorrentes das contaminagdes do ar e que afetam os seus habitantes, principalmente
criancas e idosos. Isto ocorre, por exemplo, devido a grande incidéncia do mondxido
de carbono (CO) e do material particulado (MP) oriundo dos veiculos a combustao
interna, que se aloja, no pulméo podendo causar cancer, como citado em “Poluigéao

atmosférica e saude humana” (Braga et al., 2001).
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De acordo com o ultimo Balango Energético Brasileiro, elaborado pela Empresa
de Pesquisa Energética (EPE, 2023), o Setor de Transportes consome a maior

quantidade de energia no Brasil, 33% (Figura 1).

Figura 1 - Consumo de energia por setores econémicos em 2022

TRANSPORTES
INDUSTRIAS
RESIDENCIAS

SETOR ENERGETICO
AGROPECUARIA
SERVICOS

WSO MAD ENERGETICO

Fonte: EPE, 2023.

Na pratica, quase 1/3 da energia brasileira é utilizada pelo setor de Transportes
e aproximadamente a metade vem do 6leo Diesel, com 44,6%. De fato, ha uma alta
dependéncia de combustiveis fésseis.

A Figura 2 mostra as participagdes percentuais dos combustiveis consumidos
no setor de Transportes no Brasil em 2022 (EPE, 2023). O 6leo diesel € o maior e é
utilizado para abastecer caminhdes e énibus, seguido da gasolina com 27,1%, em

geral, para abastecer automoveis.

Figura 2 - Participacdo percentual dos combustiveis consumidos pelo setor
de Transportes no Brasil
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Fonte: EPE, 2023.

Consequentemente, o setor de transportes também se destaca nas emissdes
de CO:-eq, com 49,73% das emissdes totais (Figura 3).
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Figura 3 - Emissées brasileiras de CO,-eq
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Fonte: EPE, 2023.

Apesar do setor de transporte brasileiro estar concentrado em veiculos
rodoviarios com motores a combustao e, portanto, apresentar baixa eficiéncia e altas
emissdes de CO,-eq, € importante mencionar que o Brasil ocupa uma posi¢céo
privilegiada mundialmente no setor de energia elétrica. As fontes renovaveis
representam 86,1% da oferta doméstica de eletricidade no pais com destaque para
as hidrelétricas, que respondem por 61,9% e o uso de energia edlica e solar é

crescente conforme mostra a Figura 4 de acordo com (EPE, 2023).

Figura 4 - Fornecimento total de eletricidade por fonte
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Fonte: EPE, 2023.

Com base nos dados atuais apresentados, o investimento e uso da tragao
elétrica no Brasil € adequado uma vez que a producao de energia elétrica no pais é
predominantemente renovavel. Outro argumento favoravel a eletrificagcdo do
transporte no Brasil se deve a extensa rede elétrica do pais, totalmente interligada,
entretanto, segundo Paixao, Sausen, Abaide (2024), estudos vém sendo feitos para
investigar os impactos no sistema de distribuigao.

Nesse contexto, os veiculos elétricos surgem como uma alternativa para o

transporte urbano sustentavel de cargas. Adicionalmente, os veiculos elétricos podem
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ser supridos de eletricidade durante a noite, com uso de carregadores inteligentes
(fungcdo Smart), quando ha uma grande capacidade ociosa, ndo havendo, em geral,
necessidade de expansao imediata da capacidade nacional de geragao, transmissao
e distribuicdo de energia elétrica. Segundo Guimaraes (2022), em seu trabalho sobre
analise do impacto dos veiculos elétricos no sistema de energia elétrica, suas
simulagbes mostram a possibilidade de utilizar baterias de veiculos elétricos para
armazenar energia excedente advindas de fontes renovaveis, que pode entdo ser

exportada para a rede elétrica, contribuindo com a necessidade do sistema.

Objetivo

Este trabalho abordara o retrofit, que € uma técnica de transformacao de
veiculos movidos a combust&o interna em veiculos elétricos, através da substituicao
do motor de combustdo e demais componentes mecanicos por um motor elétrico, um
conjunto de baterias de alta capacidade e outros periféricos complementares.

Apesar da forte tendéncia de eletrificagdo no segmento do transporte, os novos
veiculos ainda tém um custo elevado, por motivos diversos, que dependem, por
exemplo, de uma politica de incentivo a esse tipo de motorizagao para caminhoes, da
disponibilidade de pontos de recarga que tragam mais autonomia, entre outros. Assim,
a conversao ou retrofit surge como uma opg¢ao para transformar as frotas existentes
de caminhdes a diesel em um veiculo elétrico com investimento menor, se comparado
ao valor de um modelo elétrico novo. Nesse processo, a partir de um veiculo a diesel
que esta no final da vida util, € possivel retirar todos componentes atrelados ao
sistema de tracdo a combustdo interna e elaborar um novo projeto eletrificado,

conforme ilustrado (Figuras 5 - 6).



Figura 5 - Itens retirados no retrofit
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Figura 6 - Itens instalados no retrofit
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Além da vantagem de eliminar a emissao de poluentes via o cano de descarga,
o retrofit reaproveita as frotas existentes, deixando de vender caminhdes antigos,
interrompendo, assim, o ciclo de emissdes. Também valoriza a marca das empresas
que passam a utilizar frotas elétricas, além da economia na manutencdo e

combustivel, reduzindo os custos do frete.

Metodologia

Foram pesquisados os tipos de veiculos elétricos existentes, os componentes
de um veiculo elétrico a bateria, células fotovoltaicas e a modelagem de um veiculo
elétrico com painel fotovoltaico.

Como base para a modelagem, foi considerado o veiculo comercial leve da
Hyundai, modelo HR. De fato, ele é projetado principalmente para fins de transporte
de cargas e também €& amplamente utilizado em grandes centros urbanos para
diversas aplicagdes, o que o torna uma 6tima opcéo para o transporte urbano de
mercadorias nas grandes cidades.

Com o objetivo de utilizar a frenagem regenerativa, método esse que recupera
energia durante as frenagens, optou-se por utilizar o motor de corrente alternada.

Feitos os calculos tedricos, um codigo em MATLAB foi criado, com interface
grafica, de modo a permitir a introducao dos dados originais do caminh&o a combustéo
interna e obter os valores necessarios para selecionar o motor elétrico mais adequado.
Com isso, ap6s uma pesquisa no mercado, foi selecionado um conjunto motor inversor
para substituir o motor original.

Para determinacdo do banco de baterias, utilizou-se primeiramente o Ciclo de
Condugéo Urbana (CCU) na NBR 6601:2021 baseado na recomendagdo da NBR
17142:2023 que trata do método de ensaio para consumo de energia e autonomia em
veiculos rodoviarios elétricos leves. Com base nos dados obtidos e as informacdes de
tensdo e corrente necessarios para o conjunto motor inversor selecionados, foi
dimensionado o banco de baterias.

Na sequéncia, com base na dimensé&o disponivel do teto do bau do caminh&o,
foram selecionados dois painéis fotovoltaicos de modo a ter o maximo aproveitamento
de espaco e melhor produgao de energia. Apos calcular a produgdo média mensal de

energia por hora prevista pelos painéis fotovoltaicos, foi constatado um possivel
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aumento 6,94% na autonomia ou a utilizagdo dessa energia para alimentar
dispositivos elétricos auxiliares instalados no veiculo.

Apos a parte técnica, uma analise de viabilidade econémica é apresentada,
comparando o caminhdo convertido com sua versao original a diesel. Utilizando a
Taxa Minima de Atratividade (TMA) e os métodos do Valor Presente Liquido (VPL) e

Taxa Interna de Retorno (TIR), foi possivel constatar a viabilidade da conversao.

Estrutura do trabalho

ApoOs apresentagcdo e contextualizacdo do problema nesse capitulo de
introducgéo, este trabalho foi organizado em seis capitulos, cuja estrutura esta descrita
a seguir:

O capitulo 1 apresenta uma revisao tedrica sobre classificagdo dos veiculos
elétricos, componentes, dispositivos de abastecimento e painéis fotovoltaicos.

No capitulo 2 é feita a revisdo da dindmica veicular, onde s&o apresentados os
componentes da forga de tracado, torque, rotagdo, velocidade angular e poténcia no
motor.

O capitulo 3 apresenta a modelagem do sistema de tragdo, através do
desenvolvimento da dindmica veicular associada ao veiculo selecionado para
conversao e também por meio de um codigo desenvolvido em MATLAB para obter os
dados necessarios para escolher um motor elétrico equivalente adequado para
substituir o motor de combustao interna original.

No capitulo 4 é calculada a produgdo média mensal de energia fotovoltaica por
hora prevista para os painéis instalados no teto do bau do veiculo selecionado.

O capitulo 5 aborda a analise de viabilidade econémica da eletrificagdo do
veiculo selecionado.

No Capitulo 6 sao apresentados os procedimentos para legalizagdo e
apresentados alguns projetos de lei em tramitagdo, com destaque para o PL
2156/2021 que no artigo 3, item VI trata da adogdo de medidas que facilitem a
transformacao de veiculos elétricos e no item VIl trata do fomento a realizagéo de
estudos da viabilidade de conversao da frota de veiculos a combustéo para o sistema

elétrico.
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ESTADO DA ARTE

Um automovel, referindo-se a um objeto responsavel por sua prépria
locomogao, é um veiculo motorizado de quatro rodas, geralmente destinado ao
transporte de passageiros ou mercadorias, sendo um dos meios de transporte mais
populares do mundo.

Consequentemente, a sociedade se beneficiou dessa invengao desde o final
do século XIX, quando seu inicio é datado. Ao longo de mais de um século o
automovel evoluiu muito e foram introduzidas modificagbes da invencdo, como
caminhdes, vans e outros veiculos utilitarios, que ampliaram as finalidades mantendo
0S mesmos principios técnicos.

A crise preponderante dos combustiveis fosseis, aliada a razées ecoldgicas na
procura de energia limpa e renovavel, tornaram logico investir no estudo e
desenvolvimento de combustiveis e tecnologias alternativas, renovaveis e limpas,
para atender as crescentes necessidades da sociedade de transporte rodoviario da
sociedade. Um breve resumo desta situagdo de acordo com o Centro Brasileiro de

Infraestrutura (CBIE) vem explicada a seguir:

Na década de 1970, o setor de petroleo passou por duas crises de pregos,
que de tao surpreendentes e impactantes, alteraram o mercado para sempre.
... A formacao da Organizacéo dos Paises Exportadores de Petréleo (OPEP)
durante a década de 1960 para restringir a oferta no mercado internacional e
sustentar os precos do petrdleo foi uma das origens da primeira crise, em
1973. Historicamente, embora o Ird tenha sido o pais no Oriente Médio
pioneiro a ter sucesso na exploragdo e produgdo do petréleo ja entre as
décadas de 1920-30, a Arabia Saudita tomou o protagonismo na regiao apés
as descobertas de enormes campos apos a segunda guerra mundial. De fato,
a Arabia se tornou um dos maiores produtores ndo somente no Oriente
Médio, mas também do mundo, ja na década de 1960. A produgéo saudita
passou de 1 milhdo de barris por dia (MM b/d) em 1955, para 2 MM b/d em
1965 e alcangou 8 MM b/d antes de 1975. Nesse meio tempo, tanto a Arabia
Saudita quanto o Ird e outros paises do Oriente Médio, como o Kuwait e o
Iraque, foram se tornando os maiores exportadores liquidos de petréleo no
mundo. Enquanto isso, o maior produtor mundial a época, os Estados Unidos,
também eram o maior consumidor. Para piorar, o pais passou a enfrentar
queda na produgao a partir do inicio dos anos 1970 ao mesmo tempo que o
consumo disparava. Isso significa que os EUA ficaram ainda mais
dependentes da importagao do Oriente Médio e outros paises da OPEP. Para
entender a crise de pregos, € preciso considerar o contexto politico da época.
Durante a Guerra do Yom Kippur, os Estados Unidos e paises europeus
declararam apoio a Israel contra Egito e Siria. Os paises arabes retaliariam
embargando a exportagdo de petrdleo para os EUA e Europa, o que causou
o prego do barril a subir de US$/b 2,90 no final de 1973 para US$/b 11,65 no
inicio do ano seguinte. Apds o prego se estabilizar por alguns anos em um
pouco acima de US$ 10 por barril, em 1978-1979 um novo evento politico
abalou os mercados, a Revolugao Iraniana. Apesar de afetar o suprimento de
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apenas 9% da oferta global, um péanico generalizado resultou em elevagao
acentuada dos precos e novas recessodes nos paises importadores. Em 1980,
a Guerra Ira-lraque causou ainda mais preocupagdo nos mercados, levando
o preco para uma média anual de US$/b 38 (Centro Brasileiro de
Infraestrutura, 2020).

Esta situacao teve graves consequéncias para o Brasil que nao dispondo de
petréleo suficiente sofreu forte abalo no seu balango de pagamentos internacionais
obrigando a contrair empréstimos com o FMI. Merece comentar que o Brasil, um pais
de dimensodes continentais é altamente dependente de combustiveis fosseis devido
ao setor de Transportes ser majoritariamente concentrado até a presente data no
Modal Rodoviario (EPE, 2023).

Na busca pela mobilidade sustentavel, a sociedade e o meio académico tiveram
seus papéis significativos. No Brasil, Pecorelli Peres et al. (2007), Costa (2009),
Santos (2012), Gurgel (2018), Silva (2021), Santos (2022) e Santos (2023) mostraram
em seus trabalhos ser viavel a conversao de veiculos mais antigos, como sendo uma
atividade econdmica promissora.

O setor logistico foi contemplado pelos estudos de Dallepiane (2021), Barros
(2021) e Lima (2021) com os estudos de impacto, oportunidades de implementagao e
beneficios da utilizacdo da eletrificacdo no transporte de cargas. Ja Figueiredo (2021)
e Myers (2021) abordaram a viabilidade financeira e econdmica do uso de veiculos
elétricos no transporte urbano de cargas. Ja Silva, Pizzolato (2022) complementam
com sua pesquisa sobre as principais politicas publicas internacionais voltadas para
a expansao da frota de veiculos elétricos para o transporte rodoviario de cargas.

Atualmente, os veiculos elétricos estdo em um estado avangado de
desenvolvimento, com a tecnologia sendo aprimorada continuamente para melhorar
a eficiéncia, a autonomia e a confiabilidade. Uma das principais areas de foco é o
desenvolvimento de baterias mais leves, potentes e duraveis, que possam permitir
que os veiculos percorram maiores distancias sem a necessidade de recarga.

Outro aspecto importante é a infraestrutura de carregamento, que precisa ser
expandida para tornar a adocao de veiculos elétricos mais viavel. Muitos paises ja
estao investindo em redes de carregamento de alta poténcia, incluindo estagdes de
recarga rapida em rodovias e em areas urbanas.

Os veiculos elétricos também estdo se tornando mais acessiveis e variados em

termos de modelos e tipos. Atualmente, ha opcdes de veiculos elétricos para diversos
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usos, desde carros compactos para ambiente urbano até caminhdes e énibus para
transportes de cargas e passageiros.

Além disso, muitos governos estao incentivando a adogao de veiculos elétricos
por meio de politicas e subsidios, visando reduzir as emissdes de gases de efeito
estufa e melhorar a qualidade do ar nas cidades. O Brasil € um candidato natural para
a introducédo de veiculos elétricos rodoviarios, pois possui uma matriz energética
extremamente favoravel, com abundantes fontes hidricas, edlicas e solares.

No entanto, ainda ha desafios a serem superados, como a questdo do prego
das baterias e a dependéncia de matérias-primas escassas, como o litio. Também é
necessario avangar na reciclagem das baterias e na gestdo adequada de seu
descarte.

Assim, os veiculos elétricos estdo em um estado avancado de desenvolvimento
e ha um grande potencial para revolucionar o setor de transporte. Com o avango
continuo da tecnologia e a expansao da infraestrutura de carregamento, considera-se
a sua penetracao no mercado irreversivel face o crescimento mundial da frota.

Este trabalho, através de uma analise técnica e econémica, visa contribuir com
uma opgao viavel para acelerar a eletrificacdo de frotas, que por sua vez incentiva o
desenvolvimento da industria nacional no segmento de componentes para veiculos
elétricos e abre novas oportunidades no mercado de trabalho.

No capitulo que se segue, sera apresentada uma revisdo de conceitos teoricos
basicos de forma a proporcionar ao leitor um melhor entendimento do tema abordado

nesse trabalho.
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1. REVISAO TEORICA

O primeiro veiculo de transporte terrestre de mercadorias e pessoas foi criado
na segunda metade do século XVI e tinha sistema de propulsdo a vapor.
Posteriormente, foram criados os carros com propulsao elétrica e posteriormente os
com motores de combustdo interna. Mais recentemente, € possivel destacar uma
série de iniciativas voltadas para o retorno aos veiculos elétricos, como aconteceu na
segunda metade da década de 1990, como o EV1 produzido pela General Motors e
no inicio dos anos 2010, o veiculo elétrico hibrido da Toyota, Prius, com ampla
disponibilidade no mercado global e mais recentemente modelos elétricos da Tesla
(Santos, 2020).

1.1.Classificagao dos veiculos elétricos rodoviarios

Veiculo eletrificado diz respeito a uma gama de tecnologias que usa a
eletricidade para impulsionar um veiculo terrestre e que dispde de um powertrain ou
trem de forga.

Os veiculos elétricos terrestres que rodam com pneus sao classificados quanto
a sua “fonte” da energia elétrica que alimenta o motor, ou motores elétricos e pelo

acomodamento dos componentes do sistema de tracéo elétrica. Sao eles:

1.1.1. Veiculo Elétrico a Bateria (VEB)

E um veiculo acionado por um ou mais motores elétricos cuja energia é provida
por uma bateria ou um arranjo de baterias instaladas a bordo. As baterias sao
periodicamente recarregadas a partir de rede elétrica ou de outra fonte externa de
energia elétrica. Utiliza a “frenagem regenerativa”, que ao acionar o freio para redugao
de velocidade, transforma a energia cinética do veiculo em energia elétrica que é
guardada nas baterias. Na Figura 7 € mostrado o esquema de transferéncia de

energias.
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Figura 7 - Veiculo elétrico a bateria
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Fonte: Santos, 2012.

O veiculo elétrico a bateria € uma solugéo ja disponivel e permite grande
economia de energia e emissdes nulas no local onde trafegam. No caso brasileiro,
cerca de 86,1% da geracéo de eletricidade é de origem renovavel, o que permite
reducoes de emissoes totais (desde a geragao de energia elétrica até a rodagem do
veiculo) muito expressivas, quando se compara o veiculo elétrico a bateria com um
veiculo convencional. A eficiéncia de veiculos elétricos a bateria € de
aproximadamente 70%, percentual igual a quase cinco vezes a eficiéncia de veiculos
convencionais (14 a 18%) (Santos, 2012). Isso se deve a necessidade de usar um

ciclo termodinamico para conversao de calor em trabalho nos veiculos convencionais.

1.1.2. Veiculo Elétrico Hibrido (VEH) e Hibrido Plug-in (VEHP)

E um veiculo acionado por um motor elétrico cuja energia é provida por um
gerador e uma bateria ou arranjo de baterias instaladas a bordo. O termo "hibrido” se
deve ao fato que no seu acionamento ele conta com um motor de combustao interna
(MCI), usado nos veiculos convencionais, alimentado por combustivel liquido
(gasolina, etanol, diesel, etc.) e/ou gasoso (gas natural veicular, etc.) e também um
ou mais motores elétricos que acionam as rodas. O conjunto MCI e o gerador de
eletricidade alimentam o motor elétrico e recarrega a bateria ou o arranjo de baterias.
Utiliza a “frenagem regenerativa”, que ao acionar o freio para reducao de velocidade,
transforma a energia cinética do veiculo em energia elétrica que é guardada nas
baterias. Entretanto, este arranjo que diminui o volume de baterias por dispor de um
MCI é indispensavel o cano de descarga e, portanto, ha emissdes gasosas prejudiciais

ao meio ambiente.
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Segundo Santos (2020), o veiculo elétrico hibrido plug-in € um classico VEH
com a possibilidade de recarregar as baterias através da rede elétrica, proporcionando
assim uma capacidade adicional de armazenamento de energia.

Os VEHs podem ser classificados com base em sua estrutura ou arranjo, sendo

denominados como VEH Série ou VEH Paralelo.
1.1.2.1. VEH Série

No veiculo elétrico hibrido série, 0 motor a combustao aciona o gerador para
gerar energia elétrica, e o gerador pode tanto carregar as baterias ou alimentar um
motor elétrico que aciona as rodas. Na Figura 8 € mostrado o esquema de

transferéncia de energias.

Figura 8 - Veiculo Elétrico Hibrido Série
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Fonte: Santos, 2012.

1.1.2.2. VEH Paralelo

Na configuracao em paralelo, o motor a combustao ou o motor elétrico podem
acionar as rodas. Ao sair do repouso e em baixas velocidades, o veiculo funciona com
o motor elétrico, onde tem maior eficiéncia. Em altas velocidades, € o motor a
combustao que alimenta o carro. Na Figura 9 é mostrado o esquema de transferéncia

de energias.
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Figura 9 - Veiculo Elétrico Hibrido Paralelo
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O veiculo elétrico hibrido € uma solugdo que se encontra comercialmente
disponivel e permite economia de combustivel entre 10 e 50%, quando comparado
com um modelo convencional equivalente de combustéo interna. As emissdes de
diéxido de carbono (CO.) sédo reduzidas em até 50% e as emissdes de mondxido de
carbono (CO), hidrocarbonetos (HC) e 6xidos de nitrogénio (NO) sdo reduzidas em
até 50% (Andrade, 2018, p. 23).

Vantagens:

e Converte em forga mecanica mais de 90% da energia elétrica, enquanto
o motor de combustao interna (MCI) converte menos de 25% da energia
do combustivel liquido (gasolina, etanol, diesel e GNV).

e Com poucas partes moveis, &€ consideravelmente mais simples de
construir e manter (maior durabilidade e menores custos de
manutengao).

e Nao consome energia quando fica parado no transito, diferente do carro
convencional, que fica com o motor ligado.

e Tem elevado torque de partida. Ja no carro convencional, que precisa
de um sistema de embreagem e cambio, esses sistemas dissipam até

20% da energia.

1.1.3. Veiculo Elétrico de Célula Combustivel

E um veiculo em que a energia elétrica é gerada a bordo, através de processo

eletroquimico em que a energia do hidrogénio (combustivel) é transformada
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diretamente em eletricidade. A energia elétrica produzida alimenta um ou mais
motores elétricos e recarrega uma bateria ou um arranjo de baterias instaladas a
bordo. Utiliza a “frenagem regenerativa”, que para a redugdo de velocidade,
transforma a energia cinética do veiculo em energia elétrica que é guardada nas
baterias (Santos, 2012). Na Figura 10 € mostrado o esquema de transferéncia de

energias.

