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APRESENTAÇÃO
A engenharia elétrica tornou-se uma profissão há cerca de 130 anos, com o início 

da distribuição de eletricidade em caráter comercial e com a difusão acelerada do telégrafo 
em escala global no final do século XIX. 

Na primeira metade do século XX a difusão da telefonia e da radiodifusão além do 
crescimento vigoroso dos sistemas elétricos de produção, transmissão e distribuição de 
eletricidade, deu os contornos definitivos para a carreira de engenheiro eletricista que na 
segunda metade do século, com a difusão dos semicondutores e da computação gerou 
variações de ênfase de formação como engenheiros eletrônicos, de telecomunicações, de 
controle e automação ou de computação. 

Não há padrões de desempenho em engenharia elétrica que sejam duradouros. 
Desde que Gordon E. Moore fez a sua clássica profecia tecnológica, em meados dos anos 
60, a qual o número de transistores em um chip dobraria a cada 18 meses - padrão este 
válido até hoje – muita coisa mudou. Permanece porem a certeza de que não há tecnologia 
na neste campo do conhecimento que não possa ser substituída a qualquer momento por 
uma nova, oriunda de pesquisa científica nesta área. 

Produzir conhecimento em engenharia elétrica é, portanto, atuar em fronteiras de 
padrões e técnicas de engenharia. Algo desafiador para pesquisadores e engenheiros.

Neste livro temos uma diversidade de temas nas áreas níveis de profundidade 
e abordagens de pesquisa, envolvendo aspectos técnicos e científicos. Aos autores e 
editores, agradecemos pela confiança e espirito de parceria.

Boa leitura!

João Dallamuta
Henrique Ajuz Holzmann
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RESUMO: A preocupação com as situações 
climáticas e a escassez do petróleo tem feito os 
veículos elétricos ocuparem um lugar cada vez 
mais expressivo no mercado automotivo, sendo 
alvo de muitos estudos e investimentos. Uma 
das tecnologias mais importantes neste contexto 
é o processo de frenagem regenerativa, pois 
promove um melhor aproveitamento energético 
do sistema e contribui para um aumento da 
autonomia. Dessa forma, este trabalho apresenta 
uma simulação computacional comparativa entre 
veículos elétricos que possuem essa tecnologia 
e aqueles que não possuem, de maneira a 
analisar o seu impacto na autonomia. Para a 
realização dos testes, foi elaborado um código 
no Octave capaz de simular o alcance de um 
veículo elétrico à bateria quando submetido 
em um ciclo de condução, baseando-se em 
modelos apresentados por Larminie e Lowry 
(2012) que descrevem o dimensionamento de 
veículos, baterias e motores. Os resultados 

obtidos mostram que o emprego do processo 
de frenagem regenerativa permite um aumento 
de aproximadamente 9% na autonomia desses 
veículos. Observou-se que o seu comportamento 
sofre alterações conforme alguns parâmetros são 
modificados, possuindo melhores rendimentos 
quanto maiores são os valores de massa e 
número de baterias e quanto menores são os 
valores de coeficiente de arrasto aerodinâmico e 
área frontal do veículo. Além disso, vale ressaltar 
que nem sempre o cenário ideal para a frenagem 
regenerativa é o mesmo para a autonomia do 
veículo.
PALAVRAS - CHAVE: Veículos elétricos. 
Frenagem regenerativa. Autonomia veicular.

ABSTRACT: The concern with climatic issues 
and the scarcity of oil has made electric vehicles 
increasingly relevant in automotive industry, being 
the target of many studies and investments. One 
of the most important technologies in this context 
is the regenerative braking, as it promotes better 
energy use of the system and contributes to 
increase the vehicle range. Thus, this study 
presents a comparative computer simulation 
between electric vehicles that have this 
technology and those that do not, to analyze its 
impact on the vehicle range. An Octave code was 
developed to simulate the battery autonomy of an 
electric vehicle when submitted to two different 
driving cycles, based on models presented by 
Larminie and Lowry (2012) for vehicles, batteries 
and engines sizing. The results obtained shows 
that the use of the regenerative braking process 
increases the vehicle range approximately 9%. 
It was observed that their behavior changes as 
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some parameters are modified, having better range with the increase of the vehicle mass and 
the number of batteries, and reducing aerodynamic drag coefficient and frontal area of the 
vehicle. Moreover, it was observed that the ideal settings for regenerative braking and vehicle 
range are not necessarily the same.
KEYWORDS: Electric vehicle. Regenerative braking. Vehicle range.

