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Resumo - Este artigo tem como ponto focal apresentar os
resultados de uma ferramenta computacional que baseada em
modelos fisicos e matemadticos tém por objetivo avaliar o
desempenho de oOnibus elétricos em rotas urbanas, visto que é
notorio o crescimento do uso de veiculos elétricos coletivos na
mobilidade urbana das grandes cidades. O desenvolvimento dessa
ferramenta abrange aspectos construtivos (informacaes da bateria,
massa do veiculo, area do veiculo) e aspectos funcionais (distancia
percorrida, velocidade média, tempo de funcionamento, altimetria
do percurso, quantidade de passageiros) dos énibus elétricos, cuja
intencdo é a criagcdo de um cendrio que simula o comportamento
dos modelos de onibus elétricos existentes atualmente com a maior
aproximacdo a um sistema real. As andlises do desempenho dos
veiculos sdo realizadas a partir da série de dados e grificos
referentes ao desempenho da carga da bateria que é o principal
equipamento destes veiculos.

Palavras-chaves - Onibus elétrico, carga da bateria, mobilidade
elétrica, desempenho elétrico, simulacdo, software

Abstract — This article's focal point is to present the results of a
computational tool that, based on physical and mathematical
models, aims to evaluate the performance of electric buses on
urban routes, given that the growth in the use of collective electric
vehicles in wurban mobility in large cities is notable. The
development of this tool covers constructive aspects (battery
information, vehicle mass, vehicle area) and functional aspects
(distance traveled, average speed, operating time, route altitude,
number of passengers) of electric buses, whose intention is to
creation a scenario that simulates the behavior of currently existing
electric bus models with a closer approximation to a real system.
Vehicle performance analyzes are carried out based on a series of
data and graphs relating to the performance of the battery charge,
which is the main equipment of these vehicles.

Keywords - Electric bus, battery charge, electric mobility, electric
performance, simulation, software

1. INTRODUCAO

mobilidade elétrica ja ¢ uma realidade no mundo todo

e representa uma das mais significativas mudangas no
movimento urbano nas ultimas décadas. Devido a fatores
ambientais que resultam na busca por alternativas
sustentaveis ¢ pela reducdo da emissdo de gases poluentes,
os veiculos elétricos se tornaram protagonistas no cenario da
mobilidade urbana. A principio, a venda de veiculos de
passeio elétricos ou hibridos aconteceu de forma mais casual
no cotidiano das familias que buscam um transporte mais
eficiente e ecoldgico, porém, com o passar do tempo, a
popularizagdo levou ao surgimento de veiculos elétricos
coletivos, um novo mercado para as empresas do ramo de

locomog@o e uma alternativa interessante para governos que
visam a transicdo energética e a necessidade de
descarbonizagdo dos meios de transporte.

Baseado nisso, a eletrificagdo das frotas de dnibus
das cidades passou a ser implementada em diversas cidades
ao redor do mundo ¢ também no Brasil. Além disso, o
governo federal em 2023 langou o programa MOVER [1]
com o intuito de incentivar a industria automotiva a produzir
veiculos sustentaveis e desde entdo a substituicdo dos 6nibus
a combustao tradicionais pelos elétricos vem ocorrendo com
maior impeto.

A Figura 1 abaixo evidencia a quantidade de 6nibus
elétricos no Brasil, fazendo distingdo apenas por tipo de
veiculo.

Figura 1 - Quantidade de 6nibus elétricos no Brasil

':: por fabricante ::'

Ml Articulado a bateria (>18m)

Total de Gnibus
elétricos

Convencional a bateria (12-15m)
Dois andares a bateria

681 Ml Midi a bateria (8-11m)

M Trilebus

Fonte: E-Bus Radar [2]

No contexto brasileiro, segundo o E-Bus Radar [2],
em julho de 2024, haviam 681 6nibus elétricos espalhados
em 20 cidades. As cidades sdo: Bauru - SP, Brasilia - DF,
Cascavel - PR, Curitiba - PR, Diadema - SP, Goiania - GO,
Guaruja - SP, Maringa - PR, Maua - SP, Porto Alegre - RS,
Salvador - BA (cidade e regido metropolitana), Santos - SP,
Sdo Bernardo do Campo - SP, Sdo José dos Campos - SP,
Sdo Paulo - SP (cidade e regido metropolitana), Sorocaba -
SP, Vitodria - ES (regido metropolitana) e Volta Redonda -
RJ. Ainda baseado no E-Bus, as fabricantes dos 6nibus em
operagdo no Brasil sdo: BYD, Eletra, HigerBus Company
Limited, Marcopolo, Mercedes, Powertronics ou Volvo
Buses.

Na Figura 2, ¢ possivel ver a relacdo das cidades
com parte da sua frota eletrificada, o fabricante e¢ a
quantidade de veiculos em operacao.



Figura 2 - Relagdo de cidades e fabricantes de veiculos
elétricos em operacgdo no Brasil.

RELACAD DE CIDADES E FABRICANTES DE VEICULOS ELETRICOS EM OPERAGAC NO BRASIL

CIDADES FABRICANTES NUMERO DE VEICULOS

BAURU EYD 2
BRASILIA BYD [
CASCAVEL Hyger Bus 15
CURITIBA BYD, Volvo Buses 6,1
DIADEMA BYD [
GOIANIA Eletra 12
GUARUJA Eletra 4
MARINGA BYD 3

MAUA BYD 2
PORTO ALEGRE Marcopolo, Eletra 8.4
SANAOH Eletra, BYD 8,20

(cidade e regido metropolitana)

SANTOS BYD, Outros 1.6
SAD BERNARDO DO CAMPO Eletra 1
SAD JOSE DOS CAMPOS BYD 12
SAD PAULOD Eletra, Mercedes, BYD, Powertronicse 443,62,27.24
(cidade e regido metropolitana) Marcopolo
SOROCABA Eletra i ]
VIO Eletra 4
(regido metropolitana)
VOLTA REDONDA BYD 3

Fonte: Proprio autor a partir das contribuigdes do E-Bus
Radar [2]

Redirecionando o foco das cidades para os
fabricantes, a Figura 3 apresenta os principais lideres de
mercado no cenario brasileiro.

