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RESUMO

A industria automotiva global, busca continuamente atender as normas de emissdes de gases
poluentes, por meio de tecnologias de diversas engenharias na busca da eficiéncia energética.
Diversas montadoras estdo se direcionando a eletrificacdo da propulsdo motriz, 100% elétrica
ou combinada, como os modelos hibridos que possuem os 2 tipos de propulsdo, por motor
elétrico (ME) e motor de combustéo interna (MCI). Neste sentido da eficiéncia energética, este
trabalho esta dedicado a propulséo elétrica e objetiva o estudo no consumo de carga da bateria
que equipa um triciclo elétrico adaptado, confeccionado para levantamento de dados. A
motivacdo parte do fato dos veiculos elétricos (VE) ndo possuirem em grande parte caixa de
marchas, pois adotam transmissdes mais enxutas com escalonamento de engrenagens
semelhante a relagdo direta 1:1. Com isto foi levantado o questionamento: Se a incluséo de uma
caixa de marchas afetaria a eficiéncia do VE. Contudo, a ideia de interpor um cambio em um
VE de fabrica para mensurar sua eficiéncia é incabivel, mas a confeccdo de um triciclo elétrico
sim. Fatores como facilidade de adaptacdes, oferta de pecas, e 0s componentes disponiveis na
esfera de bicicletas elétricas, viabilizaram a montagem do prot6tipo para dar inicio aos
primeiros testes. Deu-se inicio aos testes com escalonamento de marchas de bicicletas, que
alteram o compromisso de torque e velocidade na roda, que s&o inversamente proporcionais, ou
seja, na multiplicacdo da relacdo de transmissao (RT) prioriza-se a velocidade de giro da roda
de tracdo, mas sacrifica-se o torque. Na desmultiplicacdo sacrifica-se a velocidade para ganho
de torque. O mesmo principio das marchas de um automdvel. Os termos (multiplicada) e
(desmultiplicada) véo se referir a este fendmeno ao longo deste trabalho. Em seguida foi
avaliado o comportamento do consumo da bateria com a variacdo do compromisso de torque e
velocidade por meio de um cambio de marchas originalmente utilizado em bicicletas. A partir
destas implementac@es foi dado inicio ao planejamento da confec¢do do triciclo, tipos de testes,
consultas na literatura técnica e buscas bibliograficas que fundamentam o objeto deste estudo:
Aumento da eficiéncia do conjunto eletromecénico do triciclo.

Palavras-chave: e-bike; carro elétrico; cambio de marchas; escalonamento de marchas;
conversor de torque; eficiéncia energética; sustentabilidade de veiculos elétricos.



ABSTRACT

The global automotive industry continuously seeks to meet emissions standards for pollutants
through various engineering technologies aimed at energy efficiency. Several manufacturers
are moving towards the electrification of propulsion, either fully electric or combined, as in
hybrid models that feature both types of propulsion: electric motors (EM) and internal
combustion engines (ICE). In this context of energy efficiency, this study is dedicated to electric
propulsion and aims to investigate the battery consumption of a custom-adapted electric tricycle
designed for data collection. The motivation stems from the fact that most electric vehicles
(EVs) do not have a gearbox, as they adopt simpler transmissions with gear ratios similar to a
direct 1:1 ratio. This raises the question: Would the inclusion of a gearbox affect the efficiency
of an EV? While the idea of installing a gearbox in a factory-made EV to measure its efficiency
IS impractical, constructing an electric tricycle is feasible due to the ease of adaptations,
availability of parts, and components from the realm of electric bikes. This facilitated the
assembly of a prototype to begin initial tests. Tests began with bicycle gear scaling, which alters
the balance between torque and wheel speed, which are inversely proportional. In other words,
in gear ratio multiplication (GRM), the rotational speed of the drive wheel is prioritized, but
torque is sacrificed. In gear ratio demultiplication, speed is sacrificed to gain torque. The same
principle applies to the gears of an automobile. The terms (multiplied) and (demultiplied) will
refer to this phenomenon throughout this study. Subsequently, the behavior of battery
consumption with varying torque and speed balances was evaluated using a gear system
originally used in bicycles. From this implementations the planning of the tricycle construction,
types of tests, consultations in technical literature, and bibliographic searches that support the
object of this study began: Increasing the efficiency of the electromechanical set of the tricycle.

Keywords: e-bike; electric car; gearbox; gear ratio; torque converter; energy efficiency;
electric vehicle sustainability.
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1 INTRODUCAO

O modelo de transporte com baixa emissao de gases de efeito estufa esta sendo adotado
pelos adeptos de um futuro mais sustentavel, de melhor qualidade de vida e bem-estar
socioecondmico para a promogdo de energias limpas e eficientes. Em 2020, j& ndo era raro
encontrar um veiculo elétrico em circulagdo, com a crescente oferta de modelos e marcas, 0s
precos tornaram-se mais competitivos promovendo o acesso de aquisicao de veiculos elétricos
(VE) ou do inglés electric vehicles (EV) para a mobilidade urbana (Ridelensky et al., 2020).
De acordo com a Associacao Brasileira de Veiculos Elétricos (ABVE, 2024), os emplacamentos
de VE em 2023 foram de 93.927 unidades, superando todos os anos anteriores da série historica.
Com a atual predominancia dos VE e o continuo avango tecnolégico, cujos beneficios estdo
sendo atualmente explorados no ambito da propulsdo elétrica, é notavel a persisténcia dos
desafios associados a eficiéncia energética. Tais desafios se alinham em prol da melhoria
continua, da viabilidade de uso, da sustentabilidade e do cumprimento das normas de emissdes,
como as estabelecidas pelas Resolugdes CONAMA n° 90/1990 e n°491/2018, que regulam o0s
limites de emissdes de poluentes atmosféricos (Taylor, 2008). Neste sentido, este trabalho visa
contribuir para a eficiéncia energética dos VE mensurando o consumo de bateria do triciclo
confeccionado para o projeto.

Um fator limitante dos VE esta nas baterias e na tecnologia delas, pois a capacidade de
armazenamento de carga elétrica de uma bateria 100% carregada ainda proporciona uma
autonomia em km relativamente inferior comparado ao que um automdével de mesma categoria
percorre com 1 tanque cheio de combustivel liquido. Somando-se a isto 0s escassos pontos de
recarga e tempo de carregamento sao fatores ainda desfavoraveis do VE, comparado ao veiculo
a combustdo, que pode inviabilizar seu uso para grandes deslocamentos. Dentro da esfera da
eficiéncia energética, a baixa autonomia caracteristica dos VE, este estudo visa ampliar a
distdncia percorrida para cada carregamento da bateria por meio do recurso de marchas
adicionadas usando um triciclo.

Comumente, os VE disponiveis a venda no mercado, voltados para o uso urbano, ndo
possuem caixa de marchas como nos veiculos convencionais movidos a gasolina, e assim
mesmo, proporcionam desempenho satisfatorio nas diversas situagdes de transito. A principal
razao pela qual é dispensado o uso de caixa de marchas num VE esta na entrega de torque
imediata as rodas pelo primeiro momento de forca de rotagédo do eixo do motor elétrico (ME),
sem a necessidade de movimento rotativo prévio como nos motores a combustdo (Ribeiro,

2021). Logo, enquanto os motores de combustdo interna (MCI) dependem de uma caixa de



marchas, embreagem, e rotagdo prévia do motor para o deslocamento de toda massa do
conjunto, nos VE, séo dispensados, com ganhos para um processo produtivo mais enxuto para
as marcas, refletindo no preco final do produto. Embora o EV seja beneficiado com torque
nestas caracteristicas, que garante a solicitacdo no pedal de aceleracdo em diversas demandas
de deslocamento (arrancadas em semaforos, aclives e aceleracdes), a auséncia do cadmbio é
cobrada em maior corrente elétrica. Para o ME, para tirar da inércia toda a massa do triciclo,
sdo percebidos picos de corrente elétrica da bateria no medidor de corrente elétrica instantaneo,
momentos criticos que afetam diretamente na autonomia para cada carga da bateria.