1 | INTRODUÇÃO
Recentemente, discussões a respeito de fontes energéticas aumentaram 

principalmente pela exiguidade do petróleo e por problemas climáticos oriundos da queima 
de combustíveis fósseis, se tornaram uma preocupação mundial e ocasionaram uma busca 
por tecnologias mais sustentáveis (PACHECO, 2006).

Nesse contexto, os veículos elétricos (VE) vêm ganhando maior atenção no mercado 
atualmente. No Brasil há incentivos à pesquisa criados justamente para aprimoramento da 
tecnologia a fim de eliminar os problemas por ela enfrentados (PAREDES, 2013).

Os VEs são caracterizados por serem movidos integralmente por energia elétrica. 
Eles contribuem para uma redução do uso de combustíveis fósseis, eliminam as emissões 
de gases poluentes e se destacam por possuírem uma maior eficiência energética e 
uma menor frequência de manutenções quando comparados aos veículos convencionais 
(GONÇALVES, 2018). Contudo, VEs possuem baixa autonomia quando comparados 
aos veículos que utilizam motores a combustão interna (MCI). A Frenagem Regenerativa 
(FR) é uma tecnologia utilizada nos VEs que tem como objetivo amenizar os problemas 
relacionados à baixa autonomia, permitindo que parte da energia cinética disponível numa 
desaceleração possa ser armazenada e reutilizada (PAREDES, 2013).

O principal objetivo deste trabalho é apresentar um estudo comparativo de autonomia 
entre um veículo elétrico alimentado por baterias (VEB) com e sem FR em dois ciclos de 
condução diferentes. Para isso, foi feita uma revisão bibliográfica para compreender melhor 
o funcionamento e a modelagem do carro, da bateria, do motor e dos subsistemas da FR, 
que serão apresentados a seguir.

2 | REVISÃO BIBLIOGRÁFICA

2.1 A História dos Veículos Elétricos
Embora o uso de MCI como tecnologia de propulsão tenha predominância no 

mercado automobilístico global há muito tempo, os veículos movidos a motores elétricos 
sucederam a sua criação (SANTOS, 2009).

De acordo com Ehsani et al. (2004), o primeiro VE foi apresentado ao mundo por 
Gustave Trouvé em 1881. Apenas em 1886 que foi registrada a primeira patente de um 
veículo com MCI por Karl Friedrich Michael Benz e teve início um período de muita disputa 
entre os três motores existentes (a vapor, elétrico e a combustão interna), sendo um 
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marco representativo da Segunda Revolução Industrial (1870 – 1930) devido às inovações 
tecnológicas desenvolvidas e aplicadas pela indústria automobilística. Vale ressaltar que, 
em 1889, Ferdinand Porsche foi o responsável por desenvolver o primeiro veículo elétrico 
híbrido do mundo (BARASSA, 2015).

Segundo Santini (2011), os trinta anos seguintes à década de 1880 ficaram 
conhecidos como a “Era de Ouro”, pois foi caracterizada por uma série de desenvolvimentos 
tecnológicos em prol dos VEs. A contribuição mais significativa e impactante aos VEs foi a 
invenção da FR realizada por M.A. Darracq em 1887, pois os tornaram mais competitivos 
no mercado graças ao aumento de autonomia alcançado (EHSANI et al., 2004).

