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RESUMO

O crescimento dos veiculos elétricos na América Latina tem aumentado a
preocupagao com a segurancga das baterias, que podem apresentar riscos de curto-
circuito, superaquecimento e em casos mais graves incéndios. Pensando nisso,
propbe-se um protoétipo de baixo custo capaz de monitorar corrente e temperatura em
tempo real, identificando falhas e alertando o condutor. O dispositivo, chamado
“Detector de Curto-Circuito para Carros Elétricos”, utilizara Arduino Uno, sensor LM35,
sensor de corrente continua, buzzer e display LCD 12C. Com esse sistema integrado,
sera possivel detectar situagdes de risco antecipadamente e emitir alertas sonoros e
visuais de forma imediata. A expectativa € que o protétipo funcione de maneira simples
e eficiente, contribuindo para a seguranga dos ocupantes, a preservagao dos
componentes internos e o fortalecimento da confianga nessa nova tecnologia
sustentavel.

Palavras-chave: veiculos elétricos; curto-circuito; Sistema de detecgao; prototipo.
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1. INTRODUGCAO

A ideia de um carro 100% elétrico existe ha décadas, sendo que o primeiro
modelo funcional foi desenvolvido em 1991. Desde entdo, com o avango tecnoldgico,
esses veiculos vém passando por constantes melhorias e conquistando cada vez mais
espago no cenario automotivo, especialmente na América Latina. As vendas tém
registrado crescimento médio anual de 127,23%. Apenas entre o primeiro trimestre de
2024 e o de 2025, observou-se um aumento de 39,6% no volume comercializado,
evidenciando a expanséo significativa desse mercado. (ABVE)

Portanto, o presente projeto foi pensado para garantir ao proprietario uma
segurancga nessa transigao para carros 100% elétricos. O “Detector de Curto-Circuito
para Carros Elétricos” tem como principal fungdo monitorar os médulos da bateria dos
carros e identificar o curto antes de se iniciar um incéndio, assim proporcionando uma
maior seguranga ao motorista e aos passageiros, reduzindo os riscos associados a
falhas elétricas relacionadas as baterias presentes em veiculos elétricos, cuja
complexidade dos sistemas eletrbnicos exige mecanismos eficientes de
monitoramento e protegao.

O dispositivo proposto sera constituido por um Arduino Uno, um sensor CM35
(utilizado para medi¢ao de temperatura), um sensor de corrente continua (CC) para
monitorar o fluxo elétrico, um buzzer (dispositivo eletroacustico) e uma tela LCD I2C.
Esses componentes serdo integrados para formar um sistema de monitoramento
capaz de identificar condigcdes anormais no circuito elétrico do veiculo.

O sistema sera acionado ao detectar um curto-circuito na bateria do carro,
condicdo que pode levar ao superaquecimento, falhas sistémicas, e até incéndios. Ao
identificar a falha, o buzzer sera ativado, emitindo um sinal sonoro de alerta, enquanto
o Display LCD exibira uma mensagem informativa, alertando o motorista sobre a
instabilidade elétrica. Dessa maneira, o motorista é informado em tempo real sobre a
falha, permitindo que o condutor e os passageiros tomem as medidas necessarias
antes que o problema evolua para uma situagao mais grave.

Além da detecgao de curtos-circuitos, o projeto também incluira um mecanismo
para identificar o superaquecimento do sistema, oferecendo uma camada extra de

protecdo ao conjunto elétrico do veiculo. Essa funcionalidade adicional contribui



significativamente para a preservagado dos componentes internos e para a prevengao
de acidentes, alinhando-se as normas de seguranca e a demanda por sistemas
automotivos mais inteligentes e autbnomos.

Em suma, este projeto visa ndo apenas aumentar a seguranga veicular, mas
também promover a confiabilidade dos veiculos elétricos, incentivando o uso dessa

tecnologia sustentavel e inovadora de forma segura e eficiente.

1.1 TEMA E SUA DELIMITACAO

Desenvolvimento de um dispositivo detector de curto-circuito visando

proporcionar seguranga para o motorista e passageiros.