Logo, uma otimizacdo na autonomia de 1 carga, contribuird para menos ciclos de
carregamento em toda vida Gtil da bateria, o que pode tornar a vida desta bateria mais longeva,

trazendo ganhos econémicos e ambientais.
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2 OBJETIVOS

O intuito deste trabalho foi transformar um veiculo (triciclo) a pedal sem marchas em
um triciclo elétrico com cambio, para medir a diferenca de consumo em percursos fixos entre
cada uma das marchas. Objetivou-se comparar 0 comportamento das marchas multiplicadas e
desmultiplicadas com a marcha Unica (1:1), que este veiculo teria se fosse montado com o

tradicional motor de cubo de bicicletas elétricas.

2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste trabalho é estudar e avaliar a eficiéncia energética com a
interposicdo de um cambio de marchas convencional de bicicletas na transmissdao do
movimento motor/roda, de modo a alterar a relagéo direta e enxuta proxima de 1:1 inclinando
a relacdo tanto para o modo reduzido (rotacdo do eixo da roda < rotacdo do eixo do motor),
guanto para o multiplicado (rotacdo do eixo da roda > rotacao do eixo do motor). No total, serdo
7 marchas com catracas motora e movida conectadas por corrente de roletes comum de

bicicletas.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para o cumprimento do objetivo geral proposto na secdo anterior, 0s objetivos
especificos deste estudo incluem:

a) registrar o consumo do ME em (Wh) e a corrente consumida em Ampeére (A) das

baterias em relagdo a distancia percorrida num circuito de pista controlado;

b) analisar os dados coletados para identificar ganhos ou perdas de eficiéncia energética

com o uso do cambio de marchas;

c) avaliar as alteracdes positivas na autonomia para cada carga de bateria, especialmente

em comparagdo com o modo de transmissdo enxuta de 1 marcha descrito acima.
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3 CONTEXTO HISTORICO E REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 SURGIMENTO DOS VEICULOS ELETRICOS

Os primeiros prototipos de VE surgiram na Europa e Estados Unidos da Ameérica no
século XIX por volta de 1835, que antecedem até mesmo os motores a gasolina. Em 1884 tem
inicio na producdo de VE em Londres com os avancos tecnoldgicos das baterias, e na
Alemanha, o primeiro carro elétrico chegou em 1888. Andreas Flocken adaptou uma pequena
carruagem de 2 lugares, conhecida a época de Doktorwagen, em um veiculo elétrico mostrado
na (Figura 1) (Kumar; Alexander, 2021). Entre 1890 e 1910 os VE protagonizaram o transporte,
mas foram perdendo espaco para 0s avancos tecnolégicos dos MCI e aumento da capacidade
produtiva da Ford, que superou as desvantagens dos VE: baixa autonomia e demanda de tempo

para recarregar as baterias (Auto Destaque, 2023; Kumar; Alexander, 2021).

Figura 1 — Veiculo Elétrico de Flocken

3.1.1 Histdria do Veiculo Elétrico no Brasil

O primeiro EV protétipo da América Latina, foi o Itaipu Elétrico E-150, apresentado
em 1974 no Saldo do Automovel pela GURGEL S.A, (Figura 2) marcando o primeiro passo de
sustentabilidade automotiva no Brasil, principalmente pelo contexto da época com os embargos
da Organizacdo dos Paises Exportadores de Petroleo (OPEP) que ocasionaram crises de

fornecimentos de combustiveis em nivel global (Cerqueira; Silva, 2017).
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Figura 2 — Itaipu — 150 Saldo do Automovel 1974
o= ITAIPU :.5TRICO

O Itaipu, movido 8 dateriss, 8uma solugdo brazileira para econonizar petrdlea

Fonte: Adaptado de Schleumer (1975).

Em 1981 a Gurgel Motores S/A dispde o primeiro VE com producdo em série, 0 Gurgel
E400. Um utilitario elétrico com capacidade de carga util de 400kg que utilizava a base
estrutural da Volkswagen (VW) Kombi, propelido por um ME Villares de 11cv acoplado a um
cambio de 4 marchas que sera discutido adiante (Bitu, 2021).

O E400 foi reservado inicialmente a apenas algumas empresas privadas e estatais, que
permitiria a Gurgel coletar varias informacoes relativos ao uso como consumo e desgaste, € em
seguida abrir ao mercado comum (Carsughi, 1981). Porém, a baixa autonomia (80km) e longo
periodo de recarga (até 10 horas dependendo do quanto descarregou a bateria) Ihe causaram
baixa aceitacdo de mercado. Isto, juntamente com a ascensdo do Proalcool como alternativa a
gasolina, esmaeceu o interesse pelos VEs. (Borba, 2012). Em 1982 encerra-se a producdo do
modelo com 76 unidades (Bitu, 2021).

3.2 PORQUE VEICULOS ELETRICOS NAO TEM MARCHAS

Os VE de passeio de 2, 3 ou 4 rodas em sua grande maioria ndo possuem caixa de
marchas, isto porque o ME esta acoplado diretamente a roda de tracdo como monociclos,
bicicletas e motos, ou estdo anexos ao monobloco, engrenados por uma redugdo Unica que
levam a tracdo as rodas por semi-eixos, Como nos carros compactos ou alguns triciclos. O ndo
uso de cambio de marchas na maioria dos VE é possivel gracas ao torque maximo do ME estar
praticamente todo disponivel a partir do inicio de sua rotacdo, permanecendo por uma ampla

faixa de rotacdo até atingir a velocidade maxima, dispensando entdo um sistema de engrenagens
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para variacdo de velocidade (Ribeiro, 2021). Um ME pode ter uma variagdo Util de rotacdo de
0 a 18.000rpm (rotagBes por minuto), enquanto um MCI em média possui atil de 1000 a
5000rpm, com o torque que varia conforme o regime de rotacdo (Luzzi, 2022). Esta
caracteristica de fornecer todo o torque a zero rpm do ME é costumeiramente chamada de torque
instantaneo pela comunidade entusiasta de veiculos automotores.

Nos veiculos com MCI, é necessario a caixa de marchas para administrar as variacoes
de torque que cada faixa de rotacdo entrega e aplica-la conforme a demanda de trabalho, seja
pelo controle do pedal de embreagem ou por cambios automaticos com assisténcia eletronica.
Os MCI possuem caracteristicas diversas quanto a disposi¢cdo de torque e rotacdo que melhor
atende a proposta do veiculo, bem como as caracteristicas do cdmbio que melhor combina com
determinado MCI, objetivando utilizar todo potencial mecanico no uso pratico da maquina
(Maran, 2013). A titulo de exemplo, na Figura 3 estas duas caracteristicas de torque entre o ME
e MCI de aspiracdo natural por pressdao atmosférica, apresentam em perspectiva 0
comportamento do torque disponivel em fun¢do da rotacdo de cada motor, que equipam um
mesmo modelo de carro, a saber, o Renault Kwid E-Tech que usa propulséo elétrica e 0 Kwid
gue usa um MCI de 3 cilindros que somam 1.0 litros (Renault, 2023). Os dados sdo do proprio

fabricante Renault.

Figura 3 — Caracteristicas de torque do ME e MCI das versdes do modelo
Renault Kwid 1.0 Flex e elétrico

Valores de torque do motor eletrico e aspirado que
equipam as versdes do Renault Kwid

Torque (Kgfm)

o 1000 2000 3000 4000 5000
RotagBes por minute (rpm)

Kwid 1.0 Flex Kwid E-Tech

Fonte: do autor.