Figura 3 - Fabricantes com maior nimero de 6nibus
elétricos em operacdo no Brasil

FABRICANTES NUMERO DE VEICULOS

ELETRA 477

BYD 33
MERCEDEZ-BENZ 62
POWERTRONICS 23

HIGER BUS COMPANY LIMITED 15
MARCOPOLO ]

VOLVO BUSES 1
QUTROS ]

Fonte: Proprio autor a partir das contribuigdes do E-Bus
Radar [2]

Atualmente, o maior nimero de Onibus elétricos
sdo da Eletra, proveniente, principalmente, do grande
numero de veiculos na cidade de Sdo Paulo. Entretanto,
percebe-se uma grande quantidade de fabricantes presentes
no territdrio nacional, um bom fator para a competitividade
e possibilidade de diversos modelos que atendam as cidades
brasileiras, propiciando oportunidade até as cidades
menores.

Embora sejam encontrados onibus elétricos nas
cidades da Figura 2, o Brasil ¢ o mundo em geral ainda
possuem oportunidades em diversas localidades para
implantagdo deste tipo de veiculo e ideia, entretanto a
autonomia destes veiculos ainda é um grande desafio. A
autonomia ¢ descrita como o quanto um veiculo pode
circular antes de haver a necessidade de reabastecer, esse
aspecto ¢ totalmente vinculado & bateria, apesar de possuir
diversos fatores influenciadores: estilo de condugdo
(aceleragdes e frenagens), recursos de conforto
(ar-condicionado, telas digitais, dentre outros) e o modo
econdmico.

A bateria ou dispositivos armazenadores de energia
¢ o principal componente de um veiculo elétrico, ndo ¢ por

acaso que também ¢ o de maior volume, peso e custo [3].
Enquanto os carros a combustdo utilizam a energia
proveniente da queima de combustiveis fosseis, os veiculos
elétricos utilizam a energia elétrica armazenada na bateria,
que ¢ responsavel por fornecer a energia necessaria para o
funcionamento do motor elétrico e o tracionamento das
rodas.

Ao analisar uma bateria, os pontos principais de
inspecdo sdo a tensdo, a eficiéncia energética, a quantidade
de ciclos de carga/descarga, a recarga das células e a
densidade energética. No final do século XIX e inicio do
século XX, as baterias de chumbo-acido ndo atendiam bem
os requisitos de maneira geral o que tornou os veiculos
elétricos pouco competitivos, mas com o passar da década
de 1990, surgiu a tecnologia das baterias de ion de litio que
passou a gerar uma revolucdo, pois as baterias passaram a
atender os requisitos de forma satisfatoria, tornando os
veiculos elétricos competitivos. Hoje, a tecnologia continua
a desenvolver estudos e baterias melhores, com maior
densidade energética e durabilidade, contando ainda com
menores pesos. Abaixo um quadro comparativo entre as
tecnologias de bateria existentes para veiculos elétricos,
além das tecnologias chumbo-acido e ion de litio, ha a
existéncia da tecnologia niquel hidreto metalico (NiMH),
uma tecnologia intermedidria bastante utilizada em veiculos
elétricos hibridos devido a sua menor eficacia para veiculos
elétricos recarregaveis. A Figura 4 mostra informagdes dos
trés tipos de bateria, permitindo compara-las.

Figura 4 - Comparag@o entre tecnologias de baterias para
veiculos elétricos.

fon de Litio Nique! Hidreto Metalico

NiMH

Densidade energética

(Wh/kg)

Densidade de poténcia
(W/kg)

1.000 - £.000

Ciclo de vida 500 - 15.000

Eficiéncia de carga e descarga 95-99% 65-80%

Taxa de descarga propria 1-5%/ més

Tolerdncia a sobrecarga Baixa Baixa Alta

Manutencao Sem necessidade 60 - 90 dias 3-6meses

1 hora ou menos 2-4horas 8- 16 horas

Tempo de carga rapida

Fonte: Neocharge [4]

A importancia das baterias a torna a principal fonte
de estudos na busca por solugdes inovadoras e tecnologicas
que permitam a mobilidade urbana moderna sustentavel,
eficiente e acessivel, principalmente através de Onibus
elétricos que cumpram seu potencial como uma alternativa
que engloba todas essas trés caracteristicas. E necessario
ressaltar ainda que atualmente as baterias mais utilizadas
para os veiculos elétricos sdo as de Litio-Ferro-Fosfato
(LiFePO4), pois essas tém grande confiabilidade e
seguranca, possuem alta densidade de carga e sua
manutengdo ¢ minima. Sendo assim cumprem requisitos
ideais para sua utilizacdo na mobilidade elétrica.