Figura 10 - Veiculo Elétrico a Célula Combustivel
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Fonte: Santos, 2012.

Cabe acrescentar que o Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares (Ipen),
em S&o Paulo, vem pesquisando a geracao de eletricidade por meio de uma célula
combustivel através do uso do etanol que passa por um reformador, que separa as
moléculas e as envia a célula combustivel, onde reagdes eletroquimicas produzem a
energia elétrica que pode acionar um veiculo elétrico (Zaparolli, 2021).

Esta tecnologia evita a armazenagem do hidrogénio cujos custos sdo bem
elevados. Este sistema com reformador que utiliza o etanol, emite vapor d’agua, calor
e diéxido de carbono CO:2. Neste caso, o dioxido de carbono resulta da transformacéao
do etanol em hidrogénio. O Etanol torna-se atrativo como combustivel alternativo para
um pais como o Brasil, visto que ja possui a tecnologia para sua produ¢do e uma
infraestrutura consolidada, direcionadas a industria automobilistica. E preciso
considerar a natureza da fonte de energia renovavel, quando o etanol é obtido em
grandes quantidades pela fermentacao da cana-de-agucar, de facil cultivo em nosso
pais (Wendt; Gotz; Linardi, 2000).
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Figura 11 - Veiculo Elétrico a Célula Combustivel a Etanol
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Fonte: Adaptado de Santos, 2012.

1.1.4. Trélebus

Trolebus € um 6nibus movido a eletricidade, similar aos 6nibus comuns, que
roda por meio de pneus de borracha ao invés de trilhos (Figura 12). A energia elétrica
chega através de hastes que ficam sobre a carroceria e estdo em permanente contato
com a fiagao especifica (rede elétrica) que acompanha o percurso.

O Trolebus € uma solugdo que se encontra disponivel e permite grande
economia de energia e emissdes nulas no local onde circulam. No caso brasileiro,
cerca de 86,1% da geracdo de eletricidade é de origem renovavel, o que permite
reducoes de emissoes totais (desde a geragao de energia elétrica até a rodagem do
veiculo) sdo muito expressivas, quando se compara o trélebus com seu equivalente
convencional (Santos, 2012). Entretanto, ha um custo expressivo da rede aérea

necessaria para suprir o motor elétrico.

Figura 12 - Trolebus

"
Fonte: Antunes, 2018.
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1.1.5. Veiculo Solar

E um veiculo elétrico alimentado por energia solar captada em painéis
localizados na sua superficie (geralmente no teto). Células fotovoltaicas convertem a
energia do sol diretamente em energia elétrica.

Atualmente, veiculos solares ndao sao veiculos de transporte praticos para o
dia-a-dia, mas primariamente veiculos de demonstracdo, competicdo e pesquisas de
engenharia, frequentemente patrocinados por agéncias de governo e empresas
(Figura 13). O projeto de um veiculo solar é severamente limitado pela limitacéo de

suprimento de energia elétrica no carro oriundas do Sol.

Figura 13 — Protétipo de carro solar da Honda

Fonte: Domingos, 2019.

1.2. Componentes de um veiculo elétrico a bateria — VEB

Este trabalho estd direcionado ao Veiculo Elétrico a Bateria (VEB). E
imprescindivel esclarecer que o0s conceitos da disciplina de "Conversao
Eletromecanica de Energia” sdo fundamentais para a questao da tragdo de veiculos
elétricos, assim sendo, o0 seu equipamento principal tem como denominagido mais
propicia "conversor eletromecanico de energia". Portanto, no texto inteiro onde estiver
se referindo ao “motor elétrico” é preciso ficar claro que se trata de um "conversor
eletromecanico de energia". Isto se verifica pelo fato das maquinas elétricas rotativas,
em principio, se é aplicado torque no eixo mecanico obtém-se tensdo nos terminais.
Ao contrario, em principio, quando se aplica tensdo nos terminais obtém-se torque no
eixo da maquina. Este conceito € que permite a regeneragao quando o veiculo elétrico

desce, por exemplo, uma ladeira e que torna possivel a frenagem regenerativa.
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Estdo a seguir descritos os principais componentes que compdem um veiculo

elétrico a bateria, assim como suas caracteristicas.

1.2.1. Motor Elétrico

O motor elétrico € um dispositivo capaz de transformar energia elétrica em
mecanica como explicado. Possui ampla utilizagdo em inumeros setores, estando
também, em um estagio de desenvolvimento tecnoldgico avangado. Atinge uma
eficiéncia de 80%, podendo chegar a 95% nos motores de alto rendimento. Tanto os
motores de corrente continua como os de corrente alternada podem ser usados em
veiculos elétricos, sendo que cada topologia possui vantagens e desvantagens.

Apesar dos motores de veiculos elétricos serem considerados similares ou
parecidos com os motores elétricos industriais, eles requerem partidas e paradas
frequentes, aceleragdes e desaceleragdes, altos torques em baixa velocidade e em
aclive, baixos torques em alta velocidade e de cruzeiro, ou seja, uma gama muito
ampla de condi¢bes aleatodrias de operacao.

Segundo Azevedo (2018, p.18), os cinco tipos de motores mais usados em
veiculos elétricos sdo: motor de corrente continua com escovas, motor assincrono de
indugcao, motor sincrono de imas permanentes, motor de relutadncia comutada e motor

CC sem escovas BLDC, conforme Figura 14, em cor destacada.

Figura 14 - Diagrama dos motores utilizados em veiculos elétricos
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Fonte: Freitas, 2012.
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1.2.1.1. Motor de Corrente Continua

Um motor de corrente continua, apresentado na Figura 15, € um motor
acionado por uma fonte de energia em corrente continua, podendo ter os
enrolamentos do indutor e do induzido ligados em série ou em paralelo. A sua
comutagdo (troca de energia entre rotor e estator) pode ser através de escovas
(escovado) ou sem escovas (brushless) e com relagdo a velocidade, pode ser
controlado apenas com a variagdo de tensado (Azevedo, 2018). Os motores de
corrente continua em série podem ser considerados por operarem a “poténcia
constante” e os motores de corrente continua em paralelo (shunt) podem ser
considerados por operarem a “velocidade constante”. O motor CC em série tem
caracteristicas de binario e velocidade ideais para tracédo e pode ser usado em
veiculos elétricos, entretanto esse tipo de motor tem limitagbes quanto a torque
elevados, fazendo com que caisse em desuso (Freitas, 2012).

Em geral, motores de corrente continua operam com dispositivos conhecidos
como escovas cujo desgaste é intenso exigindo um esforgo de manutencédo e troca

frequente que influencia no seu custo operacional.

Figura 15 - Motor CC

Fonte: Freitas, 2012.

1.2.1.2. Motor de Corrente Alternada

Inventado por Nicola Tesla em 1888, o motor de indugao foi amplamente
difundido devido a sua robustez e maior simplicidade de construgdo. Este motor
possui alta eficiéncia e baixo custo de fabricacéo, no entanto para seu uso em veiculos

elétricos se faz necessario um controlador mais elaborado e caro. Na Figura 16 é
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apresentado um motor de corrente alternada projetado para utilizagdo em veiculos

elétricos.

Figura 16 - Motor AC modelo AC-51 para VE

Fonte: HPEVS, 2023.

Motores de corrente alternada, no geral, sdo os mais utilizados no mercado
devido a distribuicdo de energia elétrica ser feita normalmente em corrente alternada.
Seu principio de funcionamento é baseado no campo girante, que surge quando um
sistema de correntes alternadas trifasico € aplicado em polos defasados fisicamente
de 120°. Dessa forma, como as correntes sdo defasadas 120° elétricos, em cada
instante, um par de polos possui 0 campo de maior intensidade, cuja associagao
vetorial possui 0 mesmo efeito de um campo girante que se desloca ao longo do
perimetro do estator e que também varia no tempo. Os principais tipos sao:

Motor CA assincrono de indugao — De acordo com Freitas (2012, p. 10), o
motor assincrono de indug¢ao funciona com um campo magnético rotativo, criado
através de uma tensao alternada (trifasica ou monofasica) aplicada nos enrolamentos
do estator. O campo magnético do rotor tende a alinhar-se com o campo do estator
sendo induzida uma forga eletromotriz que produz o movimento de rotacao do rotor.
A velocidade de rotacdo do rotor, tem um ligeiro atraso em relagdo ao campo
magnético girante, devido a carga aplicada ao motor, dai a designacao de motor
assincrono. O rotor em gaiola de esquilo € o mais utilizado em automéveis por ndo
conter escovas, sendo mais barato e exigindo menos manutengdes, porém seu torque
de arranque nao é muito elevado.

Motor sincrono de ima permanente — Conforme visto em Azevedo (2018,
p.19), um motor sincrono de ima permanente tem por princicio basico a produgao de
um campo magnético estacionario pela corrente de campo.

De forma semelhante, as correntes que circulam no estator do motor sincrono

criam um campo magnético rotativo. Portanto, o motor possui dois campos em
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operacao e o campo do rotor tende a se alinhar com o campo do estator conforme ele
gira. Esses motores possuem alta capacidade de torque e s&o mais compactos se
comparados aos motores de indugao com a mesma poténcia. Podem ser do tipo BLDC
(Brushless DC) ou PMSM (Motor Sincrono de imas Permanentes). Conforme citado
por Larminie; Lowry (2012), o motor BLDC é, na verdade, um motor de corrente
alternada, chamado de Brushless DC porque € uma evolugdo do motor de corrente
continua com escovas, e possui caracteristicas de velocidade e torque muito similares
aos motores de corrente continua com escovas. O motor BLDC (Brushless DC)
também é conhecido como ECM (Motor de Comutagao Eletrénica), pois hdo possui
escovas e a comutacéao é feita eletronicamente. Dessa forma, esse tipo de motor ndo
enfrenta os problemas associados as escovas, porém o controle eletrénico agrega um
custo consideravel em sua aplicagéao.

Motor sincrono de relutancia comutada — Segundo Andrade (2018, p.29), o
motor de relutancia comutada tem uma fabricagdo simples, robusta além de que possui
baixo custo devido a auséncia de enrolamentos no rotor e imas permanentes, podendo
operar em velocidades elevadas, tem 6tima controlabilidade, um bom rendimento, além
de funcionarem com facilidade como geradores. Estes motores consistem tipicamente
de um rotor composto de ferro e eletromagnetos, que ligam e desligam para
estabelecer polos no rotor ferromagnético. Este tipo de rotor permite o funcionamento
a temperaturas elevadas, que é uma vantagem em relacdo aos motores de imas
permanentes, pois nesses, as altas temperaturas desmagnetizariam os imas.

Os motores e os controladores CA geralmente tém uma caracteristica
regenerativa que sera vista no tépico seguinte. Durante a frenagem, o motor se
transforma em um gerador e devolve energia para as baterias, conforme explicado a

partir do conceito de conversor eletromecanico de energia apresentado anteriormente.

1.2.2. Frenagem Regenerativa

Baseando-se no conceito da conservacdo da energia, foi desenvolvido um
sistema de freios para recuperar grande parte da energia cinética antes dissipada em
forma de calor na desaceleragdo de um veiculo. Esse sistema é chamado de frenagem
regenerativa.

Atualmente, esses tipos de freios sdo encontrados nos veiculos elétricos
hibridos como o Toyota Prius e em veiculos elétricos a bateria como o Tesla e o Nissan
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Leaf. Nesses tipos de carros, manter a bateria carregada é algo de sumo importancia.
Contudo, essa tecnologia foi primeiramente usada em bondes, passando a ser usada
até mesmo em carros de Formula1.

Em um sistema de freios tradicional, as pastilhas de freio produzem atrito com
os discos dos freios para desacelerar ou parar o veiculo. Atrito adicional é produzido
entre as rodas e a superficie da rodovia, em emergéncias ou de mal funcionamento
dos freios. Esse atrito € o que transforma a energia cinética do carro em calor. Com
freios regenerativos, por outro lado, o sistema que conduz o veiculo faz a maior parte
da frenagem.

Conforme demonstrado na Figura 17, ao pressionar o pedal de freio para
reduzir a velocidade, o motor elétrico do veiculo é chaveado para atuar como gerador,
desacelerando as rodas do veiculo, produzindo forca magnética contraria necessaria
para reduzir o movimento das rodas. Além disso, como gerador, alimenta as baterias
do veiculo e fornece tensao de alimentagao para componentes do mesmo, como o ar-

condicionado, sistema de som e etc.

Figura 17 - Frenagem Regenerativa
Como funcionam os freios - Freios regenerativos

Motor elétrico

0 motor elétrico inverte a diregao tornando-se um gerador
{(dinamo) que armazena energia na bateria do veiculo.

Fonte: Lampton, 2021.

Porém, deve-se ressaltar que mesmo com o sistema regenerativo, o veiculo

ainda possui o sistema de freio convencional para condi¢gdes em que ha a necessidade
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de frenagem rapida ou abrupta (situagdo em que o sistema regenerativo ndo oferece
condigdo segura e agil o suficiente). Isso também permite que a vida util do sistema
de freio convencional seja aumentada consideravelmente, ja que este é utilizado em
determinadas ocasides.

Esse tipo de freio (regenerativo) é mais eficiente em determinadas condigdes,
como no transito urbano caracterizado pelo anda e para, por exemplo. Alguns modelos
hibridos ainda possuem capacitores para armazenar a energia gerada e utiliza-la
posteriormente.

A funcéo do sistema de controle eletrénico do veiculo deve comandar essas
condigbes de frenagem. Esse sistema detecta quando a frenagem inicia, quando
termina e qual deve ser o tempo de reagao para o seu acionamento.

Semelhante ao funcionamento dos sensores do ABS (Anti-lock Braking
System): ou sistema de freio antitravamento. Essa tecnologia é capaz de mitigar o
risco de o condutor frear com intensidade e derrapar. Neste caso, os sensores e
controladores deste sistema analisam a rotagdo das rodas e ainda a quantidade de
torque disponivel para gerar a eletricidade de alimentacédo. Durante a frenagem, este
dispositivo direciona, controla e modula a tensdo produzida para as baterias e
capacitores do veiculo para nao ultrapassar o respectivo valor nominal do sistema.

A frenagem regenerativa, como mencionado, € vantajosa em trajetos urbanos.
Em percursos de velocidades praticamente constantes recuperam quantidades
inexpressivas de energia. Cabe mencionar que as baterias ndo podem recuperar a
carga na mesma velocidade que perdem sob risco de se danificarem. Assim, segundo
Yang, et al.(2024), no trafego urbano, durante a frenagem, aproximadamente 30% a
50% da energia total de um veiculo elétrico € consumida por fric¢ao, e 25% a 40% da
energia da frenagem pode ser recuperada pela frenagem regenerativa, o que reverte
em maior autonomia.

Essa energia proporcionada pela frenagem regenerativa também significa um
custo menor no abastecimento do carro, ja que os hibridos com motores elétricos e
freios regenerativos podem percorrer uma distancia muito maior com um unico tanque

de combustivel.
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1.2.3. Controlador

O controlador gerencia o fluxo de energia da bateria para o motor elétrico. Este
dispositivo usa um sensor para identificar o quanto o acelerador esta pressionado e
fornece o nivel adequado de energia ao motor elétrico para atender as exigéncias das
demandas de condugao do veiculo, moderando a quantidade de energia instantanea
que esta sendo retirada das baterias, regendo o quanto esta sendo fornecido para o
motor elétrico. O controlador ird também acionar a frenagem regenerativa, invertendo
a rotagdo do motor durante uma frenagem.

Os controladores sédo dotados de recursos que fornecem a protecdo necessaria
para a maioria dos componentes do veiculo elétrico. Cita-se, por exemplo, a exposicao
das baterias e o motor as sobretensdes e ao intervalo de tempo correspondente e que
deve ser restringido, geralmente a nao mais do que 30 segundos (Santos, 2012).

Dependendo do modelo, um controlador também pode ter ligagbes de baixa
tensdo para o potencidmetro de acelerador, um sensor de nivel de rotacao e o contator
principal.

Ao longo dos Uultimos anos, os fabricantes adotaram controladores
programaveis que podem suportar uma ampla gama de tensdes, possibilitando se
adaptar as mudancas do sistema. Normalmente esses modelos podem fornecer
estatisticas e muitas de suas configuragbes podem ser modificadas apenas
conectando um computador portatil com aplicativos especificos.

Outra caracteristica importante de um controlador moderno é a capacidade de
perceber quando as baterias estdo se aproximando da carga nula e, portanto,
necessita de limitagdo de corrente, permitindo que o veiculo chegue devagar ao seu
destino. Caso as baterias atinjam um nivel critico do sistema, o controlador ira
desligar-se completamente para impedir o motorista de danifica-las.

Um controlador de tecnologia recente pode, por exemplo, converter 600
amperes das baterias para 1000 amperes para o motor, fornecendo um impulso
adicional de aceleracao, especialmente quando o veiculo for se deslocar a partir do
repouso. Outra caracteristica a ser mencionada é que alguns destes controladores
também oferecem uma rampa de aceleracao, para realizar uma suave experiéncia de

conducgao e proteger o motor de subitos aumentos na corrente elétrica.
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1.2.3.1. Funcionamento dos controladores

Os controladores se diferem pelo tipo de motor usado no veiculo elétrico, motor
CC ou motor CA. Nos motores CC usam-se conversores CC/CC, enquanto que em
motores CA séo usados conversores CC/CA (inversores), conforme esquemas (Figura

18-19).

Figura 18 - Motor CC com Controlador

Fonte: Santos, 2012.

Figura 19 - Motor CA com Inversor

Fonte: Santos, 2012.

No controlador de poténcia, a velocidade e aceleragcido sao obtidas atraves do
processo eletrénico de modulagao por largura de pulso (Figura 20).

Dispositivos de comutacgao interrompem o fluxo de eletricidade para o motor
(liga e desliga). A alta poténcia (alta velocidade e /ou aceleragao) é alcangada quando
os intervalos sao curtos. A baixa poténcia (baixa velocidade e /ou aceleragao) ocorre
quando os intervalos sédo longos. Na Figura 21, esta apresentado um exemplo de um

controlador de poténcia programavel da empresa Evnetics.
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Figura 20 - Demonstragdo Modulagéo DC por
Largura de Pulso

Modulagao DC por largura de pulso
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Fonte: Santos, 2012.

Figura 21 - Controlador DC

Fonte: Santos, 2012.

No inversor de frequéncia, duas abordagens principais sdo comumente usadas
para o controle do motor de indugao: controle escalar e controle vetorial.

O controle escalar modula s6 a magnitude e a frequéncia da tensao aplicada
ou corrente. Embora o controle escalar tenha vantagem de ser mais simples do que
controle vetorial, tem resposta dinamica pobre e baixa eficiéncia de operagdo. Os
varios métodos utilizados para melhorar o desempenho exigem extensiva
caracterizagao do motor e cargas mecanicas a serem movidas.

O controle vetorial manipula a magnitude, frequéncia e fase das variaveis de

controle para proporcionar um melhor desempenho.
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Na Figura 22, mostra um exemplo de um inversor de frequéncia da empresa
Curtis.

Figura 22 - Controlador AC (Inversor de Frequéncia)

Fonte: Santos, 2012.

1.2.4. Bateria

Baterias sao conhecidas por serem uma eficiente forma de armazenamento de
energia elétrica. Quando uma bateria esta conectada a um circuito elétrico, ha fluxo
de corrente devido a uma transformagao eletroquimica no seu interior, ou seja, ha
produgao de corrente continua através da conversao de energia quimica em energia
elétrica.

A mais simples unidade de operagao de uma bateria € chamada de “célula
eletroquimica” ou, puramente, “célula”. Uma bateria pode ser composta de apenas
uma ceélula ou do arranjo elétrico de varias delas, por exemplo, em série e paralelo.

Baterias podem ser classificadas em recarregaveis e n&o-recarregaveis
dependendo do tipo de célula de que sdo compostas. Existem dois tipos basicos de
células: primarias (ndo recarregaveis) e secundarias (recarregaveis). Células
secundarias sao comumente chamadas de “acumuladores” ou “baterias de
armazenamento” e sao uteis na maioria das aplicagdes por longos periodos, como por

exemplo, em sistemas fotovoltaicos e “nobreaks”.
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1.2.4.1. Baterias recarregaveis

Baterias recarregaveis sdo aquelas que apresentam uma constituicdo quimica
que permite reagdes reversiveis. Com o auxilio de uma fonte externa, pode-se
recuperar a composigao quimica inicial e deixa-la pronta para um novo ciclo de
operacao. De acordo com a aplicagao, elas podem ser classificadas como:

e Automotivas - sado baterias projetadas, basicamente, para descargas
rapidas com elevadas taxas de corrente e com reduzidas profundidades
de descarga. Esta condigdo é tipica na partida de motores de
automdveis.

e Tracionarias - indicadas para alimentar equipamentos elétricos méveis,
como por exemplo, empilhadeiras, e sdo projetadas para operar em
regime de ciclos diarios profundos com taxa de descarga moderada.

o Estacionarias - sdo direcionadas tipicamente para aplicagdes em que
as baterias permanecem em flutuagao e sao solicitadas ocasionalmente
para ciclos de carga/descarga. Esta condi¢do é tipica de sistemas de
back-up.

¢ Fotovoltaicas - sdo projetadas para ciclos diarios rasos com taxas de
descarga reduzidas e devem suportar descargas profundas esporadicas
devido a possivel auséncia de geracao solar (dias nublados).

As baterias recarregaveis também podem ser diferenciadas quanto a forma de
confinamento do eletrdlito em “abertas” ou “seladas”.

As baterias abertas sdo aquelas que necessitam de verificacdo peridédica do
nivel do eletrélito. Seu eletrdlito é liquido e “livre” (ndo é confinado no separador) e,
por esta razdo, devem trabalhar na posigao vertical.

As baterias seladas possuem o eletrélito confinado no separador ou sob a
forma de GEL. Elas também sao conhecidas como “sem manutengao” porque nao
necessitam de adicdo de agua. Os usuarios ligados a aplicagbes em
Telecomunicagdes costumam denomina-las de baterias “reguladas a valvula”.

As principais caracteristicas de avaliagdo de baterias recarregaveis sao:
densidade de energia (volumétrica ou por peso), eficiéncia, capacidade, vida ciclica,
taxa de auto descarga, reciclagem dos materiais e custo.
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A eficiéncia das baterias recarregaveis depende de muitos fatores, entre os
quais se destacam: estado de carga, temperatura de operagado, taxa de carga e
descarga bem como idade.

Os fatores mais importantes que afetam o desempenho, a capacidade e a vida
util de qualquer bateria recarregavel sao: profundidade de descarga (por ciclo),
temperatura, vida ciclica, controle da carga/descarga e manutengado periddica
(especialmente, recarregamento periddico no tipo chumbo-acido). A seguir, sao
detalhados estes fatores (CEPEL - CRESESB, 2014).

A profundidade de descarga e temperatura sdo os parametros mais comumente
usados pelos fabricantes de células para estimar a capacidade de vida ciclica da
bateria.