Segundo o fabricante, 0 modelo elétrico, possui 65 cv a 4000 rpm com torque maximo
de 11,5 kgfm disponiveis em ampla faixa de rotacdo, para o deslocamento dos 977 kg que
resultam numa relacdo peso/poténcia e peso/torque proximas ao modelo com MCI: 15 kg/cv e
85 kg/kgfm respectivamente, permitindo o modelo atingir até 130km/h com uma unica marcha.

O fabricante, ndo disponibiliza os dados da relacdo de transmissdo (RT) desta marcha Unica,
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mas considerando que estes mesmos 130km/h sejam alcancados na poténcia méxima em
4000rpm do ME e, a distancia percorrida em 360° do conjunto roda/pneu do carro (com medidas
conhecidas), de forma indireta, estima-se que o Kwid elétrico possua apenas relacdo final de
diferencial como marcha Unica proxima de 3,5:1 desmultiplicada. Isto é, para cada volta dada
na roda de tracdo o eixo de movimento do ME forneceram 3,5 voltas. Este mesmo VE na
configuracio de 1 marcha obtém consumo médio urbano de 9,5 km/KWh (Rodriguez, 2024). E
possivel que a inclusdo de um conversor de torque neste modelo, e outros VE semelhantes,
aumente a distancia percorrida por unidade de energia em favor da sustentabilidade. Tal
estratégia de variacao de torque nos VE é conhecida com este proposito de reducdo de consumo
(Kitayama et al., 2015).

3.3 CONTRIBUICAO DO CONVERSOR DE TORQUE PARA UM MOTOR ELETRICO

Com a ciéncia destes dados técnicos, de um VE atual exemplificado como o Kwid E-
Tech, voltamos, como prometido, ao arcaico modelo GURGEL E400 de 1981 equipado com
cambio de 4 marchas. E possivel comparar e entender a importancia contributiva de um
conversor de torque, para um VE, cruzando os dados técnicos de ambos, o Gurgel que possui
um conversor, e 0 Kwid que ndo possuli.

O E-400 foi equipado com um ME escovado de 10 kW, com modestos 11 cv de poténcia
méaxima e 9,7 kgfm de torque aos 3000 rpm, para o deslocamento dos 1576 kg do modelo. Estes
atributos que resultavam numa relacéo peso/poténcia e peso/torque bem elevados: 121 kg/cv e
162 kg/kgfm respectivamente, isto sem considerar os 400 kg de carga util. O consumo médio
divulgado pelos testes foi de 0,4 kWh/km, equivalente a 2,5 km/kWh, considerado interessante
para 0 contexto da época (Carsughi, 1981). Portanto se o E-400 fosse concebido na
configuracdo enxuta de relacdo Unica, ou seja, sem opg¢des desmultiplicadas de marchas, seria
dificil imagina-lo préatico no deslocamento de quase 2 toneladas se considerarmos os 400 kg de
carga. O ME de concepcdo antiga, produzido pela Villares, que também equipava empilhadeiras
elétricas era subdimensionado para 2 toneladas, mas acoplado ao cambio VW de 4 marchas,
tornava o E-400 minimamente suficiente para uso pratico urbano, desconsiderando o0s pontos
fracos de baixa autonomia e alto tempo de recarga (Auto Destaque, 2023).

Atualmente, existe a tendéncia dos motores de MCI elevar a poténcia especifica, isto €,
a manutenc¢édo do torque e poténcia com a diminuigdo da capacidade volumétrica de um MCI,
Downsizing, na busca constante da eficiéncia energética (Taylor, 2008; Silva, 2019). Com

inspiracdo neste conceito, aplica-lo aos ME que equipam veiculos de propostas mais inclinadas
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ao uso urbano, seria passivel de estudos. Um conjunto mais leve de ME e bateria menores
(mesmo que menos potentes) acoplados & um conversor de torque, com a manutencdo da
autonomia, na busca pelo menor consumo e tempo de recarga. Algumas marcas do segmento
de luxo elétrico, como exemplos a Tesla e a Porsche, exploram a converséo de torque, mas sdo
excegOes. Entdo, porque ndo trazer o mesmo conceito para 0s EVs compacto de passeio? Jodo
Gurgel, fundador da GURGEL S.A, ha mais de 40 anos implementava para os elétricos um
“downsizing acidental”, talvez pelas poucas opgdes a sua €poca, se ndo a Unica, de anexar um
simplorio ME de corrente continua de meros 13 cv a caixa de marchas, e tornar possivel
movimentar 1976 kg de peso bruto do E-400. O consumo de 2,5 km/kwh do E-400 é elevado
se comparado aos 9,5km/kWh do Kwid E-Tech, mas néo seria justo, dado que um é utilitario
de cargas e outro compacto leve de passeio. Para a data deste trabalho, considerando o preco
médio de R$ 0,90/KWh o E-400 teria um custo por km rodado de R$ 0,36, com carregamento
podendo ser de origem sustentavel.

A titulo de comparacédo no quesito custo/km rodado, um utilitario moderno, com nota A
do Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE), de peso, e capacidade de carga parecida, possuli
consumo de R$0,57/km usando energia fossil. Trata-se do Fiat Toro Freedom ano 2019, 4x2,
cambio AT 6 marchas, com motorizacdo 1.8 Flex: Peso de 1619 kg e consumo urbano na
gasolina de 9,5 km/l, conforme INMETRO (2019), adotando o pre¢co médio consultado do
ultimo relatério (mar./2024) da Agéncia Nacional do Petroleo (ANP) para a Regido de Minas
Gerais no valor de R$ 5,45 por litro de gasolina comum (ANP, 2022).

No desenvolvimento de um prototipo, caso essa deficiéncia (motor subdimensionado)
surja, a solucdo mais simples seria substituir o motor por um maior. Isto demandaria um novo
pacote de baterias compativel para este novo motor, consequentemente aumentaria 0 peso ao
conjunto, além de ter maior custo. Ainda como exemplo, 0 GURGEL E-400 utilizava baterias
de chumbo-4cido, responsaveis por 1/3 do peso total do veiculo, mas era se que tinha ao alcance
de Jodo Gurgel no final da decada de 70 desde o langcamento do prototipo ITAIPU E-150 de 2
lugares. Jodo Gurgel ja buscava por melhorias na eficiéncia energética dos seus elétricos, afim
de contornar os pontos fracos dos EV como peso, baixa autonomia e tempo de carregamento.
Na reportagem de Alfredo Schleumer da Revista Quatro Rodas de Janeiro de 1975, Jodo Gurgel
esclarece: “O Itaipu deve chegar aos 60km/h quando estiver equipado com o controle
transistorizado de saida de forca das baterias, que esta sendo construido nos Estados Unidos,
sem ele, o Itaipu gasta a energia rapidamente” (Bitu, 2021, p. 2; Schleumer, 1975). No inicio
dos anos 80, a GURGEL S.A ja buscava por baterias com densidade energética superior para o

E-400: “Iniciamos os estudos com baterias do tipo tetrapolar, mais leves, durdveis e potentes,
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mas ja ndo havia mais interesse do mercado” conta Nilson Roberto Chaves, ex-funcionario da
Gurgel, em entrevista & sessdo Classicos da Revista Quatro Rodas, matéria publicada em
03/10/2021 (Bitu, 2021, p. 2).

Se 0 aumento do tamanho do motor e consequente aumento do conjunto de baterias leva
ao consequente aumento da massa do veiculo, inserir um cambio tem o mesmo efeito. A grande
pergunta é: em que magnitude cada uma destas a¢cdes aumenta o peso do veiculo? Néo é absurdo
supor que o aumento do banco de baterias é o efeito mais nocivo para 0 aumento de peso dos
veiculos elétricos, uma vez que a bateria compde uma parcela expressiva do peso deste tipo de
veiculo. Assim sendo, a opgéo de inserir um cdmbio, possibilitando ter um motor e um conjunto
de baterias menor é uma estratégia energeticamente viavel. E pelo fato de ndo ser uma tese

absurda € passivel de investigacéo.