1.2 PROBLEMA

E possivel desenvolver um dispositivo que possa alertar o superaquecimento
de baterias de carros elétricos e/ou curtos-circuitos a fim de assegurar a seguranga

das pessoas no veiculo?

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

Desenvolver um dispositivo visando alertar problemas de superaquecimento e

curtos-circuitos na bateria de carros elétricos.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Analisar os sistemas elétricos de carros elétricos, identificando os componentes
mais suscetiveis a curtos-circuitos e os riscos associados.
e Pesquisar métodos e tecnologias existentes para a deteccao e prevencgao de

curto-circuito em veiculos automotivos.



e Projetar um circuito eletrénico capaz de detectar curtos-circuitos em tempo real,
considerando as especificidades dos carros elétricos.

e Construir um protétipo funcional do detector de curto-circuito utilizando
sensores apropriados, microcontroladores e sistemas de alerta.

e Realizar testes experimentais para validar o funcionamento do protétipo em
cenarios simulados, analisando sua precisdo, confiabilidade e tempo de

resposta.

1.4 JUSTIFICATIVA

O mercado de veiculos elétricos no Brasil vem apresentando um crescimento
significativo, tanto nas vendas quanto no interesse por parte dos consumidores. Em
2024, houve um aumento de 89% nas vendas de carros elétricos, totalizando mais de
177 mil veiculos emplacados, de acordo com dados divulgados pela ABVE (2025).
Esse crescimento tem impulsionado a necessidade por solu¢gdes que garantam maior
seguranca, confiabilidade e eficiéncia para estes sistemas. Diante disso, o presente
projeto se destaca pela importancia de desenvolver uma tecnologia acessivel e eficaz
para a deteccéo de curtos-circuitos e superaquecimentos em baterias presentes em
carros elétricos, prevenindo acidentes e preservando a integridade dos componentes
e dos ocupantes do veiculo.

Embora existam tecnologias sofisticadas nos veiculos elétricos atuais, ainda ha
lacunas quanto ao uso de solugdes de baixo custo e facil implementagao voltadas
especificamente a deteccdo de falhas elétricas, como nas baterias dos carros
elétricos. Por isso, o0 projeto conta com a utilizagdo de componentes acessiveis e de
facil obtencao, propondo uma abordagem pratica e eficiente, que pode ser facilmente
adaptada ou incorporada a diversos modelos de veiculos.

Ao proporcionar um monitoramento em tempo real do sistema elétrico, ele
permite que o motorista identifique e responda rapidamente a eventuais problemas,
evitando incéndios e falhas graves no funcionamento do veiculo. Assim, este
dispositivo se torna uma solugéo pratica e importante para os problemas que surgem
com os veiculos elétricos.

No aspecto econdmico, o projeto propde uma alternativa que pode ser replicada

em larga escala, favorecendo tanto fabricantes quanto usuarios de veiculos elétricos.



Ja em relagao ao impacto ambiental, a prevencao de incéndios em veiculos elétricos
contribui diretamente para beneficios sustentaveis, uma vez que a reducédo desses
eventos resulta na diminuigdo da emissao de poluentes atmosféricos provenientes da
queima de materiais. Ou seja, o projeto ndo apenas protege o veiculo e seus
ocupantes, mas também auxilia na preservagao da qualidade do ar e na mitigagcéo dos

impactos ambientais negativos.

2. ESTADO DA ARTE

Pesquisa Autoria Ano de publicagao
Estudo de medidas de Christian Gomes Alves 2023

seguranga contra incéndio em

cenarios envolvendo

acumuladores de energia

Desenvolvimento de um Guilherme Américo Rosa 2024
prototipo como proposta de Eduardo Lisboa Lopes

elaboragao de detector de Jackson Tsukada

curto-circuito remoto Mauro Vanderlei de Amorim

Otimizacao multiobjetivo Samuel Henrique Werlich

aplicada no projeto de um 2024

sistema de gerenciamento
térmico de baterias de ions de
litio para veiculos elétricos
urbanos de pequeno porte

