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RESUMO

Este trabalho realizou uma andlise do consumo energético de um veiculo a combustio e
de um veiculo elétrico. A leitura dos parametros da injecdo eletronica foi realizada por meio de
um adaptador OBD (On-Board Diagnostics) e o mapeamento da rota foi obtido com o sistema
de posicionamento global (Global Positioning System). Desenvolveu-se uma modelagem em
Python para estimar o consumo, sendo que, para o veiculo a combustdo, as estimativas foram
baseadas no consumo de combustivel. Para o veiculo elétrico, as estimativas consideraram mapas
de eficiéncia do motor e do inversor. Os resultados evidenciaram uma diferenca significativa no
consumo entre os dois tipos de motorizacdo, com vantagem para o veiculo elétrico. Para um
mesmo percurso urbano, o consumo foi de 0,725 kwh para o veiculo elétrico, contra 6,333 kwh
para o veiculo a combustdo. No percurso rodovidrio, o veiculo elétrico consumiu 4,321 kwh,
enquanto o veiculo a combustao apresentou um consumo de 16,805 kwh

Palavras-chave: Veiculos Elétricos. Eficiéncia. Consumo



ABSTRACT

This study conducted an analysis of the energy consumption of an internal combustion
vehicle and an electric vehicle. The reading of the electronic injection parameters was carried out
using an OBD (On-Board Diagnostics) adapter, and the route mapping was obtained through the
Global Positioning System (GPS). A Python-based model was developed to estimate consumption,
with the estimates for the internal combustion vehicle based on fuel consumption. For the electric
vehicle, the estimates considered efficiency maps of the motor and the inverter. The results
showed a significant difference in consumption between the two types of powertrains, with an
advantage for the electric vehicle. For the same urban route, energy consumption was 0.725 kWh
for the electric vehicle, compared to 6.333 kWh for the combustion vehicle. On the highway route,
the electric vehicle consumed 4.321 kWh, while the combustion vehicle recorded a consumption
of 16.805 kWh.

Keywords: Electric Vehicles. Efficiency. consumption
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1 INTRODUCAO

A polui¢do urbana é, em grande parte, gerada pelos veiculos a combustdo interna
(Internal Combustion Engine Vehicle - ICEVs), os quais ainda tem uma grande representatividade
na frota mundial. Segundo estimativas, a quantidade de automdveis no planeta ultrapassa os 1,4
bilhdes (Husain, 2021). Devido a baixa eficiéncia dos motores a combustao interna e a grande
concentragdo de veiculos, a populacdo dos grandes centros urbanos encontra-se cada vez mais
exposta aos efeitos nocivos das emissoes. De acordo com Ehsani et al. (2010) “a combustao
[...] em motores nunca € ideal. [...] os produtos da combustido contém uma certa quantidade de
oxidos de nitrogénio (NOx), mondxido de carbono (CO) e hidrocarbonetos nao queimados (HC),
todos toxicos para a saide humana”. Com a crescente ado¢ao dos veiculos elétricos (Electric
Vehicles - EVs) esta situacdo pode ser amenizada, levando-se em conta que a poluicao emitida na
geracdo de energia, em geral, encontra-se longe dos centros urbanos e os processos sao mais
controlados e monitorados. A situacdo pode ser ainda mais benéfica ao utilizar as energias de
fontes renovaveis para o abastecimento dos veiculos elétricos, pois somam a alta eficiéncia destes
veiculos com a energia limpa.

O primeiro veiculo elétrico foi construido por Frechman Gustave Trouvé em 1881. Este
veiculo chegava aos 15 Km/h apenas e ndo chamou a atencdo do publico, pois tinha praticamente
a mesma velocidade de uma carroga. A situagcdo mudou com a corrida de Paris a Rouen que
apresentou veiculos que chegavam a velocidade média de 23 km/h, o que representava uma
velocidade superior as alcangadas por cavalos. Desde modo, as pessoas passaram a conhecer estes
veiculos como "sem cavalos"ou “horseless” e, também, pelo termo automével ou “automobil”. O
primeiro veiculo elétrico comercial foi utilizado como téxi na cidade de Nova York foi realizado
pela companhia Morris and Salom’s. Este veiculo possuia dois motores de 1,5 Hp, atingia 32
km/h e tinha uma autonomia de 40 km. (Ehsani et al., 2010).

No inicio do século XX, a presenca dos veiculos elétricos era compardvel, ou até superior,
a dos veiculos a gasolina, gracas a sua operac¢do silenciosa e a auséncia de fumaca e vibracoes.
Porém, o sucesso foi interrompido por questoes de tempo de recarrega da bateria, autonomia e
peso do veiculo e, também, por uma série de inovacdes que favoreceram os motores a combustao,
como a partida elétrica e a producido em massa de veiculos baratos, como o Ford Model T. Foi
nos meados da década 1960 que o carro elétrico voltou a atrair interesse, principalmente devido
a crescente preocupacgdo ambiental e a instabilidade do fornecimento de petréleo, mas, ainda
assim, acabou ficando somente nos protétipos. Com a virada do século, o foco se voltou aos
veiculos hibridos, que combinaram motores elétricos € a combustao como forma de oferecer
maior eficiéncia energética e menor emissao de poluentes. A partir de 2008, os carros elétricos
comecaram a ganhar for¢a de maneira mais consistente. Com empresas como a Tesla investindo

pesadamente em tecnologia e design (Husain, 2021).



Atualmente os veiculos elétricos tém ganhado cada vez mais espaco no mercado
global, o que representa tanto uma diversificacdo da frota quanto uma preocupagdo no que se
refere as questdes ambientais, sendo esse crescimento impulsionado por fatores econdmicos e
tecnoldgicos. Entre as vantagens dos EVs, destacam-se a reducdo da poluicdo urbana, tanto das
emissoes de gases resultantes da queima de combustiveis fosseis quanto da polui¢do sonora, ja
que sao mais silenciosos que os veiculos convencionais. No cerne da questao dos EVs estd a
eficiéncia energética. Diferentemente dos veiculos a combustdo interna, que perdem uma parte
considerdvel da energia na forma de calor, os EVs convertem uma porcentagem muito maior da
energia armazenada. No entanto, a eletrificacdo dos automdveis ainda enfrenta desafios, como
a autonomia limitada, ddvidas quanto a durabilidade das baterias e o tempo necessdrio para

recarga.

1.1 OBJETIVO GERAL

Estudar a eficiéncia e consumo de um veiculo elétrico e a combustio em ciclo urbano e

rodoviario

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Modelar o comportamento de consumo energético de um veiculo convencional e elétrico
utilizando um algoritmo em linguagem Python. Calcular a energia demandada em cada ciclo
de conducao (urbano/rodovidrio). Recalcular a energia considerando as eficiéncias do conjunto
motor/inversor para o veiculo elétrico. Estimar a energia consumida pelo veiculo a combustao
com base no consumo de combustivel. Coletar os dados de um ciclo urbano e rodovidrio por
meio de um scanner OBD e GPS. Os dados do ciclo incluem: velocidade do motor (RPM),

velocidade do veiculo (km/h) e altitude do veiculo (m).