A vida ciclica esta inversamente relacionada com a profundidade de descarga
e temperatura. A capacidade de qualquer bateria secundaria degrada-se mais
rapidamente quando a temperatura de operacdo da bateria e a profundidade de
descarga aumentam.

Os fabricantes de baterias secundarias para veiculos elétricos identificaram trés
tipos adequados para esta aplicacéo. Os tipos séo: baterias de chumbo acido, baterias
de hidreto metalico de niquel (Ni-MH) e baterias de ion-litio (Li-ion). As de ion-litio s&o
as utilizadas hoje em veiculos como Nissan Leaf e Testa Roadster.

Devido ao seu custo mais acessivel destes veiculos, as baterias de chumbo
acido sdo comumente utilizadas em veiculos elétricos de pequeno porte para
funcionamento em ambientes ndo rodoviarios, principalmente, em trajetos curtos
como em fabricas, estacionamentos, aeroportos, jardins boténicos, campos de

desportos como futebol, golfe, etc.

1.3.Dispositivos de abastecimento do veiculo elétrico

Um carregador de veiculo elétrico € um dispositivo usado para carregar a
bateria do mesmo. Os veiculos elétricos seguem a mesma légica de qualquer outro
dispositivo elétrico ou eletrénico, como um celular, que possui bateria e é carregado
por meio de um carregador.

O carregador conecta o veiculo a uma fonte de energia elétrica para recarregar
a bateria. Também conhecido por outros nomes como estagao de recarga, ponto de

recarga, posto de abastecimento, estagdo de carregamento ou ponto de
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carregamento, ele pode ser encontrado na versao residencial, comercial, ou de carga
rapida DC (Fast Charger). Estes carregadores podem ser portateis, instalados na
parede, fixado em um suporte (totem de recarga) ou instalados diretamente no solo.

Alguns carregadores, como os carregadores de emergéncia que acompanham
carros elétricos novos, podem ser usados conectando-os a uma tomada comum.
Enquanto outros requerem uma instalagdo mais complexa com configuragdes
elétricas e dispositivos de protegcdo, ndo so6 para permitir um carregamento mais
rapido, mas também para garantir a seguranga tanto do veiculo como do utilizador.
Existem também os chamados eletropostos, que sédo carregadores que suportam
recarga rapida com tensdo e corrente maiores que os carregadores residenciais e
comerciais, geralmente encontrados em rodovias e tém como objetivo permitir viagens
de longa distancia sem a necessidade de recargas muito demoradas.

Para carregar a bateria de um veiculo elétrico é importante entender que as
baterias recebem energia em corrente continua (CC), mas na maioria dos casos 0s
veiculos recebem energia em corrente alternada (CA). Portanto, € necessario um
inversor para converter de forma confiavel a corrente alternada da rede elétrica em
corrente continua, como a de uma bateria. Todos os carros elétricos possuem um
inversor embutido que realiza essa conversao.

Por outro lado, os carregadores rapidos DC (Fast Charger), fornecem energia
em corrente continua e, portanto, utilizam seu proprio inversor interno e de maior
porte, transformando a energia da rede em corrente continua, permitindo dessa forma

maiores poténcias e maior velocidade de recarga.

1.3.1. Conector de abastecimento do veiculo elétrico

Independentemente do local onde sera feita a recarga, a tomada de saida da
estagao de recarga deve ser compativel com a tomada de entrada do veiculo.

Os veiculos elétricos usam diferentes padroes de conectores elétricos, assim
como os cabos de carregar eletronicos, os cabos de carregadores tendem a ter dois
conectores: um para conectar ao veiculo e outro para conectar a estagao de recarga.
Eles podem variar dependendo do veiculo e da velocidade de recarga.

A maioria dos veiculos elétricos esta equipada com entradas de carregamento
em corrente alternada e corrente continua, permitindo ambos os métodos de

carregamento.
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Na Figura 23 mostra os tipos de conectores mais usados no mundo, os quais

estdo detalhados nos topicos seguintes.

Figura 23 - Tipos de conectores mais usados
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Fonte: Passos, 2023.
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por exemplo.

TIPO 1 (SAE J1772) - Conector para carregamento em rede monofasica
com corrente alternada, com poténcia de até 7,4 kW (230V, 32 A. Usado
na regiao asiatica e América do Norte.

TIPO 2 (IEC 62196) — Conector para carregamento em rede trifasica com
corrente alternada, com poténcia de até 22 kW (400 V, 32 A). Usado na
Europa e no Brasil.

GBI/T 20234 — Semelhante ao Tipo 2, este conector foi projetado para
atender as normas de carregamento em corrente alternada da China,
com poténcia de até 22 kW (400 V, 32 A) a partir de uma rede trifasica.
Possui a versao GB/T 20234 DC, sendo o padrao chinés de carga rapida
em corrente continua, que suporta a poténcia de até 250 kW.
CHAdeMO - E a abreviacio de “CHArge deMOve” e é o padrdo Japonés
de carga rapida em corrente continua, com poténcia de até 100 kW,
porém especificagoes revisadas permitem até 400 kW (1000 V, 40 A).
Combo CCS - Este padrdo combinado (CCS - Combined Charging

System) é uma tentativa dos fabricantes de unificar os padrdes de carga
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em corrente alternada e corrente continua. Pode existir como Combo 1
(CCS1) e Combo 2 (CCS2) para atender os padrdoes T1 e T2 em corrente
alternada, senso o padrao de corrente continua sempre igual. Pode
carregar em poténcia de até 170 kW.

e TESLA — A Tesla desenvolveu seu proprio padrao de carregador rapido
através de uma versao modificada do padréo Tipo 2. Permite carga

rapida com poténcia de até 120 kW.

1.3.2. Poténcia do cabo

A capacidade de transferir energia no cabo nem sempre € levada em conta,
mas também é um fator importante, principalmente para carregamento em corrente
alternada, pois a alimentagao da rede pode ser bifasica ou trifasica, os cabos seguem
0 mesmo padrdao. Um mesmo tipo de cabo € encontrado em diferentes fases e
poténcias, e isso afeta diretamente no tempo de carregamento.

Isto ocorre porque o carregamento em corrente alternada é sempre limitado
pela poténcia mais baixa, seja a do carregador ou do inversor CA/CC integrado.

Por exemplo, cabos com plugue padrdo Tipo 1 (SAE J1772) carregam com uma
poténcia maxima de 7,4 kW, enquanto alguns cabos com plugue padréo Tipo 2 (IEC
62196) podem carregar com uma poténcia maxima de 22 kW. As Figuras 21 e 22
mostram a relagdo entre os cabos Tipo 1 e Tipo 2 na poténcia limite para
carregamento de veiculos elétricos.

Ja estao disponiveis normas brasileiras a este respeito editadas e disponiveis
pela Associagao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) que seguem bem de perto as

normas da International Eletrotechinical Comission (IEC) europeia.



Figura 24 — Cabo para carregar veiculo elétrico
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Figura 25 — Relagao conector e poténcia
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Fonte: NeoCharge.

1.3.3. Estacdes de recarga

51

Qualquer unidade de abastecimento que possibilite a recarga da bateria de um

veiculo elétrico é uma estagao de recarga, incluindo os pontos de carga residenciais

(onde os usuarios podem carregar os seus veiculos dentro de sua prépria casa ou na

garagem do condominio), além de outros tipos de estagdes privadas (por exemplo,

carregadores exclusivos para funcionarios de uma determinada empresa) e diversas

opgdes publicas de recarga (podendo ser cobrados ou nado, seja eletropostos ou

carregadores em estacionamentos de comércios, por exemplo).

Existe, ainda, a praticidade dos carregadores portateis, que permitem

abastecer o veiculo elétrico em qualquer lugar quando houver necessidade. A seguir

serao explicados os diversos tipos de estagbes de recarga.



52

1.3.3.1. Tipos de carregadores para veiculos elétricos

Os carregadores de veiculos elétricos podem ser classificados de varias
maneiras com base na sua construc¢ao, poténcia e outras caracteristicas. No entanto,
a forma mais comum de classificar os carregadores € por uso: emergencial, portatil,
residencial, comercial e carga rapida (Figura 26). O tipo de uso esta geralmente

relacionado também a poténcia, portanto ao tempo de recarga do veiculo.

Figura 26 - Tipos de carregadores para veiculos elétricos
Carregador de Carregador Carga Rapida
Emergéncia Portatil Walinox | Ferking / Smart Eletroposto

MOB
TATION

204,

Fonte: NeoCharge.

Ha também normas e padrbes em alguns paises, que determinam o nivel de
protecao e velocidade de carga. Segundo os padroes europeus definidos na IEC
62196, ha as seguintes classificagdes:

e Modo 1: Carregamento do veiculo elétrico direto na tomada residencial;

e Modo 2: Carregamento direto na tomada através de dispositivo de carga.
O dispositivo faz a comunicagéo e o monitoramento da carga.

e Modo 3: O carregamento é feito através de uma estagao de recarga que
incorpora a comunicagdo e o suprimento da carga. A estacdo é
alimentada pelo quadro de energia e nao por tomada;

e Modo 4: Carga rapida em corrente continua. A estagao de recarga faz a
comunicagao e o monitoramento da carga e possui um cabo dedicado

com padrao especifico de conexao de corrente continua com o veiculo.
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1.3.3.1.1.  Carregador de emergéncia

E o carregador que costuma acompanhar o préprio carro elétrico e pode ser
conectado em tomadas comuns.

Neste caso, a corrente maxima disponivel é de 8 ou 10 A. O carregador portatil
fornece uma poténcia maxima de cerca de 2 kW em 220 V ou 1 kW em 110 V e este
nem sempre se adapta ao padrao brasileiro de 127 V. Em um veiculo com uma bateria
de 40 kW, por exemplo, uma carga completa levaria 20h ou 40h, sendo muito lenta se

comparada com outros tipos de carregadores.
1.3.3.1.2.  Carregador portatil

S&o muito parecidos com os carregadores de emergéncia, sendo a principal
diferenca a poténcia de carregamento e utiliza uma tomada industrial.

A poténcia maxima de carga é de 22 kW em 380 V (circuito trifasico), mas
também existem modelos monofasicos de 7 kW (32 A em 220 V), ou ainda os modelos
de 3,7 kW (16 A em 220 V). Com 22 kW é possivel carregar uma bateria de 40 kW em
menos de 3h, enquanto com 7 kW, uma carga completa leva cerca de 6h. Ha de se
observar as tensdes nominais residenciais e comerciais, por exemplo, na cidade do
Rio de Janeiro a baixa tensao trifasica disponibiliza a tensdo de 220 V fase-fase que

corresponde a 127 V fase-neutro.
1.3.3.1.3.  Carregador Wallbox Standard (sem funcdo Smart)

Também chamados de carregadores domésticos, sdo mais rapidos que os
carregadores de emergéncia. Em geral, sdo fixados e montados na parede e também
sao conhecidos como “Wallbox” (carregador de parede).

Semelhante aos carregadores portateis, os carregadores tipo “Wallbox’
também sdo mais rapidos que os carregadores de emergéncia, pois enquanto o
carregador veicular de emergéncia disponibiliza uma corrente de 10 A, o carregador
domeéstico alcancga 16 ou 32 A e pode ser instalado em tensdes de 220 V ou 380 V,
dependendo da disponibilidade da rede residencial. Também sdo muito seguros,

porque possuem mais protecdes especificas e utilizam uma instalagcao elétrica
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dedicada, que garante maior seguranga aos usuarios, bem como ao equipamento e
ao imovel.

O wallbox pode ser montado em paredes ou em totens e esta disponivel nas
poténcias de 3,7 kW até 22 kW para carregamento de veiculos em corrente alternada
(CA), levando aproximadamente 12 a 2 horas para carregar totalmente uma bateria
de 40 kW. Embora nao disponibilizem a fungdo Smart (conexao do carregador com a
internet, que permite controle e monitoramento) alguns modelos possuem funcgdes

como uma chave de seguranga para evitar uso nao autorizado.

1.3.3.1.4.  Carregador Wallbox/ Parking (com fungcao Smart)

Também conhecido como carregador comercial, sdo muito parecidos com os
carregadores domésticos. A principal diferenga entre eles é a quantidade de recursos
disponiveis e a robustez.

Os carregadores comerciais geralmente dispdem de mais de uma tomada de
carregamento, permitindo que mais de um veiculo seja carregado ao mesmo tempo,
portanto, ideal para estabelecimentos comerciais e condominios. Neste caso, a fungao
Smart, através de conexdo com a internet, estes carregadores oferecem uma
experiéncia de carregamento com varios recursos adicionais, como gerenciamento de
usuarios, gerenciamento de energia, reserva de carregador, status de disponibilidade,
além de permitir a respectiva cobranga de utilizacdo. Eles podem ser encontrados no
mercado com o nome de estacao de recarga ou carregador parking (estacionamento),
sendo uma das suas aplicagdes mais comuns. A poténcia correspondente varia de
3,7 kW a 22 kW ou até 40 kW e realiza a recarga do veiculo com correntes de 16 A
ou 32 A, levando aproximadamente de 2 a 6 horas para carregar totalmente uma
bateria de 40 kW.

1.3.3.1.5.  Carregador de Carga Rapida CC/ Eletroposto

Carregadores de carga rapida também sao conhecidos como eletropostos, Fast
Charge CC ou carregadores ultrarrapidos. Sdo os mais potentes existentes e
conseguem realizar a recarga da bateria de um veiculo elétrico em alguns minutos, o

tornando-os ideais para postos de servigo e abastecimento, rodovias e frotistas.
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Nem todos os veiculos sdo capazes de carregar em corrente continua, pois
tal carregamento requer protegdes adicionais e um controle mais preciso no
fornecimento de energia para as baterias. O carregamento em corrente continua
geralmente usa conectores especificos CSS ou CHAdeMO.

Os carregadores ultrarrapidos carregam no modo de carga nivel 3 e estao
disponiveis para ambas as correntes. Em corrente alternada, a estagao fornece
energia a uma poténcia de 40 a 60 kW, enquanto em corrente continua, a poténcia

chega a 400 kW, ficando limitado a poténcia maxima de recarga do veiculo.

1.4.Painéis fotovoltaicos

Painéis fotovoltaicos sao dispositivos utilizados para converter a energia de
uma fonte luminosa (em geral o sol) em energia elétrica. Em termos fisicos, uma célula
fotovoltaica se assemelha a uma jungéo p-n de um diodo.

Quando uma célula absorve luz, a energia proveniente dos fotons é transferida
para os pares foton-elétron, criando-se portadores de carga que serao separados ao
nivel da jungdo. Estes portadores podem ser pares ion-elétron, num eletrdlito liquido,
ou par elétron-lacuna, num material semicondutor sdlido. Os portadores de carga
atingindo a regido da jungdo geram um gradiente de tensdo e sdo acelerados pelo

campo elétrico circulando como uma corrente por um circuito externo.

1.4.1. Células fotovoltaicas de silicio

As células fotovoltaicas sao fabricadas, na sua grande maioria, usando o silicio
(Si), material fartamente disponivel na natureza, e podendo ser constituida de
monocristais, materiais policristalinos ou de silicio amorfo.

As células de silicio monocristalino sdo historicamente as mais usadas e
comercializadas, sendo que a tecnologia para sua fabricacdo € um processo basico
muito bem conhecido. Dentre as células fotovoltaicas que utilizam o silicio como
material base, as monocristalinas sao, em geral, as que apresentam as maiores
eficiéncias.

As células de silicio policristalino sdo mais baratas que as de silicio

monocristalino pois exigem um processo de preparagao das células menos rigoroso.
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A eficiéncia, no entanto, cai um pouco em comparagdo as células de silicio
monocristalino.

As células de silicio amorfo apresentam vantagens no processo de fabricagao,
podendo ser fabricadas mediante deposi¢ao em diversos tipos de substratos, mesmo
nao planos ou flexiveis. Apesar de ter um custo reduzido de producgao, apresentam
duas desvantagens: a baixa eficiéncia de conversdo comparada as células mono e
policristalinas de silicio; as células sao afetadas por um processo de degradacgao logo

nos primeiros meses de operacgao, reduzindo assim a eficiéncia ao longo da vida util.

1.4.2. Mdédulos fotovoltaicos

Devido a baixa tenséo e corrente de saida em uma célula fotovoltaica, varias
células sao agrupadas formando um modulo. O arranjo das células nos moédulos pode
ser feito conectando-as em série ou em paralelo.

Ao conectar as células em paralelo, somam-se as correntes de cada modulo e
a tensédo do mddulo é exatamente a tensao da célula (Figura 27). A corrente produzida
pelo efeito fotovoltaico é continua (CEPEL - CRESESB, 2014).

Figura 27 - Ligagdo em paralelo de células fotovoltaicas
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Fonte: CEPEL - CRESESB, 2014.

A conexao mais comum de células fotovoltaicas em modulos é o arranjo em
série (Figura 28). Neste caso, consiste em agrupar o maior numero de células em
série onde se soma a tensao de cada célula chegando a um valor final de 12 V o que
possibilita a carga de acumuladores (baterias) que também funcionem na faixa dos 12
V.



o7

Figura 28 - Ligacao em série de células fotovoltaicas
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Fonte: CEPEL - CRESESB, 2014.

Quando uma célula fotovoltaica dentro de um mddulo, por algum motivo estiver
encoberta, a poténcia de saida do modulo caira drasticamente pelo fato de estar ligado
em série e comprometera todo o funcionamento das demais células no médulo. Para
que toda a corrente de um mddulo ndo seja limitada por uma ceélula de pior
desempenho (o caso de estar encoberta), usa-se um diodo de passo ou de “by-pass”
(Figura 29). Este diodo serve como um caminho alternativo para a corrente e limita a
dissipacao de calor na célula defeituosa. Geralmente o uso do diodo by-pass é feito
em grupamentos de células o que, torna muito mais econédmico comparado ao custo

de se conectar um diodo em cada célula.

Figura 29 - Possivel ligagao para um diodo by-pass entre células

Celula o- —p—0
Solar iz I

Diodo
Bypass

Y
o

Fonte: CEPEL - CRESESB, 2014.

Outro problema que pode acontecer é quando surge uma corrente negativa
fluindo pelas células, ou seja, ao invés de gerar corrente, 0 modulo passa a receber
muito mais do que produz. Esta corrente pode causar queda na eficiéncia das células
e, em caso mais drastico, a célula pode ser desconectada do arranjo causando assim
a perda total do fluxo de energia do moédulo. Para evitar esses problemas, usa-se um
diodo de bloqueio, conforme Figura 30, impedindo assim correntes reversas que
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podem ocorrer caso liguem o modulo diretamente em um acumulador ou bateria
(CEPEL - CRESESB, 2014).

Figura 30 - Diodo de bloqueio
P
Iz
Diodo de
Bloqueio

Mbdulo v
Fotovoltaico

Fonte: CEPEL - CRESESB, 2014.

1.4.3. Caracteristicas elétricas dos moddulos fotovoltaicos

A poténcia dos modulos é dada pela poténcia elétrica de pico (Wp). As
principais caracteristicas elétricas dos médulos fotovoltaicos sao:
e Tenséao de Circuito Aberto (Voc)
e Corrente de Curto Circuito (Isc)
e Poténcia Maxima (Pm)
e Tensao de Poténcia Maxima (Vmp)
e Corrente de Poténcia Maxima (Imp)
A condig¢ao padrao para se obter as curvas caracteristicas dos mddulos, vide
Figura 31, é definida para radiacdo de 1000 W/m?, massa de ar igual a 1,5 e
temperatura de 25°C na célula (CEPEL - CRESESB, 2014).
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Figura 31 - Curvas caracteristicas dos médulos
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Fonte: CEPEL - CRESESB, 2014.

As caracteristicas elétricas de um painel sao influenciadas por fatores como a

intensidade luminosa e a temperatura das células. A corrente gerada nos mddulos

aumenta linearmente com o aumento da intensidade luminosa. Por outro lado, o

aumento da temperatura na célula faz com que a eficiéncia do modulo caia diminuindo

assim os pontos de operagao para poténcia maxima gerada (Figura 32) (CEPEL -
CRESESB, 2014).



Figura 32 - Efeitos causados pela variagédo de intensidade luminosa e pela temperatura
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2. DINAMICA VEICULAR

A dindmica veicular € o estudo mecanico das forcas que se opdem ao
movimento de um veiculo. As principais for¢cas de oposigdo sao: forcas de inércia,
gravitacionais, aerodinamicas, friccdo interna e forca de resisténcia ao rolamento
(Rodrigues, 2017).

A cinematica de um veiculo numa determinada direcdo pode ser
completamente determinada pelas forgas que atuam no veiculo naquela direcdo. A

Figura 33 mostra as forgas que atuam sobre um veiculo subindo uma rampa.

Figura 33 - As forgas que atuam sobre um veiculo em rampa

m.g
FTR:FRR+ +FD+F]

Fonte: Adaptagéo de Larminie; Lowry, 2012.

O primeiro passo sera determinar uma equacao para a forca de tragdo que € a
forga que propulsiona o veiculo, transmitida ao solo através das rodas motrizes.

Considerando um veiculo de massa m, avangando a uma velocidade v, subindo
uma inclinagdo de angulo 8 (Figura 33). A forga propulsora, que traciona o veiculo,
precisa superar a resisténcia ao rolamento, superar o arrasto aerodinamico e fornecer
a for¢ca necessaria para superar a componente do peso do veiculo que atua para
baixo, por exemplo, em um declive e ainda acelerar o veiculo com uma velocidade
nao constante (Larminie; Lowry, 2012).
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2.1.Forga de tragao total

Segundo Costa (2009) e com base em Larminie, Lowry (2012) e Gurgel (2018),
a forga de tragao total (Fg), vista na Equacao (1), é a soma das forgas para vencer a
resisténcia ao rolamento (Fzz), a resisténcia aerodindmica (F,p), a resisténcia de

inclinacao (Fp) do percurso e a resisténcia para vencer a inércia (F;).

Frp= Fpp+ Fpp + Fp + F; (1)

Onde se pode desmembrar através das equagdes que seguem:

2.1.1. Forca de resisténcia ao rolamento

Forca de resisténcia ao rolamento (Fzz) pode ser escrita de maneira

simplificada através da Equacéo (2):

FRR = KMeg (2)

Onde:

K - Coeficiente de resisténcia ao rolamento;

M, - Massa equivalente do veiculo em kg incluindo a inércia rotacional que é
aproximadamente igual a 1,03 X My, sendo M, a massa do veiculo em kg;

g - Aceleracéo da gravidade em m/s2.

A resisténcia ao rolamento é principalmente devido ao atrito do pneu do veiculo
com o pavimento da via. E proporcional ao peso, aproximadamente constante e quase
nao depende da velocidade do veiculo (Larminie; Lowry, 2012).

A Tabela 1, apresenta o coeficiente de atrito do rolamento dependente das

caracteristicas de diferentes pavimentos.



