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Abstract— Neste trabalho apresenta-se uma metodologia
pratica de retrofit de veiculos a diesel por veiculos elétricos, em
substituicio aos complexos modelos que sdo o estado da arte do
dimensionamento. Para isto, os dados elaborados do ciclo de
conducido real, sio aplicados em um software de simulacio
dedicado a modelagem e analise de veiculos, 0 FASTsim/NREL.
Foram elaborados e aplicados ao software os modelos de dois
veiculos do tipo micro-onibus. O primeiro modelo tratou do
veiculo a combustio existente e os resultados de sua simulacio
com o ciclo de conducio real foram similares aos dados
fornecidos pelo niucleo de transporte da instituicio. Para a
proposta de retrofit foi definido um veiculo elétrico similar ao
primeiro, em um chassi, powertrain e baterias, que esta disponivel
para aquisicio. Este modelo também foi aplicado ao ciclo de
conducdo real, e em diferentes cenirios de carga para se
determinar a menor bateria de LiFePO4 capaz de atender a
demanda diaria. Os resultados obtidos para o veiculo elétrico
mostraram uma promissora viabilidade técnica para a adocdo
desta tecnologia. A metodologia proposta pode ser aplicada em
situacoes similares, quando o ciclo de conducio é conhecido
previamente, como na maioria das linhas de 6nibus urbanos.
autonomia, retrofit,
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mobilidade urbana.

I. INTRODUCAO

Mobilidade urbana ¢ um grande desafio contemporaneo e,
associada as instabilidades do mercado de combustiveis e as
pressdes socioambientais remetem para o emprego de energias
renovaveis [1]. Os campi universitarios, inseridos neste
contexto, apresentam peculiaridades e complexidades no
deslocamento de seus usuarios que devem ser consideradas
para uma futura substitui¢do da frota de veiculos intracampus.
As complexidades surgem do uso do seu espago territorial para
o transito normal de pedestres, a existéncia ou ndo de pistas
multiusos para uso facilitado de transito de bicicletas,
cadeirantes, patinetes, esportistas, além do micro-Onibus
interno com itinerarios que percorrem as suas diversas sub-
unidades. O emprego de veiculos a combustdo promove,
devido as condig¢des severas de uso, um elevado gasto com
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manuteng¢do, combustiveis, emissdo de poluentes e contribuem
com a geragdo de ruidos actsticos.

Neste trabalho apresenta-se uma metodologia pratica de
retrofit de veiculos a diesel por veiculos elétricos, em
substitui¢do aos complexos modelos que sdo o estado da arte
do dimensionamento. Para isto, usa-se dados extraidos do ciclo
de condugdo urbano real, em substitui¢do ao ciclo padrdo
proposto na Norma NBR6601:2012, aplicados ao software de
simulacdo computacional. Como resultado, obtém-se os
principais subsistemas do veiculo elétrico, como baterias,
powertrain ¢ chassis, calculados de forma expedita, com a
vantagem de determinar-se a capacidade das baterias
estritamente necessaria para atender ao itinerario proposto,
reduzindo-se o seu custo inicial. A metodologia pode ser
empregada em situagdes similares, quando o ciclo de condugao
¢ conhecido previamente, como na maioria das linhas de
onibus urbanos.

Dentre um grupo de softwares dedicados & modelagem e
analise de veiculos discutidos em [2], optou-se pelo software
FASTsim, do National Renewable Energy Laboratory
(NREL), por possuir as caracteristicas desejadas de: (a)
fornecer uma abordagem simples e rapida para comparar
powertrains e estimar o impacto das melhorias tecnologicas na
eficiéncia de veiculos leves e pesados; (b) analisar o
desempenho, o custo e a eficiéncia da bateria; (c) ser de codigo
aberto; (d) ser reconhecido por especialistas da area; e (e) ter
sido validado para diversas simulacdes realizadas em veiculos
reais [3].

O método ¢é aplicado em um estudo de caso, na substituicido
de um transporte intracampus baseado em um veiculo do tipo
micro-Onibus a diesel por um veiculo elétrico com
caracteristicas  similares. Considera-se o trajeto diario
percorrido, condigdes de trafego e carregamento aplicados a
modelos de veiculos do estudo de caso desenvolvidos
especificamente para emprego no software FASTsim.