3.4 PROCESSO DE RECICLAGEM DE BATERIAS ION-LITIO

3.4.1 Importancia da Reciclagem

Os recursos minerais para fabricacdo de baterias que contém materiais valiosos como
litio, cobalto e niquel, ndo sdo infinitos, portanto, a recuperacdo destes elementos através da
reciclagem reduz a necessidade de mineracéo, minimizando impactos ambientais e econdmicos.
A alta aplicabilidade das células ion- litio, devido a sua alta densidade de energia, maior nimero
de ciclos de carregamento, baixa taxa de autodescarga e longa vida Util, sdo os principais
atributos atrativos para equipar em larga escala os VE que competem por eficiéncia energética
(Michelini, 2020). O VE é uma méaquina com um determinado tempo de vida util, restringido
essencialmente pela durabilidade da bateria, item que representa uma parcela significativa do
valor do veiculo. Trata-se de um bem duravel com alto custo de aquisi¢do para o consumidor
comum, e espera-se, além da vantagem ambiental, a econémica, isto €, que o custo da
substituicdo da bateria seja menor do que todos os custos envolvidos no mesmo tempo e
distancia percorridos caso fosse um veiculo com MCI.

Juntamente com o aumento do uso dessas células, vem também a necessidade de
sistemas de reciclagens mais eficientes, que além de evitar o descarte inadequado e a
consequente contaminacdo ambiental, a recuperacdo desses materiais ndo so contribui para a
conservacao dos recursos naturais, mas também proporciona beneficios econémicos, reduzindo
o0s custos de producdo de novas baterias e criando oportunidades de emprego na industria de

reciclagem.
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3.4.2 Politicas de Reciclagem de Células lon-Litio

Ao atingir o fim do ciclo de vida da bateria ion-litio, o ideal, é destinar a bateria para
um ponto de coleta, a primeira etapa da logistica reversa. As baterias coletadas sdo destinadas
ao processo de reciclagem, evitando que cheguem aos aterros sanitarios pelo lixo comum
trazendo prejuizos ambientais (Luo et al., 2011; Rautela et al., 2021).

A logistica reversa encaminha de forma adequada as baterias usadas para centros de
reciclagem. No Brasil, esse sistema é regulado pela Politica Nacional de Residuos Solidos
(PNRS), Lei n° 12.305, de 02 de agosto de 2010, que exige que fabricantes e importadores se
responsabilizem pela coleta e o destino correto das baterias quando atingirem ao fim da vida
atil. Os pontos de coleta sdo instalados em locais acessiveis, (Figura 4) como lojas de
eletronicos, escolas e supermercados, facilitando o retorno das baterias usadas para empresas
de reciclagem.

Figura 4 — Ponto de Coleta de pilhas e baterias da UNIFAL - Campus
Pocos de Caldas — MG

—

Fonte: do autor.

A norma da PNRS acolhe a Resolugdo CONAMA n° 401/2008 que estabelece a
obrigatoriedade dos fabricantes, ou importadores no Brasil, que comercializam baterias e pilhas.

Aurt. 6° As pilhas e baterias mencionadas no art. 1°, nacionais e importadas, usadas ou
inserviveis, recebidas pelos estabelecimentos comerciais ou em rede de assisténcia
técnica autorizada, deverdo ser, em sua totalidade, encaminhadas para destinacao
ambientalmente adequada, de responsabilidade do fabricante ou importador

(CONAMA, 2008, art. 6°).
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3.4.3 Tecnologias da Reciclagem

As tecnologias de reciclagem, visam, por meios de baixas emissdes de gases, processos
mais sustentaveis e que sejam economicamente vidveis. Tais avangos, em sincronia com a
logistica reversa, fomenta a Economia Circular (EC) que tem como conceito 0 maximo
aproveitamento de materiais, diminuindo a dependéncia da mineracdo (Hyvérinen, 2022;
Meegoda; Malladi; Zayas, 2022). A medida que a EC se desenvolve num sistema de ciclo
fechado, afasta o modelo antigo e tradicional de economia linear, "extrair-produzir-usar-
descartar" (Wralsen; O’born, 2023). A EC também promove o aproveitamento da célula ion-
litio para uma segunda vida (second life), como parte do processo de reutilizacdo para
aplicacbes menos exigentes (como baterias estacionarias) antes de serem encaminhadas a
processos de reciclagens destrutivos, para obtencdo dos materiais valiosos (Hyvérinen, 2022).

Como exemplo pratico desta estratégia de reuso, a Startup Energy Source, uma empresa
gue atua no ramo de reciclagem e reparo de baterias de VEs desde 2021, localizada no interior
de Sao Paulo, em S8o Jodo da Boa Vista, (Figura 5) utiliza da EC. A empresa possui um
algoritmo de processo seletivo que separa as melhores células para reuso, e as reprovadas, sao
direcionadas para reciclagem, que utiliza da hidrometalurgia, processo quimico para extracdo
do Litio, Niquel, Cobalto de Manganés.

Figura 5 — Energy Source, empresa de reciclagem, reuso e reparo de Baterias

fon-Litio, localizada em Séo Jodo da Boa Vista — SP

Fonte: do autor.

No desenvolvimento deste trabalho, houve uma etapa de separacéo e classificacdo de
células, porém de forma manual norteados por alguns parametros que estdo descritos a frente

na metodologia. Chen e Shen (2017) abordam o método de selecdo de células boas e ruins, com
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0 objetivo de reutilizar células que ainda possuem capacidade de utilizacdo. Neste método, o
estudo propde poder classificar em tempo real, as células com base na degradacgéo, utilizando
varredura radiografica por raios X e computacdo de contraste de imagem digital. Isso visa
identificar células que ainda podem ser reutilizadas, aumentando o valor econémico dessas
baterias, evitando o desperdicio de recursos ao destruir células boas e ruins
indiscriminadamente. A propdsito, gracas a reutilizacdo de células, foi possivel a confeccdo da
bateria do triciclo prototipo, descrito mais adiante na metodologia deste trabalho.

A Startup Energy Source em parcerias com outras empresas, aplicam esta estratégia
de reuso com o aproveitamento de células (que em uma primeira vida ja pertenceram a uma
bateria de um VE) selecionadas pelo algoritmo, para criacdo de estagdes de carregamentos de
VEs. Estas estacdes funcionam como Power-Banks, que permitem ser carregados por energia
de fonte limpa por meio de painéis foto voltaicos (Figura 6). Um modo possivel de acumular
energia durante maior incidéncia solar e dissipa-la posteriormente no carregamento do VE,
evitando a dependéncia de energia pela rede contribuindo para atenuar picos na demanda
(Hyvarinen, 2022).

Figura 6 — Estacdo de carregamento veicular do tipo Power Bank, que
utiliza células lon-Litio reaproveitadas de baterias de VEs

Fonte: Adaptado de Rodriguez (2023).

As células reprovadas passam por um triturador (Figura 7) que direciona os fragmentos
para outros tipos de separadores mecanicos antes de chegar a etapa de reciclagem por
hidrometalurgia, que envolve o uso de solucgdes quimicas para dissolver os metais das baterias
e separa-los (Wang et al., 2022). Esse método € particularmente eficaz para a recuperacao de

litio, por permitir a extracdo dos metais a temperaturas mais baixas, preservando a qualidade
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do litio recuperado, que se traduz em menor consumo de energia, mais coerente com a

sustentabilidade, sendo esta energia obtida por fontes renovaveis (Vieceli et al., 2021).