Tabela 01 - Estado da Arte

Fonte: os autores (2025)

2.1 ESTUDO DE MEDIDAS DE SEGURANCA CONTRA INCENDIO EM CENARIOS
ENVOLVENDO ACUMULADORES DE ENERGIA

O projeto de Alves (2023) tem como objetivo desenvolver um estudo de
medidas de seguranga contra incéndio em cenarios envolvendo acumuladores de
energia, com foco em baterias de ion litio, cuja utilizagdo € amplamente consolidada
na eletromobilidade e em diversos dispositivos populares como celulares e notebooks.

Inicialmente é abordado o fenébmeno da fuga térmica, o qual caracteriza o incéndio




nesses dispositivos e os diferencia dos demais. Sendo essas diferengas muito bem
exemplificadas por meio de um comparativo de incéndio entre um veiculo elétrico e
outro a combustdo. Em seguida apresenta-se a categorizagdo dos riscos conforme
padrdes internacionais em cinco niveis. Evidenciando a relevancia do presente
trabalho através dos dados estatisticos coletados de forma global e demonstrando os

impactos desses novos riscos e desafios para as edificagcdes e seus ocupantes.

2.2 DESENVOLVIMENTO DE UM PROTOTIPO COMO PROPOSTA DE
ELABORACAO DE DETECTOR DE CURTO-CIRCUITO REMOTO

O projeto esta relacionado com as redes de distribuicdo de energia elétrica,
pois devido ao fato de essas redes serem extensas e expostas as intempéries, séo
dotadas de equipamentos que auxiliam na deteccao de falhas, porém, localizados na
maioria das vezes nas subestacdes ou em algum trecho especifico da rede, o que
torna a localizacao de falhas pouco eficiente. Essa pesquisa teve por objetivo elaborar
um protdtipo de detector de curto-circuito que sinalize remotamente para um operador
o trecho em que ocorreu a falha por meio de um aplicativo, visando agilidade no

atendimento e manutencgao de falhas na rede elétrica (ROSA et al., 2024).

2.3 OTIMIZAGAO MULTIOBJETIVO APLICADA NO PROJETO DE UM SISTEMA DE
GERENCIAMENTO TERMICO DE BATERIAS DE iONS DE LiTIO PARA VEICULOS
ELETRICOS URBANOS DE PEQUENO PORTE

O trabalho apresenta o desenvolvimento de um sistema de gerenciamento
térmico de baterias (BTMS) baseado em materiais de mudancga de fase (PCM), voltado
para veiculos elétricos urbanos de pequeno porte. A proposta busca enfrentar o
problema da geracdo excessiva de calor em baterias de ions de litio durante
descargas de alta corrente, fendbmeno que pode causar desequilibrios térmicos entre
as células, afetando tanto a seguranga quanto o desempenho e a vida util do sistema.
O estudo desenvolveu uma metodologia de otimizacdo multiobjetivo para o
dimensionamento de BTMS passivos, utilizando ferramentas como ANSYS Fluent,
DesignXplorer e modeFRONTIER, além de recursos como CAD parametrizado e
simulagdes multi fisicas (WERLICH, 2024).



2.4 DETECTOR DE CURTO-CIRCUITO PARA CARROS ELETRICOS

Diferente dos projetos anteriores, que discutem normas e riscos, mas sem
apresentar sistemas de detecgao, focam em redes elétricas externas ou propdem
solugcdes térmicas passivas sem interagdo direta com o condutor, este projeto
apresenta uma solucdo pratica voltada diretamente para veiculos elétricos, com
resposta imediata e acessivel ao usuario.

O diferencial deste projeto se baseia em detectar o curto-circuito e a fuga
térmica causada pelo superaquecimento das baterias, e assim, por meio de um buzzer
instalado no painel, emitir ao condutor um alerta sonoro, dessa forma, aumentando a

segurangca e promovendo a confiabilidade dos veiculos elétricos.