II. MICRO-ONIBUS ELETRICO

Com o mercado de veiculos elétricos em crescente
expansao e clara vantagem destes em comparag@o a sua datada
contrapartida, veiculos a combustdo, é natural que se observem
as mesmas vantagens ao se utilizar micro-Onibus elétricos.
Acrescente-se ainda elevados torque e poténcia, ndo poluentes,
podendo ser abastecidos em tomadas elétricas e ndo
dependentes dos postos de combustiveis. Em contrapartida, um
dos principais fatores determinantes do seu projeto esbarra no
alto custo que determina a sua autonomia, que é especificagdo
da bateria.

A autonomia de veiculos elétricos ainda ndo € equivalente a
de veiculos a combustdo, uma vez que a gasolina possui maior
densidade energética do que a bateria de maior destaque ja
empregada no mercado, a de litio-ion. Assim, a relagdo obtida
entre a eficiéncia do motor e 0 armazenamento de energia sera
determinante para se avaliar a validade da aplicacdo do micro-
onibus elétrico.

III. ARMAZENAMENTO DE ENERGIA

O desafio na adogdo massiva de veiculos elétricos ocorre,
principalmente, pela autonomia [4]. Em veiculos elétricos, a
autonomia ¢ principalmente determinada pela capacidade de
armazenamento de energia da(s) bateria(s).

Grandes progressos foram feitos com baterias de litio-ion.
Além da boa confiabilidade, possuem elevada capacidade de
armazenamento de energia. Entretanto novamente deve-se
fazer um balanceamento entre o custo introduzido por esta
tecnologia e o resultado obtido. Por estarem entre as mais
caras, nao pode-se desprezar totalmente outras baterias, que
apesar de ndo atingirem a mesma capacidade, possuem custos
menores.

TABELA 1. COMPARATIVO ENTRE BATERIAS [3]
Chumbo-acido  Litio-ion
Energia especifica (Wh/Kg) 30-50 100-265
Densidade de energia 50-80 250-730
(Wh/L)
Custo médio por capacidade 150-400 500-2500
energética (USD/kWh)
Expectativa de vida (ciclos) 100-2000 400-1200
Eficiéncia (%) 70-80 85-98

O estudo feito por Emadi [5], e reproduzido na Tabela 1,
serve para ilustrar o qudo importante é a escolha correta da
bateria. O custo empregado em um veiculo que visa a
mobilidade urbana é fator determinante. Assim, se por um lado
o veiculo pode se tornar viavel economicamente empregando-
se baterias do tipo chumbo-4cido, este pode ser tecnicamente
invidvel pela autonomia baixa. O contrdrio também ¢

verdadeiro considerando a aplicagdo da bateria litio-ion.

Considerando um ciclo diario, baterias de chumbo-acido
durariam um pouco mais de cinco anos enquanto as baterias de
litio-ion, cerca de trés anos.

IV. PROPOSTA DE RETROFIT

Entre as possibilidades disponiveis para a substitui¢do de
veiculos convencionais por novas tecnologias, pode-se optar
por veiculos hibridos, que agregam aos existentes um
powertrain elétrico de apoio, ou a troca por veiculos totalmente
elétricos. Neste trabalho, propde-se o retrofit de um veiculo
existente, um micro-Onibus, aproveitando-se a sua carroceria,
bancos e demais acessorios, com a finalidade de reduzir os
custos de investimento, incentivar o aprendizado tecnoldgico e
o treinamento e capacitagdo de pessoal. Prioriza-se o
investimento no chassis, powertrain ¢ banco de baterias. A
proposta de retrofit também almeja a sustentabilidade da
cadeia de transportes ao evitar o descarte total de um veiculo
com a sua parcial reciclagem.

V. METODOLOGIA

Para o estudo de caso, utilizou-se um ciclocomputador de
navegacdo com sistema GPS, barometro e termdémetro
incorporados, para registrar o itinerario completo do micro-
onibus (figura 1). Determinou-se o niimero de paradas por
viagem, usudrios e viagens didrias. Verificou-se que cada
viagem tem duracdo de cerca de trinta minutos, isto é, saida do
local de partida e chegada no mesmo local. A distdncia
percorrida € de 11,5 km, com ganho de 63 m de altitude,
inclinagdo de 3%, e em um dia tipico o veiculo atinge uma
velocidade média de 23,05 km/h e maxima de 56 km/h.