63

Tabela 1 - Valores tipicos para o coeficiente de resisténcia ao rolamento

Condicoes Coeficiente de resisténcia ao rolamento
Pneus de carro numa via de asfalto ou concreto 0,013

Pneus de carro numa via de cascalhos 0,020

Via de macadame 0,025

Via sem pavimento 0,050

Campo 0,10 -0,35

Pneus de caminhdo numa via de asfalto ou concreto 0,006 — 0,010

Roda sobre trilho 0,001 - 0,002

Fonte: Ehsani et al., 2018.

2.1.2. Forca de resisténcia aerodindmica

A forga de resisténcia aerodindmica, exemplificada na Figura 34, é a resisténcia
a passagem do ar no sentido contrario ao movimento do veiculo. E dependente da
velocidade do veiculo, da velocidade do vento, e da area frontal (Gillespie, 2021). A

forca de resisténcia aerodinamica (F,p) € fornecida pela Equagao (3):

Fup = %.p.AF.CD.v(t)2 (3)
Onde:

p - Massa especifica do ar (p =1,23 kg/m?);

A - Area frontal do veiculo em m2, (= 0,9 x bitola x altura do veiculo), sendo a
bitola a distancia entre o centro dos pneus dianteiros;

Cp - Coeficiente de arrasto;

v(t) - Velocidade de deslocamento do veiculo em m/s.

Figura 34 - Arrasto de forma na resisténcia aerodindmica
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Fonte: Ehsani et al., 2018.
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A densidade do ar é influenciada diretamente pela temperatura, altitude e

umidade. Ja os valores para coeficiente de arrasto variam com o formato do veiculo

(Figura 35) (Lopes, 2021).

Figura 35 - Coeficientes de arrasto em fungdo da forma do veiculo

Tipo de Veiculo

Coeficiente de
Resistencia
Aerodinamica

~ Conversivel aberto 05.07
- AT Van 05.07
= T ™ Sedan 04..0,55
B A Formato de cunha 03.04
& Formato de cunha com 02025

i carenagem envolvente
Y o Halchback 0,23
i [ 1 J_,—‘ )
T = S~ Design simpiificado 0.15..0.20
B = otimizado

Caminhdes 08..15
Onibus 0,6.07
Onibus simplificado 03.04
Motocicletas 06.07

Fonte: Ehsani et al., 2018.

2.1.3. Forca de resisténcia ao plano inclinado

A resisténcia devido ao plano inclinado € a resisténcia imposta ao veiculo por
causa da inclinagéo do terreno. Quando o veiculo se movimenta no sentido de subir o
aclive, essa forga se opde ao seu movimento. Quando o veiculo desce o aclive, a forga
ajuda o movimento (Rodrigues, 2017). Contudo, para analise de tragdo ou poténcia
necessaria ao veiculo para subir o plano inclinado, basta estudar o movimento de
subida.
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Assim, a forga para vencer a resisténcia da inclinagéo (Fj,) do percurso, é dada

pela Equacéo (4):

Fp = My.g.sin0(t) (4)

Onde:

6 - Angulo de inclinagdo do percurso em graus.

2.1.4. Forca de inércia

A resisténcia inercial é a resisténcia imposta pela aceleracao ou desaceleragao
do veiculo, sendo positivo na aceleragdo e nos estudos de frenagem regenerativa,
sdo usados valores negativos para essa resisténcia (Rodrigues, 2017).

A forga para vencer a inércia (F;) é indicada na Equacgéo (5):
Fi = Me.a(t) (5)

Onde:
a(t) - Aceleragdo do veiculo em m/s?, que é dado pela velocidade em m/s

dividido pelo tempo que leva para se deslocar de zero a velocidade escolhida.
2.2.Torque

Observando a forga de tracao (Frg) determina-se o torque necessario nas rodas

para movimentagao do veiculo utilizando a Equagéao (6) que se segue:
Tr = Frr.T (6)

Onde:

Tr - Torque nas rodas do veiculo em N/m;

r - Raio do pneu em m, dado por [(%Xdiametro do pneu em polegada X

0.0254) + (

altura do pneu largura do pneu)]
100 1000 )
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Para o calculo do raio, sera somado o raio do aro em metros a altura do pneu
em metros. Para isso, € necessario entender as medidas do pneu com o exemplo da
(Figura 36).

Primeiramente deve-se converter o diametro da roda que esta em polegadas
para metros, multiplicando por 0,0254 (16 x 0,0254) que resultaria no valor 0,4064 de
diametro do aro, logo a metade representa o raio do aro, que € igual a 0,2032 metros.

Na segunda etapa, € preciso converter os valores de largura de milimetros para
metros (195 mm / 1000) resultando em 0,195 m, e o valor do perfil para decimal (55 /
100) resultando em 0,55. A altura do pneu é a porcentagem do perfil em relagcéo a
largura do pneu, (0,55 x 0,195 m), retornando o valor de 0,10725 metros.

Por fim, soma-se o raio do aro interno ao valor da altura do pneu (0,2032 +

0,10725) resultando o valor do raio da roda de 0,31045 metros.

Figura 36 - Medida de pneu

Diametro.
da roda [“]

Construgdo. R
para Radiale D
_ -\ para Diagonal
Perfil [%]. E altura da
sec¢ao em termos da

Largura  porcentagem da largura
[mm]

Fonte: Yoshida, 2021.

Definindo o torque nas rodas é possivel determinar o torque do motor elétrico
(Tm), que depende da relagao de transmissdo do sistema, conforme indicado pela

Equacao (7).
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__r ©)

nr. RT

m

Onde:
nt - Rendimento da transmissao;
Rt - Relagdo de transmissao, dada pelo produto da relacdo de transmissao no

diferencial pelo valor dessa relagdo em cada marcha.

Tendo em vista que este trabalho tem como foco uma conversao, busca-se o
aproveitamento dos componentes de transmissao existentes originalmente no veiculo.
Deve-se observar a relagédo de transmissao entre a entrada do diferencial e as rodas,
e posteriormente a realizacdo dos calculos para determinagao do torque e poténcia
do motor, avalia-se a possibilidade de utilizacdo da caixa de marchas. Considerando
o valor definido para o torque do motor pode-se calcular a poténcia que sera

desenvolvida.

2.3.Rotacao

A rotacao nas rodas (Rgr), dada em RPM e expressa pela Equacéo (8).

60
2.T.T

(z5) - 1000

Rr = )

Onde:
v - Velocidade do veiculo em km/h;
r — Raio do pneu em m.

A rotagdo no motor (R,,), dada em RPM e expressa pela equacgao (9).

R,, = Rg.Ry )
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2.4.Velocidade angular
A velocidade angular na roda (wg), dada em rad/s e expressa pela Equagao

(10).

Rr
Wy =2 (10)

A velocidade angular no motor (w,,), dada em rad/s e expressa pela Equagéao

(11).

Wy = Wg-Ry (11)

2.5.Poténcia no motor

A poténcia no motor (P,,), dada em W e expressa pela Equacgao (12).

Pm=Tm-Wn (12)
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3. MODELAGEM DO SISTEMA DE TRAGAO

Esse capitulo aborda a definicado do sistema de tracao elétrica, composto por
motor elétrico, inversor de frequéncia e armazenamento de energia.

O desenvolvimento e analise da dinamica veicular associada ao veiculo
selecionado para a conversao pretendida nesse trabalho, através da definicdo das
forcas que se opdéem a movimentacdo do veiculo, torque necessario para o veiculo
superar o maior angulo do percurso a ser realizado, rotagdo no eixo e poténcia do
motor. A partir dos resultados obtidos € entdo selecionado o conjunto motor e inversor
mais adequado disponivel no mercado e, em sequéncia, determinado o banco de
baterias de armazenamento.

Como citado na Introdugao, o veiculo selecionado para modelagem é o Hyundai
HR com bau (Figura 37).

Figura 37 — Hyundai HR

Fonte: XPROM, 2022.

A Figura 38 apresenta um diagrama em blocos didatico simplificado do veiculo
rodoviario proposto para melhor entendimento do trabalho.



Figura 38 - Diagrama de um veiculo elétrico fotovoltaico
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Fonte: O autor, 2023.

3.1.Parametros de projeto

Na Tabela 2, sdo apresentados os parametros necessarios a serem utilizados
nas equagdes, assim como os principais dados de catalogo do Hyundai HR estédo

resumidos na Tabela 3.

Tabela 2 - Parametros para o veiculo elétrico

Parametro Simbolo Valor  [Unid.]
Coeficiente de resisténcia ao rolamento no asfalto K 0,015  Adimens.
Massa do veiculo My 3480 kg
Massa equivalente do veiculo M, 3584,4 kg
Aceleracao da gravidade em m/s? g 9,8 m/s?
Densidade volumétrica do ar p 1,23 kg/m3
Area frontal do veiculo Ar 2,626 m?
Coeficiente de arrasto Cp 0,8 Adimens.
Velocidade maxima do veiculo elétrico Vi 80 Km/h
Velocidade maxima do veiculo elétrico em inclinagao 4 20 Km/h
Angulo minimo de inclinagdo 6 0 graus
Angulo maximo de inclinagdo 6 15 graus
Tempo para o veiculo elétrico ir de 0 a 100 km/h - 40 s
Aceleragao do veiculo elétrico a(t) 1388 m/s?
Raio do pneu r 0,327 m
Rendimento da transmissao Ny 0,9 Adimens.

Fonte: O autor, 2023.
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Tabela 3 - Dados de catédlogo do Hyundai HR
Sistema de transmissao

Relagbes de transmissao 12 -4,271
22-2,248
32-1,364
42 -1,000
52-0,823
6%-0,676
Relacao final 4,272
Tracao 4x2 - traseira
Pesos e capacidades
Combustivel Diesel
Tanque de combustivel 65 litros
Consumo urbano 8 km/l
Capacidade util de carga + carroceria 2004 kg
Peso bruto total 3480 kg
Dimensoées
Altura do veiculo (vazio) 1,965 m
Bitola dianteira 1,485 m
Medidas do bau — largura / comprimento / altura 1,8m/3m/2m
Outros
Pneus 195/70 R15
Tempo de 0 a 100 km/h 20s
Velocidade maxima 140 km/h
Numero de ocupantes 2 (motorista + passageiro)

Fonte: Hyundai.

3.2.Calculos da poténcia do motor

Visto as equacgdes do capitulo 2, serdo utilizados os valores apresentados nas
Tabelas 2 e 3 para obter os parametros tedricos para a escolha do motor adequado.

O primeiro passo na modelagem do desempenho do veiculo € considerar a
equacao do esforgo de tragao. A forga de tragao impulsiona o veiculo para frente e é
transmitida ao solo através das rodas motrizes (Larminie; Lowry, 2012).

Apos os calculos desenvolvidos no APENDICE A, observa-se a diferenca entre
o veiculo partir do repouso ou ja estar em movimento. Saindo do repouso, precisa
vencer a inércia, exigindo por alguns instantes uma poténcia maior do motor
denominada de valor de pico. Estando o veiculo ja em movimento, a poténcia exigida
do motor € menor, denominada valor nominal. Outro ponto importante que se pode
observar apés todos os calculos é a possibilidade de operagcdo da transmissao com
engrenagem unica, onde a quarta marcha seria a melhor op¢ao, abrindo possibilidade

de reducio de componentes da caixa de marchas, reduzindo a massa da mesma.
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Para a escolha do motor, s&o necessarias trés informagdes: o torque maximo
do motor, a rotacdo maxima e a poténcia maxima do motor. O torque maximo € o

Tm,.= 310,785082 N/m, rotagdo maxima do motor R = 2772,314203 RPM e

Mmaxge
poténcia maxima P, . = 90225,88312 W.

Uma outra filosofia de projeto de sistemas de propuls&o para veiculos elétricos
€ abordada por Ehsani, Rahman, Toliyat (1997), que faz um estudo na tentativa de
encontrar um perfil 6timo de torque-velocidade, a fim de atender as restrigdes
operacionais dos veiculos, como aceleragao inicial e inclinagdo, com poténcia minima
se o trem de forga puder ser operado preferencialmente na regido de poténcia
constante.

Todos os calculos também podem ser feitos num software. Para tanto, um
cédigo computacional foi desenvolvido utilizando o software matematico Matlab
(Figura 39). A partir das entradas de parametros relevantes do veiculo original com
motor de combustdo interna e alguns parametros do veiculo elétrico, o programa
retorna, em campos amarelos, os dados necessarios para escolher um motor elétrico

equivalente adequado para substituir o motor de combustao interna original.

Figura 39 — Interface de usuario
4

ﬁ: CALCULO PARA CONVERSAO DE MOTOR DE 28
PPG-EM  cOMBUSTAO INTERNA PARA TRACAO ELETRICA =4

Programa de Pas-graduagin em
Engenharia Mecinica

Il

Autor: Juan Carlos - 2023

Parametros do Veiculo Transmissao Parametros do veiculo elétrico
i ial 4272
Massa total do veiculo (Mv): 3480 | g VIEErest Velocidade méxima (Vim) : 80 | (kmin)
. . - Primeira marcha: 421 ) L
Distdncia entre o centro dos pneus (bitola): | 1485 | Welocidade em inclinacao (Wi 20 (km/h})
. - Segunda marcha: 2243 .
Altura do veiculo: 1985 |m Tempo para ir de 0 a 100: 40 (=)
- . Terceira marcha: 1.364 =
Coeficiente de arrasto (Cd): 0.8 Angulo minimo de inclinagio: 0 {graus})
) - : Quarta marcha: 1 . , . 15
Medida do pneu : 195 |y | 70 |yR| 15 Angulo méximo de inclinagio: ® | (graus)
Quinta marcha: 0.823
Sexta marcha: 0676
Rendimento da transmissdo:| 0.9 CALCULAR
Valores para selegao do motor
Poténcia em Watts Poténcia em HP ELECTRICAL
Torgue no motor: | 3107 | Him Poténcia minima: | 2878 |k Poténcia minima: | 3857 |hp RE’TROFIT
Rotagéo no motor: | 2772.31 | RPM Poténcia maxima:| 90.22 | kw Poténcia maxima:| 1208 | hp

Fonte: O autor, 2023.

Quanto ao torque, foi considerado o calculo para subida de rampa em primeira
marcha. Também foi considerada a rotacdo que o veiculo atingira a velocidade
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maxima em um plano horizontal. Quanto a poténcia maxima, baseou-se no veiculo
com carga, partindo do repouso, onde necessita vencer a inércia, necessitando de
uma poténcia maior do motor por alguns momentos, denominado valor de pico.

Com base nos valores obtidos nos campos amarelos, conforme Figura 39, apos
uma pesquisa no mercado, foi selecionado o motor de indugdo Modelo AC-35x2,
produzido pela Hi Performance Electric Vehicle Systems, com as seguintes
especificagoes: de 96 V, 650 A, 94,55 kW e torque maximo de 349,6 N/m, em conjunto
com um controlador Modelo 1238SE-7971, da marca Curtis, com 96 V e 900 A (Figura
40) (HPEVS, 2022).

Figura 40 - Motor AC-35X2 e inversor 1238SE-7971

Fonte: HPEVS, 2022.

Na Figura 41 é mostrado o grafico do motor AC-35X2 com suas curvas

caracteristicas.

Figura 41 - Grafico do motor AC-35X2
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Fonte: HPEVS, 2022.
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Na Figura 42 é apresentado um exemplo de uma conversao realizada com

motor e inversor similares aos que foram selecionados nesse trabalho.

Figura 42 - Exemplo de uma conversao

Fonte: Saldo, 2019.

3.3.Deslocamento

Nessa sec¢ao, foram consideradas as seguintes normas:

e ABNT NBR 17142:2023 — Veiculos rodoviarios elétricos leves —
Consumo de energia e autonomia — Método de ensaio;

e ABNT NBR 16567:2016 — Veiculos rodoviarios hibridos elétricos leves —
Medicdo de emissao de escapamento e consumo de combustivel e
energia — Métodos de ensaio;

e ABNT NBR 6601:2021 — Veiculos rodoviarios automotores leves —
Determinacdo de hidrocarbonetos, monodxido de carbono, oxidos de
nitrogénio, dioxido de carbono e material particulado no gas de
escapamento.

Segundo Pinto (2021), para que um veiculo trafegue em vias publicas é
necessario homologa-lo para circuitos padroes de teste.

Para realizar a simulagéo foi utilizado o Ciclo de Condugao Urbana (CCU), de
1372 s (22,85 min), velocidade maxima de 91,2 km/h e distancia total percorrida de
12,1 km, conforme o Anexo B da ABNT NBR 6601:2021.
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Figura 43 — Gréafico do ciclo de condugao urbana (CCU) da NBR 6601:2021
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Fonte: O autor, 2023.

A partir da Figura 43, é possivel observar que os veiculos nesse CCU néo
atingem velocidades superiores a 90 km/h em perimetros urbanos e que a velocidade
média desenvolvida nao ultrapassa 32 km/h devido a fatores relativos ao transito e
congestionamentos em regides urbanas.

O calculo do consumo €& adquirido através da energia necessaria ao
deslocamento do veiculo subtraindo a energia da regeneragao.

A curva de poténcia durante o ciclo de conducao é determinada pelo produto
da forga de tracdo e da velocidade instanténea e, através da integragdo do tempo,
obtém-se a energia consumida no percurso.

Conforme Pecorelli Peres, Lambert-Torres, Horta Nogueira (2002), foram

utilizadas as seguintes equacoes:

Pr(t)=Prg + Pap +Pp + P, (13)
Prr =K. M, .g.v(t) .cos(8 (1) (13.1)
K =(0,015). (1 + v(t)? /1500) (13.1.1)
Pap = % p.Ap.Cp.(v(t))3 (13.2)

P, =M, .g.v(t).sin(6 (t)) (13.3)
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P =M, .a(t).v(t) (13.4)

Onde, Py, Pgr, P4p, P, € P; s@o, respectivamente, a poténcia total desenvolvida
pelo veiculo, as poténcias para vencer a resisténcia ao rolamento, a resisténcia
aerodinamica, a resisténcia para vencer a inclinagdo e para vencer a inércia. Por
simplicidade, nao foram considerados os efeitos do vento.

Para K, é possivel utilizar uma relagdo empirica em fungado da velocidade do

veiculo.

1 o
E=——=—/ P(t)dt 14
36.105.nA/to © (14)

Onde n, € o rendimento total do sistema, ou seja, o produto dos rendimentos
de cada componente (bateria, inversor, motor e transmissao).

Para estimar o consumo de energia para cada quildmetro percorrido, foi
utilizada a Equacgado (14), considerada a massa do veiculo carregado, vazio e a
utilizagcédo da frenagem regenerativa com uma economia de cerca de 15%, o que gerou

os resultados apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 — Consumo de energia por km

Condigéao Sem frenagem regenerativa Com frenagem regenerativa
Veiculo carregado 0,273103 kWh 0,2380143 kWh
Veiculo vazio 0,1611585 kWh 0,1401153 kWh

Fonte: O autor, 2023.

3.4.Banco de baterias

O dimensionamento do banco de baterias e a autonomia do veiculo foram
propostos com base nos resultados da sec¢ao anterior.

Foi selecionada a bateria de Litio Ferro Fosfato — LiFePo4, 48 VV 200 Ah, com
energia nominal de 10,24 kWh (Figura 44) (REDWAY, 2023). Para atender a
alimentagao do inversor, que trabalha com 96 V, foi considerada uma associagao

mista de baterias, resultando em um banco de baterias com 61,44 kWh (Figura 45).
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Figura 44 - Bateria LiFePO4 48 V 200 Ah
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Fonte: REDWAY, 2023

Figura 45 - Banco de baterias
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Fonte: O autor, 2023.

Devido ao consumo de todos os dispositivos elétricos instalados, bem como
dos diversos sistemas auxiliares como: iluminagao, sinalizagdo, bomba de vacuo para
travagem, etc, que sédo alimentados por uma bateria de baixa tensao, que por sua vez
€ alimentada pelo banco de baterias (Figura 38), € necessario aplicar uma margem
de seguranga de 90% no valor energético do banco de baterias. Portanto, o novo valor
sera de 55,3 kWh. A partir dos dados obtidos com o ciclo de conducgao urbana, pode-

se estimar os valores de autonomia na Tabela 5.

Tabela 5 — Autonomia

Condigao Autonomia com margem de seguranca
Veiculo carregado 232 km
Veiculo vazio 394 km

Fonte: O autor, 2023.
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Para maior precisdo, seria necessario calcular um ciclo de teste com uma
variedade maior de rotas para estabelecer o desempenho.

Utilizando um carregador de 7 kW com 220 V e 32 A, para obter uma recarga
completa, sdo necessarias aproximadamente oito horas.

Como o veiculo convertido necessita de varios sistemas auxiliares que operam
com 12 V, é necessario um conversor CC/CC com 96 V para conectar ao banco de
baterias para obter a tens&o de alimentagdo mencionada.

O funcionamento do sistema de freio original é garantido pelo motor de
combustao interna com vacuo adequado para que o dispositivo de hidro vacuo acione
o cilindro mestre, empurrando o 6leo de freio para as pingas, que por sua vez realizam
a frenagem através da pastilha de fricgao do freio com o freio disco. Para substituir o
motor de combustao interna por tragao elétrica, basta instalar uma bomba de vacuo

de 12V e um interruptor de vacuo.

3.5.Massa dos componentes

Com a mudanca do sistema de combustao interna para tragao elétrica, alguns

componentes sao substituidos, Tabela 6, e outros sao instalados, conforme Tabela 7.

Tabela 6 — Componentes a serem substituidos

Componentes Massa (kg)
Motor 2.5 A2 Diesel (D4CB) completo 263,00
Radiador de arrefecimento 5,00
Escapamento 30,00
Tanque de combustivel de 65 litros cheio de diesel S10 61,25
Total 359,25

Fonte: O autor, 2023.

Tabela 7 — Componentes a serem instalados

Componentes Quantidade Massa (kg)
Motor AC-35X2 1 68,00
Inversor Curtis 1238SE-7971 2 13,64
Baterias LiFePo4 48 vV 200 A 6 390,00
Painel fotovoltaico 445 W 2 46,00
Total 517,64

Fonte: O autor, 2023.
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A Tabela 8 apresenta uma comparac¢ao da massa do veiculo apés a troca dos
componentes selecionados, onde mostra que ndo ha aumento significativo na massa

bruta total do veiculo.

Tabela 8 — Comparagao de pesos e capacidade

Componentes Massa original (kg) Massa com retrofit (kg)
Massa do veiculo 1476 1634,39
Capacidade util de carga 2004 2004,00
Peso bruto total (kg) 3480 3638,39

Fonte: O autor, 2023.

Observa-se que houve um aumento de 158,39 kg na massa total do veiculo
com 0s novos componentes, conforme Tabela 8. Com isso, foram refeitos os calculos
no software confeccionado no Matlab com a nova massa de 3638,39 kg, conforme
Figura 46. Ao comparar os novos valores com os dados da Figura 39, conclui-se que

o motor atende os novos resultados.