Considerando que o foco dessas baterias ¢ a sua
utilizagdo na mobilidade urbana, ha ainda um impasse
quanto a infraestrutura de recarga. No Brasil, mesmo nas
cidades que estdo eletrificando suas frotas de Onibus, ha
poucos pontos de carregamento, o que ¢ insuficiente e



precisa ser expandido. Isso explicita outra dificuldade que
sdo os impactos na rede de distribuigdo de energia elétrica,
principalmente, ao se centralizar em garagens especificas os
carregadores, levando ao gasto com melhoria da rede e
investimentos em equipamentos como transformadores,
além da obra civil. Algumas dtvidas ainda persistem sobre a
autonomia desses veiculos para cumprir seus trajetos didrios,
0 tempo necessario para carregamento ¢ se o desempenho
seria a0 menos equivalente ao dos dnibus tradicionais.

Em virtude do que foi citado anteriormente, o
presente trabalho de conclusdo de curso buscou desenvolver
uma ferramenta computacional que proporcione uma
simulacdo de desempenho para os Onibus elétricos,
utilizando dados reais dos fabricantes BYD ¢ Marcopolo que
estdo no Apéndice A e serdo citados ao longo deste artigo. O
objetivo da ferramenta é simular com precisdo como se dara
o desempenho dos 6nibus ao longo das rotas urbanas para
constatar se sdo uma boa alternativa para aquele percurso
em especifico, além de detalhar a energia gasta pela bateria
viabilizando sua otimizagdo. Por fim, busca-se proporcionar
maior assertividade nas politicas publicas, selecionando o
modelo de 6nibus mais adequado e determinando os pontos
ideais para a instalacdo de carregadores.

2. MODELAGEM MATEMATICA

Para avaliar o desempenho do Onibus elétrico
baseado na sua bateria, foi desenvolvido uma ferramenta
computacional via software Matrix Laboratory, mais
conhecido como MATLAB, da MathWorks, na propria
linguagem MATLAB, também conhecida como M-codigo
ou simplesmente M. Essa ferramenta computacional utiliza
modelos fisicos e matematicos em sua implementagdo
permitindo simular diferentes cenarios operacionais e prever
o comportamento do veiculo em termos de consumo
energético, eficiéncia e autonomia. Assim, a ferramenta
oferece suporte a analise detalhada do desempenho da
bateria, possibilitando ajustes e otimiza¢des no sistema
elétrico do Onibus.

Além disso, o modelo permite comparar e atestar se
o desempenho do Onibus atinge o desempenho exigido pela
ABNT NBR 15570:2021 como por exemplo no item 9.2.1
em que determina-se que o veiculo atinja velocidade de
40km/h, sendo em pista plana ou aclive de maximo 1% [6].

Na implementagdo consta como entrada para a
ferramenta os pardmetros construtivos (massa do veiculo,
velocidade maxima, area frontal, coeficiente aerodinadmico,
coeficiente de rolagem, carga total da bateria e quantidade
de descarga da bateria) e os parametros de funcionamento
(distancia percorrida, variagdo de altitude do percurso,
quantidade de paradas e quantidade de passageiros). A
analise leva em consideragdo diversas energias (energia de
arrasto, energia de rolagem, energia potencial, energia
cinética, energia cinética diferencial, energia de frenagem,
dentre outras) que sdo provenientes do funcionamento do
onibus a partir das informagdes de entrada.

A base das equagdes de energias implementadas
sdo retiradas da palestra do professor Michael O’Keefe [7],
que discute como seria possivel reproduzir o consumo de
energia dos veiculos. Na figura 5 ¢ possivel visualizar o
diagrama de blocos que serve como base e referéncia da

implementagao.

Figura 5 - Diagrama de blocos da implementacao

1 Ptrac* =1 Ptrac N Etrag
P = 1> T

Fonte: Proprio autor
Este diagrama deduz a seguinte equag@o:

=P  *AT (1)

Expandindo a equagdo 1 obtém-se a equagdo 2:

X breakk

2

o T + kineti tencial
X X K inetics, potencia

Para a compreensao da equagdo 2 em sua totalidade
¢ necessario o entendimento de cada tipo de energia
presente. Abaixo ¢ descrito cada tipo de energia.

- A Energia de Arrasto (E air), amplamente debatida

em mecanica dos fluidos, ¢ a energia que esta relacionada
com a forga de arrasto que ¢ a forga que se opde a ao
movimento de um objeto enquanto este se desloca em um
fluido, neste caso, o ar. As principais varidveis que
influenciam essa energia sdo a densidade do fluido (p), o
coeficiente de arrasto (C) que depende da forma e da
turbuléncia do objeto, a area da secdo transversal do objeto
perpendicular ao fluxo do fluido (A4), a velocidade de
movimento do objeto em relagdo ao fluido (vk) e o tempo (

AT), como visualizado na equagéo 3:

E =—*p*C*A*v * AT 3)

air

p = 1.190204 kg/m? (usando a média de temperatura e
pressdo do ar entre os meses de janeiro e outubro de 2024,

segundo Tempo.com [8] )

- A Energia de rolagem (Escmll) estd associada a

forca que um objeto exerce ao rolar por uma superficie, seja
este objeto cilindrico, esférico ou sustentado por rodas. Essa
energia ¢ importante na mecanica classica, principalmente
em sistemas onde o atrito e a resisténcia ao rolamento
possuem papéis significativos que ¢ o caso do movimento de
veiculos. Essa energia surge a partir da resisténcia ao
movimento que o objeto possui devido a deformagdo da
superficie ¢ do objeto. E uma combinagio das energias
cinéticas de rotacdo e tradugdo contidas no movimento,
possuindo influéncia do coeficiente de rolagem da area (
RRCo), da massa do objeto (m), da aceleragdo da gravidade
(g), da velocidade de movimento do objeto (vk) e do tempo