FIGURA 1. CICLO DO MICRO-ONIBUS INTERNO DO CAMPUS
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Os dados importados foram simulados com auxilio do
software FASTsim com objetivo de determinar a autonomia
atingida pelo veiculo elétrico e também comparar com os
dados de consumo de combustivel fornecidos pelo nucleo de
transportes da institui¢do de ensino para o veiculo existente.



Mediante entrevista, os motoristas do micro-Onibus
afirmaram que nos horarios de pico, as 7:30 h e as 13:00 horas,
a lotagdo atinge 40 pessoas, sendo 22 passageiros sentados e 18
em pé. Por outro lado, fora dos horarios de pico, o micro-
Oonibus opera com 15 passageiros, em média. Assim,
considerou-se uma média diaria de 20 passageiros, para os
testes em ambos os veiculos, elétrico e a combustdo.

Os dados obtidos para o micro-Onibus existente foram de
2,25 metros de largura, 2,60 metros de altura e 7,5 metros de
comprimento, com peso estimado de 5 toneladas e um motor a
diesel de 204 cavalos. A capacidade do tanque de combustivel
atinge 122 litros de o6leo diesel, que foram convertidos para
12,72 kWh, para entrada no software, com base na referéncia

[6].

Para a proposta de retrofit foram considerados os dados
padrdes do power train e de chassi do modelo BYD D7M,
apresentado na Tabela 2, por ser o unico fabricado e vendido
no Brasil, atualmente, para este porte de veiculo [7].

TABELA 2. ESPECIFICACOES CHASSI BYD D7M
Especificagoes Chassi BYD D7M
Poténcia 244 cv
Energia das baterias LiFePO, 162 kWh
Poténcia das baterias LiFePO, 180 kW
Peso (total sem passageiros) 5.590 kg

O software FASTsim embarca diferentes ciclos de
condugdo e possui diversos veiculos reais pré-configurados
para testes. Ele se divide em diferentes segdes para analise do
desempenho, observando ndo apenas a autonomia
propriamente do veiculo, mas se este atinge ou ndo as
velocidades desejadas, e o consumo energético nos diferentes
subsistemas, assim como as perdas por atrasto.

No software, a se¢ao inicial “Vehicle” define-se as
caracteristicas fisicas da carroceria: dimensoes, area frontal,
coeficiente de arrasto, massa, carga, entre outros. As
configuragdes feitas nesta segdo possuem grande impacto nas
velocidades atingidas durante os testes. A exemplo cita-se o
calculo da poténcia para o vencimento do arrasto, Pdrag [8]:

Pdrag = 0,5 * airDensityKgperM3 * dragCoef * frontalAreaM?2
* (AVERAGE (+prevMpsAch, +cycMps)*3)/1000 (1)

onde “airDensityKgPerM3” ¢ a densidade do ar em kg/m?,
“dragCoef” ¢é o coeficiente de arrasto do veiculo,
“frontalAreaM2” é a area frontal do veiculo em m?
“prevMpsAch” ¢ a velocidade em m/s obtido no segundo
anterior e “cycMps” ¢é a velocidade atual em m/s do veiculo.

A definicdo de parametros de poténcia e de energia, do
combustivel, ocorre na segdo “Fuel storage”. Estes pardmetros
contribuem largamente para definicdo da autonomia e de

aceleracdo, principalmente quando utilizadas baterias que
dispde de baixa poténcia, ou energia maxima armazenada. A
secdo “Battery” possui a mesma proposta, apenas se remete a
veiculos elétrico e adiciona a varidvel “Round trip efficiency”
que diz respeito as perdas internas da propria bateria.

Um modelo analitico simplificado, empregando a equagdo
de Shepherd (2) associada a Lei de Peukert (3) permite
descrever o comportamento eletroquimico da bateria, em
fungdo da tensdo e corrente [11]:

V(t) = Voc- Rpol.I(t)(1/ (1 —SOC(D)) - Rint.I(t) (2)
Qbat(t) = I(Ok.t (3)

Para as se¢des “Fuel converter” e “Motor” informa-se a
poténcia do motor, sendo no primeiro caso, a combustdo e no
segundo, elétrico. Outras varidveis importantes no calculo
também sdo abordadas como eficiéncia e tempo para obter-se a
poténcia total. No caso do motor a combustdo é possivel se
admitir diferentes ciclos como Atkinson, Diesel ou
convencional, que impactam na eficiéncia a medida que
diferentes cargas se aplicam ao motor [9].