Figura 7 — Triturador mecanico de Baterias de fon-Litio

A proxima etapa da hidrometalurgia é a obtengdo do “black-mass” ou massa negra, que
contém os principais elementos (Litio, Cobalto e o Niquel), matéria-prima que dara origem a
novas células. A forma como estes elementos sdo extraidos da solu¢do quimica, pois estdo
dissolvidos, é com o filtro-prensa (Figura 8), que utiliza da forca hidraulica para forcar o liquido
atravessar as camadas de filtros retendo a massa negra, que contém os elementos mais valiosos

do processo.

Figura 8 — Filtro-Prensa utilizado na obtencdo da massa negra

Fonte: Adaptado de MET-CHEM-INC (2024).

Depois que as baterias sdo classificadas, trituradas, dissolvidas, filtradas e prensadas,
obtém se trés produtos que sao acondicionados em “bags” (sacos) (Figura 9): Plasticos, que

flutuaram no liquido, retalhos de aluminio e cobre que decantaram, e o produto estrela do
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processo, a massa negra que contém o Litio, Cobalto e o Niquel (Pesaran; Roman; Kincaide,
2023).

Figura 9 — Principais subprodutos da hidrometalurgia: Plasticos — Metais — Massa

Negra

Fonte: Adaptado de Wralsen; O’born (2023).

Outro processo de reciclagem é a Pirometalurgia, consiste basicamente na fundicdo do
granulado de baterias fon-Litio que foram trituradas. Como é um processo que envolve 0 uso
de altas temperaturas para extrair metais valiosos, implica em um custo de implementacao e
operacdo maior, em contrapartida, tem capacidade de processar grandes volumes de baterias e
recuperar metais como cobalto, niquel e cobre (Wang et al., 2022). A Pirometalurgia traz
desvantagens na recuperacdo do Litio e Aluminio que se prendem na escoria, devido as altas
temperaturas envolvidas. Alguns processos pirometaltrgicos combinam com a hidrometalurgia
para atenuar perdas de Litio. Segue abaixo na Figura 10 o comparativo em perspectiva dos dois

processos.

Figura 10 — Perspectiva comparativa de processos de reciclagem por Pirometalurgia e
Hidrometalurgia

— ) —
Pirometalurgia N ’ @@

N @ /7 Fundicéo Escoria e ligas

Trlturagao
5 iﬂ Eon
== Hudrometalurma B ks

A A A AP To-.

Lixiviacao Massa Negra

Fonte: Adaptado de Wang et al. (2022).
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3.5 TENDENCIAS DE APLICABILIDADE DAS BATERIAS ION-LITIO

As fontes de energia renovaveis como eolica e painéis fotovoltaicos tém como ponto
sensivel a intermiténcia da producdo e um potencial aliado para contornar esta deficiéncia sdo
as baterias estacionérias Battery Energy Storage System (BESS) ou Sistema de
Armazenamento de Energia Elétrica em Baterias (Kunwar et al., 2020). Existe uma demanda
crescente a medida que aumenta a participacdo das fontes de energia renovaveis, é a tecnologia
gue permite o estoque da energia nos momentos de captacdo de ventos e incidéncia solar e
posteriormente distribui nas horas de conveniéncia auxiliando na estabilidade e qualidade da
eletricidade (Kunwar et al., 2020; Kosai; Takata; Yamasue, 2022).

No Brasil esta em operacdo a primeira BESS interligada em larga escala com a
subestacdo de Energia na cidade de Registro, litoral sul de Séo Paulo, (Figura 11) implementada
ao final de 2022 pela companhia de transmissdo de energia ISA - CTEEP (Companhia de
Transmissdo de Energia Elétrica Paulista) objetiva amortecer o acréscimo pontual da demanda
principalmente no verdo, evitando acionamento de geradores a Diesel e consequentemente as
emissdes de gases do efeito estufa, segundo a CTEEP (ISA CTEEP, 2021).

Figura 11 — Banco de baterias modulares montados na subestagdo de
Registro-SP

Fonte: ISA — CTEEP (ISA CTEEP, 2021, p. 44).

O Ministério de Minas e Energia (MME) e a ABSAE (Associacdo Brasileira de
Solugdes em Armazenamento de Energia) trabalham na incluséo do armazenamento de energia,
destacando seu papel crucial na transicdo energética do Brasil e promovendo investimentos no
setor (Brasil, 2024a).

O Governo Federal, através dos Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo (MCTI)
e Ministério do Desenvolvimento, Industria, Comércio e Servigos (MDIC), criou a Portaria
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Interministerial n® 54 para regular a producao de sistemas de armazenamento de energia elétrica
em baterias mostrando o compromisso com a inovagao e eficiéncia (Brasil, 2024b). A portaria
define as etapas que devem ser seguidas pelas empresas para a fabricacao de baterias de chumbo
e ions de litio, atribuindo pontuacdes conforme o cumprimento de cada etapa do processo
produtivo. Define também que as BESSs sdo compostas por banco de baterias de fon-Litio ou
Chumbo-Acido, Sistema de Monitoramento de Baterias (BMS, Battery Management System)
que controla carga e descarga de energia, Sistema de Conversdo de Poténcia (PCS, Power
Conversion System), dispositivo que transforma energia de tensdao modo continuo direct current
(DC) das baterias para 0 modo alternado alternating current (AC) da rede, um Sistema de
Gerenciamento de Energia (EMS, Energy Management System), que monitora quantidade de
entrada e saida de energia, e por fim componentes adicionais de seguranca contra incéndio e
para refrigeracdo do conjunto de equipamentos. Em 2022, a ANEEL (Agéncia Nacional de
Energia Elétrica) reforcou o protagonismo do Brasil em fontes renovaveis, destacando a
importancia dessas tecnologias participando por meio de representantes, do Energyear 2022,
onde foi debatido o mercado brasileiro de renovaveis (ANEEL, 2022).

Estes sdo exemplos concretos e recentes, que demonstram um esfor¢o continuo do
governo brasileiro para avancar na transicdo energética, firmando compromissos de integracao
e solucBes nos planos energéticos nacionais, abrindo espacos para futuros estudos a serem
explorados, de cunho energético, ambiental, econémico, politico e social.
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4 METODOLOGIA
4.1 TRICICLO

O veiculo usado para obtencdo de dados dos testes realizados € um triciclo de 76 kg
(apos transformado) para 1 ocupante (condutor), possui um par de rodas aro 20 no eixo traseiro
e 1 roda direcional aro 26 no eixo dianteiro. O triciclo na sua forma original vem com sistema
de tracdo acionada por pedais de manivela (pedivela) comum de bicicleta, denominada pinh&o
coroa e catraca conectadas por corrente (Figura 12). O ME foi inserido neste sistema, com
algumas adaptacOes, em substituicdo ao trabalho dos pedais (tracdo humana).

Figura 12 — Triciclo usado de tracdo humana

Fonte: do autor.

4.2 ADAPTACOES: SISTEMA DE TRANSMISSAO

Para conversdo do modo de tracdo humana por elétrico, a transmissdo original por coroa,
catraca (conjunto de pinhdes que possuem diferentes nimeros de dentes que engrena aos elos
da corrente) e corrente foi removida para dar lugar ao novo conjunto motriz elétrico, mantendo
somente os pedais e pedivela para apoio dos pés. Este conjunto esta composto por ME de
1000W, conjunto de 2 catracas sendo uma de 7 velocidades e outra de 8 cada uma, com corrente,
cambio traseiro para catracas, bateria de 48V e 40Ah, suportes confeccionados sob medida,
medidores de tensdo (V), corrente elétrica (A), energia (Wh) e um GPS automotivo para registro
de velocidade (km/h), distancia (km) e tempo (h).
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O ME em questdo é originalmente feito para bicicletas e j& integra o eixo da roda
predisposto para instalagéo ao quadro. Na circunferéncia do motor séo fixados os raios que se
conectam ao aro do pneu (Figura 13). Nesta montagem, configura-se um exemplo de relagéo

direta de transmissdo 1:1, ou seja, 360° do motor equivale 0 mesmo para a roda.