2 REVISAO DA LITERATURA

Husain (2021) € um livro abrangente que apresenta os principios fundamentais de
projeto para veiculos elétricos (EVs) e hibridos (HEVs). Na introdug¢do o autor apresenta
os fundamentos dos veiculos elétricos e hibridos, incluindo defini¢des, tipos de arquiteturas,
componentes principais e histérico de desenvolvimento. Destaca a crescente importancia dos
EVs frente aos desafios ambientais, eficiéncia energética e redugcdo de emissdes. Apresenta
as defini¢des dos conceitos de well-to-wheel (WTW), well-to-tank (WTT) and tank-to-wheel
(TTW). Depois faz uma comparagdo de eficiéncia entre um veiculo elétrico (EV — Electric
Vehicle) e um veiculo a combustao interna (ICEV - Internal Combustion Engine Vehicle). O
segundo capitulo explora os principios fisicos do movimento dos veiculos, incluindo leis do
movimento, forcas de tracdo, resisténcia aerodindmica e dindmica veicular. No terceiro capitulo
o autor apresenta arquiteturas e design de veiculos: veiculos elétricos, hibridos série e paralelo, e
a combustao.

Ehsani et al. (2010) assim como o livro anterior apresenta um histérico dos veiculos
elétricos, impactos ambientas e dinAmica veicular. O primeiro capitulo enfatiza preocupacgdes
ambientais relacionados com 6xidos de nitrogénio, mondxido de carbono, hidrocarbonetos,
entre outras substincias. Depois apresenta um histérico para os veiculos elétricos, hibridos e a
célula combustivel. O segundo capitulo discorre sobre os fundamentos da propulsao e frenagem
veicular, no entanto a andlise realizada € unidimensional. O autor realiza uma descricdo geral do
movimento veicular simplificadamente representados pela aceleracdo, resisténcia ao rolamento e
forca de arrasto.

Pomilio (2015) propde uma metodologia pra dimensionar o sistema de suprimento de
energia composto por célula a combustivel, bateria e supercapacitor. O mais importante neste
artigo foram as formulas de estimativa da demanda de poténcia para a tragdo elétrica do veiculo.

Nicolazzi et al. (2012) € uma apostila de publicacdo interna do Departamento de
Engenharia Mecanica da UFSC (GRANTE). utilizou-se como mais uma referencia para a questao
da dinamica veicular. FEla trata da questdao dos Pneus, Forcas e aceleracdes em um veiculo em
operagdo, Transmissao de for¢a pneu pista: Modelo quase estdtico, Mecanica da frenagem e
freios, Balango de poténcias, Diagramas de desempenho, Principios de carrocerias aerodinamicas,
Estabilidade direcional, Sistema de dire¢do, Suspensdes planas, Modelos dinamicos, Aplicacdes
em dinimica torcional.

Aarniovuori et al. (2023) € um artigo que faz um estudo sobre a eficiéncia de diversos
componentes de um veiculo elétrico. A faixa de eficiéncia de cada estagio de um sistema de

veiculo elétrico (VE) € apresentada e os fatores que a influenciam sao discutidos.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 DEFINICOES

Um veiculo elétrico € simplificadamente composto por um conjunto de baterias, inversor
e motor elétrico, como retratado na figura 3.1. A defini¢do de um veiculo elétrico € caracterizada
por dois elementos: a utilizacdo de uma fonte de energia portatil de natureza eletroquimica, e que
toda a forca que move o veiculo seja gerada exclusivamente por um motor elétrico (Husain, 2021).
Uma madquina elétrica pode trabalhar como motor ou gerador. Quando ela trabalha como motor,
a energia fornecida € transferida para o eixo do veiculo na forma de poténcia e torque, gerando a
propulsdo necessdria. Da outra forma, trabalhando como gerador, ocorre a conversdo da energia
mecanica em energia elétrica. De acordo com Schaltz (2011) existem vdrias possibilidades de
configuracdo para os veiculos elétricos. Podem existir configuragdes com um motor apenas, dois,

trés ou quatro. Podem apresentar baixa ou alta voltagem de bateria.

Figura 3.1: Estrutura béasica de um Veiculo Elétrico.

Entradas do usuario
A A— . Carregador
pedal pedal Bateria Bateria
aceleragao freio
¢ A 4
controlador controlador » Inversor Motor Transmissao
veiculo 2 motor - ¥ Elétrico :

_b ~
aceleragao
—
frenagem

Fonte: Husain (2021), adaptado pelo autor.

3.2 EFICIENCIA

A figura 3.2 apresenta o trajeto de eficiéncia Well-to-Wheel. Segundo Husain (2021),
a medida de eficiéncia Well-to-Wheel (WTW) considera o trajeto completo da energia desde
a sua producao até o seu consumo nas rodas do veiculo. A medida Well-to-Wheel (WTW) é
subdividida em Well-to-Tank (WTT) e Tank-to-Wheel (TTW).
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Figura 3.2: Eficiéncia Well to Wheel (WTW)
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' Prima armazenamento e distribuigao  2rmazenamento nas rodas i

| ~— g ~__ hoveiculo _ -

\ Well to Tank Tank to Wheel K

Well to Wheel

Fonte: Husain (2021), adaptado pelo autor.

A primeira refere-se ao estdgio desde a producdo até a bateria ou tanque de combustivel,
a segunda compreende a eficiéncia dentro do sistema do veiculo, ou seja, da baterias/tanque até
as rodas. A titulo ilustrativo, por exemplo, de acordo com (Aarniovuori et al., 2023), “As perdas
na distribui¢do na Finlandia sdo de aproximadamente 2,5 a 3%, resultando em uma eficiéncia do
sistema de distribuicao em torno de 97%. Como resultado, o carregador de bateria de veiculos
elétricos (VEs) pode atingir até 95% de eficiéncia”. Segundo estatisticas da OECD/IEA, de 2018
a eficiéncia da rede elétrica na Alemanha € de 96%, Reino Unido 92%, sendo que a média global
é de 92%.

A figura 3.3 mostra a eficiéncia total para veiculo elétrico, veiculo com célula de

hidrogénio e veiculo a combustao. Com efici€ncias de 73%, 22% e 13%, respectivamente.

Figura 3.3: Eficiéncia energética total (WTW) em diferentes sistemas

Veiculo Elétrico - BEV

=5% | 95% | -5%
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i Yy 5 i
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52N © % AEE =% < &m 55 £ = g£E
83 ¢ spiic g2 : E2:f S ¢ WEE
S = ] 2= ENE & 7] = L ERE - < =B
x§ —= BE CS=zf SE f &@WEFLEH EA @ =
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—_ [

i i
Well-to-tank Tank-to-wheel

Fonte: Aarniovuori et al. (2023), adaptado pelo autor.
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Observa-se que a eficiéncia de um veiculo puramente elétrico € significativamente
superior aos outros tipos de sistemas. A grande vantagem dos veiculos elétricos, em termos
de eficiéncia, advém da utilizacdo de fontes renovaveis para o abastecimento. Nesta condi¢ao,
a alta eficiéncia do powertrain elétrico € aproveitada. Do contrario, quando o veiculo elétrico
utiliza fontes convencionais como fonte de energia, o balanco total de eficiéncia (WTW), ou seja,
considerando todo o ciclo energético, torna-se bastante aproximado da eficiéncia de um veiculo a

combustao. Como evidenciado na tabela 3.1.