Apesar desses avanços, os VEs perderam o mercado para os MCI devido a uma 
série de fatores nos quais os mais relevantes foram os incentivos por parte dos produtores 
de petróleo no desenvolvimento dos motores a combustão e o barateamento desses 
veículos proporcionado pela produção em massa empregada por Henry Ford. Esses 
acontecimentos fizeram com que os problemas até então já enfrentados pelos VEs como a 
baixa autonomia e o alto custo de venda se tornassem ainda mais prejudiciais (MONTEIRO 
e MOTTA, 2015).

2.2 A Frenagem Regenerativa em Veículos Elétricos
A FR consiste no reaproveitamento de parte da energia cinética produzida com 

o movimento de desaceleração do veículo. Essa energia, que em sistemas de freios 
convencionais é desperdiçada em forma de calor, pode ser armazenada em baterias ou 
supercapacitores e ficam disponíveis para uso (PAREDES, 2018).

De maneira sucinta, o sistema de propulsão de um VEB é composto de uma bateria, 
um motor elétrico, um conversor de energia para que sejam fornecidos valores de tensão 
e corrente adequados e um controlador que tem como função gerenciar o fornecimento de 
energia. Todo o sistema está interligado com o fluxo de energia e funciona de acordo com 
o modo de operação do veículo. Em casos de aceleração a bateria fornecerá energia ao 
motor para movimentar o veículo. Já quando há uma desaceleração, o motor elétrico passa 
a operar como um gerador e toda a energia recuperada durante a frenagem é enviada à 
bateria (CAPO, 2016).
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Figura 1 – Fluxo de energia em um veículo elétrico à bateria que possui a FR

Fonte: Adaptado de Larminie e Lowry (2012)

Como a frenagem é fundamental à segurança de um veículo, existem alguns fatores 
que devem ser levados em consideração quando a tecnologia de FR é adicionada ao 
processo. As forças de frenagens requeridas durante a desaceleração variam conforme a 
maneira em que o movimento ocorre, exigindo que elas respeitem determinada intensidade 
e que sejam distribuídas entre os eixos para que o veículo não perca sua condição de 
estabilidade (MONTEIRO e MOTTA, 2015). Além disso, em algumas situações o torque 
de frenagem poderá ser grande o suficiente para que haja uma sobrecarga na máquina 
elétrica e em todo o sistema eletrônico. Nestes casos, o uso combinado com o freio 
convencional mecânico é indicado a fim de evitar o mau funcionamento do sistema elétrico 
e, principalmente, manter a segurança durante a direção (PAREDES, 2013).

2.3 Sistemas de Armazenamento de Energia
Segundo Paredes (2013), o sistema de armazenamento de energia é composto por 

dispositivos capazes de armazenar e prover o fornecimento de energia como baterias, 
supercapacitores, entre outros. Uma estratégia que pode ser utilizada para melhorar tanto 
a eficiência quanto o desempenho do veículo é fazer o uso conjunto de duas ou mais fontes 
devido às vantagens que cada uma oferece. Por exemplo, o uso de supercapacitores em 
paralelo com um conjunto de baterias pode ser benéfico, pois será possível fornecer picos 
de potência de maneira satisfatória sem que haja um comprometimento da vida útil das 
baterias (FERREIRA et al, 2007).
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2.3.1 Baterias

As baterias são dispositivos capazes de transformar a energia elétrica em energia 
química durante a carga e de convertê-la novamente em energia elétrica durante a 
descarga. Os tipos de bateria mais comumente utilizados nos VEs são de chumbo-ácido, 
níquel-hidreto metálico, íons de lítio, polímero de lítio, entre outros (CHAN, 2007).

Esse componente demanda um olhar criterioso por parte dos desenvolvedores por 
se tornar o item de maior importância de um VEB, pois são extremamente relevantes ao 
desempenho do veículo e exercem grande impacto em variáveis como custo, peso e volume 
(LARMINIE e LOWRY, 2012). Em consequência disso, os VEs possuem um sistema de 
monitoramento de bateria que tem como função melhorar o funcionamento e a sua vida útil 
(PAREDES, 2013).