A figura 2 mostra a tela inicial exibida pelo software, onde
se encontram as caracteristicas aqui apresentadas e onde sdo
feitas também as alteragdes em acordo com o que se deseja
estudar do veiculo.

FIGURA 2. TELA INICIAL DO PROGRAMA FASTSIM DEMONSTRANDO OS
PRINCIPAIS DADOS DE ENTRADA PARA A SIMULAGAO DE UM VEICULO
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VI. SIMULACAO

As simulagdes feitas neste trabalho utilizaram o software
FASTsim, do NREL [10], que disponibiliza uma ferramenta
para a inser¢do de novos ciclos de condugdo para avaliagdo,
neste caso, a rota do micro-6nibus apresentada na secdo V, e a
“customizagdo” do veiculo objeto da simulac¢do, possuindo
como variaveis de entrada para o célculo de autonomia:



largura, altura, comprimento, peso, tamanho da bateria e
poténcia do motor.

Com as variaveis de entradas apresentadas na se¢do V e
considerando inicialmente uma carga de 20 pessoas, o micro-
onibus a combustdo resultou em 5,55 km/l de eficiéncia ou
ainda 677,44 km de autonomia. Com carga maxima, de 40
pessoas, obteve-se 4,71 km/l de eficiéncia ou 575,03 km de
autonomia e com carga reduzida de 5 pessoas, 6,38 km/l de
eficiéncia ou 778,79 km de autonomia. Os resultados
mostraram-se proximos daqueles fornecidos pelo nucleo de
transportes da instituigao.

Na simulagdo do veiculo com propulsor elétrico, € com as
variaveis de entrada propostas na Tabela 2, obteve-se na pior
hipoétese, para 40 passageiros uma autonomia de 222,55 km. J4,
para um ciclo feito com 20 passageiros a autonomia foi de
254,02 km e para 5 passageiros, obteve-se 284,10 km de
autonomia.

O software FASTsim interpreta que os pontos de parada do
micro-Onibus possuem velocidade igual a 0 m/s, ndo exigindo
poténcia do motor para mover o veiculo. Neste cendrio, o
veiculo ¢ mantido ligado, com o consumo da bateria em torno
de zero. Isto ¢ ilustrado na figura 3, onde o consumo energético
em parada de 26 segundos foi de apenas 0,002 kWh.

FIGURA 3. EXCERTO DO PROGRAMA FASTSIM DEMONSTRANDO O CONSUMO
ENERGETICO REDUZIDO DURANTE PARADA DO MICRO-ONIBUS

Time (s) 130 131 132 133 134 135 136 137 138
Cycle Speed

(w/s) 0 0 0 0 0 0 0 0

ESSkWh  170,035716 170,035645 170,035575 170,035504 170,035434 170035363 170,035293 170,035222 170,035152
Time (s) 139 140 141 142 143 144 145 146 147
Cycle Speed

(w/s) 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ESSKWh  170.035081 170.035011 17003494 17003487 170.034799 170.034729 170.034658 170.034588 170.034517
Time (s) 148 149 150 151 152 153 154 155

Cycle Speed

(w/s) 0 0 0 0 0 0 0 0

ESSkWh 170034447 170034376 170034306 170034235 170034165 170034094 170034024 170.033953

VII. DISCUSSAO DE RESULTADOS

O ciclo de condugdo real, apresentado na figura 1, possui
constantes paradas e elevada distancia, exigindo do condutor
do veiculo o uso frequente do freio.

Para avaliar este cendrio, observa-se, na figura 4, o gasto

energético, obtido em simulagdo, para cada um dos
componentes do micro-Onibus a combustio com 20
passageiros.

Neste caso, as perdas energéticas sdo predominantemente
influenciadas pela ineficiéncia do motor a combustdo. Porém,
deve-se considerar a importancia das perdas por frenagem,
que sdo causadas pelas exigéncias especificas do proprio ciclo
e/ou pela forma de condugdo do veiculo.