(AT) como descrito pela equagdo 4:



=RRCO*m*g*vk*AT 4)

scroll

g = 9,7815 m/s? (informagdo retirada do anexo do artigo
“Variacdo da Aceleragdo da Gravidade com a Latitude e
Altitude” [9], tendo como base: latitude -16,6799° ¢ altitude
749 metros)

A Energia cinética (E ) ¢ a energia do

kinetics
movimento de um objeto. Essa energia depende de dois
fatores: massa e velocidade, como visto na equagédo 5 e 6:

_ 1« * .2
kinetics 2 m vk (5)
I % (22 _ 2
kinetics ~ 2 m (vk+1 vk)
(6)

A Energia potencial (E ) € a energia

potencial
armazenada pela posicdo do objeto. Nesse caso, sera
gravitacional ¢ relativa a altura em relagdo ao plano. As
variaveis do célculo dessa energia sdo a massa, a aceleracdo
da gravidade e a altura visualizado na equagéo 7:

=m*g*(h, —h) (7)

potencial -

A altura varia de acordo com a velocidade, o tempo
e a angulo do plano como descrito na equacdo 8, e
resultando na equagédo 9:

_ — * * of
hk+1 hk—vk AT * sin®© ®)

potencial — m*g* v, * AT * sin© 9
Energia de frenagem, ou energia de freio, ¢ a
energia que se dissipa quando um veiculo desacelera,
convertendo-se, por exemplo, em calor. HA um detalhe
importante: essa energia pode ser recuperada e utilizada pelo
motor do veiculo elétrico para aumentar a carga da bateria.
A partir da implementacdio da ferramenta
computacional finalizada, foram obtidos os dados para
identificagdo do correto funcionamento do modelo
matematico e, posteriormente, estudo do desempenho do
sistema em diferentes condi¢oes de operagdes. Para melhor
organizagdo e analise dividiu-se os resultados em seis testes
distintos e um ultimo teste com a bateria do 6nibus iniciando
o percurso com 50% de carga como descrito abaixo:
- Etapa I: Sistema Parcial sem Parada (Modelo Base)
- Etapa 2: Sistema Parcial com Paradas (Modelo Base)
- Etapa 3: Sistema Parcial com Paradas e Altimetria
(Modelo Base)
- Etapa 4: Sistema Completo (BYD - 13M)
- Etapa 5: Sistema Completo (Marcopolo - 13M)
- Etapa 6: Sistema Completo (BYD Articulado)
- Etapa 7: Sistema completo com bateria a 50%
(BYD-13M)
Além disso, foi desenvolvida uma interface que

possibilita a escolha do modelo do 6nibus (Base, BYD -
13M, Marcopolo ou BYD Articulado) de forma automatica
sem a necessidade de alteracdo manual do cédigo como ¢
possivel visualizar na Figura 6:

Figura 6 - Interface da ferramenta computacional
Modelos de &nibus disponiveis:
1) BYD 13m
2) BYD Articulado
3) Base
4) Marcopolo
Jx Escolha o niimero do modelo de &nibus:

Fonte: Proprio autor
3. RESULTADOS E DISCUSSOES
A. ETAPA 1

Iniciando a apresentag@o dos resultados pela “Etapa
1: Sistema Parcial sem Paradas (Modelo Base)”, as
informag¢des do Onibus base estdo evidenciadas e foram
escolhidas de forma aleatdria dentro de uma estimativa
prévia dos modelos de 6nibus utilizados atualmente.

Tabela 1 - Informacdes do 6nibus base

Onibus Base
Massa Maxima do Onibus | 25 x 10° kg
Velocidade Maxima 60 km/h
Area Frontal 8,9505 m?
Coeficiente Aerodindmico | 0,34
Coeficiente de Rolagem 0,009
Carga Total da Bateria 250 kWh

Fonte: Proprio autor

Com base nessas informagdes, foram obtidos os
resultados graficos abaixo baseado no modelo matematico
basico de forma generalizada, no qual a unica influenciadora
relativa ao percurso atribuida ¢ a distancia que, de forma
arbitraria, foi de 30 km. Os resultados estdo evidenciados
abaixo da Figura 7 a Figura 12.

Figura 7 - Grafico velocidade x tempo (Teste 1)

velocidade (kmvh)

0 5 10 15 20 25 30
Tempo (min)

Fonte: Proprio autor
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Figura 10 - Grafico poténcia x tempo (Teste 1)
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Figura 11 - Grafico energia x tempo (Teste 1)
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E possivel verificar que neste teste a velocidade,
energia consumida e descarga da bateria é continua pois no
modelo simplificado sem a presenga de paradas ndo ha
alteragdo no decorrer do sistema. Outro ponto interessante é
que so6 ha recuperagdo advinda da energia de frenagem no
ultimo momento, que € a frenagem ao final do percurso dos



trinta quildmetros. A carga da bateria neste teste
representada pelo State of Charge (SoC) diminui cerca de
9,4% com uma leve recuperagdo no instante final. Com isso,
esse Onibus base possuiria uma autonomia de cerca de 320
km, lembrando que a velocidade é de forma permanente.