De acordo com Luna Filho (2017), os parâmetros de uma bateria mais relevantes 
aos sistemas elétricos são:

a) Capacidade da bateria: é a capacidade de armazenamento de energia elétrica 
de uma bateria;

b) Taxa de carga/descarga: representa a intensidade na qual a corrente é utilizada, 
sendo a razão entre a capacidade da bateria e o período de carga ou descarga;

c) Estado de carga ou  (State of Charge): é o percentual de energia armazenada em 
relação à bateria completamente carregada;

d) Profundidade de descarga ou  (Depth of Discharge): representa o percentual de 
energia que foi retirada em relação à bateria completamente carregada;

e) Resistência interna: é a resistência elétrica que a corrente encontra no interior de 
uma bateria;

f) Tensão de circuito aberto (): é a tensão encontrada nos terminais da bateria.

A Lei de Peukert permite estimar o  de uma bateria quando submetida a uma corrente 
de descarga constante através de uma relação entre a sua capacidade e taxa de descarga. 
Com esse modelo é possível estudar o comportamento da bateria, visto que quanto maior a 
velocidade de descarga, menor é a capacidade da bateria. Vale ressaltar que esta Lei não 
considera o efeito de recuperação de energia (DOERFFEL e SHARKH, 2006). De acordo 
com Larminie e Lowry (2012), a Capacidade de Peukert é dada pela equação:

em que I é a corrente, k é o coefi ciente de Peukert (dependente do tipo de bateria) 
e  T é o tempo de duração da bateria. Rearranjando esta equação é possível encontrar o 
tempo de duração de uma bateria quando sujeita a qualquer corrente I.
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2.3.2 Baterias de Chumbo-Ácido

As baterias de chumbo-ácido são compostas por células que são associadas para 
produzir a tensão desejada e são formadas por dois eletrodos – um ânodo (polo negativo) 
feito de chumbo esponjoso e um cátodo (polo positivo) feito de dióxido de chumbo – que 
fi cam imersos em ácido sulfúrico diluído (ANTUNES, 2018).

Segundo Larminie e Lowry (2012), a Voc destas baterias pode ser representada por:

em que n representa o número de células e DoD a profundidade de descarga da 
bateria (0 para totalmente carregada e 1 para totalmente vazia); A descarga de energia 
constante de uma bateria pode ser descrita como:

em que R é a resistência interna da bateria e P é a potência da bateria.

2.4 Dinâmica Veicular

2.4.1 Esforço de Tração Total

É fundamental encontrar a força de tração de um veículo para modelar o seu 
desempenho, visto que ela corresponde à força propulsionadora do veículo e, portanto, é 
a responsável por movimentá-lo. Ela deve ser capaz de superar a todas as resistências e 
acelerar o veículo (TANAKA, 2013). Como aponta Larminie e Lowry (2012), o esforço de 
tração total pode ser obtido por:

em que Fr é a resistência ao rolamento, Fw é a resistência aerodinâmica, Finc é 
a resistência à inclinação da pista, Fal é a força de aceleração linear e Faw é a força de 
aceleração angular.

2.4.2 Resistência ao Rolamento

Segundo Ehsani et al. (2004), o atrito dos pneus com a superfície cria uma força de 
reação que atua no sentido oposto ao rolamento da roda, exigindo que o torque na roda do 
veículo seja maior do que a intensidade dessa força para que o veículo se movimente. A 
força equivalente a essa resistência ao rolamento é denominada por:
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em que µrr representa o coefi ciente de resistência ao rolamento (em função de 
variáveis dos pneus),  o ângulo de inclinação da pista e  o peso do veículo.