FIGURA 4. COMPARATIVO DO GASTO ENERGETICO ENTRE COMPONENTES DE
UM MICRO-ONIBUS A COMBUSTAO COM 20 PASSAGEIROS PARA O CICLO DE

CONDUCAO REAL
Gasto energético por

componente(kJ)
Motor
Transmissdo
Freio
Rodas
Arrasto

(I) 101;)00 201;)00 301;)00 40(;)00
Perda energética(kJ)

Como ha intensas ¢ rapidas alteragdes na velocidade,
resultando em acelera¢des e frenagens em curtos intervalos de
tempo, conforme visto na figura 5, além de submeter o motor a
baixas eficiéncias, ocorre um intenso uso do freio.

FIGURA 5. GRAFICO DE VELOCIDADES ATINGIDAS PELO MICRO-ONIBUS A
COMBUSTAO COM 20 PASSAGEIROS PARA O CICLO DE CONDUGAO REAL
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Esta situag@o ndo é encontrada no veiculo elétrico, quando
submetido as condi¢des de uso similares.

FIGURA 6. COMPARATIVO DO GASTO ENERGETICO ENTRE COMPONENTES DE
UM MICRO-ONIBUS ELETRICO COM 20 PASSAGEIROS PARA O CICLO DE
CONDUCAO REAL
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Observa-se, na figura 6, que o gasto energético nos freios
foi consideravelmente reduzido, pois apesar do ciclo de
condugdo ser idéntico ao aplicado para o veiculo a combustao,
boa parcela da energia ¢ recuperada através de frenagem
regenerativa. N8o ocorreu variagdo na perda energética nas
rodas, porém, uma significativa redu¢do na perda energética do



componente motor, exaltando a eficiéncia do motor elétrico
frente ao motor a combustao.

No estudo de caso, ocorre uma viagem de 11,5 km a cada
30 minutos, totalizando 10 viagens por turno, com um intervalo
de uma hora entre manha e tarde. Assim, a autonomia das
baterias devera atender 230 km diarios. Para determinar a
menor capacidade de carga capaz de suprir esta demanda
diaria, novas simulagdes foram realizadas. Considerando os
cenarios de 5, 20 e 40 passageiros, obtiveram-se as baterias de
110, 127 e 149 kWh, respectivamente. Adotando-se uma
margem de seguranca de 20%, na pior hipotese de lotacdo,
determina-se a bateria de 180 kWh. Esta margem de seguranga
encontra-se alinhada com os conceitos de ansiedade causados
pela impressdo de baixa autonomia, comum em veiculos
elétricos [4].

De acordo com o fabricante, o tempo para recarga completa
da bateria ¢ de cerca de trés horas, em uma rede de energia
elétrica de 380V. Assim, um recarregamento de uma hora
tornaria mais ampla a autonomia desejada apenas para o turno
da tarde. Porém, ndo foi possivel determinar a quantidade de
energia acumulada neste intervalo, pois o processo de
carregamento das baterias de litio ndo deve ser considerado
linear, necessitando um estudo mais detalhado.

Conclui-se que o micro-Onibus elétrico proposto para o
retrofit possui uma adequada margem de autonomia, uma vez
que ndo ird trafegar frequentemente com lotagdo méaxima e que
podera ser recarregado no intervalo entre turnos.

VIII. CONCLUSAO

Neste artigo apresentou-se uma metodologia para o
dimensionamento dos principais subsistemas de um veiculo
elétrico para uso coletivo, baseada na demanda de um ciclo de
condugdo real determinado previamente ¢ empregando um
software de simulagdo dedicado a modelagem e analise de
veiculos, o FASTsim do NREL.

Foram elaborados e aplicados ao software os modelos de
dois veiculos do tipo micro-6nibus. O primeiro modelo tratou
do veiculo a combustdo existente e os resultados de sua
simulagdo com o ciclo de condugdo real foram similares aos
dados fornecidos pelo nticleo de transporte da institui¢do. Para
a proposta de retrofit foi definido um veiculo elétrico similar
ao primeiro, em um chassi, powertrain e baterias que esta
disponivel para aquisi¢do. Este modelo também foi aplicado ao
ciclo de conducdo real, e em diferentes cendrios de carga para
se determinar a menor bateria de LiFePO, capaz de atender a

demanda diaria. Os resultados obtidos para o veiculo elétrico
mostraram-se promissores na viabilidade técnica para a adogao
desta tecnologia.

Um estudo de viabilidade econdmica considerando o
reaproveitamento de uma carroceria existente e a otimizac¢do da
capacidade minima de armazenamento das baterias
possibilitando a redugdo dos investimentos iniciais estd em
andamento e serd proposto em trabalho futuro.
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