Tabela 3.1: Eficiéncia energética total (WTW): Elétrico x Combustdo

Veiculo Elétrico % Veiculo a combustao %
Refinaria 97 85
Distribuicdo para o tanque - 95
Motor (combustao) - 20
Geracadao da energia 40 -
Carregamento da bateria 90 -
Bateria 75 -
Motor 85 -
Transmissao 98 95
Total 20 15

Fonte: Husain (2021), adaptado pelo autor.

As perdas internas em um veiculo elétrico sdo referentes principalmente a bateria,
inversor, motor, transmissdo, e por fim os pneus. Um diferencial dos veiculos elétricos em
relacdo aos a combustdo € a capacidade de regeneracdo da energia durante a frenagem. Isto
¢ extremamente benéfico na conducdo urbana, pois envolve frequentes partidas e paradas.
Além disso, os motores utilizados em veiculos elétricos sao muito eficientes. De acordo com
Aarniovuori et al. (2023) os motores, em média, possuem eficiéncia de 93%, mas podem chegar
até 97%. Os motores sdo construidos levando-se em conta o custo e a maior eficiéncia que ele
pode proporcionar. Os inversores, também, apresentam elevada efici€ncia, podendo chegar a
99%.

3.3 MAPAS DE EFICIENCIA EM MOTORES E INVERSORES

No célculo de eficiéncia dos motores elétricos, sdo gerados graficos ou mapas de
eficiéncia, efficiency Maps (EffMs). Estes mapas apresentam o maximo de efici€ncia de um
determinado motor (EM) em relagdo ao torque pela velocidade ou poténcia pela velocidade.
Segundo Roshandel et al. (2023) “A eficiéncia do motor elétrico (17) para um determinado torque
(1) e velocidade (w) é obtida por meio da equagdo , em que as perdas totais (P ,ss(77, w)) do

motor elétrico € em funcdo do torque e da velocidade.”

TW

n 3.1

CTw+ Pioss (Ta w)
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De acordo com Roshandel (2023, et al.) “Mapas de eficiéncia (EffMs) sdo amplamente
utilizados para comparar o desempenho de motores elétricos (EMs) e a capacidade de torque (ou
poténcia) em funcdo da velocidade (envelope) do sistema de tracdo em aplicacdes veiculares”.
Ainda segundo Roshandel et al. (2023), existem diversos métodos que sdo utilizados para a
obten¢do de um mapa de eficiéncia que pode ser de forma experimental, com andlise de elementos
finitos (FEA) ou com a utilizacdo de circuitos equivalentes. Os dois primeiros representam uma
forma direta de estimar, o tltimo, uma forma indireta. Em geral, primeiro sdo determinadas as
varidveis a serem consideradas, depois sdo criadas matrizes de torque e velocidade, que partem
de um minimo até um maximo a ser considerado. Finalmente, o cdlculo € realizado para cada par

de torque e velocidade. A figura 3.4 mostra um mapa de eficiéncia tipico para um motor elétrico.

Figura 3.4: Mapa de eficiéncia tipico para um motor elétrico

400 T T T T T T T T T

350

300

250

200

150 90%

Motor torque (Nm)

86%

100 88% 83%

50

0 1 1 | | | | | | 1

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Motor speed (rpm)

Fonte: Husain (2021), adaptado pelo autor.

3.4 DEFINICAO DAS FORCAS

Primeiramente, considerando a segunda lei de Newton onde ()’ F) € o conjunto de

forcas, (m) € a massa e (a) € a aceleracdo como na equagao 3.2:

Z F; =ma (3.2)
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Para que o veiculo tenha movimento a for¢a de tracao do veiculo (Fr) deve superar as
forgas contrarias ao movimento (F),), que sdo forgas advindas do ambiente, estrada ou pista, e
sdo representadas pela: forca de resisténcia ao aclive (F,.;y), for¢a de resisténcia ao rolamento

(Fyo1), € forca de arrasto aerodinamica (F,) (Pomilio, 2015) Temos a equacgdo abaixo 3.3 :

Fp:Facliv+Frol+Fa 3.3)

A forca de resisténcia ao aclive (F,,) advém da prépria forca da gravidade, que
dificulta 0 movimento do veiculo em subidas e facilita quando o mesmo estd em descida. Esta
diferenca de comportamento estd relacionada com o dngulo (@), ou seja: "A forca gravitacional
depende da inclinacao (@) da via. A forga é positiva ao subir uma ladeira e negativa ao descer

uma via em declive"(Ehsani et al., 2010). Como explicitado na férmula 3.4 e na figura 3.5:

Facliv = mgsen(a/) (34)

Figura 3.5: Forgas de resisténcia sobre um veiculo em aclive

| O o Mesiy,,
Y 7L
4
&
o

A
Yy

Fonte: Ehsani et al. (2010), adaptado pelo autor.

Considerando y = f(x), a inclinag¢@o da via (@) pode ser descrita como na equagao 3.5.

1

a(x) =tan” (3.5)

df_(x)]
dx
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A resisténcia ao rolamento € ocasionada principalmente por dois fatores distintos: o
préprio pneu e o solo onde o veiculo trafega. Em um solo idealmente rigido, as perdas ocorrem
totalmente nos pneus, e com um pneu idealmente rigido as perdas ocorrem totalmente pela
deformacdo do solo. No pneu, as perdas acontecem pela deformacao da banda de rodagem
e por apresentar um amortecimento que nao € totalmente eldstico, ou seja, parte da energia €
perdida. Considerando as perdas, a for¢a de resisténcia ao rolamento é proporcional a carga
normal que atua sobre as rodas. sendo (fr) o coeficiente de resisténcia ao rolamento e (G) a
forca normal da roda sobre o solo. Equacdo 3.6. O coeficiente de resisténcia ao rolamento €
estimado empiricamente e varia conforme a velocidade, também em mais outros fatores, mas
que podem ser desprezados (Nicolazzi et al., 2012). A tabela 3.2 apresenta alguns coeficientes

de resisténcia ao rolamento para diferentes tipos de terreno.