2.4.3 Resistência Aerodinâmica

Quando o veículo se movimenta há o surgimento de forças aerodinâmicas contrárias 
ao seu movimento. Essas forças originam de duas fontes: o atrito viscoso, devido às 
colisões entre moléculas de ar que possuem diferentes velocidades ocasionadas pelo 
deslocamento da massa de ar próxima ao veículo e o gradiente de pressão em razão do 
formato do veículo, que produz uma zona de alta pressão na frente e uma zona de baixa 
pressão na traseira do veículo (SOUZA, 2010). Ainda em Souza (2010), a força de arrasto 
aerodinâmico pode ser descrita pela equação:

em que Cd é o coefi ciente de arrasto aerodinâmico (determinado de maneira 
empírica), A é a área frontal do veículo, p é a densidade do ar e v é a velocidade do veículo.

2.4.4 Resistência à inclinação da pista

De acordo com Ehsani et al. (2004), quando existe uma inclinação na pista de 
rodagem, o próprio peso do veículo produz uma força que tende a difi cultar, caso seja 
positiva (aclive), ou ajudar, quando negativa (declive), o seu movimento.

A Figura 2 exemplifi ca o comportamento das forças num plano inclinado, e a força 
de resistência à inclinação da pista pode ser escrita como:

em que M é a massa do veículo, g é a força gravitacional e a é o ângulo de inclinação 
da pista.

Figura 2 – Atuação de forças em um veículo

Fonte: Adaptado de Tanaka (2013)



Engenharia Elétrica: O Mundo sob Perspectivas Avançadas Capítulo 15 228

2.4.5 Forças de Aceleração Linear e Angular

Como aponta Larminie e Lowry (2012), uma força deverá ser aplicada para que 
a aceleração linear do veículo aconteça devido à constante mudança de velocidade do 
veículo. No entanto, devem-se considerar as forças necessárias ao movimento rápido das 
partes giratórias para melhorar a precisão dos cálculos. O componente mais relevante 
desse aspecto é o motor elétrico, justamente por causa das altas velocidades angulares. A 
equação que defi ne essa força de aceleração angular é:

em que I representa o momento de inércia do rotor do motor, G a razão de 
engrenamento do sistema motor-eixo, a a aceleração linear, Ng a efi ciência do sistema de 
transmissão e r o raio do pneu. Porém, como forma de simplifi cação satisfatória, é razoável 
desconsiderar o termo Faw da equação do esforço de tração total e realizar um aumento de 
5% na massa do veículo.

2.5 Motores Elétricos DC e Sua Efi ciência
De acordo com Larminie e Lowry (2012), os VEs podem utilizar diferentes tipos 

de motores elétricos. No entanto, a maioria das perdas em motores elétricos de corrente 
contínua podem ser calculadas da mesma maneira independentemente do modelo 
escolhido e são divididas em quatro principais tipos:

a) Perdas no cobre: causadas pela resistência elétrica dos fi os do motor. Sendo 
Kc uma constante que depende da resistência das escovas, da bobina e do fl uxo 
magnético e T o torque fornecido pelo motor, elas são descritas por:

b) Perdas no ferro: ocasionadas por efeitos magnéticos que acontecem principalmente 
no rotor do motor devido às mudanças dos campos magnéticos necessárias para 
a sua rotação. Com Kf sendo um coefi ciente dependente de fatores relacionados à 
intensidade do campo magnético e w a velocidade angular do motor, essas perdas 
podem ser representadas por:

c) Perdas por vento: provocada pela resistência aerodinâmica encontrada pelo rotor, 
na qual Kv é uma constante que depende do seu tamanho e formato. 

d) Demais perdas: são aquelas relacionadas ao próprio funcionamento do sistema. 
Faz referência, por exemplo, à corrente requerida para manter o campo magnético 
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ou à energia necessária para manter os circuitos eletrônicos em operação. Elas são 
representadas por uma constante ‘C’.

Todas as principais perdas de motores elétricos devem ser consideradas no cálculo 
de sua efi ciência, podendo ser encontrada através da seguinte equação:

2.6 Ciclos de Condução (driving cycles)
Driving cycles são criados para auxiliar o desenvolvimento de novos veículos e 

contribuem para a verifi cação de inúmeros aspectos como consumo de energia e emissão 
de poluentes. Este instrumento é composto por uma série de dados que representam a 
velocidade do veículo no tempo, agindo como um modelo de representatividade da via 
(PFRIEM e GAUTERIN, 2016).