Figura 13 — ME combinado com o eixo da roda

Fonte: do autor.

Para instalar este motor no triciclo, foram confeccionados suportes préprios para fixacéo
ao quadro, de forma que o motor se apoia para exercer seu movimento rotativo para o
deslocamento do triciclo. Ao centro do motor, acopla-se na predisposi¢cdo com rosca, a catraca
de 7 velocidades, isto €, um conjunto de 7 pinhGes com diferentes nimeros de dentes
escalonados em ordem, analogo a 7 polias fixadas lado a lado com diametros distintos. Porém,
enquanto numa bicicleta comum esta mesma catraca cumpriria a funcao de catraca movida (que
recebe 0 movimento) pela acdo dos pedais, no triciclo, ela fard o trabalho de catraca motora,
(que fornece 0 movimento) por estar rotacionando junto ao motor. Toda esta montagem esta
ilustrada na (Figura 14).
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Figura 14 — Catraca 7 velocidades acoplada ao motor

Fonte: doautor.

Nesta configuragdo, sdo dispensados o0s raios por ndo fazerem parte do modo de
transmissdo de movimento do triciclo como seria numa bicicleta. Fixada a catraca no motor, 0
movimento de rotacdo € transmitido por meio de corrente (tipo roletes) a uma segunda catraca,
de 8 velocidades (pinhdes), que desempenha funcéo de catraca movida, (destaque retangular
em vermelho da Figura 15) fixada por um segundo suporte de eixo com mancais. Por fim, (na
mesma Figura 15) para transpor o movimento das catracas ao eixo de tragao das rodas, 1 par de
pinhdes com corrente de transmissao foram dispostos para esta fungéo, sendo o primeiro pinhéo
de 14 dentes indicado pela seta azul esta sincronizado com a catraca movida de 8 pinhdes e 0
segundo pinh&o de 24 dentes, indicado pela seta amarela, recebe 0 movimento por uma segunda
corrente até chegar ao eixo das rodas. Logo, o primeiro pinhdo se torna motora e o segundo,
movido. Este segundo pinhdo de 24 dentes possui 0 mecanismo de diferencial, que possibilita
velocidades distintas de giro entre as rodas tratoras em situacdes de conversdo, onde a roda

interna da curva gira menos que a externa.

Figura 15 — Retangulo vermelho: Catraca movida acionada por corrente,

apoiada por eixo e mancais

Fonte: do autor. Léenda‘: Seta azul: 1° Pinhdo motor de 14 dentes. Seta Amarela; 2°
Pinh@o movido de 24 dentes.
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Figura 16 — Perspectiva do conjunto motor e transmissao

Fonte: do autor.
Com a ciéncia das func¢des dos dispositivos moveis de transmissdo do triciclo, (Figura

16), o fluxo da forca motriz que chega as rodas, pode ser melhor visualizado e entendido em
perspectiva na (Figura 17).

Figura 17 — Esquema de transmissdo do ME as rodas
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Fonte: do autor.

Com a 12 e 22 catraca contendo 7 e 8 velocidades cada, é possivel uma combinacgdo do
posicionamento da corrente de 56 posicGes diferentes, porém para este estudo, foram utilizadas
7 combinagdes, ou escalonamentos de marchas, que inicia com a 12 combinagdo denominada
de marcha, de menor velocidade, até a 72 marcha, de maior velocidade.

Na Tabela 1, estdo especificadas por ordem de marcha as 7 combinagdes de transmisséo,
mais a relacdo final do diferencial.
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Tabela 1 — RT por ordem de marcha e diferencial

N° de Dentes do Pinhao

Marcha RT
Motora Movida
12 14 34 2,43:1
28 16 26 1,62:1
32 18 23 1,27:1
4a 20 20 11
52 22 17 0,77:1
62 24 15 0,62:1
78 34 11 0,32:1
Diferencial 14 24 1,71:1

Fonte: do autor.

A RT é o cociente do n° de dentes do pinhdo movido, dividido pelo n° de dentes do
pinhdo motor (Norton, 2012). Como exemplo, a RT da 12 marcha € igual a (2,43:1), ou seja, sdo
necessarias 2,43 voltas do pinhdo da catraca motora para 1 volta da movida, obtendo assim uma
divisdo da velocidade com a multiplicacdo da forca. Em testes preliminares desta 1* marcha
observou-se um alivio na carga do motor, observada pela queda da corrente consumida em
tempo real indicada nos medidores, obtendo um menor consumo da bateria em relagdo as
marchas superiores, mais detalhado a frente deste trabalho. Com esta divisdo alteramos o
compromisso entre forca e velocidade que chegam as rodas e podem priorizar 0 consumo da

bateria, caso o maior torque na roda seja prioridade.

4.3 BATERIA

A montagem da bateria confeccionada para o triciclo elétrico demandou maior aten¢do
em seu processo construtivo, principalmente pelo aspecto da segurancga por se tratar de um
acumulador de energia com 48V e 40Ah (1,92 kWh) agregada ao triciclo (Figura 18). Antes,
este mesmo motor era suprido por uma bateria de mesma tensdo, mas com capacidade de carga
de 11,6Ah (0,557 kWh) para o deslocamento da bicicleta e ciclista, suficientes para a realizagédo
do trabalho pois havia a possibilidade de fornecer forca simultanea pelo ciclista através dos
pedais, reduzindo a carga do motor. Com a exclusdo deste aporte de energia mecanica no
triciclo, além do maior peso comparado a bicicleta, todo o trabalho de deslocamento estaria

para 0 ME. Portanto, uma ampliacdo da capacidade de carga da bateria para 40Ah foi adotada
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como compensacdo. O principal componente da bateria sdo as células de ions de litio 18650
(Li-lon) reaproveitadas majoritariamente de baterias de notebook (Figura 19). Este cddigo
numerico estd baseado nas medidas de uma célula: 18 refere-se ao diametro em milimetros e
65 ao comprimento na mesma escala. Cada unidade possui tensdo nominal de 3,7V com
variadas capacidades de armazenamento, medida em mAh. Um exemplo desta especificagdo
técnica € a célula NCR 18650 Panasonic que possui 1925 mAh (Panasonic Battery Group,
2024). A adocdo deste tipo de célula foi motivada principalmente pela razdo econdmica de custo
por carga armazenada (Michelini, 2020), seguida pela facilidade de aquisicdo das células
extraidas de baterias usadas de notebook ou ferramentas elétricas que atingiram o fim da vida
atil. Outro importante fator, é a razdo do peso da bateria por capacidade de armazenamento de

carga, inferior nas baterias de chumbo-acido.

Figura 18 — Vista Superior da bateria na etapa final de montagem
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Fonte: do autor.

Figura 19 — Células de fon-Litio extraidas de baterias de notebook

Fonte: do autor.
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4.4 REUSO DAS CELULAS LI-ION

Dentro das baterias as células litio em sua grande maioria estdo instaladas em circuito
em serie, paralelo ou misto, a depender da tensdo ou poténcia para qual foi desenvolvida e
atender a demanda do equipamento. O processo seletivo das células litio para a montagem da
bateria do triciclo foram divididos em algumas etapas:

1. Foram agrupadas diversas baterias que utilizam ceélulas litio descartadas por terem
atingido o fim da vida Util e/ou com defeitos de baixo desempenho.