3. FUNDAMENTAGAO TEORICA

3.1 BUZZER

Buzzers sao dispositivos eletroacusticos que transformam sinais elétricos em
sons audiveis. Eles sdo amplamente utilizados para gerar alertas, notificagdes ou

sinais sonoros em diversos equipamentos eletrénicos e sistemas.

Figura 01 — Representagédo de um buzzer.

Fonte: Eletrogate (2018)

Esses dispositivos costumam emitir um som caracteristico — como um
zumbido ou um tom — que varia conforme o tipo de buzzer e sua aplicacéo. Eles estao
disponiveis em diversos formatos e tamanhos, desde pequenos componentes
isolados até mddulos integrados em sistemas eletrénicos mais complexos.

O buzzer opera convertendo sinais elétricos em ondas sonoras audiveis,
funcionando como um transdutor eletroacustico. Um dos tipos mais comuns € o buzzer
piezoelétrico, que utiliza um material piezoelétrico — geralmente um cristal ceramico
— capaz de se deformar mecanicamente quando submetido a uma tensao elétrica.

Quando um sinal elétrico alternado € aplicado ao material piezoelétrico, ele
vibra rapidamente em uma frequéncia especifica. Essas vibracdes sao transmitidas a
uma membrana ou disco metalico acoplado ao transdutor, que amplifica as vibragdes
e gera o som caracteristico — normalmente um zumbido, bipe ou tom. Existem dois

principais tipos de buzzers:

e Buzzer ativo: Possui um circuito oscilador interno. Basta aplicar uma tensao
DC constante para que ele gere som automaticamente. E ideal para aplicacbes

simples em que ndo se deseja controlar a frequéncia do som.



e Buzzer passivo: Requer um sinal de entrada oscilante (por exemplo, uma onda
quadrada) gerado por um microcontrolador ou outro circuito. Isso permite maior

controle sobre a frequéncia e o padrao do som emitido.

Os buzzers podem operar em diferentes faixas de frequéncia, geralmente entre
2 kHz e 4 kHz, que sao audiveis e eficazes para alertas. Além disso, eles sdo  muito
usados em dispositivos como alarmes, timers, eletrodomésticos, painéis de veiculos,
brinquedos e equipamentos industriais, gragas a sua simplicidade, baixo custo e
eficiéncia. (MAKERHERO, 2024)

3.2 ARDUINO UNO

O Arduino Uno é uma placa de desenvolvimento aberta e acessivel que facilita
a criagcdo de projetos eletrbnicos e de programagdo. Ele &€ baseado em um
microcontrolador que permite ao usuario controlar componentes eletrénicos, como
LEDs, motores e sensores, de forma simples. A placa é programada por meio de uma
linguagem de programacéo facil de entender, e ela possui pinos de entrada e saida
que interagem com o mundo fisico. O Arduino Uno € um dos modelos mais populares
dentro da plataforma Arduino, sendo utilizado tanto por iniciantes quanto por
profissionais em diversas areas, como automacao, robdtica e Internet das Coisas
(loT).

Figura 02 — Representagao de um Arduino uno.

Fonte: Makerhero (2025)

O Arduino Uno € uma placa de desenvolvimento baseada em microcontrolador
que facilita a criagdo de projetos eletrénicos e de programacéao. Ele € composto por

um microcontrolador ATmega328P, que é o "cérebro" do sistema, e oferece uma série



de pinos de entrada/saida (E/S) digitais e analdgicos, permitindo que o Arduino
interaja com diversos sensores, atuadores e outros componentes eletronicos.

Ao programar o Arduino, o cdédigo escrito em sua IDE (Ambiente de
Desenvolvimento Integrado) é compilado e enviado para o microcontrolador da placa.
O microcontrolador entdo executa esse cddigo, controlando os pinos de E/S para
acionar dispositivos como LEDs, motores, ou para ler entradas de sensores. O Arduino
pode ser alimentado por USB ou por uma fonte externa de 7 a 12V.