A sua principal utilização está nas simulações de veículos, nas quais seus sistemas 
de propulsão podem ser reproduzidos de maneira a permitir um estudo e previsão do 
desempenho de motores, transmissões, baterias, entre outros. Além disso, o uso de ciclos 
de condução tem como benefício à redução dos custos de testes de rua e de seu tempo de 
execução (MONTEIRO e MOTTA, 2015).

3 | METODOLOGIA
O impacto na autonomia obtido com o emprego da FR será analisado por meio de 

simulações computacionais comparativas entre veículos que utilizam e que não a utilizam 
em sua construção. Além disso, será verifi cado o seu comportamento conforme algumas 
das variáveis da simulação como massa, coefi ciente de arrasto aerodinâmico, área frontal 
do veículo e número de baterias são alteradas. A partir das equações que descrevem o 
dimensionamento de veículos, baterias e motores apresentadas por Larminie e Lowry 
(2012), foi desenvolvido um código no Octave capaz de simular o alcance de um VEB 
quando submetido a um ciclo de condução.

O veículo utilizado nos testes foi o EV1 da GM que possui um motor elétrico de 
indução trifásico de 102kW alimentado por um pack de 26 baterias de chumbo-ácido de 
18,7kWh, sendo capaz de atingir uma velocidade máxima de 128 km/h. Alguns parâmetros 
relevantes e que foram utilizados durante as simulações estão organizados na Tabela 1.
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Tabela 1 – Parâmetros do GM EV1

Fonte: Elaborado pelo autor extraído de Larminie e Lowry (2012)

Durante as simulações foram utilizados dois ciclos de condução: o adotado 
pela Norma brasileira ABNT/NBR 6601, FTP-75 e o Fleet-BEV, o qual foi desenvolvido 
exclusivamente para VEB, cujas principais características são apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2 – Características relevantes dos ciclos de condução

Fonte: Adaptado do site Envinromental Protection Agency (EPA) e PFRIM e GAUTERIN (2016)

Para encontrar a autonomia do veículo o programa calcula os valores de  e de 
distância percorrida até que o SoC atinja um nível crítico de 20%. Primeiramente carregam-
se todos os parâmetros e, então, o veículo é posto em um ciclo de condução. A partir disso 
o código segue o fl uxograma da Figura 3.
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Figura 3 – Fluxograma do teste de autonomia

Fonte: Adaptado de Larminie e Lowry (2012)

Como forma de simplifi cação adotaram-se uma potência média dos acessórios 
constante e igual a 250W e a inclinação de superfície da pista como igual a 0º. Foi adotada 
uma taxa de recuperação de energia de 50%, na qual, segundo Larminie e Lowry (2012), é 
o máximo possível pela FR na prática.

4 | RESULTADOS
O primeiro teste, apresentado na Figura 4, analisa o comportamento do EV1 e da FR 

em diferentes ciclos de condução. O alcance obtido para o ciclo Fleet-BEV (Figura 4ª) sem 
o uso da FR foi de 128,59km e, com uso, de 140,44km, enquanto no ciclo FTP-75 (Figura 
4b) a autonomia foi de 136,92 para 149,29 km.
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Figura 4 – Autonomia do veículo nos ciclos A e B

Fonte: O Autor

Posteriormente, como mostra a Figura 5, foi feita uma variação nos valores de 
massa do veículo para verifi car o impacto do peso. Observou-se que alterando os valores 
de massa do veículo (de 1000 a 2000 kg) é possível melhorar o desempenho da FR em até 
3,82%, podendo ganhar até 86,34km de autonomia.