2. Desmontagem das baterias para acesso as células, retird-las do circuito série ou paralelo,
para assim obté-las por unidade célula.

3. Inspecdo visual: o primeiro quesito de selecdo, foi apresentar aparéncia normal de
integridade da célula. Unidades com sinais de vazamento, pontos de oxidacao,
amassadas ou estufadas, foram excluidas.

4. Separacdo por capacidade de carga mAh e desempenho da célula testados pelo LiitoKala
(Figura 20), equipamento de teste sobre a vida Util da célula. Células que apresentavam

capacidade de carga abaixo de 2000mAh foram excluidas.

Figura 20 — LiitoKala Engineer L11-500
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Fonte: do autor.

O LiitoKala Smart Charger Engineer LI11-500 foi essencial na sele¢cdo das melhores
células litio para compor a bateria do triciclo. Basicamente este aparelho eletronico realiza
testes rapidos de carregamento, descarregamento, medindo varios parametros ao longo destes
processos para diagnostico do desempenho de funcionamento de cada célula. O fabricante ndo
informa o parametro ideal de comparacao das medidas, mas foi possivel comparar mutuamente
as células pré-selecionadas e notar que, quanto menor a resisténcia dindmica (variagdo

conforme a carga elétrica) da célula, melhor a qualidade. Ao final dos testes iniciou-se o
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agrupamento das celulas em pacotes de células, que estdo conectadas em circuito misto, série e
paralelo. Logo, temos um namero de células conectadas em série (ns), que determinam a tenséo
(U), e um nimero de células conectadas em paralelo (np) que determinam a corrente (Imax) do
pacote. A titulo de exemplo, na Figura 21 apresentamos uma bateria sob a nomenclatura 4S5P.
Nela cada célula possui, 3,7V de tensdo e 2000mAh de capacidade (capacidade minima adotada
em nossa selecdo) de carga. Desta forma, no pacote, temos 14,8V de tensdo e 10000mAh de
capacidade de carga nominal.

No triciclo, temos 1 conjunto de 20 células conectadas em paralelo (arranjadas em forma
de cubo conforme Figura 22) e 13 destes conjuntos conectados em série, totalizando 260
células, resultando uma configuracdo 13S20P, onde 13 se refere ao numero de células
conectadas em circuito série e 20 o nimero em paralelo (Figura 23). Note que a Figura 23 € a

Figura 18 com acabamento e protecdo necessaria para os testes realizados.

Figura 21 — Esquema de montagem de conjunto de células
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Fonte: Baziotti (2022, p. 17).

A célula tipo 18650 possui um valor ideal de corrente e tenséo de trabalho informado
pelo fabricante. Tais valores com as caracteristicas da unidade consumidora norteiam o
dimensionamento de células série e paralelo.

Definida a configuracdo série/paralelo, foi dada atencdo a temperatura de trabalho da
bateria. Sabendo que parte da energia era transformada em calor durante o consumo da bateria
do triciclo, e que o triciclo ndo possui um sistema de arrefecimento préprio, como nos carros
elétricos modernos, foram instalados 3 termopares em regides distintas da bateria como: central,
intermediaria e periférica. Notou-se que a regido de celulas centrais mantinha se mais aquecida
por ndo ter contato direto com o ar externo, como as células da regido periférica, principalmente
com o triciclo em movimento. Embora estes dados ndo sejam o foco deste estudo, eles serviram
para realizar um arranjo na distribuicdo das células, que consistiu em alocar células de maior

qualidade ao centro da bateria como forma preventiva de atenuar possiveis interferéncias
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causadas por esta diferenca de temperatura e que pudesse afetar negativamente o desempenho
da bateria.

Com esta distribuicdo de células estabelecida, a proxima etapa da montagem foi a jungédo
dos packs, que totaliza 48V na disposicdo em serie e 40Ah na disposicao paralelo, concluindo

a montagem da bateria. (Figura 22).

Figura 22 — Pack 4S5P
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Fonte: do autor.

Figura 23 — Bateria 48V 40Ah

Fonte: do autor.

4.5 CARREGAMENTO

Duas fontes ajustaveis de 0 a 30V DC 3A foram conectadas em série e ajustadas para
uma tenséo de carregamento, por meio de um multimetro profissional. (Figura 24).

A bateria é contemplada com uma placa eletrbnica BMS, controlador de carga
dimensionado. Este dispositivo divide a tensdo vinda da fonte entre as células ou packs em

série, distribuindo a carga de forma homogénea, sem exceder o limite de carga das células. A
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saida de tensdo, para o0 ME, também ¢ controlada pelo BMS, protegendo a bateria de eventual

excesso de corrente ou curto-circuito.

Figura 24 — Fontes de carregamento e multimetro

Fonte: do autor.

A tensdo de carga de 52,6V equalizada entre as duas fontes foi suficiente para obtencao
de um fluxo de corrente seguro que respeitasse a faixa ideal (35,1V a 54,6V) recomendada pelo

fabricante das células.
4.6 INSTRUMENTOS DE MEDI(;AO

O triciclo conta com instrumentos de medigdes instantaneas de tensdo da bateria,
corrente (amperimetro), poténcia (wattimetro) e energia (Wh) combinadas em um display
(Figura 25). Para medigOes de deslocamento, tempo em movimento e velocidades foi usado um
GPS automotivo (Figura 26).

Figura 25 — Display medidor combinado

|

Fonte: do autor.
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Figura 26 — GPS automotivo
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Fonte: do autor.

4.7 ATIVIDADES REALIZADAS: PERCURSO DE TESTES

Os testes de desempenho do triciclo foram realizados em um ambiente controlado,
dentro das intermediacdes da Universidade Federal de Alfenas, Campus Pog¢os de Caldas — MG,
em horério regular entre 18 e 19 horas, com baixa movimentacdo de veiculos e pedestres para
evitar interferéncias por paradas ndo programadas. O circuito determinado possui 1,2 km
(Figura 27) composto por algumas variagcdes como aclives, declives, redutores de velocidade,

curvas, rotatdrias e retas que permite desenvolver velocidades variadas tipicas de vias urbanas.

Figura 27 — Circuito de Testes
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Fonte: Adaptado de Goégle Ma'ﬁs(2024).

Cada volta do percurso inicia-se na avenida entre os prédios C e J (bandeira verde)
seguindo a linha pontilhada amarela em aclive, retornando em declive e reta no pontilhado
vermelho, adentrando o estacionamento do prédio K, finalizando no ponto de inicio. Para cada
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dia de teste, foram definidas 10 voltas do percurso para cada marcha, partindo sempre com a
bateria carregada e 0 mesmo condutor. No total foram 12 km por marcha totalizando 84 km.
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5 RESULTADOS OBTIDOS

O primeiro teste feito em 12 marcha, percorridas 10 voltas (12 km) indicados no GPS,
ofereceu o melhor compromisso em termos de eficiéncia energética, registrando o menor
consumo de (68 £ 1) Wh (Figura 28 e 29). A 22 marcha no mesmo teste (Figura 29) obteve 143
Wh. Por ser menos desmultiplicada (rotacdo do eixo de saida menor do que o eixo de entrada)
do que a 1% marcha, proporcionou velocidade 40% maior (Apéndice A). O acréscimo de
velocidade implica na reducdo do torque na roda (multiplicacdo da velocidade gera
desmultiplicacdo do torque na roda). Apesar de haver sacrificio do torque na 2% marcha, a
relagdo dos pinhdes motora e movida ainda se configura desmultiplicada, e fornece ao condutor
a percepcdo de forca ainda satisfatoria ao acionar a manopla de aceleracdo, ante as variacdes
do percurso. O adicional de velocidade desta marcha reduziu o tempo do teste em 27%, mas
com um acréscimo de 110% no consumo, destacando uma relagdo ndo linear entre consumo e
velocidade como mostra adiante o gréfico da Figura 29.