B. ETAPA?2

Aprimorando o sistema no “Teste 2: Sistema
Parcial com Paradas (Modelo Base)”, foram implementadas
as paradas tendo como referéncia o Eixo Anhanguera, via do
transporte publico da cidade de Goiania que possui cerca de
13,5 km de extensdo cruzando 24 estagdes (Apéndice B) que
vai desde o Terminal Novo Mundo até o Terminal Padre
Pelagio no sistema do Bus Rapid Transit (BRT). Este
corredor ¢ um dos principais eixos de mobilidade urbana da
regido, conectando bairros periféricos ao centro da cidade
com eficiéncia. Caracteriza-se pelo uso de faixas exclusivas
para Onibus, reduzindo significativamente o tempo de
viagem. Além disso, sua infraestrutura moderna suporta
veiculos de alta capacidade, garantindo um transporte mais
agil e confortavel para os milhares de passageiros que
utilizam o servigo diariamente. Os resultados obtidos estdo
abaixo da Figura 13 a Figura 18:

Figura 13 - Grafico velocidade x tempo (Teste 2)
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Figura 17 - Grafico energia x tempo (Teste 2)
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Figura 18 - Grafico SoC x distancia (Teste 2)
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No teste 2 j4 hd uma mudanca consideravel nos
graficos devido ao fator paradas. Primeiramente o graficos
da velocidade, energia consumida e descarga da bateria

deixam de ser continuos pois contam com a influéncia das
inimeras aceleracdes e frenagens presentes. Ao analisar o
grafico das poténcias € possivel visualizar que ja ha uma
energia de frenagem (Ebreak - linha azul) que possui uma
recuperacdo de energia. O grafico da energia total gasta,
figura 16, por ser um percurso em que as estagdes possuem
uma distancia similar entre elas, se assemelha a uma escada,
mantendo-se constante no periodo parado e elevando nos
periodos de aceleragdo e frenagem. Por fim, ao analisar a
carga da bateria percebe-se que o gasto ¢ por volta de 8,9%,
0 que geraria uma autonomia de em torno de 152 km.

C. ETAPA3

Continuando os testes, foi implantado a variavel da
altitude no cédigo, o que tornou possivel a realizagdo do
“Teste 3: Sistema Parcial com Paradas e Altimetria (Modelo
Base)”. Neste caso, foram colocadas como paradas as
informag¢des do Apéndice D, onde ha 5 estdgio para

verificag@o da influéncia da altimetria no desempenho:
- Estagio 1: deslocamento plano de 0-2 km (0 a 3,8
minutos)
- Estagio 2: : deslocamento em subida de 2-4 km em
angulagdo de 5° (3,8 a 7,8 minutos)
- Estagio 3: deslocamento plano de 4-6 km (7,8 a
11,6 minutos)
- Estagio 4: deslocamento em descida de 6-8 km em
angulacdo de 5° (11,6 a 15 minutos)
- Estagio 5: deslocamento plano de 8-10 km (15 a
18,8 minutos)
A partir da Figura 19 até a Figura 24, visualizamos
os graficos referentes ao teste 3.
Figura 19 - Grafico velocidade x tempo (Teste 3)
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Fonte: Proprio autor

Figura 20 - Grafico distancia x tempo (Teste 3)
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Figura 21 - Grafico velocidade x distancia (Teste 3)
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Figura 22 - Grafico poténcia x tempo (Teste 3)

300

250

200

150

Potencia (kW)
0
=

-50 | | |I

| | |

-100 | ( I ||

|
| !

-150 | \/ |
-200 - - - :
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Tempo (min)

Fonte: Proprio autor

Figura 23 - Grafico energia x tempo (Teste 3)
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Figura 24 - Grafico SoC x distancia (Teste 3)
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Iniciando a analise pela velocidade ¢ possivel notar
que no estagio 2 (subida) o Onibus elétrico alcanga uma
velocidade maxima menor, por volta de 50 km/h, enquanto
no estigio 4 (descida) é alcangado a velocidade maxima
permitida de quase 60 km/h. Com relagdo ao tempo pela
distdncia, como explicitado na descrigdo dos estagios ¢
possivel verificar que o tempo de percurso se mantém
idéntico nos estagios 1, 3 e 5, onde a altimetria ¢ plana e

diferencia-se nos estagios de subida e descida sendo feito
em maior e menor tempo, respectivamente.

Ao analisar os graficos relativos a poténcia e
energia, nota-se que no estagio de subida ha um maior gasto
de energia e no de descida um menor, tal fato se da por dois
motivos: a necessidade de aceleragdo e a questdo de
frenagem. No estagio de subida, além de ser necessario uma
aceleragdo continuada, ndo ha o uso dos freios que gera uma
regeneracdo da energia, o que resulta no maior gasto e
menor reaproveitamento, diferentemente do estagio de
descida que se comporta totalmente oposto realizando
poucas aceleragdes e com maior uso dos freios no controle
da velocidade. O grafico da fungdo SoC ajuda a
complementar essa informagdo ao mostrar, por exemplo, que
na subida, o veiculo gastou cerca de 1,45% da bateria
enquanto na descida o gasto foi por volta de 0,5% apenas.
Neste caso 3, a autonomia do modelo base seria de 227 km.

Posterior aos trés testes iniciais que possuem por
objetivo principal a validagdo do correto funcionamento do
codigo, obteve-se o codigo do sistema completo que foi
utilizado nos testes 4, 5 ¢ 6. Estes testes tém por objetivo
avaliar a integragdo e o funcionamento do sistema em
condigdes reais de operagdo, sendo abrangente com as duas
variaveis fundamentais: distdncia e altimetria. Para esses
testes, o codigo foi implementado com as paradas referentes
as estagoes do Eixo Anhanguera no qual possui as
distancias, iguais as utilizadas no teste 2, especificadas no
Apéndice B e a altimetria das estacdes no Apéndice C. A
diferenca entre os testes se encontra no modelo de 6nibus
testado, escolhido pela interface indicada na Figura 5.