Fror = fr-G (3.6)

Tabela 3.2: Coeficientes de resisténcia ao rolamento

Tipo de pista coeficiente (f;)

asfalto liso 0.010
asfalto rugoso  0.011
cimento rugoso 0.014
paralelepipedo  0.020
pedra britada 0.045
terra batida 0.060
barro 0.100
Fonte: Nicolazzi et al. (2012)

A resisténcia aerodindmica nos automéveis tem trés diferentes formas. A primeira é
a resisténcia de forma, que ocorre devido ao formato geométrico da carroceria. Dependendo
do formato, pode existir mais ou menos turbuléncia devido ao descolamento da camada limite.
Quanto maior a drea transversal, maior € a resisténcia aerodindmica. Em segundo, outro fator € o
atrito do ar na superficie do veiculo. Estas perdas sdo relativamente pequenas atualmente. Em
terceiro, estao as perdas por correntes de ar, por exemplo, quando o ar entra no compartimento
do radiador para o resfriamento; ao entrar, ele perde parte da velocidade, que ao sair consome
energia. Perdas por circulagio de ar no motor e no habitdculo do veiculo contribuem com 1% a
10% por cento de toda a resisténcia aerodinamica (Nicolazzi et al., 2012). A equacdo 3.7 da forca
de arrasto aerodindmica (F,;) € formada pela densidade do ar (p), drea frontal do veiculo (A ),

coeficiente aerodinamico (Cy), além da velocidade do veiculo (V(¢)) e velocidade do vento (V,).
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Fo=5p-Ap- CaV() +V,)? 3.7)

Portanto, a forca resultante serd a forca de tragao gerada pelo veiculo (F7) menos a forca
de resisténcia ao aclive (Fj.;,), forca de resisténcia ao rolamento (F,,;) e a forca de resisténcia

aerodinamica (F,). O que resulta na equacdo 3.8:

Fr=Fr — Facliv — Fro1 — Fq (3.8)

Como:
Fo=m. d‘:{g” (3.9)

Temos:

dV(t)
dt

Fr—-m-g-sen(a)—m-g- fr-cos(a)— % p-Ar-Cp(V()+ V)2 =m (3.10)

Considerando que a poténcia requisitada pelo mecanismo de tra¢ao (P,,) € dada pelo

produto da for¢a despendida e velocidade do veiculo (P,, = F - V), entdo:

dV(t)
dt

P,(t)=|m- +m-g-sen(a)+m-g- fr-cos(a) +%-p-A, . CD(V(I)+VV)2] -V (1)

(3.11)

O célculo da energia para o veiculo elétrico, incluindo a frenagem regenerativa, segue a
equacdo 3.12. A energia consumida € a integracao da poténcia nos terminais da bateria. f Py dt
refere-se a energia consumida da bateria e f P;,dt é a parcela de energia que retorna para bateria

através do sistema de frenagem regenerativa.

E()Mt = / PUMl‘dt +/ Pzndt (3.12)
tracao frenagem
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4 METODOLOGIA

Utilizou-se um adaptador automotivo OBD, versao ELM327, figura 4.1. Este adaptador
permite a leitura dos diversos sensores disponiveis, cujos dados sdao enviados pela unidade de
controle eletronico (ECU) do veiculo. O adaptador envia os dados via bluetoth para o aplicativo
Torque-Pro. Os principais pardmetros capturados foram: velocidade do motor em rotagdes por
minuto (RPM), velocidade do veiculo em quildmetros por hora (km/h), consumo de combustivel
em litros, distancia percorrida (km) e poténcia em (kw). O Aplicativo, por sua vez, gera um
arquivo com extensao .csv (comma separated values), valores separados por virgula, com todos

os dados coletados, em tempo real, durante o ciclo de rodagem.

Figura 4.1: Adaptador ELM327 e aplicativo Torque-Pro.

TORQUE

Engine Management Diagnostics and Tools
¥ 0

1) Advanced

08 Accel -
Fault  Realtime J ) 0.0
Codes Information Fiat ¢ :

Advanced

Fonte: o autor.

O veiculo utilizado foi um Fiat Punto com motor Fire 1.4 e 8 vdlvulas, cujas as

especificacdes relevantes e utilizadas estdo apresentandas na tabela 4.1

Tabela 4.1: Especificagdes: Fiat Punto 2012

Valor Unidade

Massa 1090 Kg
Poténcia 85 cv
Torque Maximo 121.5 Nm
Coeficiente de arrasto | 0.34 -

Fonte: Manual Fiat, adaptado pelo autor.



18

Figura 4.2: Mapa de eficiéncia do motor elétrico
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65

Figura 4.3: Mapa de eficiéncia do inversor

98

96

94

r 192

r 190

88

Torque (N m)

86

84

82

| T 9%
100 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000 80

Speed (RPM)
(Burress, 2016)

Com os mapas de eficiéncia do motor e inversor das figuras 4.2 e 4.3 modelou-se uma

nova figura em escala de cinza (4.4), para o motor e outra para o inversor, que pode ser lida pelo
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programa no diagrama da figura 4.5. O subterfiigio utilizado foi o de colocar cores em cinza que
tém o mesmo valor da respectiva eficiéncia. Por exemplo, quando na figura se apresenta uma

eficiéncia de 95% utiliza-se a cor com valor 95 no esquema RGB, e assim por diante.

Figura 4.4: Mapa de eficiéncia processado para escala de cinza

Fonte: o autor

O diagrama da Figura 4.5 ilustra o funcionamento do programa. Primeiramente, é
realizada a leitura de duas imagens referentes aos mapas de eficiéncia do motor e do inversor. Em
seguida, o programa faz a leitura do arquivo CSV com os dados do respectivo percurso. Apds
isso, sdo executados os cdlculos necessdrios: aceleragdo do veiculo, inclinacdo da pista, torque e
poténcia, conforme a Equacdo 3.11 apresentada na fundamentacdo. O programa, entdo, realiza
uma varredura nas matrizes de eficiéncia para cada valor de poténcia e torque calculados a cada
segundo do percurso. Dessa forma, a saida consiste na poténcia ajustada, considerando-se as

eficiéncias do sistema, bem como a energia total despendida na tra¢do do veiculo e na frenagem.

Figura 4.5: Diagrama do programa em Python

Arquivo .C5V Declara
Velocidade Pardmetros do
RPM Veiculo

Imagem
Eficiéncia

Imagem
Eficiéncia
Motor

Inversor

Entrada Entrada Entrada Entrada
L& Dados do Calcula
percurso Aceleracio
Monta Monta
Matriz Eficiéncia Matriz Eficiéncia
v Motor Inversor
Calcula Calcula
Poténcia Inclinagdo da Pista
¥ h 4
Calcula Calcula Calcula . Energia Total
e Eficiéncia Eficiéncia Demandada
4 Motor Inversor trac3offrenagem

Fonte: o autor.
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5.1 PERCURSO URBANO
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A figura 5.1 mostra o percurso em ambiente urbano. A linha do trajeto € fornecida

pelo aplicativo Torque-Pro com base nas coordenadas do GPS. O percurso comeca na altura do

departamento de comunicacao da Universidade Federal do Parand (UFPR) e termina no Centro

Politécnico.

Figura 5.1: Percurso urbano realizado
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Fonte: o autor.