Portanto a influéncia do conversor de torque no consumo da bateria para a realizacédo de
um mesmo trabalho de deslocamento, revela que a desmultiplicacdo da rotacdo do eixo de
tracdo a favor da multiplicacdo da forca (torque na roda), proporcionou uma economia de carga

da bateria relevante.

Figura 28 — Resultado do primeiro teste em 12 marcha
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Fonte: do autor.
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Figura 29 — Consumo por Volta em 12 e 22 Marcha
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Fonte: do autor.

O consumo total das demais marchas estd em perspectiva na (Figura 30), onde as
marchas (eixo horizontal) estdo representadas no formato de relacdo da divisdo do nimero de
dentes do pinhdo movido pelo nimero de dentes do pinhdo motor, isto é, os valores do eixo
horizontal representam a quantidade de voltas do eixo motor (de entrada), sempre em relacdo a
1, uma volta do eixo movido (de saida). Neste tipo de representacdo é possivel visualizar a
influéncia do escalonamento das marchas no consumo. O grupo de relacdo de marchas
desmultiplicadas (1% a 3%) tende favorecer a eficiéncia energética, enquanto o grupo das marchas
multiplicadas (5% a 7%) com relag6es inferiores a 1, permite ampliacdo da velocidade média, mas

com um consumo por unidade de distancia mais alto.

Figura 30 — Consumo total de 7 relagbes de marchas para o percurso de

10 voltas por cada marcha
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Fonte: do autor.
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Embora este trabalho esteja voltado para o consumo da bateria, a velocidade média
proporcionada por cada marcha nos testes foi considerada (Figura 31) para aferir a leitura
quantitativa da eficiéncia energética do projeto. Dividindo as médias de velocidade de cada
escalonamento de marcha pelo consumo, foi possivel identificar quais marchas oferecem a
melhor eficiéncia em termos de velocidade alcangada por unidade de energia consumida,
(km/h/Watt-hora) (Figura 32). Ao usar essa medida, estamos avaliando ndo apenas a distancia
percorrida com uma quantidade especifica de energia, mas sim a taxa na qual o veiculo esta

convertendo essa energia em movimento.

Figura 31 — Velocidade média por Marcha
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Fonte: do autor.

Figura 32 — Velocidade por Unidade de Energia por Relacdo de Marcha
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Fonte: do autor.

Os valores de eficiéncia distintos observados na Figura 32 apresentam linhas de
tendéncia também distintas para cada par ou trio de marcha, entdo, segue a seguinte analise:

e 12para 22 Reducdo de 32% da eficiéncia e aumento de 38,4% da velocidade média.
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2% para 3% Aumento de 4,6% da eficiéncia e aumento de 12,2% da velocidade média.
3% para 4% Reducdo de 13,3% da eficiéncia e aumento de 6,9% da velocidade média.
42 para 5% A 52 marcha podemos considerar uma estagnacao da eficiéncia, com os erros
de medicdo dos instrumentos digitais, e as variagdes humanas na conducéo do triciclo.
Mesmo com o empate da eficiéncia, houve torque na roda suficiente para o acréscimo
de velocidade média de 15,6%.

52 para 62 A eficiéncia relativa da 6 marcha manteve praticamente a mesma estagnacao
da relacdo da 4% e 52 marcha, com um acréscimo tedrico de velocidade média de menos
de 1% (21,5 km/h para 21,7 km/h) revelando o limite da capacidade do ME, cujo torque
que chega as rodas nesta relacdo de marcha, ndo supera o conjunto de arrastos do triciclo
para 0 aumento da velocidade. Outro indicativo desse limite foi 0 aumento discreto do
consumo medio em 2,8% (215 para 221Wh).

7% Nesta marcha observamos o declinio de 26,5% da eficiéncia energética com a pior
marca de 0,072 km/h para cada unidade de energia, queda de 5% da velocidade média

e aumento do consumo médio de 30% em relacdo a marcha anterior.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Os testes demonstraram a tendéncia de maior eficiéncia energética para marchas
desmultiplicadas, pois desenvolvem velocidades médias maiores por unidade de energia (Wh).
A 12 marcha destacou-se com a melhor marca de eficiéncia quando cada watt-hora produziu
uma unidade de velocidade média de 0,164km/h. Apesar de ser a marcha mais lenta, que
proporciona ao triciclo a velocidade maxima de 6,5 km/h, inferior até mesmo para a média
obtida em 10 voltas do percurso, 11,2 km/h, este adicional se justifica pelos trechos em declive
que superaram os 6,5 km/h, situacdo do qual o ME junto com a catraca de pinhdes tipo motora
esta parado (0 rpm).

Ao analisar a variacdo da eficiéncia relativa por marcha, observamos que as diferentes
relacBes de transmissdo resultaram em eficiéncias distintas em relacdo a quantidade de energia
consumida para uma determinada velocidade média. As marchas desmultiplicadas apresentam
eficiéncias mais altas em velocidades mais baixas, enquanto as marchas multiplicadas podem
se mostrar mais eficientes para velocidades mais altas, quando a velocidade e poténcia
desenvolvida forem prioridade.

A eficiéncia energética pode variar dependendo das condi¢des de uso, como topografia,
carga transportada e modo de conducéo, logo, as opcdes de diferentes relagdes de marchas
embarcadas num EV destacam a importancia de considerar os trade-off (relacdo de perdas e
ganhos entre velocidade, torque e consumo) envolvidos na escolha de marcha conforme a
demanda a que o EV sera submetido. Por exemplo, o grupo de marchas multiplicadas como 62
e 78 ndo foram exploradas em seu potencial maximo de aceleragdo e velocidade pelas
caracteristicas do percurso que ndo favorecem maiores velocidades superiores as médias.

Portanto, neste contexto, para as marchas multiplicadas de 5% e 62 em outros testes, foram
obtidas velocidades médias 50% abaixo da maxima conquistada. Especificamente a 62 marcha
em trecho de longa reta, obteve a marca de 42km/h, ante os 21,7km/h da meédia. Essa analise
conjunta sugere que, em declives mais longos, as marchas multiplicadas do triciclo permitem
atingir mais rapidamente, velocidades préximas da maxima, com maior acumulo de energia
cinética comparado a trechos planos. No entanto, novos testes quantitativos seriam necessarios
para quantificar a eficiéncia energéetica de marchas multiplicadas em percursos de testes
especificos e revelar trade-offs que contribuem para a eficiéncia. Em resumo, a analise da
eficiéncia em condigdes variadas de uso também destaca a importancia de trocar as marchas
com o triciclo em movimento, conforme as caracteristicas do terreno ou carga para otimizar o

consumo de energia e maximizar o desempenho do triciclo elétrico em diferentes situacoes
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operacionais. Embora a comutacdo de marchas durante o funcionamento do triciclo seja
possivel, é importante ressaltar que se trata de um protétipo ainda em fase de ajustes.

O cambio, originalmente destinado a bicicletas, demonstrou, nos testes preliminares,
uma falta de precisao e agilidade nas trocas quando adaptado ao triciclo. Com as melhorias
planejadas para o sistema de transmissdo do prototipo triciclo, espera-se que estudos futuros
possam explorar a viabilidade e a eficcia da comutacéo de marchas.
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APENDICE A - Velocidade média e consumo por ordem de marchas

Marcha Rt Wh km/h 10 voltas min.
1 2,43:1 68 111 67°00”°
2 1,62:1 143 15,5 48°02”’
3 1,27:1 154 17,4 42°11”
4 11 189 18,6 39°54>°
5 0,77:1 215 21,5 34°01”°
6 0,62:1 221 217 34°26”
7 0,32:1 287 20,6 36’12

Fonte: do autor.