D. ETAPA4

A “Etapa 4: Sistema Completo (BYD - 13M)” foi
testada com o Onibus elétrico da marca BYD, modelo D9W,
de 13 metros de comprimento, possui as informagdes
construtivas especificadas na tabela abaixo.



Tabela 2 - Informagdes do 6nibus BYD - 13M

Onibus BYD - 13M (D9W)

Massa Maxima do Onibus | 20,5 x 10° kg
Velocidade Maxima 60 km/h
Area Frontal 7,2 m?
Coeficiente Aerodinamico | 0,34
Cocficiente de Rolagem 0,01

Carga Total da Bateria 344 kWh

Fonte: Proprio autor a partir das contribuigdes da ficha

técnica do fabricante [10]

Um ponto importante de destaque, os valores do
coeficiente aerodindmico e de rolagem
constantes em todos os testes por um motivo de ndo constar
a informacdo nas fichas técnicas ou cartilhas do fabricantes,
e ndo foi possivel obté-los via email enviado aos fabricantes.

Os resultados obtidos no teste estdo especificados
da Figura 25 até a Figura 30.

se mantém

Figura 25 - Grafico velocidade x tempo (Teste 4)
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Figura 26 - Grafico distancia x tempo (Teste 4)
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Figura 27 - Grafico velocidade x distancia (Teste 4)
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Figura 28 - Gréfico poténcia x tempo (Teste 4)
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Figura 29 - Grafico energia x tempo (Teste 4)
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Figura 30 - Grafico SoC x distancia (Teste 4)
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Neste teste 4, € possivel perceber que a velocidade
se altera bastante devido a ocorréncia de momentos de
subida, onde o Onibus é mais lento, e de descida, onde
devido a ajuda da acelerag@o da gravidade o 6nibus aumenta
bastante sua velocidade, passando até dos 60km/h
previamente estabelecido. A analise da carga da bateria
onibus nos mostra um gasto de cerca de 6,2% da carga,
resultando na autonomia de 218 km, abaixo dos 250 km
estimados pela BYD.

E. ETAPAS

A “Etapa 5: Sistema Completo (Marcopolo -
13M)” foi testada com o Onibus elétrico da marca
Marcopolo, modelo Ativvi, de 13 metros de comprimento,

que possui as informagdes construtivas especificadas na
tabela abaixo.

Tabela 3 - Informagdes do dnibus Marcopolo - 13M

Onibus Marcopolo - 13M (Ativvi)

Massa Maxima do Onibus | 20,6 x 10° kg

Velocidade Maxima 60 km/h

Area Frontal 9,3 m?

10

Coeficiente Aerodindmico | 0,34
Coeficiente de Rolagem 0,009
Carga Total da Bateria 396,75 kWh

Fonte: Proprio autor a partir das contribuigdes da cartilha da
fabricante [11]

Os resultados obtidos no teste estdo especificados
entre a Figura 31 a Figura 36, e poderdo ser comparados em
especial com os resultados do teste 4, tendo em vista que os
veiculos das fabricantes distintas possuem o0 mesmo

tamanho de comprimento (13 metros) e caracteristicas
similares.

Figura 31 - Grafico velocidade x tempo (Teste 5)
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Figura 32 - Grafico distancia x tempo (Teste 5)
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Figura 33 - Grafico velocidade x distancia (Teste 5)
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Figura 34 - Grafico poténcia x tempo (Teste 5)
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Figura 35 - Grafico energia x tempo (Teste 5)
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Figura 36 - Grafico SoC x distancia (Teste 5)
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Ao analisar o teste 5 ¢ possivel concluir que a
velocidade altera bastante, assim como no teste 4, passando
até mesmo dos 60 km/h.. H4 a regeneragdo devido a
frenagem e o gasto de energia é bem evidente maior entre
estagdes que
tem uma uma elevac@o na altimetria e menor entre estagdes
que possuem uma diminuigdo na altimetria. Na Figura 35, a
fungdo SoC evidencia um percentual de 5,5% gasto da
bateria, o que geraria uma autonomia de 245 km, bem
similar ao exposto na cartilha do dnibus pela Marcopolo que
estima em 250 km de acordo com uso e operagéo.

O modelo de 6nibus escolhido para o ultimo teste ¢
totalmente distinto dos demais modelos. O Eixo
Anhanguera, em Goidnia, conta com Onibus articulados em
sua operagdo regular devido a alta demanda de passageiros,

sendo um dos pilares do transporte publico no corredor. Por
isso, o teste de numero 6 incorpora este modelo para analise,
embora os Onibus atualmente em operagdo sejam da
fabricante Eletra. Como ndo foi possivel a obtencdo das
informag¢des detalhadas desses veiculos, optou-se por testar
um Onibus da BYD, buscando maior realismo para este
artigo e mantendo a compatibilidade técnica com o sistema
em estudo.

FE ETAPA 6

A “Etapa 6: Sistema Completo (BYD Articulado)”
foi testada com o Onibus elétrico da marca BYD, modelo
DI1A, de dois compartimentos principais que, juntos,
somam 23 metros de comprimento. Este modelo possui as
informagdes construtivas especificadas na tabela abaixo,
alinhando a tecnologia e a capacidade operacional para
atender as exigéncias do corredor.