Figura 46 — Calculo no Matlab com nova massa
4.

CALCULO PARA CONVERSAO DE MOTOR DE = 2

oTY
COMBUSTAO INTERNA PARA TRAGAO ELETRICA = 4
x

$PPG-EM

Pragrama de Bos-graduagia em
Engenharia Mecanica

Autor: Juan Carlos - 2023

Parametros do Veiculo Transmissao Parametros do veiculo elétrico

i ial: 4272
| Massa total do veiculo (v): 363839 | g | | DTN Velocidade méxima (Vim) - 80 | (kmm)
. ; . Primeira marcha: 4271 . L
Distdncia entre o centro dos pneus (bitola): | 1485 | Velocidade em inclinacdo (Vi) 20 (km'h)
2 : Segunda marcha: 2.248 )
R A0 UL 1985 |'m Tempo para ir de 0 a 100: 40 (s)
: N Terceira marcha: 1.364 n N . )
Coeficiente de arrasto (Cd): 0.2 Angulo minimo de inclinacao: 0 (graus)
" - - Cuarta marcha: 1 R ) . 15
BeaadpoeiE 195 7| 70 [sR| 15 Angulo maximo de inclinacdo: 5 |igraus)
Quinta marcha: 0.823
Sexta marcha: 0676
Rendimento da transmisséo: 0.8 CALCULAR
Valores para selecac do motor
Poténcia em Watts Poténcia em HP ELECTRICAL
Torgue no motor: | 3224 | N/m Poténcia minima: | 2935 |k Poténcia minima: | 39-38 |hp RETROFIT
Rotagéo no motor: | 2772.31 | Rpi Poténcia maxima:| 93.60 | kw Poténcia maxima: 1255 | hp

Fonte: O autor, 2023.

Com base no Decreto Rio n° 45433 de 7 de dezembro de 2018, Artigo 1°, inciso

VI, mesmo com o aumento de massa total, o veiculo ainda atende os requisitos de
dimensdes e capacidade de carga de 3 toneladas, se enquadrando na categoria de
Veiculo Urbano de Carga (VUC). Também, de acordo com a Portaria n°16 de 7 de
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outubro de 2020 do INMETRO, Anexo D, item D.14, o veiculo esta dentro da categoria

de veiculo comercial leve, atendendo o limite de massa total de até 3856 kg.

3.6.Eficiéncia e emissoes

O caminhao elétrico proposto apresenta desempenho operacional igual a
0,2380143 kWh/km equivalente a 0,856851 MJ/km, sem qualquer emissao de
escapamento. Enquanto que o caminhdo com motor a combustao interna apresenta
consumo de 0,1111 litros/km. Considerando o 6leo diesel S10 adotado no Brasil com
36 MJ/litro, resulta em 4 MJ/km. Esta notavel diferengca se justifica devido a
necessidade de se utilizar um ciclo termodinamico de conversao de calor em trabalho
no caso do veiculo movido a dleo diesel.

Com base nos dados de emissdes de carbono na geracgao elétrica brasileira
(EPE, 2023) e no fator de emissdo médio do 6leo Diesel, composto pelo valor médio
do COz2 emitido na producéo e distribuicdo do Diesel (Carvalho, 2011) mais a emisséo
resultante da queima do Diesel S10 (Lima, 2021), foi possivel montar a Tabela 9 que
demonstra uma comparagao da eficiéncia e das emissdes do caminhao convertido em

relagdo a sua versao original com motor Diesel.

Tabela 9 — Comparagéo de eficiéncia e emissdes

Parametro Hyundai HR com retrofit elétrico  Hyundai HR a Diesel
Consumo por km 0,856851 MJ 4 MJ
Emissao de CO2 por km 41,7092 g 315,524 g

Fonte: O autor, 2023.
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4. PREVISAO DA PRODUGAO DE ENERGIA PELO PAINEL FOTOVOLTAICO

A dimensao disponivel do teto do caminhao é de 1,8 metros de largura por 3
metros de comprimento, conforme Tabela 3. O mdodulo solar de heterojungéo de alta
eficiéncia (HJT), composto por uma combinac¢&o de silicio cristalino e silicio amorfo,
foi selecionado para ser instalado no teto do caminhao devido a sua alta eficiéncia na
conversao de energia, permitindo sua adesao a superficie de instalagdo. A Tabela 10
apresenta suas caracteristicas elétricas e dimensionais, reproduzidas da ficha técnica
do fabricante (CSI SOLAR, 2023).

Tabela 10 - Caracteristicas do painel CS6R-445H-AG 445W, conforme ficha técnica do fabricante

Parametro Valor
Poténcia maxima (Pmax) 445 W
Tensdo em Pmax (Vmp) 339V
Corrente em Pmax (Imp) 13.15A
Corrente de curto-circuito (Isc) 13.53 A
Tensao de circuito aberto (Voc) 403V
Coeficiente térmico de Pmax -0.26%/°C
Coeficiente térmico de Isc 0.04%/°C
Coeficiente térmico de Voc -0.24%/°C
Eficiéncia 22.8%
Temperatura normal da célula de operagéo 41°C
Dimensdes (1722x1134x30) mm
Peso 23 kg

Fonte: CSI SOLAR, 2023.

A producdo média mensal de energia por hora prevista foi calculada como
segue. Os dados médios mensais de irradiacdo solar diaria obtidos do programa
SunData v.3.0, vide CRESESB (2018), no plano horizontal e azimute 0° N para a
cidade do Rio de Janeiro, na coordenada geografica de latitude 22,901 S e longitude
43,249 O, foram transformados em dados horarios médios mensais usando a

Equacéo (15) conforme descrito em (Duffie; Beckman, 2013).

(cosw — coswy )

{sina)s - [(nl'gg) .cosws}

rt = [(l) .(a +b. cosa))] . (15)

24
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Os coeficientes a e b sao dados por
a = 0.409 + 0.5016. sin(wg — 60) (15.1)

b = 0.6609 — 0.4767. sin(ws — 60) (15.2)

Onde w é o angulo horario em graus para o horario em questao (ou seja, 0
ponto médio da hora para o qual o calculo é feito), w; € o angulo horario do pér do sol
e a razao rt total horario para a radiacao solar total diaria. O angulo horario do pér do

sol wg é dado por:

ws; = —(tang .tand) (16)

Onde ¢ é a latitude e § € a declinagéo solar.

A declinagao (0) pode ser encontrada aproximadamente pela Equagéao (17).

8§ = 23,45 x sin{360 x [(284 +n) + 365]} (17)

Onde n corresponde ao dia do ano. Existe um dia em cada més em que a
radiacao solar extraterrestre esta muito préxima da sua média mensal, permitindo a

obtencao direta das médias com a Equacgao (17).

Tabela 11 - Valores de n

Datas Valor de n
17 de janeiro 17
16 de fevereiro 47
16 de margo 75
15 de abril 105
15 de maio 135
11 de junho 162
17 de julho 198
16 de agosto 228
15 de setembro 258
15 de outubro 288
14 de novembro 318
10 de dezembro 344

Fonte: Duffie; Beckman, 2013

A temperatura ambiente média horaria mensal foi calculada utilizando os dados

horarios da estagdo meteoroldgica Séao Cristovao do Sistema de Monitoramento de
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Precipitagdo da Prefeitura do Rio de Janeiro (ALERTA RIO), considerando os anos de
2010 a 2020. A temperatura horaria média mensal da energia fotovoltaica na célula

foi calculada usando a Equacéo (18), reproduzido de (Kamuyu et al., 2018).

Teen = Tnocr + Tamp — Tamp vocr) X (G + Gyocr) (18)

Onde T, € a temperatura da célula, T yocr € definido como a temperatura da
célula ou modulo que é atingida quando as células sao montadas de maneira normal
a um nivel de radiagao solar de 800 W/m?, uma velocidade do vento de 1 m/s, uma
temperatura ambiente de 20°C, e operagao sem carga (com nc = 0), T gmp NocT € @
temperatura ambiente, G € a radiagao solar incidente em W/m? e Gyocr € a irradiagao
solar do ensaio para determinagao de Tyocr , Seu valor € 800 W/m?2.

A eficiéncia horaria média mensal do painel fotovoltaico foi calculada através

da Equacéo (19).

Ey = Epsre + (Teetuia — Tsre) X Kup X Eysre (19)

Onde E,, ¢é a eficiéncia do painel fotovoltaico, E,s7¢ € a eficiéncia nas Condigbes

de Teste Padrao (STC), T¢r¢ € a temperatura nas Condi¢des de Teste Padrao (STC)
e Kyp € o coeficiente de temperatura maxima de poténcia.

A produgao média mensal de eletricidade horaria foi determinada multiplicando
os valores horarios de radiagao solar incidente pelos valores correspondentes de
eficiéncia do painel fotovoltaico. A produ¢cao mensal de eletricidade foi determinada
pela soma dos valores horarios de um determinado més. A producdo anual foi
determinada de forma semelhante. A Tabela 12 apresenta a previsdo média mensal

da produgéao horaria de energia disponivel para recarregar as baterias do veiculo.



Tabela 12 - Produgdo média mensal de energia por hora prevista (Wh) pelo painel fotovoltaico
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Horarios Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez

07-08 124 | 121 | 90 68 48 41 42 62 75 97 | 104 | 120

08-09 191 | 195 | 157 | 132 | 105 | 97 97 | 126 | 137 | 161 | 163 | 188

09-10 253 | 263 | 219 | 193 | 162 | 152 | 151 | 188 | 195 | 220 | 217 | 250

10-11 299 | 314 | 267 | 241 | 206 | 195 | 194 | 236 | 240 | 266 | 259 | 297

11-12 323 | 341 | 293 | 267 | 230 | 220 | 217 | 263 | 264 | 290 | 281 | 322

12-13 322 | 341 | 294 | 266 | 231 | 220 | 218 | 262 | 264 | 290 | 281 | 321

13-14 297 | 312 | 267 | 240 | 206 | 195 | 194 | 235 | 239 | 265 | 258 | 295

14-15 251 | 261 | 219 | 193 | 162 | 152 | 151 | 187 | 194 | 219 | 217 | 248

15-16 190 | 194 | 157 | 132 | 105 | 97 97 | 126 | 136 | 160 | 163 | 187

16-17 123 | 121 | 91 68 48 41 42 62 75 97 | 104 | 120
Producao diaria 2373 | 2464 | 2054 | 1800 | 1504 | 1409 | 1404 | 1746 | 1818 | 2065 | 2047 | 2347
Producio de 2 painéis | 4747 | 4929 | 4107 | 3601 | 3007 | 2817 | 2807 | 3492 | 3635 | 4130 | 4094 | 4695

Fonte: O autor, 2023.

O calculo final foi a producdo de energia fotovoltaica. Dois painéis, cada um

com 445 W, foram especificados e considerados uma exposicao solar com o veiculo

em movimento e estacionado durante todo o dia. A producgao diaria média total € de

3.838 Wh e é suficiente para aumentar a autonomia em 6,94 %, equivalente a 16 km.

Essa energia também pode ser utilizada para alimentar os dispositivos elétricos

instalados, bem como dos diversos sistemas auxiliares como: iluminagao, sinalizacao,

bomba de vacuo para frenagem, etc. Todos os calculos feitos no software de

planilhas eletrénicas estdo no APENDICE B.
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5. ANALISE DE VIABILIDADE ECONOMICA

Nesse capitulo é apresentada uma avaliagdo da viabilidade econ6mica do
empreendimento proposto que consiste da eletrificagcdo do veiculo Hyundai HR 2013.

Sao consideradas duas alternativas:

Alternativa A — conversao para tragédo elétrica do veiculo comercial leve da
Hyundai, modelo HR 2.5 2013, a diesel, portanto, com dez anos de uso. Para estar
em condi¢des similares a alternativa B, parte-se da premissa que o veiculo esta com
suas manutengdes em dia, levando a perfeitas condi¢gdes do seu sistema mecénico e
estrutural.

Alternativa B — aquisicdo do veiculo comercial leve da Hyundai, zero km,
modelo HR 2.5 2023 a diesel.

5.1. Analise econémica do investimento e do aspecto da conversao para

tragao elétrica

Inicialmente sdo apresentados na Tabela 13, os valores de mercado no més de
dezembro de 2023, dos veiculos de ambas as alternativas, utilizando a tabela da
Fundacao Instituto de Pesquisas Econdmicas (FIPE), que realiza uma pesquisa dos
precos médios dos veiculos anunciados no Brasil e estabelece um indicador do valor
de cada veiculo de acordo com ano e modelo. Esta tabela é atualizada mensalmente

e serve como referéncia do valor de mercado do veiculo.

Tabela 13 — Preco médio Hyundai HR 2.5 a Diesel

Ano Preco Médio (R$)

2013 78.523,00

2023 182.241,00
Fonte: FIPE

Tendo em vista que esta avaliagdo é elaborada de forma simplificada, nao
foram abordados os demais itens necessarios para uma conversao real, tais como
carregador, conversor CC/CC, flange, suporte, instrumentos, sistemas de protegao,
cabos, etc.

Sendo assim, estdo listados na Tabela 14 os valores aproximados dos
componentes que foram selecionados nesse trabalho. Sdo apresentados os valores

em Dolar americano e em Real, considerando o valor do Délar a R$ 4,92, na data de
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13 de novembro de 2023. N&o estdo inclusos os custos de importagao e impostos em

ambos os casos examinados.

Tabela 14 — Valores de componentes

Componentes Quantidade Fornecedor Preco*

Motor AC-35X2 1 ELECTRIC MOTOR SPORT, 2016 3.985,00
Inversor Curtis 1238SE-7971 2 CLOUD ELECTRIC, 2023 4.610,00
Vacuum pump CVR VP555 1 ELECTRIC MOTOR SPORT, 2016 355,00
Baterias LiFePo4 48 V 200 A 6 REDWAY, 2023 7.470,00
Painel fotovoltaico 445 W 2 ENF, 2023 249,20
Total em US$ 16.669,20
Total em R$ 82.009,13

*Valores sem impostos e custos de frete.
Fonte: O autor, 2023.

Com o objetivo de diminuir os custos para efetuar o retrofit pretendido, sado
apresentados na Tabela 15 os valores dos componentes a serem retirados durante o
processo de eletrificacdo do veiculo, conforme consulta ao site de compras on-line
OLX. Portanto, caso se efetue a venda destas pecas resulta um abatimento de R$

28.949,00 dos custos totais de conversao.

Tabela 15 — Valores de venda dos componentes usados

Componentes Preco (R$)
Motor 2.5 A2 Diesel (D4CB) completo 27.000,00
Radiador de arrefecimento 769,00
Escapamento 380,00
Tanque de combustivel de 65 litros cheio de diesel S10 800,00
Total 28.949,00

Fonte: O autor, 2023.

E evidente que o investimento destinado a conversdo do veiculo, conforme
descrito, exige uma estimativa do pregco da mao de obra para efetuar este servigo.
Para isto, neste trabalho, este custo foi estimado em 15% do valor dos componentes
indicados para converséo conforme Tabela 14 (R$ 82.009,13) e igual a R$ 12.301,37.

Para efetuar a converséo, além do custo de aquisicdo do modelo HR 2.5 2013
€ preciso considerar os seguintes custos adicionais, nomeados em seguida:

- Aquisi¢cdo de Componentes para a conversao: R$ 82.009,13 (Tabela 14);

- Mao de Obra do Servico de Conversao, estimado em 15% do valor de
aquisicdo do HR 2.5 2013: R$ 12.301,38.
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H4, portanto, levando em consideragao o valor recuperado com a venda dos
componentes retirados (Tabela 15), atratividade no investimento para a conversao
tendo em vista o saldo positivo entre a alternativa A de conversdo do modelo HR 2.5
2013 igual a R$ 143.884,51 em relacao a alternativa B referente a aquisi¢ado do veiculo
HR 2.5 2023 a Diesel, novo, igual a R$ 182.241,00. De fato, o veiculo convertido a
partir do modelo HR 2.5 2013 da alternativa A, comparado ao custo do investimento
na conversao resulta em um saldo positivo igual a R$ 38.356,49.

Em seguida sera analisada a comparagao econémica sob o ponto de vista
operacional entre as alternativas A e B, e que aponta uma vantagem econémica
significativa da alternativa A de conversao para tragao elétrica em relacao a alternativa
B. Esta analise se refere ao custo por quilometro rodado. A Tabela 16 mostra o
rendimento do veiculo convertido para tragcao elétrica e do veiculo diesel,
considerando para ambos, uma quilometragem percorrida por dia de 150 km, durante
5 dias por semana. Foi utilizado o prego da energia elétrica/kWh adotado no estado
do Rio de Janeiro utilizando a tarifa branca no horario fora de ponta. O preco do d6leo
diesel S10 Grid foi obtido consultando um posto de combustivel da Petrobras, também

no Rio de Janeiro.

Tabela 16 — Comparativo de rendimento

VEICULO ELETRICO CONVERTIDO VEICULO DIESEL
Parametro Valor Parametro Valor
Consumo (kWh/km) 0,2380143 | Consumo (I/Km) 0,125
Custo do kWh no RJ R$ 0,73695 | Custo do Diesel S10 GRID no RJ R$ 6,19
Custo por km rodado R$ 0,175 | Custo por km rodado R$ 0,77
Km rodados por dia 150 Km rodados por dia 150
Dias por semana 5 Dias por semana 5
Km rodados por més 3000 Km rodados por més 3000
Custo mensal R$ 525,00 Custo mensal R$ 2.310,00

Fonte: O autor, 2023.

Tabela 17 — Tabela de custos de investimento

Itens Valor (R$)

Hyundai HR a Diesel com 10 anos de uso (+) 78.523,00
Principais componentes a serem instalados (+) 82.009,13*
Mao de obra do servigo de conversao (+) 12.301,38
Valor recuperado com a venda dos componentes retirados (-) 28.949,00
Total 143.884,51

*Valores sem impostos e custos de frete.
Fonte: O autor, 2023.
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Portanto, no tocante a analise operacional com base na Tabela 16, o custo por
km rodado do veiculo convertido é 77% menor em relagédo ao mesmo veiculo movido
a diesel.

Na Tabela 17, foram considerados apenas o valor de mercado do veiculo com
10 anos de uso e o valor dos principais componentes para conversao, sendo que esse
ultimo, por falta de informagdes sobre custos de importagao, foi considerado apenas
o valor em dolar (US$) convertido para real (R$).

Na Tabela 18 é apresentada a comparagao detalhada entre o Hyundai HR
convertido, o Hyundai HR a diesel novo e um veiculo elétrico novo de mesma
categoria com a qual foram baseados os argumentos iniciais referentes a analise

comparativa de investimentos.

Tabela 18 — Comparagéo VUC elétrico convertido x VUC diesel x VUC elétrico
Hyundai HR Hyundai HR JAC iEV350T

2013 convertido 2023 diesel 2023
Dimensées
Largura 1740 mm 1740 mm 1622 mm
Altura 1965 mm 1965 mm 2000 mm
Comprimento 4850 mm 4850 mm 5600 mm
Massa em ordem de marcha 1634,39 kg 1476 kg 1790 kg
Capacidade util de carga 2004 kg 2004 kg 1960 kg
Performance
Velocidade maxima 80 km/h 140 km/h 100 km/h
Poténcia maxima (cv) 128,55 cv 130 cv 150 cv
Torque maximo (Nm) 349,6 Nm 254,97 Nm 350 Nm
Autonomia urbana 232 km (31 km/h) 520 km 265 km (40 km/h)
Consumo energético 0,856851 MJ/km 4 MJ/km 0,751244 MJ/km
Tracao Traseira Traseira Traseira
Tipo de combustivel Elétrico Diesel Elétrico
Banco de Baterias (para os VEs)
Tipo de bateria LiFePO4 N/A LiFePO4
Capacidade total de energia da bateria 55,3 kWh N/A 55,3 kWh
Massa da bateria 390 kg N/A 420 kg
Tensao nominal da bateria 96V N/A 307V
Capacidade de corrente da bateria 600 Ah N/A 180 Ah
Tempo de carregamento em estacéo de 8h (carregador N/A 10h (carregador
recarga WallBox (CA 220V 32A) 7kW) 7kW)
Outros
Pneus 195/70R15 195/70R15 185/75R15
Valor R$ 143.884,51* R$ 182.241,00 R$ 289.164,00

*Os valores das pegas serem inseridas foram adotados sem impostos e custos de frete.
Fonte: O autor, 2023.
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5.2. Estimativa dos custos

Como ponto de partida, foi definido o periodo de 10 anos como tempo de
analise para ambos os veiculos Hyundai HR.

Com base em Figueiredo (2021), sdo apresentadas estimativas de perda
percentual de valor para o Hyundai HR 2013 convertido e o Hyundai 2023 HR novo,
assim como os valores de seguro e custo de manutencgédo. Por falta de informagéo do
valor de mercado do veiculo apds conversao, sera utilizado para os calculos o prego
meédio de mercado do Hyundai HR 2013 a Diesel.

As Tabela 19 e 20 mostram cada percentual e as Tabelas 21 e 22 mostram os

valores de desvalorizacio e custos.

Tabela 19 - Percentuais para o Hyundai HR 2013 convertido

Ano | Desvalorizagao Seguro IPVA Manutengao
1 29,11% 6,22% 0,5% 3,36%
2 6,90% 6,22% 0,5% 3,69%
3 4,74% 6,22% 0,5% 4,05%
4 4,74% 6,22% 0,5% 4,71%
5 4,74% 6,22% 0,5% 5,34%
6 4,74% 6,22% 0,5% 6,03%
7 4,74% 6,22% 0,5% 6,69%
8 4,74% 6,22% 0,5% 7,65%
9 4,74% 6,22% 0,5% 8,64%
10 4,74% 6,22% 0,5% 9,72%

Fonte: Figueiredo, 2021.

Tabela 20 - Percentuais para o Hyundai HR 2023 diesel

Ano | Desvalorizagao Seguro IPVA Manutengéao
1 20,97% 4,96% 2% 11,20%
2 4,71% 4,96% 2% 12,30%
3 3,24% 4,96% 2% 13,50%
4 3,24% 4,96% 2% 15,70%
5 3,24% 4,96% 2% 17,80%
6 3,24% 4,96% 2% 20,10%
7 3,24% 4,96% 2% 22,30%
8 3,24% 4,96% 2% 25,50%
9 3,24% 4,96% 2% 28,80%
10 3,24% 4,96% 2% 32,40%

Fonte: Figueiredo, 2021.