A tabela 5.1 possui dados extraidos com a leitura do adaptador ELM327. A distancia
do ciclo urbano for de 6,94 km, a gasolina consumida foi de 0,75 litros. Com esses dois dados é

possivel calcular a quilometragem/litro dividindo a distincia percorrida pela gasolina consumida,

o que da o valor de 9,25 km/I.
Tabela 5.1
Leitura OBD Valor Unidade
Distancia percorrida 6,94 km
Gasolina consumida 0,75 1

Quildmetros por Litro 9,25 km/1
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A tabela 5.2 apresenta a energia consumida quando a aceleracao € positiva. As parcelas
sdo a de tracdo com 463.39 watts-hora, arrasto aerodinamico: 76.07 wh, resisténcia ao rolamento:
182.18 wh, resisté€ncia ao aclive com angulo («) positivo: 4.62 wh e resisténcia ao aclive com
angulo (@) negativo: -6.44 wh. Tendo a resisténcia ao rolamento um valor significativo dentre as
demais. O total resulta em 719.83 wh.

Tabela 5.2

Energia Valor (wh)
Tracao 463,39
Arrasto aerodinamico 76,07
Resisténcia ao rolamento 182,18
Resisténcia ao aclive positivo 4,62
Resisténcia ao aclive negativo -6,44
Total 719,83

A tabela 5.3 apresenta a energia consumida quando a aceleragdo € negativa. As parcelas
sao a de frenagem com -393,40 watts-hora, arrasto aerodinamico: 24,63 wh, resisténcia ao
rolamento: 76,35 wh, resisténcia ao aclive com angulo (@) positivo: 2,25 wh e resisténcia ao

aclive com angulo (@) negativo: -1,83 wh. O total resulta em -291,98 wh.

Tabela 5.3

Energia Valor (wh)
Frenagem -393,40
Arrasto aerodinamico 24,63
Resisténcia ao rolamento 76,35
Resisténcia ao aclive positivo 2,25
Resisténcia ao aclive negativo -1,83
Total -291,98

A tabela 5.4 mostra a demanda energética para o percurso urbano referente a totalizacao
da energia consumida na tracdo e regeneragdo para o veiculo elétrico. Estes valores foram obtidos
aplicando as eficiéncias do motor, inversor e transmissao aos valores totais obtidos na tabela 5.2

e na tabela 5.3.

Tabela 5.4
Energia Valor (wh)
Tracao 937,96
Regeneracao -213,30
Total 724,66

O gréfico na figura 5.2 apresenta o consumo energético ao longo do tempo para o veiculo
a combustao e veiculo elétrico com base na energia calculada. No caso do veiculo a combustao
considerou-se uma densidade energética da gasolina automotiva de 33,526 kJ/litro (BTS, 2025).

O que resulta em 9,312 kwh/litro. Como a gasolina brasileira segundo a Petrobras (2024) tem
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27% de alcool anidro. Computou-se também a densidade do dlcool, que € de 6,100 kwh/litro
(Lisensky, 2014). Deste modo colocou-se a propor¢ao de 27% de dlcool e o restante 73% de
gasolina para cada litro. Desde modo resulta em 0,73 x 9,312, que € igual a 6,798 kwh/litro.
Para o alcool: 0,27 x 6, 100, resulta em 1,647 kwh/litro. Somando as duas parcelas de 6,798 e
1,647 tem-se 8,445 kwh/litro.

Figura 5.2
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Fonte: o autor.

Considerando a densidade energética de 8,445 kwh por litro e que, no percurso urbano,
foram consumidos 0,75 litros de combustivel, ao multiplicar os 0,75 litros pelo valor energético
de 8,445 kwh, obtém-se um gasto de 6,333 kwh de energia, como pode ser observado na figura
5.2. O gasto total calculado pelo algoritmo em Python para o percurso foi de 0,719 kWh (tabela
5.2). Assim, a eficiéncia do veiculo a combustao (0,719kwh/6,333kwh) resulta em 11,35%.
Considerando as perdas, o veiculo elétrico consumiu 0,938 kWh (tabela 5.4). Dessa forma, foi
6,75 vezes mais eficiente do que o veiculo a combustdo. Com a frenagem regenerativa o veiculo
elétrico foi 8,74 vezes mais eficiente. Considerando o pre¢o do kwh em R$ 0,82, o custo do
trajeto urbano foi de R$ 0,59, em comparagdo com o custo de R$ 5,21 para o carro a combustio,
com o preco do combustivel a R$ 6,95 por litro. Dividindo 0.719 kwh por 0.938 kwh tem-se que

a eficiéncia do veiculo elétrico foi de 77% sem considerar a frenagem regenerativa.

5.1.1 Graficos do Percurso Urbano

A figura 5.3 mostra a variacdo da velocidade em func¢ao do tempo. O comportamento €

tipico de uma conducao urbana com frequentes paradas e aceleracdes.



RPM

Torque [N.m]

Figura 5.3

Velocidade & Tempo

60

50

40

Velocidade [Km/h]

T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200
Tempo [Seg]

A figura 5.4 mostra as rotagdes por minuto (RPM) do motor em fun¢do do tempo.

Figura 5.4

RPM & Tempo
3000 -
2500
2000 -
1500
1000

0 200 400 600 800 1000 1200
Tempo [Seg]

A figura 5.5 mostra o torque em funcido do tempo.
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A figura 5.6 mostra o poténcia em funcdo do tempo.
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Figura 5.6
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5.2 PERCURSO EM RODOVIA

A figura 5.7 mostra o percurso em rodovia. A linha do trajeto € fornecida pelo aplicativo
Torque-Pro com base nas coordenadas do GPS. O percurso comega na altura do parque Barigui e

termina na cidade de Campo Largo.

Figura 5.7: Percurso rodovidrio realizado
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Fonte: o autor.

A tabela 5.5 apresenta dados obtidos por meio da leitura do adaptador ELM327. A
distancia do percurso foi de 28,58 km e o consumo de gasolina foi de 1,99 litros. Com esses dois
dados, € possivel calcular a quilometragem por litro, dividindo-se a distancia percorrida pelo

volume de combustivel consumido, resultando em 14,35 km/I.
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Tabela 5.5
Leitura OBD Valor Unidade
Distancia percorrida 28,58 km
Gasolina consumida 1,99 1

Quilémetros por Litro 14,35 km/1

A tabela 5.6 apresenta a energia consumida quando a aceleracao € positiva. As parcelas
sao a de tracdo com 1235.10 watts-hora, arrasto aerodinamico: 1496.07 wh, resisténcia ao
rolamento: 849.01 wh, resisténcia ao aclive com angulo («) positivo: 15.5 wh e resisténcia ao
aclive com angulo (@) negativo: -17.01 wh. O arrasto aerodinamico teve uma parcela relevante
no percurso rodovidrio, pois apresentou um valor significativo dentre as demais. O total resultou
em 3578,70 wh.

Tabela 5.6
Energia Valor (wh)
Tracao 1235.10
Arrasto aerodinamico 1496.07
Resisténcia ao rolamento 849.01
Resisténcia ao aclive positivo 15.5
Resisténcia ao aclive negativo -17.01
Total 3578,70

A tabela 5.7 apresenta a energia consumida quando a aceleragao € negativa. As parcelas
sdo a de frenagem com -1189.47 watts-hora, arrasto aerodindmico: 443.70 wh, resisténcia ao
rolamento: 228.89 wh, resisténcia ao aclive com angulo («) positivo: 15.52 wh e resisténcia ao

aclive com angulo (@) negativo: -4.79 wh. O total resultou em -506.15 wh.