Uma das principais vantagens do Arduino Uno é sua simplicidade e grande
comunidade de desenvolvedores, o que facilita tanto para iniciantes quanto para
desenvolvedores experientes. Ele € amplamente utilizado em projetos de automacao,
prototipagem, robdtica e Internet. (VICTOR VISION, 2022).

3.3 SENSOR LM35

O LM35 é um tipo de sensor de temperatura que fornece uma saida elétrica
proporcional ao valor medido. Ele converte a variagdo de temperatura em um sinal de
tensdo analdgica, facilitando a leitura por microcontroladores ou sistemas de aquisigéo
de dados. Sua principal caracteristica € a alta preciséo e a calibragao direta em graus
Celsius, dispensando ajustes adicionais. Além disso, o LM35 apresenta baixo
consumo de energia e resposta rapida as mudancas de temperatura, sendo
amplamente utilizado em projetos eletrbnicos, sistemas de automacado, controle

térmico e monitoramento de condigdes ambientais.

Figura 03 — Representagédo de um sensor LM35.

¥

Fonte: Eletrogate (2018)



O LM35 é um tipo de sensor de temperatura, utilizado para medir a variagéao
térmica em diferentes ambientes e dispositivos eletrénicos. Ele € um sensor analégico,
o que significa que converte diretamente a temperatura em um sinal de tens&o elétrica
proporcional, ja calibrado em graus Celsius.

Quando ocorre a variagdo de temperatura, o LM35 gera uma saida elétrica
linear, em que cada grau Celsius corresponde a um aumento de 10 mV no sinal. Essa
caracteristica facilita a leitura e a integragdo com microcontroladores ou sistemas de
aquisicao de dados, permitindo medicdes precisas e de facil interpretacao.

O LM35 é muito usado em projetos que necessitam de monitoramento e
controle de temperatura em tempo real, como em sistemas de climatizagdo, controle
térmico de equipamentos, monitoramento ambiental e dispositivos de prote¢cao contra

superaquecimento. (Eletrogate, 2018)
3.4 SENSOR DE CORRENTE CONTINUA

O sensor de corrente continua é um dispositivo eletrénico utilizado para realizar
a medigao da corrente elétrica em circuitos de corrente continua. Ele tem a capacidade
de identificar e definir a intensidade da corrente que percorre um ponto especifico do
circuito, fornecendo informagdes precisas para o controle, 0 monitoramento e a

seguranga dos sistemas elétricos.

Figura 04 — Representacéo do Sensor de Corrente Continua.

Fonte: Eletrogate (2022)

Os sensores de corrente continua funcionam com base no efeito Hall. Esse
fendbmeno ocorre quando um material condutor ou semicondutor € exposto a um

campo magnético perpendicular ao fluxo de corrente elétrica. Essa interagao gera uma



diferenca de potencial (tensdo de Hall), proporcional a intensidade do campo
magnético € proporcional a corrente que circula pelo condutor.

Os sensores de corrente continua ndo medem diretamente em Amperes (A)
como um multimetro faz. Em vez disso, eles transformam a corrente que passa por
um condutor em um sinal elétrico de facil interpretacdo, geralmente uma tenséo. O
sinal gerado pelo sensor é processado e convertido em uma tensédo proporcional a
corrente medida. Esse sinal €& enviado para sistemas de leitura, como os
microcontroladores ou controladores l6gicos programaveis (CLPs). A saida do sensor
pode ser:

e Saida analégica: apresenta uma variagao continua de tensao, proporcional ao
valor da corrente detectada. E ideal para aplicacdes que exigem leitura precisa
e em tempo real.

e Saida digital: opera com base em um valor de referéncia pré-estabelecido.
Quando a corrente ultrapassa esse limite, 0 sensor altera seu estado l6gico (por
exemplo, de 0 para 1), funcionando de forma semelhante a um interruptor
eletrénico. (IMPORTEI COMPONENTES, 2017)

3.5 DISPLAY LCD I12C

O display LCD (Liquid Crystal Display) com interface 12C € um componente
eletrénico utilizado para exibir informacdées em uma tela. Ele € uma variagdo dos
displays LCD convencionais (como os modelos 16x2 ou 20x4), mas que possui um
adaptador com comunicacdo 12C, o que simplifica bastante a ligacdo com
microcontroladores, como o Arduino ou o ESP32.