Tabela 21 — Desvalorizag&o anual e custos do Hyundai HR 2013 convertido

Ano | Desvalorizagao Seguro IPVA Manutencéao
1 R$ 143.884,51 R$ 8.949,62 R$ 719,42 R$ 4.834,52
2 R$ 101.999,73 R$ 6.344,38 R$ 510,00 R$ 3.763,79
3 R$ 94.961,75 R$ 5.906,62 R$ 474,81 R$ 3.845,95
4 R$ 90.460,56 R$ 5.626,65 R$ 452,30 R$ 4.260,69
5 R$ 86.172,73 R$ 5.359,94 R$ 430,86 R$ 4.601,62
6 R$ 82.088,14 R$ 5.105,88 R$ 410,44 R$ 4.949,92
7 R$ 78.197,16 R$ 4.863,86 R$ 390,99 R$ 5.231,39
8 R$ 74.490,62 R$ 4.633,32 R$ 372,45 R$ 5.698,53
9 R$ 70.959,76 R$ 4.413,70 R$ 354,80 R$ 6.130,92
10 R$ 67.596,27 R$ 4.204,49 R$ 337,98 R$ 6.570,36

Fonte: O autor, 2024.

Tabela 22 — Desvalorizagédo anual e custos do Hyundai HR 2023 diesel

Ano | Desvalorizagao Seguro IPVA Manutencgéao
1 R$ 182.241,00 R$ 9.039,15 R$ 3.644,82 R$ 20.410,99
2 R$ 144.025,06 R$ 7.143,64 R$ 2.880,50 R$ 17.715,08
3 R$ 137.241,48 R$ 6.807,18 R$ 2.744,83 R$ 18.527,60
4 R$ 132.794,86 R$ 6.586,62 R$ 2.665,90 R$ 20.848,79
5 R$ 128.492,30 R$ 6.373,22 R$ 2.569,85 R$ 22.871,63
6 R$ 124.329,15 R$ 6.166,73 R$ 2.486,58 R$ 24.990,16
7 R$ 120.300,89 R$ 5.966,92 R$ 2.406,02 R$ 26.827,10
8 R$ 116.403,14 R$ 5.773,60 R$ 2.328,06 R$ 29.682,80
9 R$ 112.631,68 R$ 5.586,53 R$ 2.252,63 R$ 32.437,92
10 R$ 108.982,41 R$ 5.405,53 R$ 2.179,65 R$ 35.310,30

Fonte: O autor, 2024.

5.3.Calculo do faturamento
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Para estimativa do faturamento, primeiramente é necessario conhecer o valor

cobrado por cada quilometro rodado.

Com base no Anexo Il da Resolucdo 6.034/2024, que altera a Resolugcao N°

5.867/2020, instituida pela Politica Nacional de Pisos Minimos do Transporte

Rodoviario de Cargas — PNPM-TRC, temos os seguintes dados:

e Operagcao de Transporte: Tabela B — Operacbées em que haja a

contratagdo apenas do veiculo automotor de cargas

e Distancia: 150 km (75 km ida + 75 km retorno)
e Coeficiente de custo de deslocamento (CCD): 4,4705 R$/km

e Coeficiente de custo de carga e descarga (CC): R$ 448,18
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e Valor de ida = (Distancia x CCD) + CC: 783,4675
e Total do frete: R$ 783,4675

Com o valor obtido acima, que representa o custo diario do frete percorrendo
150 km diarios, sao apresentados na Tabela 23 os valores do faturamento mensal.

O valor de diferenca de faturamento leva em consideragcédo apenas a economia
de combustivel. Os custos de manuteng¢ao necessarios foram tratados na seg¢éo 5.2 e

serao utilizados mais a frente.

Tabela 23 — Faturamento mensal com veiculo convertido e a diesel
VEICULO ELETRICO CONVERTIDO

VEICULO DIESEL

Parametro Valor Parametro Valor
Valor diario do frete R$ 783,4675 | Valor diario do frete R$ 783,4675
Dias por semana 5 Dias por semana 5
Faturamento por més R$ 15.669,35 | Faturamento por més R$ 15.669,35
Custo por km rodado R$ 0,175 Custo por km rodado R$ 0,77
Custo com a energia R$ 525,00 Custo com o Diesel R$ 2.310,00
Custo motorista R$ 1.900,00 | Custo motorista R$ 1.900,00
Custo ajudante R$ 1.300,00 | Custo ajudante R$ 1.300,00
Faturamento liquido mensal R$ 11.944,35 | Faturamento liquido mensal R$ 10.159,35
Faturamento liquido anual R$ 143.332,2 | Faturamento liquido anual R$ 121.912,2

Diferenga de faturamento mensal entre veiculo elétrico e Diesel = R$ 1.785,00
Fonte: O autor, 2024.

5.4. Taxa Minima de Atratividade (TMA)

Segundo Puccini (2011, p.284), é indispensavel a disponibilidade de um
elemento de comparacado para a tomada de decisao, por parte de um investidor,
aceitar ou ndo o investimento em um projeto.

A Taxa Minima de Atratividade é a taxa de juros que corresponde ao minimo
que o investidor se dispde a ganhar quando aplica seus recursos.

A fim de avaliar a taxa minima de atratividade, que representa o custo de
oportunidade, optou-se por considerar o pior cenario de investimento, sendo escolhida
a taxa da aplicagdo em caderneta de poupanga, supondo a aplicagdo do ganho
mensal R$ 1.785,00 visando suprir a manutengéo do veiculo convertido, por exemplo
troca de baterias cujo preco é R$ 36.752,40.
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Foi considerada como taxa minima de atratividade o ganho da Caderneta
Poupanca Mensal no ano de 2023.

Em dezembro de 2023, a taxa Selic esta em 11,75% ao ano. Assim, o
rendimento da poupanca é de 0,5% ao més + Taxa Referencial. Ou seja, o rendimento
anual é de 7,18% ao ano ou cerca de 0,5779% ao més (Galhardo, 2023).

Portanto, foi estimado o saldo da caderneta de poupanca num periodo de 1 a
10 anos para estimar a disponibilidade de recursos. Para este calculo considerou-se

a Equacéo (20) do valor futuro obtido conforme segue:

L _ PMT x [(1.+i)" —1]
l

(20)

Onde FV € o valor futuro, PMT é o valor dos aportes mensais, n € o numero de
meses da aplicagao e i € a taxa fixa.

Nos resultados obtidos na Figura 45, o periodo de recuperagéao de investimento
no retrofit se da em 5 anos e 6 meses com o saldo acumulado de R$ 145.542,87 onde
ja esta incluso o valor do veiculo com 10 anos de uso. Num cenario em que ja exista
na frota o veiculo para conversao e seu valor ndo seja inserido nos calculos, o custo
da conversdo cai para R$ 65.361,51, onde o periodo de recuperagéo do investimento
muda para 2 anos e 9 meses com o saldo acumulado de R$ 66.850,28.

Conclui-se, portanto, que a eletrificagao proposta do ponto de vista operacional
€ atrativa, pois a diferenca de custos mensais é capaz de financiar com facilidade a

manutengao do veiculo eletrificado conforme os calculos apresentados.

Figura 47 — Valor futuro da Caderneta de Poupanga do periodo de 10 anos

R$311.414,38
R$269.971,59

R$100.771,32

R$73.401,98

R$47.861,23
R$24.026,91

Saldo acumulado

Anos

Fonte: O autor, 2024.
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5.5.Métodos de avaliacao de projetos de investimento

Com o objetivo de auxiliar a tomada de decisao, foram desenvolvidos métodos
de comparacéo entre alternativas envolvendo desembolsos financeiros.

Existem métodos designados deterministicos e probabilisticos. Nesse trabalho
serdao abordados os dois principais métodos deterministicos tradicionais de avaliagao
de projetos de investimento: o Método do Valor Presente Liquido (VPL) e o Método
da Taxa Interna de Retorno (TIR) (Guerra; Taneja, 2014).

5.5.1. Método do Valor Presente Liquido (VPL)

Segundo Guerra, Taneja (2014), o método do VPL consiste em determinar o
valor presente de todas as alternativas disponiveis e, a partir destes valores, utilizando
uma taxa de oportunidade, selecionar a mais favoravel. Ou seja, consiste na
comparacgao de todas as entradas e saidas de dinheiro de um fluxo de caixa na data
zero.

Critério de decisdo do VPL:

Se VPL > 0, entado havera um ganho adicional ou lucro extra gerado pelo projeto
(expresso em valores de hoje) em relagao ao mesmo investimento aplicado a taxa de
desconto, isto é, o investimento sera atrativo.

Se VPL < 0, entdo tera uma perda (expressa em valores de hoje), e o
investimento ndo sera atrativo.

Para o calculo do VPL, foi utilizado o software de planilha eletrénica Excel que
ja possui a fungédo VPL, o que gerou a Tabela 25. O periodo foi de 10 anos de fluxo
de caixa, conforme mostrado na Tabela 24, e a taxa de oportunidade utilizada foi a

taxa Selic de 11,75 ao ano, mencionada no item 5.3 desse trabalho.



Tabela 24 — Fluxo de caixa
VEICULO ELETRICO CONVERTIDO
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VEICULO DIESEL

Ano | Faturamento Custos Fluxo de caixa Faturamento Custos Fluxo de caixa
1 R$ 143.332,2 | R$ 14.503,56 | R$ 128.828,64 | R$ 121.912,2 | R$ 33.094,97 R$ 88.817,23
2 R$ 143.332,2 | R$ 10.618,17 | R$ 132.714,03 | R$ 121.912,2 | R$ 27.739,23 R$ 94.172,97
3 R$ 143.332,2 | R$ 10.227,38 | R$ 133.104,82 R$ 121.912,2 | R$ 28.079,61 R$93.832,59
4 R$ 143.332,2 | R$ 10.339,64 | R$ 132.992,56 | R$ 121.912,2 | R$ 30.091,31 R$ 91.820,89
5 R$ 143.332,2 | R$10.392,43 | R$ 132.939,77 | R$ 121.912,2 | R$ 31.814,69 R$ 90.097,51
6 R$ 143.332,2 | R$10.466,24 | R$ 132.865,96 | R$ 121.912,2 | R$ 33.643,47 R$ 88.268,73
7 R$ 143.332,2 | R$10.486,24 | R$ 132.845,96 | R$ 121.912,2 | R$ 35.200,04 R$ 86.712,16
8 R$ 143.332,2 | R$10.704,30 | R$ 132.627,90 | R$ 121.912,2 | R$ 37.784,46 R$ 84.127,74
9 R$ 143.332,2 | R$ 10.899,42 | R$ 132.432,78 | R$121.912,2 | R$ 40.277,09 R$ 81.635,11
10 R$ 143.332,2 | R$11.112,83 | R$163.043,56 | R$ 121.912,2 | R$ 42.895,48 R$ 187.999,13

Valor do fluxo de caixa normal no 10° ano R$ 132.219,37 R$ 79.016,72

Valor de revenda do veiculo no 10° ano

Valor do banco de bateria novo

Valor total do fluxo de caixa do 10° ano

R$ 67.596,27

(-) R$ 36.772,08

R$ 163.043,56

R$ 108.982,41

R$ 187.999,13

Fonte: O autor, 2024.

Tabela 25 - Comparagao do VPL do veiculo elétrico convertido e do veiculo a diesel

VEICULO ELETRICO CONVERTIDO

VEiICULO DIESEL

Investimento inicial

Fluxo de caixa

(-) R$ 143.884,51

R$ 128.828,64
R$ 132.714,03
R$ 133.104,82
R$ 132.992,56
R$ 132.939,77
R$ 132.865,96
R$ 132.845,96
R$ 132.627,90
R$ 132.432,78
R$ 163.043,56

(-) R$ 182.241,00

R$ 88.817,23
R$ 94.172,97
R$ 93.832,59
R$ 91.820,89
R$ 90.097,51
R$ 88.268,73
R$ 86.712,16
R$ 84.127,74
R$ 81.635,11
R$ 187.999,13

VPL

R$ 555.537,26

R$ 324.074,16

Fonte: O autor, 2024.

O VPL para os dois veiculos apresentam valores maiores que zero, mostrando

que ambos sao viaveis economicamente. Contudo, o VPL do veiculo elétrico

convertido ja se destaca com valor acima de zero no segundo ano, diferente do veiculo

a diesel que obteve valor acima de zero no terceiro ano.

5.5.2. Método da Taxa Interna de Retorno (TIR)

De acordo com Guerra, Taneja (2014), o método consiste em determinar para

o investimento a ser realizado, a taxa de juros que proporciona um fluxo de caixa

equivalente ao que se espera obter com o projeto. Definindo, é a taxa que anula o

valor presente liquido (VPL) do projeto.
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Para o calculo da TIR, foi utilizado o software de planilha eletrénica Excel que
ja possui a fungéo TIR, o que gerou a Tabela 26. Os dados s&o os mesmos utilizados

no calculo do VPL.

Tabela 26 - Comparacao do TIR do veiculo elétrico convertido e do veiculo a diesel

VEICULO ELETRICO CONVERTIDO VEICULO DIESEL
Investimento inicial (-) R$ 143.884,51 (-) R$ 182.241,00
Fluxo de caixa R$ 128.828,64 R$ 88.817,23
R$ 132.714,03 R$ 94.172,97
R$ 133.104,82 R$ 93.832,59
R$ 132.992,56 R$ 91.820,89
R$ 132.939,77 R$ 90.097,51
R$ 132.865,96 R$ 88.268,73
R$ 132.845,96 R$ 86.712,16
R$ 132.627,90 R$ 84.127,74
R$ 132.432,78 R$ 81.635,11
R$ 163.043,56 R$ 187.999,13
TIR 91% 49%

Fonte: O autor, 2024

O valor da TIR encontrado em ambos os casos foi superior a taxa de
oportunidade utilizada (taxa Selic de 11,75 ao ano), porém a opgéo do retrofit se
destaca largamente.

De fato, os resultados dos ganhos econOmicos favoraveis da conversao
apontam uma diferenca significativa na qual a conversdo para tracdo elétrica se

mostra capaz de ultrapassar os custos dos componentes mostrados na Tabela 13.

5.6.Comparacao entre JAC iEV350T e veiculo Diesel

De forma complementar, &€ apresentada uma avaliagcdo da viabilidade
econdmica entre o veiculo elétrico JAC IiEV350T, cujos dados técnicos foram
apresentados na Tabela 18, e o veiculo Hyundai HR diesel.

Primeiramente, sera feito o comparativo de rendimento entre ambos os veiculos

para obter o custo por km rodado e o custo mensal.



Tabela 27 — Comparativo de rendimento JAC iEV350T x veiculo diesel
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VEICULO ELETRICO JAC iEV350T VEICULO DIESEL
Parametro Valor Parametro Valor
Consumo (kWh/km) 0,2086792 | Consumo (I/Km) 0,125
Custo do kWh no RJ R$ 0,73695 | Custo do Diesel S10 GRID no RJ R$ 6,19
Custo por km rodado R$ 0,154 | Custo por km rodado R$ 0,77
Km rodados por dia 150 Km rodados por dia 150
Dias por semana 5 Dias por semana 5
Km rodados por més 3000 Km rodados por més 3000
Custo mensal R$ 461,36 Custo mensal R$ 2.310,00

Fonte: O autor, 2024

Para a estimativa dos custos, serdo utilizados os dados da Tabela 19, o que

resultou na Tabela 28.

Tabela 28 - Desvalorizagao anual e custos do JAC iEV350T

Ano | Desvalorizagao Seguro IPVA Manutencao
1 R$ 289.164,00 R$ 17.986,00 R$ 1.445,82 R$ 9.715,91
2 R$ 204.988,36 R$ 12.750,28 R$ 1.024,94 R$ 7.564,07
3 R$ 190.844,16 R$ 11.870,51 R$ 954,22 R$ 7.729,19
4 R$ 181.798,15 R$ 11.307,84 R$ 908,99 R$ 8.562,69
5 R$ 173.180,92 R$ 10.771,85 R$ 865,90 R$ 9.247,86
6 R$ 164.972,14 R$ 10.261,27 R$ 824,86 R$ 9.947,82
7 R$ 157.152,46 R$ 9.774,88 R$ 785,76 R$ 10.513,50
8 R$ 149.703,44 R$ 9.311,55 R$ 748,52 R$ 11.452,31
9 R$ 142.607,49 R$ 8.870,19 R$ 713,04 R$ 12.321,29
10 R$ 135.847,90 R$ 8.449,74 R$ 679,24 R$ 13.204,42

Fonte: O autor, 2024

Com os dados obtidos na Tabela 27, sera calculado o faturamento mensal e

anual para ambos os veiculos, conforme mostrado na Tabela 29.
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Tabela 29 - Faturamento mensal com JAC iEV350T x veiculo diesel

VEICULO ELETRICO JAC iEV350T VEICULO DIESEL
Parametro Valor Parametro Valor
Valor diario do frete R$ 783,4675 | Valor diario do frete R$ 783,4675
Dias por semana 5 Dias por semana 5
Faturamento por més R$ 15.669,35 | Faturamento por més R$ 15.669,35
Custo por km rodado R$ 0,154 Custo por km rodado R$ 0,77
Custo com a energia R$ 461,36 Custo com o Diesel R$ 2.310,00
Custo motorista R$ 1.900,00 | Custo motorista R$ 1.900,00
Custo ajudante R$ 1.300,00 | Custo ajudante R$ 1.300,00
Faturamento liquido mensal R$ 12.007,99 | Faturamento liquido mensal R$ 10.159,35
Faturamento liquido anual R$ 144.095,9 | Faturamento liquido anual R$ 121.912,2

Diferenga de faturamento entre veiculo elétrico e Diesel = R$ 1.848,64
Fonte: O autor, 2024

Utilizando todos os dados obtidos, sera montada a Tabela 30 com o fluxo de
caixa de ambos os veiculos, ja contando com a revenda dos veiculos no décimo ano,

como feito na Tabela 24.

Tabela 30 - Fluxo de caixa JAC iEV350T x veiculo diesel

VEICULO ELETRICO JAC iEV350T VEICULO DIESEL
Ano | Faturamento Custos Fluxo de caixa Faturamento Custos Fluxo de caixa
1 R$ 144.095,9 | R$29.147,73 | R$ 114.948,17 | R$ 121.912,2 | R$ 33.094,97 R$ 88.817,23
2 R$ 144.095,9 | R$ 21.339,29 | R$ 122.756,61 R$ 121.912,2 | R$ 27.739,23 R$ 94.172,97
3 R$ 144.095,9 | R$ 20.553,92 | R$ 123.541,98 | R$ 121.912,2 | R$ 28.079,61 R$93.832,59
4 R$ 144.095,9 | R$ 20.779,53 | R$ 123.316,37 | R$ 121.912,2 | R$ 30.091,31 R$ 91.820,89
5 R$ 144.095,9 | R$ 20.885,62 | R$ 123.210,28 | R$ 121.912,2 | R$ 31.814,69 R$ 90.097,51
6 R$ 144.095,9 | R$ 21.033,95 | R$ 123.061,95 | R$ 121.912,2 | R$ 33.643,47 R$ 88.268,73
7 R$ 144.095,9 | R$ 21.074,15 | R$ 123.021,75 | R$ 121.912,2 | R$ 35.200,04 R$ 86.712,16
8 R$ 144.095,9 | R$ 21.512,38 | R$ 122.583,51 R$ 121.912,2 | R$ 37.784,46 R$ 84.127,74
9 R$ 144.095,9 | R$ 21.904,51 | R$ 122.191,39 | R$ 121.912,2 | R$ 40.277,09 R$ 81.635,11
10 R$ 144.095,9 | R$ 22.333,39 | R$220.838,32 | R$ 121.912,2 | R$ 42.895,48 R$ 187.999,13
Valor do fluxo de caixa normal no 10° ano R$ 121.762,50 R$ 79.016,72

Valor de revenda do veiculo no 10° ano

Valor do banco de bateria novo

Valor total do fluxo de caixa do 10° ano

R$ 135.847,90

(-) R$ 36.772,08

R$ 220.838,32

R$ 108.982,41

R$ 187.999,13

Fonte: O autor, 2024

Por fim, na Tabela 31, sera feita a comparacdo do VPL e TIR para os dois

veiculos.
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VEICULO ELETRICO JAC iEV350T

VEICULO DIESEL

Investimento inicial
Fluxo de caixa

(-) R$ 289.164,00
R$ 114.948,17
R$ 122.756,61
R$ 123.541,98
R$ 123.316,37
R$ 123.210,28
R$ 123.061,95
R$ 123.021,75
R$ 122.583,51
R$ 122.191,39
R$ 220.838,32

(-) R$ 182.241,00
R$ 88.817,23
R$ 94.172,97
R$ 93.832,59
R$ 91.820,89
R$ 90.097,51
R$ 88.268,73
R$ 86.712,16
R$ 84.127,74
R$ 81.635,11
R$ 187.999,13

VPL

R$ 392.019,40

R$ 324.074,16

TIR

41%

49%

Fonte: O autor, 2024

Nessa comparagao, o veiculo a diesel teve uma leve vantagem devido a

diferenga no valor de compra dos mesmos. Supondo que o veiculo JAC iEV350T

tenha uma redugdo no seu valor, se tornara mais vantajoso em relagéo ao veiculo a

diesel.
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6. LEGALIZAGAO, NORMAS E POLITICAS PUBLICAS

Para esse capitulo, foi realizado uma pesquisa bibliografica e selegao de

referéncias dos ultimos trés anos, a fim de obter informacdes mais atualizadas.
6.1.Legalizacao

As normas para conversao de veiculos elétricos variam de pais para pais. No
entanto, no Brasil as normas para conversdo de veiculos elétricos estdo
regulamentadas pelo Conselho Nacional de Transito (CONTRAN) (Santos, 2022).

E importante ressaltar que as leis e regulamentos referentes a conversdo de
veiculos elétricos no Brasil podem sofrer altera¢cdes ao longo do tempo, por isso é
recomendavel verificar regularmente a legislagcéo vigente. Para isso existe a Portaria
n° 30 de 22 de janeiro de 2004 do Instituto Nacional de Metrologia, Normalizagao e
Qualidade industrial — INMETRO, que visa estabelecer os critérios a serem seguidos
por Organismos de Inspecgédo Credenciados pelo mesmo para inspegao de veiculos
rodoviarios automotores modificados ou fabricados artesanalmente.

Nao é permitido, sem prévia autorizagdo da autoridade competente, fazer ou
ordenar que sejam feitas modificagdes das caracteristicas de fabrica de um veiculo,
logo, segundo o artigo 98 do Cddigo de Transito Brasileiro (CTB), para converséo de
um veiculo com motor de combustao interna para tracao elétrica, € necessaria a prévia
autorizacao da autoridade competente para efetuar alteragcdes nas caracteristicas de
fabrica do veiculo.