Figura 5 – Autonomia com a variação da massa do veículo nos ciclos A e B

Fonte: O Autor

A análise da resposta do veículo quando submetido a diferentes áreas frontais é 
mostrado na Figura 6. Viu-se que a autonomia diminui conforme a área se torna maior. 
Porém, ao contrário da massa, o rendimento da FR é maior quanto menor for esse 
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parâmetro, possibilitando um ganho de até 9,43% de autonomia.

Figura 6 – Autonomia modifi cando a área frontal do veículo nos ciclos A e B

Fonte: O Autor

A Figura 7 revela o comportamento da autonomia quando são feitas alterações no 

coefi ciente de arrasto aerodinâmico. É possível ver que em ambos os ciclos a resposta é 

bem similar, diminuindo o seu alcance conforme o coefi ciente aumenta. Assim como na 

simulação anterior, o desempenho da FR é melhor quanto menor for esse coefi ciente, 

sendo possível percorrer até 17,12km a mais com o seu uso.

Figura 7 – Autonomia em relação ao coefi ciente de arrasto aerodinâmico nos ciclos A e B

Fonte: O Autor
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Outro parâmetro analisado foi o número de baterias. Vale ressaltar que a massa 

do veículo também se altera conforme o número de baterias aumenta. O resultado é 

apresentado a seguir e mostra que, mesmo com o aumento relativo da massa, a autonomia 

do veículo projeta um crescimento bastante expressivo, sendo possível percorrer até 

265km com essas mudanças. A FR também apresentou melhor desempenho quanto maior 

o número de baterias.

Figura 8 – Autonomia variando o número de baterias nos ciclos A e B

Fonte: O Autor

5 | DISCUSSÕES
Uma análise comparativa foi desenvolvida após a obtenção dos resultados das 

simulações e as tabelas a seguir mostram um resumo das respostas do processo de FR e 
do veículo em relação às diversas variações em alguns de seus parâmetros.

É possível observar na Tabela 3 que a escolha do ciclo de condução praticamente 
não afeta o comportamento da FR, apesar de infl uenciar na autonomia do veículo dada às 
próprias características do ciclo que o torna mais, ou menos, agressivo.

Analisando a Tabela 4 e a Tabela 5 é notável que, de todas as alterações, os 
parâmetros que mais impactaram nos resultados foram os relacionados ao aumento 
de massa e do número de baterias do veículo, no qual o desempenho da FR pode ser 
praticamente dobrado, de 6,11 para 12,03 %, assim como a autonomia do veículo que foi 
de 149,29 (original) para 265,35 km (aumento de baterias).
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Tabela 3 – Comparativo entre os ciclos de condução

Fonte: O Autor

Tabela 4 – Resultados obtidos no ciclo FTP-75

Fonte: O Autor

Tabela 5 – Resultados obtidos no ciclo Fleet-BEV

Fonte: O Autor
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6 | CONCLUSÕES
Conclui-se que o emprego da frenagem regenerativa, por si só, permitiu um aumento 

de aproximadamente 9% na autonomia de um VEB. Além disso, a tecnologia apresentou 
maior rendimento quando os valores de área frontal e coeficiente de arrasto aerodinâmico 
do veículo foram diminuídos e quando os valores de massa e número de baterias foram 
aumentados. As alterações que obtiveram melhores resultados foram às relacionadas ao 
peso do veículo, isso porque quanto maior a massa, maior a energia cinética produzida 
no movimento e maior à energia recuperada na desaceleração. Também foi visto que 
a escolha do ciclo de condução, apesar de influenciar nos valores obtidos, não trouxe 
diferenças significativas nos resultados.

Algo interessante de analisar é que o cenário ideal para a FR nem sempre é o melhor 
quando se busca aumentar o alcance do veículo. Isso porque, em algumas condições, 
como é o caso do aumento da massa, as forças necessárias para o movimento do veículo 
aumentam consideravelmente e exigem maiores potências, aumentando a solicitação da 
bateria. O melhor resultado para a autonomia do veículo foi obtido com o aumento do 
número de baterias, revelando o impacto que a escolha e o dimensionamento da bateria 
têm no desenvolvimento dos VEB.
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