Tabela 5.7
Energia Valor (wh)
Frenagem -1189.47
Arrasto aerodinamico 443.70
Resisténcia ao rolamento 228.89
Resisténcia ao aclive positivo 15.52
Resisténcia ao aclive negativo -4.79
Total -506.15

A tabela 5.8 mostra a demanda energética para o percurso rodovidrio referente a
totalizacdo da energia consumida na trag@o e regeneracao para o veiculo elétrico. Estes valores
foram obtidos aplicando as efici€éncias do motor, inversor e transmissao aos valores totais obtidos
na tabela 5.6 e na tabela 5.7.
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Tabela 5.8
Energia Valor (wh)
Tracao 4708,36
Regeneragao  -386.92
Total 4321.,44

A figura 5.8 apresenta o consumo energético ao longo do tempo para o veiculo a
combustao e veiculo elétrico com base na energia calculada pelo programa em Python. Como
ja explicado no percurso anterior, utilizou-se uma densidade energética de 8,445 kwh/litro de

combustivel.

Figura 5.8
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Fonte: o autor.

Considerando a densidade energética de 8,445 kWh por litro e que, no percurso
rodovidrio, foram consumidos 1,99 litros de combustivel, ao multiplicar os 1,99 litros pelo valor
energético de 8,445 kWh, obtém-se um gasto de 16,805 kWh de energia. O gasto total calculado
no programa Python para o percurso foi de 3,578 kWh (tabela 5.6). Assim, a eficiéncia do
veiculo a combustdo resulta em 21,29%. Considerando as perdas, o veiculo elétrico consumiu
4,708 kWh (tabela 5.8). Dessa forma, foi 3,57 vezes mais eficiente do que o veiculo a combustao.
Como a frenagem regenerativa recuperou 0,387 kwh, o veiculo elétrico foi 4 vezes mais eficiente.
Considerando o preco do kwh em R$ 0,82, o custo do trajeto urbano foi de R$ 3,54, em
contraposi¢dao com o custo de R$ 13,83 para o carro a combustdo, com o preco do combustivel a
R$ 6,95 por litro. Dividindo 3,578 kwh por 4,708 kwh tem-se que a eficiéncia do veiculo elétrico

foi de 76% sem considerar a frenagem regenerativa.
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5.2.1 Graficos do Percurso Rodoviario

A figura 5.9 mostra a variac@o da velocidade em fun¢ao do tempo. O comportamento é
tipico de uma condug¢do em rodovia.

Figura 5.9
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A figura 5.10 mostra a altitude em fun¢ao do tempo.
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A figura 5.11 mostra as rotagdes por minuto do motor (RPM) em fung¢do do tempo.
Figura 5.11
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A figura 5.12 mostra o torque em fungio do tempo.
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A figura 5.13 mostra a poténcia em funcio do tempo.
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6 CONCLUSAO

O comportamento nos percursos urbano e rodovidrio seguiu o padrdo esperado. O
veiculo convencional apresentou menor eficiéncia no ambiente urbano, com 11,35%, e maior
consumo de combustivel, registrando 9,25 km/L. Em contrapartida, no percurso rodovidrio, a
eficiéncia aumentou para 21,29%, com um consumo reduzido para 14,35 km/L. O veiculo elétrico,
por sua vez, demonstrou eficiéncias semelhantes em ambos os percursos. A principal diferenca
observada foi relacionada a regeneracdo de energia: no trajeto urbano, aproximadamente 22% da
energia consumida foi regenerada, enquanto no percurso rodovidrio esse valor foi de 10%.

Uma limitagdo deste estudo reside no fato de que, usualmente, os motores de veiculos
elétricos operam em faixas de rotacdo (RPM) mais elevadas do que os motores a combustao
interna. Considerando que os dados de condugdo utilizados foram obtidos a partir de um veiculo
a combustao e, consequentemente, aplicados ao modelo do veiculo elétrico, € possivel que os
resultados apresentem uma tendéncia a uma menor eficiéncia para este tltimo. Isso decorre do
fato de que o motor elétrico foi simulado operando em regidoes do mapa de efici€ncia que nao
correspondem as condicdes usuais de funcionamento. No entanto, esse fator nio compromete a
andlise realizada, que evidencia a superioridade da eficiéncia do veiculo elétrico em relagdo ao
de combustao interna, principalmente nas regides ou paises que possuem uma matriz energética
predominantemente oriunda de fontes renovaveis, como € o caso do Brasil, jd que € justamente
nessas condi¢cdes que a alta eficiéncia dos veiculos elétricos € plenamente aproveitada. A Tabela

6.1 apresenta um resumo dos resultados.

Tabela 6.1
Percurso Urbano Percurso Rodoviario
Combustao | Elétrico Combustao Elétrico

Consumo (kwh) 6,333 0,938 16,805 4,708

Energia Regenerada (kwh) 0 0,213 0 0,387

Distancia Percorrida km 6,94 6,94 28,38 28,38
Resisténcia Predominante Rolamento | Rolamento | Aerodindmica | Aerodindmica

(km/kwh) 1,09 7,39 1,70 6,07

Eficiéncia 11,35% 7% 21,29% 76%%

Custo (R$) 5,21 0,76 13,83 3,86

Ganho com Regeneracdo (R$) 0 0,17 0 0,32

Total (R$) 5,21 0,59 13,83 3,54
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7lalt_m_obd =

# Codigo em Python

import csv

import math

from cmath import pi

import matplotlib.pyplot as plt
import numpy as np

from PIL import Image

#PROCESSAMENTO IMAGEM — EFICIENCIA DO MOTOR

image_motor = Image.open ("eficienciaMotor_processada.tif")
image_motor_flip = image_motor.transpose (Image.FLIP_TOP_BOTTOM)
#image_motor._flip.show ()

matrix_motor = np.array(image_motor_flip)

#somente o canal R do RGB
R_motor = matrix_motor[:, :, 0]

#print (R_motor)

#PROCESSAMENTO IMAGEM — EFICIENCIA DO INVERSOR

image_inversor = Image.open("eficiencialnversor_processada.tif")

2| image_inversor_flip = image_inversor.transpose (Image.FLIP_TOP_BOTTOM)

#image_inversor_flip.show ()

matrix_inversor = np.array(image_inversor_ flip)

#somente o canal R do RGB
R_inversor = matrix_inversor([:, :, 0]

#print (R_motor)

# Caminho para o arquivo CSV

path_csv = 'ciclo_urbano_ufpr.csv'

# Lista para armazenar os dados
rpm_obd = []
v_km_obd =

dist_km_obd
P_kw_obd
fuel_1_obd

tim_s_obd

[]
[]
[]
[]
[]
[]




43| # LEITURA DO ARQUIVO CSV

#4lwith open (path_csv, newline='"', encoding='utf-8') as csvfile:
45 reader = csv.DictReader (csvfile)

46

47 for line in reader:

48 try:

49 value = float (line['Engine RPM(rpm) '])

50 rpm_obd.append (value)

51 value = float (line['Speed (OBD) (km/h)'])

52 v_km_obd.append (value)