Com base em Silva et al. (2021), € mostrado na Figura 48 um fluxograma do
processo de conversao desde o inicio da documentacdo até o documento pronto
emitido pelo DETRAN.
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Figura 48 — Fluxograma do processo de conversao

Itens inspecionados o o
Emissao do (CSV) emitido

pela empresa de inspecao

Inicio do procedimento de

conversao

Comprovagao das notas
fiscais das empresas de kit,

instaladora e documento
de entrada do novo CRV
expedido via DETRAN

Entrada de documentos via

Vistoria tradicional DETRAN

Remogao de pegas do
motor a combustao interna

Cabos e conduites

Fim do procedimento de
conversao

Entrada de um novo CRV,
via DETRAN

Disjuntor ou fusivel

Aquisigdo do kit Interruptor

homologado pelo INMETRO

Local da bateria

. Tipo da bateria
Instalacdo em empresa

credenciada pelo INMETRO

Aparéncia
Inspecao em empresa

credenciada pelo INMETRO Fim da inspe¢io

Fonte: Adaptado de Silva et al., 2021

6.2.Normas

Conforme a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), séo

relacionadas abaixo algumas normas referentes a mobilidade elétrica no Brasil.

e ABNT ISO/TR 8713:2015 — Veiculos propelidos a eletricidade —
Vocabulario;

e ABNT NBR 16567:2020 — Veiculos rodoviarios hibridos elétricos leves
— Medicdo de emissdo de escapamento e consumo de combustivel e
energia — Métodos de ensaio;

e ABNT NBR 17019:2022 — Instalagdes elétricas de baixa tensdo —
Requisitos para instalagdes em locais especiais — Alimentacdo de

veiculos elétricos;



101

ABNT NBR 17142:2023 - Veiculos rodoviarios elétricos leves —
Consumo de energia e autonomia — Método de ensaio;

ABNT NBR IEC 61851-1:2021 — Sistemas de recarga condutiva para
veiculos elétricos — Parte 1: Requisitos gerais;

ABNT NBR IEC 61851-21-1:2021 — Sistema de recarga condutiva para
veiculos elétricos — Parte 21-1: Requisitos EMC para os carregadores
embarcados no veiculo elétrico para serem conectados a alimentagao
CA/CC;

ABNT NBR IEC 61851-21-2:2021 - Sistema de recarga condutiva para
veiculos elétricos — Parte 21-2: Requisitos aplicaveis aos veiculos
elétricos para conexao por conducdo a uma alimentacido em corrente
alternada ou em corrente continua — Requisitos de compatibilidade
eletromagnética (EMC) para sistemas de recarga ndo embarcados para
veiculos elétricos;

ABNT NBR IEC 61851-23:2020 — Sistemas de recarga condutiva para
veiculos elétricos — Parte 23: Estagao de recarga em corrente continua
para veiculos elétricos;

ABNT NBR IEC 61851-24:2021 — Sistemas de recarga condutiva para
veiculos elétricos — Parte 24: Comunicacao digital entre a estagao de
recarga em corrente continua, para veiculos elétricos e o veiculo elétrico
para o controle da recarga em corrente continua;

ABNT NBR IEC 61980-1:20222 — Sistemas de transferéncia de poténcia
sem fio (wpt) para veiculos elétricos — Parte 1: Requisitos gerais;
ABNT NBR IEC 62196-1:2021 - Plugues, tomadas, tomadas moéveis
para veiculo elétrico e plugues fixos para veiculos elétricos — Recarga
condutiva para veiculos elétricos — Parte 1: Requisitos gerais;

ABNT NBR IEC 62196-2:2021 — Plugues, tomadas, tomados moéveis
para veiculo elétrico e plugues fixos para veiculos elétricos — Recarga
condutiva para veiculos elétricos — Parte 2: Requisitos dimensionais de
compatibilidade e de intercambiabilidade para os acessorios com pinos

e contatos tubulares em corrente alternada;
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ABNT NBR IEC 62660-1:2022 — Células de litio-ion secundarias para
propulsdo de veiculos elétricos rodoviarios — Parte 1. Ensaios de
desempenho;

ABNT NBR IEC 62660-2:2022 — Células de litio-ion secundarias para
propulsdo de veiculos elétricos rodoviarios — Parte 2: Ensaios de

confiabilidade e abuso.

6.3. Politicas publicas

Em termos de projetos de lei federal, alguns projetos tramitam nas duas casas

do Congresso Nacional, na Camara dos Deputados e no Senado, com foco voltado

para produzir um ambiente favoravel a adog¢ao de veiculos hibridos e elétricos por

parte dos consumidores (Silva, 2021).

Abaixo séo listados alguns projetos em tramitagado nas duas casas legislativas.

1981/2023 — Altera a Lei n° 10.233, de 2001, para dispor sobre a
instalagdo de recarga de veiculos elétricos em pragas de pedagio de
rodovias federais e da outras providéncias;

710/2023 — Estabelece a obrigatoriedade de pontos de recarga para
veiculos elétricos e hibridos, em estacionamentos privados de uso
coletivo, e em estacionamentos e vias publicas;

2156/2021 — Incentivo a aquisicao de veiculos elétricos, viabilizacdo de
uma rede de pontos de carregamento de baterias para veiculos elétricos
e a adocado de medidas que facilitem a conversdo de veiculos para
elétricos;

3174/2020 — Trata de substituicdo de parte da frota de veiculos das
policias federais por elétricos;

874/2019 — Dispde sobre medidas para promover o aumento do numero
de pontos publicos de carregamento de veiculos elétricos.

Nas esferas estaduais e municipais, alguns projetos de lei para apoio ao uso

veiculos elétricos vém sendo debatidos (Silva, 2021).

Na cidade de Sao Paulo duas leis foram aprovadas, a lei municipal 15.997/2014

que isenta veiculos elétricos e hibridos do rodizio municipal e a lei municipal
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17.336/2021 que determina a instalagéo de estagdes de recarga de veiculos elétricos

em construgdes prediais com projetos feitos apos a publicagao da lei (Silva, 2021).

Abaixo, segundo Silva (2021), sao listados alguns projetos de lei em tramitagéo

por estado.

Bahia — 24126/2021- Isengao de 50% de IPVA para veiculos elétricos;
Distrito Federal — 454/2019 — Incentivos fiscais para aquisicao de
veiculos elétricos e instalacido de infraestruturas;
Espirito Santo — 150/2021 — Isengéao total de IPVA e ICMS para veiculos
elétricos. Isengao de 50% de IPVA para veiculos hibridos.
Goias — 1523/2019 — Isencéo total de IPVA para veiculos elétricos;
Mato Grosso — 832/2020 — Isencgao total de IPVA para veiculos hibridos.
Minas Gerais — 2605/2021 — Isenc¢ao total de IPVA e ICMS para veiculos
elétricos. Financiamento de pesquisas para desenvolvimento de
veiculos elétricos e seus Componentes;
Pernambuco — 306/2019 — Proibe entrada e circulagdo de veiculos a
combustdo em Fernando de Noronha;
Rio de Janeiro — 304/2019 — Isencao de ICMS para veiculos elétricos;
Rio de Janeiro — 9870/2022 — Dispde sobre o fomento a utilizacdo de
veiculos movidos a propulsao elétrica e hibridos segundo as diretrizes
setoriais de transportes da lei estadual n° 5.690, de 14 de abril de 2010,
politica estadual sobre mudanga global do clima e desenvolvimento
sustentavel, e da outras providéncias.
Art. 3 - O Estado podera mudar gradualmente sua frota de veiculos
proprios e locados para aqueles equipados com motor elétrico para
propulsdo, segundo vier a dispor em regulamento:

| - 10% da frota de veiculos estaduais a partir de 2025;

Il - 50% da frota dos veiculos estaduais a partir de 2030;

[ll - 100% da frota dos veiculos estaduais até 2035.
Art. 12 - O Estado podera se creditar nos recursos previstos no art. 5°,
da Lei Federal n® 12.114, de 09 de dezembro de 2009, Fundo Nacional
sobre Mudancga do Clima (FNMC), para obter financiamento em prol do
fomento da transicdo dos veiculos movidos a propulsdo elétrica e

hibridos a que se refere esta Lei.
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CONCLUSAO

Os veiculos elétricos estdo se mostrando uma grande mudanga na questao da
eficiéncia energética, muito investimento tem sido feito, e constituem uma opcéao
promissora, embora o seu pre¢o seja mais elevado do que o dos veiculos com motor
de combustao interna, o que se deve principalmente ao elevado custo das baterias de
tracao.

Este trabalho apresentou uma modelagem para conversao do veiculo comercial
leve Hyundai HR com sistema de combustao interna para tragao elétrica. Além disso,
foi considerada a instalagdo de um mddulo fotovoltaico no teto do seu bau, podendo
contribuir para a sua autonomia ou ser utilizada para alimentar os dispositivos elétricos
auxiliares. Apos os calculos, foi constatada a necessidade de manter a caixa de
mudancas de marcha original do veiculo a combust&o interna.

O estudo desenvolvido demonstra a viabilidade técnica e econb6mica da
eletrificacédo do transporte urbano de carga e sua converséo. De fato, ha uma evolugéo
no amadurecimento do mercado internacional para fornecimento de pecgas e
equipamentos como motores de diversos tamanhos especificos para tragcao elétrica,
inversores, caixas automaticas, baterias, sistema de gerenciamento de baterias e
periféricos, entretanto o mercado nacional ainda ndao acompanhou esse
amadurecimento. Em um cenario de busca de novas alternativas para minimizar os
impactos ao meio ambiente, devido a emisséo de gases de efeito estufa e a diminuigao
da poluicdo atmosférica em centros urbanos com graves consequéncias para saude
humana e custos sociais decorrentes, pode-se recomendar veiculos elétricos para o
chamado transporte de ultima milha, ou seja, o trecho final que as mercadorias
percorrem antes de chegarem ao seu destino. De fato, proporcionam uma nova
alternativa de mobilidade, pelas vantagens relacionadas a eficiéncia energética do
veiculo elétrico, reducao das emissdes atmosféricas, baixa poluicdo sonora, portanto,
com a possibilidade de trabalho noturno e menores custos de manutengdo. Além
disso, a matriz energética brasileira € predominantemente composta por fontes
renovaveis, reduzindo os impactos ambientais relacionados ao ciclo de vida dos
veiculos elétricos. Desta forma, o retrofit permite eletrificar as frotas existentes,
gerando um novo mercado e tornando-se uma opgao atrativa para acelerar a transigao
dos veiculos movidos a combustiveis fosseis para a mobilidade sustentavel em

caminhdes de carga.
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No desenvolvimento deste trabalho foi observada uma contribuicdo de 15% da
frenagem regenerativa, que reaproveita a energia que seria perdida na forma de calor
durante a frenagem de um caminhdao com motor de combustéao tradicional, bem como
da energia solar gerada no teto do veiculo.

Por fim, é desejavel destacar que o veiculo elétrico convertido e considerado
neste trabalho é voltado para um ambiente urbano que n&o exige uma alta autonomia.
Apesar da falta de estagdes de carregamento de alta poténcia para veiculos elétricos,
0 que representa um estrangulamento significativo na infraestrutura para a sua
adopgao generalizada, a "recarga de oportunidade" pode ser usado como uma
solugdo alternativa, onde, durante as paradas para carregamento ou

descarregamento, possa ser parcialmente carregado usando tomadas de 7 kW.

Trabalhos futuros

Apesar da consisténcia observada nos resultados obtidos e do potencial
verificado para o procedimento de retrofit, estudos ainda podem ser realizados para
enriquecer o tema. Sendo assim, para trabalhos futuros propde-se:

e Em parceria com uma empresa de transporte que possua um veiculo da
categoria VUC, fazer um estudo de caso através da coleta de dados de
um trajeto de entrega fixo diario a fim de montar um ciclo de conducgéao
urbano (CCU) personalizado, para trazer mais realidade no calculo do
consumo;

e Avaliar a aplicabilidade do conceito de um retrofit para hibrido a etanal;

e Avaliar a possibilidade de redu¢cao de componentes desnecessarios da
caixa de marcha original e da substituicdo por uma caixa automatica
para melhorar a eficiéncia;

e Estudar a viabilidade de implementacdo de um banco de
ultracapacitores para que trabalhem em paralelo com o sistema de
armazenamento de energia especificado neste trabalho.

e Face aos resultados encontrados que apontam a viabilidade técnica e
econdbmica do retrofit de veiculos de carga de dois eixos para uso
urbano, propde-se o desenvolvimento e comercializagdo de motores
elétricos de tracdo especificos com este fim e com torques suficientes

que dispensem a caixa de mudanca.
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Desenvolvimento de estudos técnicos e econdmicos a respeito dos
empreendimentos empresariais voltados para a atratividade do retrofit,
inclusive, do ponto de vista social, uma vez que este tipo de
empreendimento depende do uso de mao de obra bem mais intenso do
que os veiculos convencionais, sejam elétricos, ou nao e cujas

respectivas linhas de montagem sao robotizadas.
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APENDICE A — Calculos da poténcia do motor

Calculando a forga de resisténcia ao rolamento (Frr), usando a Equacgao (2):
Frg = 0,015 X 3584,4 x 9,8
Frr = 526,9068 N

Calculando a forga de resisténcia aerodinamica (F,p) para o angulo minimo e
o0 maximo, usando a Equacao (3):
1
Fap,. = 5 X 1,23 X 2,626 X 0,8 X (80/3,6)2

Fap,. = 638,0748 N

1
Fap,s = % 1,23 X 2,626 x 0,8 X (20/3,6)?

FAD15° = 39,879675 N

Calculando a forga para vencer a resisténcia da inclinagao (Fp) do percurso,
para o angulo minimo e o maximo, usando a Equacéo (4):
Fp .= 3480X%x 9,8 Xsin0°

0

Fp.= ON

0°

Fp,,. = 3480 x 9,8 X 5in 15°

Fp,.. = 8826,764714 N

Calculando a forga para vencer a inércia (F;), forgca essa que s6 sera valida para
quando o veiculo iniciar seu movimento a partir do repouso, usando a Equacéo (5):
F; = 3584,4 X 0,6944444444

F; = 2489,166667 N

No calculo anterior foi considerado o tempo de 0 a 80 km/h a partir de uma
relagdo com o tempo de 0 a 100 km/h, desempenho alcangado pelo veiculo original.

Na for¢a de tracéo, dada pela Equacgéao (1), tem se duas situagdes, a primeira
onde o veiculo esta parado num plano horizontal ou num plano inclinado e comega a

se movimentar, nesse caso sera usada a componente F;. O segundo caso é quando
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o veiculo ja esta em movimento, com velocidade constante, ndo necessitando da
componente F;.

Calculando a forga de tracao (Frg), no caso do veiculo saindo do repouso.
Frr,. = 526,9068 + 638,0748 + 0 + 2489,166667
Frr, = 3654,148267 N
Frr,.. = 526,9068 + 39,879675 + 8826,764714 + 2489,166667
11882,71786 N

Frr,.

Calculando a forga de tragao (Ftg), no caso do veiculo ja em movimento.
Frr, = 526,9068 + 638,0748 + 0 + 0

Frg, = 1164,9816 N

Frr,.. = 526,9068 + 39,879675 + 8826,764714 + 0
9393,551189 N

FrRr,s.

Calculando o torque nas rodas (Tg), no caso do veiculo saindo do repouso,

usando a Equagéo (6).
1
Try = 3654,148267 X [(5 X 15" x 0.0254) + 0.70 X 0.195]

Tr,. = 1194,906483 N/m

1
Tg,,. = 11882,71786 X [(E X 15" x 0.0254) + 0.70 x 0.195]

Tg,.. = 3885,648739 N/m

Calculando a forga de tracéo (Tg), no caso do veiculo ja em movimento.

=
I

1
1164,9816 x [(5 x 15" x 0.0254) +0.70 x 0.195]

=
I

380,9489832 N/m

1
Tr,,. = 9393,551189 X [(5 X 15" X 0.0254) + 0.70 x 0.195]

Tr,.. =3071,691239 N/m



Calculando a relagao de transmissao (Rt) para cada marcha.

L, = 4272 X4,271 - Ry, =18,245712
, = 4,272 X 2,248 > R, =9,603456
, = 4,272 x 1,364 - Rr, =5,827008
, = 4272 x1.000 -» Ry, = 4,272

= 4,272 %X 0,823 - R, = 3,515856
. =4272%0,676 - Ry, = 2,887872
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Calculando o torque no motor (T,;,) em cada marcha, no caso do veiculo saindo

do repouso, usando a Equacao (7).

0.9 x 18,245712
~ 0.9 x9,603456
~ 0.9 x5,827008
T 09%x4272
~ 0.9 x3,515856

"~ 0.9 x 2,887872

No plano horizontal:
1194,906483

- 72,76635026 N/m

1194,906483

- 138,2495916 N/m

1194,906483

- 227,8483006 N/m

1194,906483
- 310,785082 N/m

1194,906483

- 377,624644 N/m

1194,906483

— 459,7412455 N/m

Na rampa:
3885,648739

. = — 236,6247745 N/m

0.9 x 18,245712
3885,648739

. = — 449,5660195 N/m

0.9 X 9,603456
3885,648739

. = — 740,9269882 N/m

0.9 x 5,827008
3885,648739

, = —————— — 1010,624412 N/m

0.9 x 4,272
3885,648739

. = - 1227,976199 N/m

0.9 x 3,515856

(primeira marcha)

(segunda marcha)

(terceira marcha)

(quarta marcha)

(quinta marcha)

(sexta marcha)

(primeira marcha)

(segunda marcha)

(terceira marcha)

(quarta marcha)

(quinta marcha)
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— 3885,648739
Mis® ™ 0.9 x 2,887872

— 1495,006526 N/m (sexta marcha)

No caso da rampa, os calculos foram feitos para 15 graus, que por ser um
grande angulo de inclinagdo, so6 foi considerado o calculo para subida em primeira
marcha com o valor de 236,6247745 N/m.

Calculando o torque no motor (T,,) em cada marcha, no caso do veiculo ja em
movimento, usando a Equacgao (7).

No plano horizontal:

mge = 0.3(;8:'(19;21855;212 - 23,19869173 N/m (primeira marcha)
Ty = 03‘;3(:?::(?3?43526 — 44,07545034 N/m (segunda marcha)
T = 03‘;3?;954:;303;8 — 72,64047827 N/m (terceira marcha)
Ty = % - 99,08161236 N/m (quarta marcha)
T = 380,9489832 - 120,3907805 N/m (quinta marcha)

“ 0.9 x3,515856

380,9489832
Tmge = 0.9 % 2.887872 — 146,5704325 N/m (sexta marcha)

Na rampa:

3071,691239
Tyee = 0.9 x 18245712 — 187,057116 N/m (primeira marcha)

3071,691239
Ty = 0.9 % 9,603456 — 355,3918782 N/m (segunda marcha)

3071,691239
Tyee = 0.9 X 5827008 — 585,7191659 N/m (terceira marcha)

3071,691239
Tyee = 09 X4272 - 798,9209423 N/m (quarta marcha)

3071,691239 _
T, = 0.9 X 3515856 — 970,7423357 N/m (quinta marcha)

3071,691239
T, = 0.9 X 2.887872 — 1181,835713 N/m (sexta marcha)
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No caso da rampa, os calculos foram feitos para 15 graus, que por ser um
grande angulo de inclinagdo, considerou-se somente o calculo para subida em

primeira marcha com o valor de 187,057116 N/m.

Calculando a rotagdao nas rodas (Rg) com o veiculo se movendo no plano

horizontal e na rampa, usando a Equagéo (8).

) (\é—gl) x 1000

Rplano horizontal — 2XTXT

(%) x 1000

2 % 3,141592 X [(% X 15" x 0,0254) + 0,70 x 0,195]

Rplano horizontal =

Rplano horizontal = 648'9499539 RPM
(25) x 1000
R
Rrampa 2XTXT
(9) x 1000
Rrampa =

2 % 3,141592 X [(% x 15" x 0,0254) + 0,70 x 0,195]

R, , = 162,2374885 RPM
pa

Calculando a rotacao maxima no motor (R,;) em cada marcha com o veiculo se
movendo no plano horizontal e na rampa, usando a Equacao (9).

No plano horizontal:

Rmmaxoo = 648,9499539 x 18,245712 — 11840,55396 RPM  (primeira marcha)
Rmmaxoo = 648,9499539 x 9,603456 — 6232,162329 RPM (segunda marcha)
Rmmaxoo = 648,9499539 x 5,827008 — 3781,436573 RPM (terceira marcha)
Rmmaxoo = 648,9499539 X 4,272 — 2772,314203 RPM (quarta marcha)
Rmmaxoo = 648,9499539 x 3,515856 — 2281,614589 RPM (quinta marcha)
R _ = 648,9499539 x 2,887872 — 1874,084401 RPM (sexta marcha)

No caso do plano horizontal, s6 sera considerada a rotagdo maxima no motor

relativa a sexta marcha onde o veiculo ird chegar a velocidade maxima de 80 km/h.
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Na rampa:

Ry ... = 162,2374885 x 18,245712 — 2960,13849 RPM  (primeira marcha)
15°

Rinpax.e. = 162,2374885 % 9,603456 — 1558,040582 RPM  (segunda marcha)
15°

Rmmaxlso = 162,2374885 x 5,827008 — 945,3591433 RPM  (terceira marcha )

Ry ... = 162,2374885 X 4,272 — 693,0785508 RPM (quarta marcha)
15°

Rinpaxice = 162,2374885 x 3,515856 — 570,4036473 RPM  (quinta marcha)
15°

Rmmaxlso = 162,2374885 % 2,887872 — 468,5211003 RPM (sexta marcha)

Calculando a velocidade angular na roda (wg) com o veiculo se movendo no

plano horizontal e na rampa, usando a Equacéo (10).

R
prlano horizontal =2XmX 5
648,9499539
prlano horizontal =2X 3’141592 X T
prlano horizontal 67'9578661191 Fad/S

162,2374885
OR e = 2 X 3,141592 X ————

OR mpa = 16,9894665326 rad/s

Calculando a velocidade angular no motor (w,,) para cada marcha, com o
veiculo se movendo no plano horizontal e na rampa, usando a Equacgao (11).

No plano horizontal:

Oy = 67,9578661191 X 18,245712 = 1239,939653 rad/s (primeira marcha)
O, = 67,9578661191 X 9,603456 = 652,6303771 rad/s (segunda marcha)
O, = 67,9578661191 X 5,827008 = 395,9910295 rad/s (terceira marcha)
O, = 67,9578661191 X 4,272 = 290,3160041 rad/s (quarta marcha)
O, = 67,9578661191 X 3,515856 = 238,9300713 rad/s (quinta marcha)
O, = 67,9578661191 X 2,887872 = 196,2536187 rad/s (sexta marcha)

Na rampa:
O, = 16,9894665326 X 18,245712 = 309,9849134 rad/s  (primeira marcha)



O = 16,9894665326 X 9,603456 = 163,1575943 rad/s
W, = 16,9894665326 X 5,827008 = 98,9977574 rad/s
O = 16,9894665326 X 4,272 = 72,57900103 rad/s

16,9894665326 x 3,515856 = 59,73251785 rad/s
= 16,9894665326 x 2,887872 = 49,06340469 rad/s

mm15°

(DmlS"
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(segunda marcha)
(terceira marcha)
(quarta marcha)
(quinta marcha)

(sexta marcha)

Calculando a poténcia no motor (P,,) para cada marcha, no caso do veiculo

saindo do repouso no plano horizontal e na rampa, usando a Equagéao (12).