Tabela 2 - Informagdes do 6nibus BYD Articulado

Onibus BYD Articulado (D11A)
Massa Maxima do Onibus | 41 x 10° kg
Velocidade Maxima 60 km/h
Area Frontal 5,2 m?
Coeficiente Aerodinamico | 0,34
Coeficiente de Rolagem 0,01
Carga Total da Bateria 516 kWh

Fonte: Proprio autor a partir das contribuigdes da ficha
técnica do fabricante [12]

Os resultados estdo descritos da Figura 37 a 42.
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Figura 39
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Figura 38 - Grafico distancia x tempo (Teste 6)
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Figura 40 - Grafico poténcia x tempo (Teste 6)
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Figura 41 - Grafico energia x tempo (Teste 6)
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Figura 42 - Grafico SoC x Distancia (Teste 6)
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A analise do teste 6 ¢ particular e exclusiva por ser
um modelo de veiculo articulado, composto por dois
compartimentos principais e a articulagdo. Nele percebe-se
que ha a ultrapassagem da velocidade dos 60km/h nos
momentos de descida até mais que os nado articulados.
Porém, enquanto os Onibus ndo articulados conseguem
alcangar cerca de 20km/h na subida mais ingreme, este
modelo articulado se distancia desse valor, alcangando cerca
de 16km/h. Tal fato gera uma diferenciagdo brusca no
grafico de poténcia e de energia em relagdo aos modelos
anteriores por volta dos 15 minutos da analise. Interessante
que a energia de frenagem, evidenciada na Figura 39, ¢
muito maior no onibus articulado, alcangando -300kW, cerca
de 1,5 vezes maior essa energia do que nos demais modelos
testados. Esse comportamento evidencia o impacto que o

13

peso ¢ o comprimento do veiculo tém no desempenho
durante as frenagens. Por fim, ao verificar a carga da bateria,
¢ notavel uma diminuig¢do de 6,9% da carga, o que resulta
em uma autonomia de 196 km, ficando bem abaixo dos 250
km estimados pela fabricante BYD (-21,6%).

G. ETAPA 7
Nesta etapa sera apresentada apenas os resultados
do 6nibus BYD 13M iniciando o percurso com metade de
sua carga de bateria.
Nas figuras abaixo, 43 e 44, é possivel verificar tal
situacdo e analisar de forma visual.

Figura 43 - Grafico poténcia x tempo (Teste 7)
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Fonte: Proprio autor

Figura 44 - Grafico SoC x Distancia (Teste 7)
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Fonte: Proprio autor

E possivel observar, neste caso 7, que a carga da
bateria, sendo menor, permite um ganho regenerativo mais
eficiente durante a frenagem, comparado aos momentos em
que a bateria esta completamente carregada (100%). Isso
ocorre porque, com menor nivel de carga, hd maior
capacidade disponivel para absorver a energia recuperada.
Assim, o sistema aproveita melhor o potencial regenerativo,
otimizando
o desempenho energético.

Concluindo a se¢do de “Resultados e Discussdo” ao
comparar os resultados obtidos a partir da carga da bateria
dos testes 4, 5 e 6, & possivel sobrepor as linhas como
evidenciado na Figura 45.
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Figura 45 - Grafico comparativo da carga das baterias entre os modelos de 6nibus elétricos
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Fonte: Proprio autor

Os formatos dos graficos permanecem semelhantes,
mas ao analisar a carga da bateria de maneira mais
detalhada, percebe-se um consumo ligeiramente maior em
quilowatt-hora pelo 6nibus Marcopolo - 13M. Esse aumento
¢ compensado pela maior capacidade de sua bateria.O
modelo Marcopolo apresenta um consumo de 5,5% da carga
total, o que considerando sua bateria de 396,75, corresponde
a 21,82 kWh de energia consumida no percurso. Por outro
lado, o 6nibus BYD -13M, com um consumo de 6,2% da
carga ¢ uma bateria de 344 kWh, gastaria 21,33 kWh no
mesmo trajeto. Isso significa que o modelo BYD consome
0,5 kWh a menos por viagem no corredor do Eixo
Anhanguera em Goiania, resultando em uma redugdo de
2,25% no gasto de energia em comparagdo ao Marcopolo -
13M, destacando a importancia da eficiéncia energética
proporcionada pela capacidade da bateria e o impacto direto
no desempenho do veiculo.

4. CONCLUSAO

Com base nos resultados obtidos, pode-se concluir
que ao analisar os resultados com o devido detalhamento, o
modelo BYD - 13M se apresenta como uma alternativa mais
eficiente em termos de consumo energético para este tipo de
percurso, pois, apesar de consumir uma porcentagem maior
da carga da bateria ele gasta menos energia por viagem, o
que pode representar beneficios a longo prazo,
especialmente em termos de custos operacionais ¢
sustentabilidade, devido ao menor impacto no uso de
energia. Por outro lado, o Marcopolo - 13M ¢ mais eficaz,
visto que relacionado a capacidade do Onibus de atingir o
seu objetivo - no caso, completar o percurso - ele possui
uma bateria maior ¢ apresentando o consumo ja evidenciado
anteriormente possibilita uma maior autonomia. Ademais,
infere-se também que os outros modelos testados (base e
BYD articulado) também apresentaram desempenho
satisfatorio, uma vez que os resultados foram semelhantes e
cumpriram com seus respectivos objetivos: comprovar o

correto funcionamento da ferramenta computacional e
reproduzir condi¢des proximas a realidade.

E possivel concluir também baseado nos graficos
que todos os dados de entrada como massa, area frontal,
capacidade da bateria, dentre outros, influenciam
diretamente a simulagdo ¢ o desempenho da bateria. Estes
parametros tém um impacto significativo na autonomia e no
consumo de energia dos Onibus elétricos, demonstrando
claramente a relagdo entre as varidveis fisicas e o
desempenho do veiculo.