53 value = float (line['Trip Distance (km) '])

54 dist_km_obd.append (value)

55 value = float (line[' Altitude'])

56 alt_m_obd.append (value)

57 value = float (line['Fuel used (trip) (1)'])

58 fuel_1_obd.append(value)

59 value = float (line['Engine kW (At the wheels) (kW) '])
60 P_kw_obd.append (value)

61 value = (line[' Device Time'])

62 tim_s_obd.append(value)

63 except ValueError:
64 print (f'error')
65

6| # DADOS DO VEICULO

e7lm = 1090 # [kg] massa do veiculo

s|Vw = 0 # [km/h] velocidade do vento

©lg = 9.8 # [m/s] aceleragcdo da gravidade

0l fr = 0.013 # coeficiente de arrasto

nlp = 1.2 # [kg/m] densidade do ar

n|Af = 2.16 # [m] drea frontal do veiculo

7131Cd = 0.34 # coeficiente de arrasto

74| E_gas = 8445 # [wh/1] energia por litro de gasolina

76| #DECLARACAO DOS VETORES

77| a = np.zeros (len(tim_s_obd))
78| P = np.zeros (len(tim_s_obd))
vlalfa = np.zeros (len(tim_s_obd))
30| co = np.zeros (len(tim_s_obd))
sif ca = np.zeros (len(tim_s_obd))
22| dist_m = np.zeros (len(tim_s_obd))
$3l v_m = np.zeros (len(tim_s_obd))
s4| T_Nm = np.zeros (len(tim_s_obd))
85
so| F_traction_N = np.zeros (len(tim_s_obd))
87| Fg_up_ap_N = np.zeros (len(tim_s_obd))
83| Fg_down_ap_N = np.zeros (len(tim_s_obd))
( ( ))

0| F_roll_up_ap_N = np.zeros (len(tim_s_obd




94

95

96

97

98

99

F_roll down_ap_N
F_aero_ap_N
FR_traction_N

F_brake_N
Fg_up_an_N
Fg_down_an_N
F_roll up_an_N
F_roll down_an_N
F_aero_an_N
FR_break_N

P F traction W

3| P_Fg_up_ap_W

P_Fg_down_ap_W

s|\P_F_roll _up_ap_ W

P_F_roll_down_ap_W

|P_F_aero_ap_W

ER_PR_FR_traction_Ws

P_F break W
P_Fg up_an W

2| P_Fg_down_an_W
3|P_F_roll_up_an W

P_F _roll_down_an_W
P_F_aero_an_W
ER_PR_FR _break_Ws

Pb_trc_ W
Pb_brk_ W

ef_motor

ef_inversor

E_P_F_traction_Wh
E_P_Fg_up_ap_Wh
E_P_Fg_down_ap_Wh
E_P_F_roll up_ap_Wh
E_P_F_roll down_ap_Wh
E_P_F_aero_ap_Wh
ER_PR_FR traction_Wh

E_P_F_break_Wh

3l E_P_Fg_up_an_Wh

E_P_Fg_down_an_Wh
E_P F_roll up_an_Wh
E_P F roll down_an_Wh

np.zeros (len(tim_s_obd))
np.zeros (len(tim_s_obd))
0.0

np.zeros (len(tim_s_obd
np.zeros (len(tim_s_obd
np.zeros (len(tim_s_obd

))
))
))
))
np.zeros (len(tim_s_obd))
))

( (

( (

( (

np.zeros (len(tim_s_obd
( (

np.zeros (len(tim_s_obd
0.0
np.zeros (len(tim_s_obd
np.zeros (len(tim_s_obd
np.zeros (len(tim_s_obd

len (tim_s_obd

( ( ))
( ( ))
np.zeros (len(tim_s_obd))
( ( ))
np.zeros ( ( ))
( ( ))

np.zeros (len(tim_s_obd
0.0

np.zeros (len(tim_s_obd
np.zeros (len(tim_s_obd
np.zeros
np.zeros (len(tim_s_obd

np.zeros (len(tim_s_obd

( (
( (
(len(tim_s_obd
( (
( (
( (

))
))
))
))
))
len(tim_s_obd))

np.zeros
0.0

np.zeros (len(tim_s_obd))

np.zeros (len(tim_s_obd))

np.zeros (len(tim_s_obd))
np.zeros (len(tim_s_obd))
np.zeros (len(tim_s_obd
np.zeros (len(tim_s_obd
len (tim_s_obd

(

(

np.zeros (
len(tim_s_obd

(

(

np.zeros

np.zeros (len(tim_s_obd

( ))
( ))
( ))
( ))
( ))
np.zeros (len(tim_s_obd))

0.0

np.zeros (len(tim_s_obd

np.zeros (len(tim_s_obd

( ( ))
( ( ))
np.zeros (len(tim_s_obd))
np.zeros (len(tim_s_obd))
np.zeros (len(tim_s_obd))
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146

149

158

159

160

161

162

163

164

165

166

167

168

169

170

sum_P_reg_w =

sum_ER_trc = np.zeros
)| sum_ER_trc_ICE = np.zeros

sum_ER_trc_EV = Nnp.zeros

sum_ER_brk_EV = np.zeros
3l sum_ER_trc_EV_reg = np.zeros
s|E_aux = 0

E_aux_ice = 0

E_aux_ev = 0

E_aux_ev_n = 0

#conversdo de unidades

for i in range(0,len(tim_s_obd)) :

len

(

(len
(len
(len
(

len

dist_m[i] = dist_km_obd[i] * 1000

for i in range(0,len(tim_s_obd)) :
v_m[i] = v_km _obd[i] / 3.6

#calcular aceleracdo
for i in range(l,len(tim_s_obd)) :

alil] = (v_m[i] - v_m[i-1])

E_P_F_aero_an_Wh = np.zeros (len(tim_s_obd))
ER_PR_FR_break_Wh = 0.0
)| B =0
ER_trc_Wh = np.zeros (len(tim_s_obd))
ER_brk_Wh = np.zeros (len(tim_s_obd))
3| ER_trc_Wh_EV = np.zeros (len(tim_ s_obd))
ER_brk_Wh_EV = np.zeros(len(tim_s_obd))
sum_P_w =0

tim_s_obd))
tim_s_obd))
tim_s_obd))
tim_s_obd))

))

#calcular angulo de inclinag¢do do veiculo

for i in range(l,len(tim_s_obd)) :

co = (alt_m obd[i]l—-alt_m_obd[i-

ca (dist_m[i]=dist_m([i=11])

171)

if ca == 0:
alfa[i] = 0
else:
alfa[i] = math.atan((co/ca))

#CALCULO DAS FORCAS

2l for i in range (0, len(tim_s_obd)) :

if a[i] >= 0O:

#[N]
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188

189

190

191

192

193

194

195

196

197

198

199

35

F_traction_N[i] = (m * a[i])
F_aero_ap N[i] = ((L / 2) * p* Af * Cd * (v_m[i] + Vw)**2)

if alfafi] >= 0

Fg_up_ap_N[i] = (m * g * math.sin(math.radians (alfal[i])))
F_roll up_ap_N[i] = m * g * fr * math.cos (math.radians (alfaf[i]))
else:
Fg_down_ap_N[i] = (m * g * math.sin(math.radians(alfa[i])))
F_roll _down_ap_N[i] = m * g * fr * math.cos (math.radians(alfa[i
1))
else:
F_brake N[i] = (m * a[i])
F_aero_an_N[i] = ((1 / 2) * p * Af * Cd = (v_m[i] + Vw) *%2)

if alfa[i] >= 0
Fg up_an N[i] = (m * g * math.sin(math.radians(alfaf[i])))

F_roll up_an_N[i] = m * g * fr * math.cos(math.radians(alfa[i]))

else:
Fg_down_an N[i] = (m * g * math.sin(math.radians(alfa[i])))
F_roll _down_an_N[i] = m * g * fr * math.cos (math.radians (alfal[i

1))

20s| #CALCULO DA POTENCIA

for i in range(0,len(tim_s_obd)) :
Pl[i] = (m * a[i] + m * g * math.sin(math.radians(alfa[i])) +
m * g * fr * math.cos (math.radians(alfa[i])) +

(1 / 2) * p * Af * Cd * (v_m[i] + Vw)**2) * v_m[1i]

#CALCULO DA POTENCIA (separado)

3l for 1 in range(0,len(tim_s_obd)) :

P_F traction WI[i] = F_traction NJ[i] * v_m[i]
P_F_aero_ap W[i] = F_aero_ap_NJ[i] * v_m[i]
P_Fg_up_ap_WI[i] = Fg_up_ap_N[i] * v_m[1]
P_Fg_down_ap_WI[i] = Fg_down_ap_N[1i] * v_m[i]
P_F_roll up_ap_W[i] = F_roll up_ap_NJ[i] * v_m[i]
P_F roll down_ap_W[i] = F_roll _down_ap_N[i] * v_m[i]
P_F_break_ W[i] = F_brake_N[1i] * v_m[1]
P_F_aero_an_WI[i] = F_aero_an_NJ[1i] * v_m[i]
P_Fg_up_an W[i] = Fg_up_an_N[i] * v_m[i]
P_Fg_down_an WI[i] = Fg_down_an_NJ[1i] * v_m[i]
P_F_roll up_an_W([i] = F_roll up_an_N[i] * v_m[i]




248

249

250

251

P_F _roll down_an_ WI[i] = F_roll_down_an_N[i] * v_m[1i]

#CALCULO DA ENERGIA (separado)

for i in range(0,len(tim_s_obd)) :

E_P_F_traction_Wh[i] = P_F_traction_WI[i] * (1/3600)
E_P_F aero_ap Wh[i] = P_F _aero_ap W[i] * (1/3600)
E_P_Fg_up_ap_Wh[i] = P_Fg_up_ap_WI[i] * (1/3600)
E_P_Fg_down_ap_Wh[i] = P_Fg_down_ap_WI[i] * (1/3600)
E_P_F_roll_up_ap_Wh[i] = P_F_roll _up_ap_W[i] * (1/3600)
E_P_F_roll_down_ap_Wh([i] = P_F_roll _down_ap_W[i] * (1/3600)
E P F break Wh[i] = P_F_break W[i] * (1/3600)
E P F aero_an_Wh[i] = P_F aero_an WI[1i] * (1/3600)
E_P_Fg_up_an_Wh[i] = P_Fg_up_an_WI[i] * (1/3600)
E_P_Fg_down_an_Wh[i] = P_Fg_down_an_W[i] * (1/3600)
E P F roll up_an Wh([i] = P_F_roll up_an_ W[i] * (1/3600)
E_P F roll _down_an Wh[i] = P_F roll_down_an W[i] * (1/3600)

FR_traction N = sum(F_traction N + F_aero_ap N + F_roll up_ap_N +
F_roll _down_ap_ N + Fg_up_ap_N + Fg_down_ap_N)
FR_break N = sum(F_brake_ N + F_aero_an_N + F_roll_up_an_N +
F_roll _down_an_N + Fg_up_an_N + Fg_down_an_N)
ER_PR_FR _traction_Ws = sum(P_F_traction W + P_F_aero_ap_ W +
P_F roll up_ap W + P_F _roll down_ap W + P_Fg_up_ap_ W + P_Fg_down_ap_W)
ER_PR_FR_break Ws = sum(P_F_break W + P_F_aero_an W + P_F_roll up_an_ W +
P_F_roll_down_an_W + P_Fg up_an_W + P_Fg_down_an_W)
ER_PR_FR_traction_Wh = sum(E_P_F_traction_Wh + E_P_F_aero_ap_Wh +
E_P F roll up_ap_Wh + E_P_F_roll down_ap_Wh + E_P_Fg up_ap_Wh +
E_P_Fg_down_ap_Wh)

2| ER_PR_FR_break_Wh = sum(E_P_F_ break _Wh + E_P_F aero_an_Wh +

E_P F_roll up_an_Wh + E_P_F_roll _down_an_Wh + E_P_Fg_up_an_Wh +
E_P_Fg_down_an_Wh)

255| #EFICIENCIA DO MOTOR A PARTIR DO MAPA

258

259

260

261

262

263

264

265

for i in range(0,len(tim_s_obd)) :
ef_motor[i] = (R_motor[int (T_Nm[i]), int (rpm_obd[i]/10)])

#print (ef_inversor[i])

#EFICIENCIA DO INVERSOR A PARTIR DO MAPA
for i in range(0,len(tim_s_obd)) :
ef_inversor[i] = (R_inversor[int (T_Nm[i]), int (rpm_obd[i]/10)])

#print (ef_inversor([i])

#calcular torque e potencia na bateria

36




266

267

268

269

270

276

277

278

279

280

281

282

283

284

285

286

287

288

289

290

291

292

for i in range(0,len(tim_s_obd)) :
if vm[i] ==
T Nm[i] = O

else:

T_Nm([i] = (P[i] / 0.95) / ((rpm_obd[i]) =*

Torque no motor
if P[i] >= 0:

37

(2 » pi / 60)) #

Pb_trc W[i] = P[i] / ((ef_motor[i]/100)

* 0.95) # Poténcia na bateria

else:

Pb_brk W[i] = P[i] * ((ef_motor[i]/100) =*

0.95)

for i in range(0,len(tim_s_obd)) :
if P[i] > O:
sum_P_w += P[1i]
else:

sum_P_reg_w += P[i]

#ENERGIA VEICULO COMBUSTAO
for i in range(0,len(tim_s_obd)) :
if P[i] > O:
ER_trc_Wh[i]

else:

ER _brk Wh[i] = (P[i] * (1/3600)

#ENERGIA VEICULO ELETRICO

for i in range(0,len(tim_s_obd)) :
ER_trc_Wh_EV[i] = (Pb_trc_W[i]
ER_brk_Wh_EV[i] (Pb_brk_W[i]

(P[i] * (1/3600)

)

)

*

*

(1/3600))
(1/3600))

*

(ef_inversor[i1]1/100)

(ef_inversor[i]1/100)

*