No plano horizontal:

Pm,. = 72,76635026 % 1239,939653 = 90225,88312 W
Py,. = 138,2495916 X 652,6303771 = 90225,88312 W
Pn,. = 227,8483006 % 395,9910295 = 90225,88312 W
Pp,. = 310,785082 x 290,3160041 = 90225,88312 W
Pm,. = 377,624644 % 238,9300713 = 90225,88312 W
Py, = 459,7412455 X 196,2536187 = 90225,88312 W
Na rampa:

Pm,.. = 236,6247745 X 309,9849134 = 73350,11023 W
Py,.. = 449,5660195 X 163,1575943 = 73350,11023 W
Pm,.. = 740,9269882 X% 98,9977574 = 73350,11023 W
Py,.. = 1010,624412 X 72,57900103 = 73350,11023 W
Pm,.. = 1227,976199 X 59,73251785 = 73350,11023 W
Pm,.. = 1495,006526 x 49,06340469 = 73350,11023 W

(primeira marcha)
(segunda marcha)
(terceira marcha)
(quarta marcha)
(quinta marcha)

(sexta marcha)

(primeira marcha)
(segunda marcha)
(terceira marcha)
(quarta marcha)
(quinta marcha)

(sexta marcha)

Calculando a poténcia no motor (P,,) para cada marcha, no caso do veiculo ja

em movimento no plano horizontal e na rampa, usando a Equacéo (12).

No plano horizontal:

P, = 23,19869173 X 1239,939653 = 28764,97778 W
Py, = 44,07545034 X 652,6303771 = 28764,97778 W
Pp,. = 72,64047827 X 395,9910295 = 28764,97778 W
Py = 99,08161236 % 290,3160041 = 28764,97778 W
Pm.. = 120,3907805 x 238,9300713 = 28764,97778 W

g

(primeira marcha)
(segunda marcha)
(terceira marcha)

(quarta marcha)

(quinta marcha)



Py, = 146,5704325 X 196,2536187 = 28764,97778 W

B'U B'U B'U E'U B'U inv}

my5e

Na rampa:

187,057116 x 309,9849134 = 57984,88389 W
355,3918782 x 163,1575943 = 57984,88389 W
585,7191659 x 98,9977574 = 57984,88389 W
798,9209423 x 72,57900103 = 57984,88389 W
970,7423357 % 59,73251785 = 57984,88389 W
1181,835713 x 49,06340469 = 57984,88389 W
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(sexta marcha)

(primeira marcha)
(segunda marcha)
(terceira marcha)
(quarta marcha)
(quinta marcha)

(sexta marcha)



APENDICE B - Calculos para previsdo da produgéo de energia pelo painel

fotovoltaico

Tabela 32 - rt = fragdo da radiagao solar incidente na hora i em
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relagédo a radiagao solar incidente no

dia todo
rt Janeiro | Fevereiro Margo Abril Maio Junho Julho Agosto | Setembro | Outubro |Novembro | Dezembro
07-08 0,04847821| 0,04608326| 0,0422132| 0,03671824( 0,03139039| 0,02876473| 0,02966502| 0,03456189| 0,03993748| 0,04472992| 0,04772336| 0,04772336
08-09 | 0,07521015| 0,07462065| 0,07343899| 0,07140909| 0,0691517| 0,06795604| 0,06837158| 0,07052519| 0,07264137| 0,07423582| 0,07503838| 0,07503838|
09-10 0,09986913| 0,10119485( 0,10292829| 0,10476965| 0,10605294| 0,1065425| 0,10638415| 0,1053403| 0,10376614| 0,10185144| 0,10031219| 0,10031219
10-11 0,1188425( 0,12176182| 0,1259472| 0,13109135| 0,13543913| 0,13740117| 0,1367404| 0,13291604| 0,12817407| 0,12329078| 0,1197956| 0,1197956
11-12 0,12916392| 0,13298602( 0,13856776| 0,14560554| 0,15172211| 0,15453775| 0,15358547| 0,14815274| 0,14158931| 0,13501081( 0,13040554| 0,13040554]
12-13 0,12916392| 0,13298602( 0,13856776| 0,14560554| 0,15172211| 0,15453775| 0,15358547| 0,14815274| 0,14158931| 0,13501081( 0,13040554| 0,13040554]
13-14 0,1188425( 0,12176182| 0,1259472| 0,13109135| 0,13543913| 0,13740117| 0,1367404| 0,13291604| 0,12817407| 0,12329078| 0,1197956| 0,1197956
14-15 0,09986913| 0,10119485| 0,10292829| 0,10476965| 0,10605294| 0,1065425| 0,10638415| 0,1053403| 0,10376614| 0,10185144| 0,10031219| 0,10031219
15-16 | 0,07521015| 0,07462065| 0,07343899| 0,07140909| 0,0691517| 0,06795604| 0,06837158| 0,07052519| 0,07264137| 0,07423582( 0,07503838 0,07503838|
16-17 0,04847821| 0,04608326( 0,0422132| 0,03671824( 0,03139039| 0,02876473| 0,02966502| 0,03456189| 0,03993748| 0,04472992| 0,04772336| 0,04772336
soma 0,9431278 0,9532932 0,9661909 0,9791877 0,9875125 0,9904044 0,9894932 0,9829923 0,9722167 0,9582375 0,9465501 0,9465501
Fonte: O autor, 2023.
Figura 49 - Potencial Solar - SunData v 3.0
Caleulo no Plane Inclinado
Estagdo: Rio de Janeiro
Municipio: Rio de Jangiro , RJ - BRASIL
Latitude: 22,901° S
Longitude: 43 249° O
Dista do ponto de ref. ( 22,500417° 5; 43,225006° 0} :2.5 km
" Angule Inclinacio Irradiacdio solar didria média mensal [kWh/m?.dia]
9 h 1an Fev Mar__ |Abr __ |Mai_ [Jun__ [ul [Ago _ [set _ [out  [Nov _ |Dez  |Média
Plano Horizantal 0N 5,04 622 50 436 359 334 334] 420 443 511 514 503 4,73

Fonte: CRESESB, 2018.

Tabela 33 — Irradiagdo solar diaria
Inclinagdo 0° (02N) - RJ

Més Kwh/m?/dia MJ/m?/dia
Janeiro 6,04 21,74
Fevereiro 6,22 22,39
Margo 5,06 18,22
Abril 4,36 15,70
Maio 3,59 12,92
Junho 3,35 12,06
Julho 3,34 12,02
Agosto 4,20 15,12
Setembro 4,43 15,95
Outubro 5,11 18,40
Novembro 5,14 18,50
Dezembro 5,93 21,35
Total 56,77
Média 4,730833333

Fonte: CEPEL - CRESESB, 2014.



Tabela 34 - Dados horarios de Radiagdo solar (kWh/m2) — Energia
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IT Janeiro | Fevereiro Margo Abril Maio Junho Julho Agosto | Setembro | Outubro |Novembro | Dezembro
07-08 0,2928084( 0,2866379| 0,2135988| 0,1600915| 0,1126915| 0,0963618| 0,0990812| 0,1451600| 0,1769230| 0,2285699| 0,2452981| 0,2829995|
08-09 0,4542693| 0,4641404| 0,3716013| 0,3113436| 0,2482546| 0,2276527| 0,2283611| 0,2962058| 0,3218012| 0,3793451| 0,3856973| 0,4449776)
09-10 0,6032096( 0,6294320| 0,5208171| 0,4567957| 0,3807301| 0,3569174| 0,3553231| 0,4424293| 0,4596840| 0,5204609| 0,5156047| 0,5948513
10-11 0,7178087| 0,7573585| 0,6372929| 0,5715583| 0,4862265| 0,4602939| 0,4567129| 0,5582474| 0,5678111| 0,6300159| 0,6157494| 0,7103879|
11-12 0,7801501| 0,8271731| 0,7011529| 0,6348401| 0,5446824| 0,5177015| 0,5129755| 0,6222415| 0,6272406| 0,6899052| 0,6702845| 0,7733049|
12-13 0,7801501| 0,8271731| 0,7011529| 0,6348401| 0,5446824| 0,5177015| 0,5129755| 0,6222415| 0,6272406| 0,6899052| 0,6702845| 0,7733049|
13-14 0,7178087| 0,7573585| 0,6372929| 0,5715583| 0,4862265| 0,4602939| 0,4567129| 0,5582474| 0,5678111| 0,6300159| 0,6157494| 0,7103879
14-15 0,6032096( 0,6294320| 0,5208171| 0,4567957| 0,3807301| 0,3569174| 0,3553231| 0,4424293| 0,4596840| 0,5204609| 0,5156047| 0,5948513
15-16 0,4542693( 0,4641404| 0,3716013| 0,3113436| 0,2482546| 0,2276527| 0,2283611| 0,2962058| 0,3218012| 0,3793451| 0,3856973| 0,4449776
16-17 0,2928084( 0,2866379| 0,2135988| 0,1600915 0,1126915| 0,0963618| 0,0990812| 0,1451600| 0,1769230| 0,2285699| 0,2452981| 0,2829995|

5,6964920 5,9294837 4,8889259 4,2692585 3,5451700 3,3178546 3,3049074 4,1285677 4,3069201 4,8965938 4,8652678 5,6130424
Fonte: O autor, 2023.
Tabela 35 - Radiagao Solar Horaria Média (W/m?) — Poténcia

G Janeiro | Fevereiro Marco Abril Maio Junho Julho Agosto | Setembro [ Outubro |Novembro | Dezembro
07-08 292,808365| 286,637904| 213,59881| 160,091523( 112,691504| 96,361835| 99,0811812| 145,159956| 176,923032| 228,569872| 245,298078| 282,999533
08-09 454,269308| 464,140415| 371,601288| 311,343621| 248,254607| 227,652724| 228,361065| 296,205787| 321,801248| 379,345053| 385,697258| 444,977576)
09-10 603,209562| 629,431983| 520,817147| 456,795659| 380,730055| 356,91736| 355,323057| 442,429274| 459,684008| 520,460879| 515,604677| 594,851311
10-11 717,808692| 757,35849| 637,292852| 571,558289| 486,226469| 460,293917| 456,712935| 558,247356| 567,811131| 630,015875| 615,749392| 710,387917
11-12 780,150089| 827,173059| 701,152861| 634,840138| 544,682361| 517,701474| 512,975467| 622,241488| 627,240628| 689,905219| 670,284479| 773,304856)
12-13 780,150089| 827,173059| 701,152861| 634,840138| 544,682361| 517,701474| 512,975467| 622,241488| 627,240628| 689,905219| 670,284479| 773,304856)
13-14 717,808692| 757,35849| 637,292852| 571,558289| 486,226469| 460,293917| 456,712935| 558,247356| 567,811131| 630,015875| 615,749392| 710,387917
14-15 603,209562| 629,431983| 520,817147| 456,795659| 380,730055| 356,91736| 355,323057| 442,429274| 459,684008| 520,460879| 515,604677| 594,851311
15-16 454,269308| 464,140415| 371,601288| 311,343621| 248,254607| 227,652724| 228,361065| 296,205787| 321,801248| 379,345053| 385,697258| 444,977576
16-17 292,808365( 286,637904| 213,59881| 160,091523| 112,691504| 96,361835| 99,0811812| 145,159956| 176,923032| 228,569872| 245,298078| 282,999533

Fonte: O autor, 2023.

Tabela 36 - Médias Mensais Horarias da Temperatura [°C] (Média 2010 a 2020), calculadas a partir
dos dados da estacdo meteoroldgica do Alerta Rio de Sao Cristovao

Janeiro | Fevereiro Margo Abril Maio Junho Julho Agosto | Setembro [ Outubro |Novembro | Dezembro
07-08 26,99 26,88 28,53 25,86 23,37 21,84 21,94 21,11 22,43 22,67 24,28 25,70
08-09 27,45 27,94 27,67 27,56 24,19 22,23 22,95 22,07 23,37 23,48 25,08 26,54
09-10 28,53 29,02 27,29 25,77 23,10 23,11 22,85 22,87 24,28 24,29 25,89 27,37
10-11 29,78 30,17 27,67 24,54 23,06 23,48 22,75 23,74 25,14 25,13 26,62 28,26
11-12 30,65 31,26 28,66 25,41 24,11 22,11 23,20 24,62 25,87 25,83 27,18 29,04
12-13 31,34 32,07 26,99 28,29 23,06 21,96 22,31 25,26 26,46 26,27 27,57 29,58
13-14 31,87 32,41 27,37 26,69 22,20 23,30 21,34 25,52 26,65 26,39 27,70 29,89
14-15 31,93 32,35 27,17 25,07 22,89 23,17 21,78 25,48 26,40 26,21 27,63 29,82
15-16 31,37 31,92 27,77 25,91 23,36 21,98 23,27 25,22 25,98 25,83 27,32 29,30
16-17 30,61 31,14 26,66 24,26 23,39 22,54 24,24 24,64 25,43 25,33 26,77 28,77
Fonte: O autor, 2023.

Tabela 37 - Dados do catalogo do painel CS6R-445H-AG 445W

Parametros Valor Unidade
Temperatura NOCT = 41 °C
Temp. amb. (NOCT) = 20 °C
Radiacdo (NOCT) = 800 W/m?2
Coef. Térmico da MP. -0,26% %/°C
Eficiéncia STC 22,80%
Poténcia Maxima (STC)= 445 W
Temp. STC 25 °C
Area do painel 1,95 m2
Coef. Térmico da MP. -1,157 wW/°C
Tamb = 35 °C
G= 1000 W/m?2

Fonte: O autor, 2023.



Tabela 38 - Temperatura horaria da célula fotovoltaica
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T_cell Janeiro | Fevereiro Marco Abril Maio Junho Julho Agosto | Setembro [ Outubro |Novembro | Dezembro
07-08 43,558982| 43,4658003| 43,277834| 42,1736397| 41,4742652| 41,2213655| 41,2401239( 41,2011248| 41,5379231| 41,7620881( 42,3131148| 43,0180627
08-09 45,2305994| 45,6039446| 44,5621417| 43,9435244( 42,299133| 41,633236| 41,8430517| 41,7648092| 42,3568067| 42,6513295| 43,4495749| 44,6390405
09-10 47,432717| 48,0977564| 45,7455718| 44,2927468| 42,4748865| 42,3875002| 42,2651545( 42,5885206| 43,460093| 43,7918531( 44,7990294| 46,4778325]
10-11 49,7789477| 50,6264282| 47,1060621| 44,2464494 42,8602895| 43,001422| 42,5686563| 43,6125894| 44,648778| 45,0382375| 46,091921| 48,3316858
11-12 51,3816014| 52,6399058| 48,5932549| 45,292892( 43,801512| 42,3677891| 43,0522745| 44,5907759| 45,6024375| 46,0250763| 47,0177872| 49,7356595
12-13 52,0549098| 53,4753959| 47,1233236| 47,5809723| 43,0807752| 42,2654925| 42,4786555| 45,0921273| 46,0666287| 46,4034588| 47,3462756| 50,2643605
13-14 51,6524599| 52,7514154| 46,8676027| 45,7815499| 42,338606| 42,8987469| 41,7647542| 44,8506984| 45,7199838| 46,0332121| 46,9278073| 49,7849067
14-15 49,9973007| 50,7195903| 45,6671919| 43,8943081| 42,3738415| 42,4137357| 41,7927332| 44,0328106| 44,6802145| 45,0376069| 45,9172588| 48,2992213
15-16 47,458051| 47,9149833( 44,6072963| 43,2982433| 42,0423881| 41,5629144| 41,9320707| 42,9340494| 43,406988| 43,7661499( 44,5297892| 46,1755495|
16-17 44,8829972| 44,9912254| 42,7769682| 41,8515363( 41,4770307| 41,3057073| 41,5248389| 41,8417976| 42,2004797| 42,5215159| 43,0758242| 44,1019993

Fonte: O autor, 2023.

Tabela 39 - Poténcia Maxima na Irradiagdo de 1000 W/m?
Pmax Janeiro | Fevereiro Marco Abril Maio Junho Julho Agosto | Setembro [ Outubro |Novembro | Dezembro
07-08 423,527258| 423,635069| 423,852546| 425,130099( 425,939275| 426,23188| 426,210177| 426,255299| 425,865623| 425,606264| 424,968726| 424,153101
08-09 421,593196| 421,161236| 422,366602| 423,082342( 424,984903| 425,755346| 425,512589| 425,603116| 424,918175| 424,577412| 423,653842| 422,27763
09-10 419,045346| 418,275896| 420,997373| 422,678292| 424,781556| 424,882662| 425,024216| 424,650082| 423,641672| 423,257826| 422,092523| 420,150148
10-11 416,330758| 415,350223| 419,423286| 422,731858( 424,335645| 424,172355| 424,673065| 423,465234| 422,266364| 421,815759| 420,596647| 418,00524;
11-12 414,476487| 413,020629| 417,702604| 421,521124| 423,246651| 424,905468| 424,113518| 422,333472| 421,16298| 420,673987| 419,52542| 416,380842
12-13 413,697469| 412,053967| 419,403315| 418,873815( 424,080543| 425,023825| 424,777196| 421,753409| 420,625911| 420,236198| 419,145359| 415,769135
13-14 414,163104| 412,891612| 419,699184| 420,955747| 424,939233| 424,29115| 425,603179| 422,032742| 421,026979| 420,664574| 419,629527| 416,323863
14-15 416,078123| 415,242434| 421,088059| 423,139286( 424,898465| 424,852308| 425,570808| 422,979038| 422,229992| 421,816489| 420,798732| 418,042801
15-16 419,016035| 418,487364| 422,314358| 423,828933( 425,281957| 425,836708| 425,409594| 424,250305| 423,703115| 423,287565| 422,404034| 420,499889
16-17 421,995372| 421,870152| 424,432048| 425,502773| 425,936076| 426,134297| 425,880761| 425,51404| 425,099045| 424,727606| 424,086271| 422,898987

Fonte: O autor, 2023.

Tabela 40 - Eficiéncia horaria do painel fotovoltaico
Epta Janeiro | Fevereiro Margo Abril Maio Junho Julho Agosto | Setembro | Outubro |Novembro | Dezembro
07-08 0,21699824| 0,21705347| 0,2171649| 0,21781947| 0,21823406| 0,21838397| 0,21837285| 0,21839597| 0,21819632| 0,21806343| 0,21773679| 0,21731889
08-09 0,2160073( 0,21578598| 0,21640356| 0,21677028| 0,21774507| 0,21813982( 0,21801544| 0,21806182| 0,21771088| 0,21753629| 0,21706309| 0,21635798|
09-10 0,21470189| 0,21430765| 0,21570203| 0,21656326( 0,21764089| 0,21769269| 0,21776522| 0,21757353| 0,21705686( 0,21686019| 0,21626314| 0,21526794;
10-11 0,21331104| 0,21280865| 0,21489553| 0,2165907 0,21741242| 0,21732876( 0,2175853| 0,21696646| 0,2163522(0,21612133| 0,21549671| 0,21416898|
11-12 0,21236099| 0,21161506| 0,21401392| 0,21597037| 0,21685446| 0,21770437( 0,21729861| 0,21638659| 0,21578688| 0,21553633| 0,21494786( 0,2133367
12-13 0,21196185| 0,21111979| 0,21488529| 0,214614/ 0,21728172| 0,21776502| 0,21763865| 0,21608939| 0,2155117| 0,21531203| 0,21475313| 0,21302329
13-14 0,21220042 0,21154896| 0,21503689| 0,2156807( 0,21772167| 0,21738962| 0,21806185| 0,21623251| 0,21571719| 0,21553151| 0,2150012 0,21330751
14-15 0,2131816( 0,21275343| 0,21574849] 0,21679945| 0,21770079| 0,21767714{ 0,21804527| 0,21671735]| 0,21633357| 0,21612171| 0,21560025| 0,21418822
15-16 0,21468687| 0,214416| 0,21637679| 0,2171528| 0,21789727| 0,2181815| 0,21796267| 0,2173687| 0,21708334| 0,21687543| 0,21642274| 0,21544713
16-17 0,21621336| 0,2161492( 0,21746181| 0,21801041( 0,21823242| 0,21833398| 0,21820408| 0,21801618| 0,21780356( 0,21761325| 0,21728465| 0,21667633

Fonte: O autor, 2023.

Tabela 41 - Produgéo horaria do painel fotovoltaico (kWh)
Energia Janeiro | Fevereiro Margo Abril Maio Junho Julho Agosto | Setembro | Outubro |Novembro | Dezembro
07-08 |0,12390085|0,12132072| 0,09045302 | 0,06799855| 0,04795659| 0,04103557| 0,04219145| 0,06181958| 0,07527771| 0,09719333| 0,10415031| 0,11992723
08-09 0,1913447 | 0,19530224| 0,15681089| 0,13160559| 0,10540962 | 0,09683724 | 0,09708316| 0,12595279| 0,13661629 0,16091657| 0,16325525| 0,18773517
09-10 [0,25254495|0,26303957| 0,21906556 | 0,19290406| 0,16158173(0,15151169| 0,15088515 | 0,18770875 | 0,19456625| 0,22009113| 0,21743725| 0,24970221
10-11 | 0,29857721|0,31428626( 0,2670552 | 0,241398710,20613776| 0,19506845 | 0,19377934 0,23618585| 0,23955202 | 0,26551175| 0,25874934 | 0,29667895
11-12 | 0,32306321|0,34133245(0,29261012| 0,26735799( 0,23032776| 0,21977646| 0,21736427 0,26255719| 0,26393308| 0,2899643 | 0,28094861| 0,3216999
12-13 | 0,32245601 | 0,34053357(0,29380151| 0,26567888| 0,23078156| 0,21983768| 0,21770441 0,26219657| 0,26359651 | 0,28966254 | 0,28069409| 0,32122729
13-14 | 0,29702265|0,31242588|0,26723087| 0,24038448| 0,20643098| 0,19512309| 0,19420376 0,23538689| 0,23884892 | 0,26478713| 0,25815437| 0,2954856
14-15 0,2507567 | 0,26113193|0,21911275(0,19311445| 0,1616262 | 0,15150086( 0,1510792 | 0,18697009|0,19391791(0,21934164|0,21677077 | 0,24844978
15-16 | 0,19017503| 0,1940623 | 0,1567915 | 0,13183782| 0,1054833 | 0,09685575| 0,09705966 | 0,12555244|0,13622563 | 0,160427710,16277363 | 0,18694483
16-17 |0,12345271|0,12081528| 0,09057669| 0,06805816| 0,04795623 | 0,04102617| 0,04215884 | 0,06171208| 0,07514221| 0,09699267 | 0,10393404 | 0,11957264

Produgdo diaria de energia (média de cada més)
I2,37329402| 2,4642502| 2,0535081| 1,80033868| 1,50369175| 1,40857295| 1,40350925( 1,74604223| 1,81767652| 2,06488877| 2,04686766| 2,34742361]
Fonte: O autor, 2023.