Por fim, ainda conclui-se que a ferramenta
desenvolvida atinge seu objetivo, proporcionando uma
analise robusta do desempenho do sistema, porém ¢é uma
ferramenta que deve ser incrementada com mais fatores de
influéncia como a variagdo de massa do 6nibus de acordo
com a oscilagdo de passageiros proveniente da entrada e
saida de pessoas transportadas entre as estagcdes (implicaria
no ndo uso da massa maxima do Onibus), o controle de
conforto térmico, analise de diferentes perfis de motoristas
dos Onibus, dentre outros. A incorporagdo desses aspectos
pode proporcionar uma simulagcdo mais precisa e adaptada a
realidade operacional. O desenvolvimento desse software é
fundamental para a aplicagdo das politicas publicas,
auxiliando na tomada de decisdes estratégicas e na transi¢do
para um sistema de transporte mais sustentavel e eficiente.
Contribuindo para tornar o onibus elétrico uma realidade
vidvel e acessivel nos municipios, promovendo a
modernizagdo da infraestrutura urbana ¢ o avango da
mobilidade limpa com a redugdo das emissdes de poluentes.
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APENDICE A - MODELOS DOS ONIBUS ELETRICOS

16

MODELO DOW ATTIVI DI11A
FABRICANTE BYD MARCOPOLO BYD
COMPRIMENTO 13 metros 13 metros 23 metros
MASSA MAXIMA DO ONIBUS 20,5 x 10° kg 20,6 x 10° kg 41x 10°kg
VELOCIDADE MAXIMA 60 km/h 60 km/h 60 km/h
AREA FRONTAL 7,2 m? 93 m’ 52m?
COEFICIENTE AERODINAMICO 0,34 0,34 0,34
COEFICIENTE DE ROLAGEM 0,01 0,009 0,01
CARGA TOTAL DA BATERIA 344 kWh 396,75 kWh 516 kWh
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APENDICE B - DISTANCIAS ENTRE AS ESTACOES DO EIXO ANHANGUERA

NUMEROQ DA ESTACOES DISTANCIA DA ORIGEM DISTANCIA DA ESTACAO
ESTACAO (ESTACAO 0) (m) ANTERIOR (m)

0 Terminal Novo Mundo 0 0

1 Estagdo Anhanguera 800 800
2 Estac¢do Palmito 1400 600
3 Estagdo Vila Morais 2000 600
4 Estacdo Vila Bandeirantes 2600 600
5 Terminal Praga da Biblia 3150 550
6 Estacdo Universitaria 3900 750
7 Estacdo Botafogo 4650 750
8 Estagdo Rua 20 5150 500
9 Estagdo Rua 7 5700 550
10 Estacdo Rua 8 5840 140
11 Estacdo Joquei Clube 6490 650
12 Estacdo HGG 7140 650
13 Estacdo Lago das Rosas 7740 600
14 Estacdo Hemocentro 8240 500
15 Terminal Praga A 8890 650
16 Estacdo Campinas 9390 500
17 Estagdo José Hermano 9940 550
18 Estagdo Cascavel 10590 650
19 Terminal Dergo 11090 500
20 Esta¢do Anicuns 11690 600
21 Estacdo Capuava 12640 950
22 Estagdo Iquego 13190 550
23 Terminal Padre Pelagio 13740 550
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APENDICE C - ALTIMETRIA ENTRE AS ESTACOES DO EIXO ANHANGUERA

NUMEROQ DA ESTACOES ALTIMETRIA EM RELACAO | ALTIMETRIA EM RELACAO
ESTACAO A ESTACAO ANTERIOR (m) A ESTACAO ANTERIOR (°)

0 Terminal Novo Mundo 0 0

1 Estagdo Anhanguera 17,2 1,232
2 Estac¢do Palmito -4,06 -0,388
3 Estagdo Vila Morais 14,68 1,402
4 Estagdo Vila Bandeirantes 23,83 2,274
5 Terminal Praga da Biblia -1,12 -0,120
6 Estacdo Universitaria -9,71 -0,742
7 Estagdo Botafogo -17,45 -1,333
8 Estagdo Rua 20 -3,43 -0,393
9 Estacdo Rua 7 4,69 0,489
10 Estacdo Rua 8 4,61 1,886
11 Estacdo Joquei Clube -2,73 -0,241
12 Estacdo HGG -9,89 -0,872
13 Estacdo Lago das Rosas -16,24 -1,550
14 Estacdo Hemocentro 12,3 1,409
15 Terminal Praga A -0,1 -0,009
16 Estacdo Campinas -1,2 -0,137
17 Estacao José¢ Hermano -0,26 -0,027
18 Estagdo Cascavel -12,79 -1,127
19 Terminal Dergo 12,82 1,469
20 Estagdo Anicuns -4,73 -0,452
21 Estacdo Capuava 10,38 0,626
22 Estagdo Iquego 19,18 1,997
23 Terminal Padre Pelagio 17,65 1,838
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APENDICE D - DISTANCIAS E ALTIMETRIA USADAS NO TESTE 3: SISTEMA PARCIAL COM PARADAS E
ALTIMETRIA (MODELO BASE)

NUMERQ DA | DISTANCIA DA ORIGEM DISTANCIA DA ALTIMETRIA EM _ ALTIMETRIA EM _
ESTACAO (ESTACAO 0) (m) ESTACAO ANTERIOR | RELACAO A ESTACAO | RELACAO A ESTACAO
(m) ANTERIOR (m) ANTERIOR (°)
0 0 0 0 0
1 2 2 0 0
2 4 2 17,5 5

-17,5