Figura 05 — Representacao do Display LCD 12C.




Fonte: Eletronica Omega (2024)

No centro do modulo 12C, esta o chip PCF8574, um expansor de 8 bits que
converte os dados 12C de um microcontrolador nos dados paralelos exigidos pelo
display LCD.

Na parte lateral, o médulo 12C possui quatro pinos para conexao com o Arduino
ou qualquer outro microcontrolador que suporte o protocolo de comunicacao 12C.
Estes quatro pinos sdo: GND, VCC, SDA e SCL. O pino SDA ¢é o responsavel pela

transferéncia e recebimento de dados. O pino SCL é utilizado para temporizacéo.

O mddulo 12C conta também com dois pinos para controle da luz de fundo do
visor do display, que se encontram conectados por um jumper, por padrdao. Assim, a
luz de fundo estara sempre ligada. Vocé pode remover este jumper para desligar a luz
de fundo do display.

A placa conta com um pequeno trimpot para fazer ajustes finos no contraste do
display e um barramento para configuracéo do endereco 12C. (BLOG DA ROBOTICA,
2022)

Figura 06 — Partes que compdem médulo 12C para display LCD 16x2 ou 20x4.
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Fonte: Blog da Robdtica (2022)

3.6 PROTOBOARD

A protoboard € um dispositivo utilizado para a montagem e teste de circuitos
eletrbnicos de forma proviséria e sem a necessidade de soldagem. Sua estrutura é
composta por uma matriz de furos interligados por trilhas metalicas condutoras, que

permitem a conexao elétrica entre componentes e fios de maneira pratica e segura.

Figura 07 — Representagédo de uma Protoboard.



Fonte: Eletrogate (2017)

A protoboard € amplamente empregada em etapas de prototipagem e
validacdo de projetos eletronicos, possibilitando ajustes rapidos no circuito e
facilitando a analise de funcionamento antes da confec¢ao de uma placa de circuito
impresso (PCIl). Esse recurso contribui para a otimizagdo do processo de
desenvolvimento, reduzindo custos e tempo de teste, além de minimizar erros em

projetos experimentais ou de pesquisa aplicada.

3.7 CABOS JUMPER

Os cabos jumper sao condutores elétricos utilizados para realizar conexdes
entre componentes eletrbnicos em protoboards, mddulos e placas de
desenvolvimento, como o Arduino. Esses cabos sédo compostos por fios flexiveis com
terminagdes metalicas padronizadas, que permitem o encaixe direto nos furos da
protoboard ou nos pinos de mddulos e microcontroladores, garantindo uma conexao

segura e sem a necessidade de soldagem.

Figura 08 — Representagédo de Cabos Jumper.



Fonte: Casa da Robética (2020)

Os jumpers podem ser classificados em trés tipos principais: macho-macho,
macho-fémea e fémea-fémea, dependendo do tipo de conector em cada extremidade.
Essa variedade possibilita diferentes combinagdes de ligacdo entre dispositivos,

facilitando a montagem de circuitos complexos.

No contexto de projetos experimentais e prototipagem, os cabos jumper sao
essenciais para a interligacdo rapida e organizada dos elementos do circuito,
permitindo modificacdes e testes de forma pratica. Além disso, sua utilizacdo contribui
para a clareza e seguranga das conexdes elétricas, sendo um recurso indispensavel

em ambientes de pesquisa, ensino e desenvolvimento de sistemas eletrénicos.

3.8 BATERIAS DE CARROS ELETRICOS

As baterias de carros elétricos sdo componentes fundamentais na tecnologia
de veiculos elétricos, fornecendo a energia necessaria para o acionamento do motor
e o funcionamento de outros sistemas eletronicos. Elas representam uma das partes
mais criticas do veiculo, tanto do ponto de vista do desempenho quanto da autonomia
e sustentabilidade ambiental. Abaixo, vamos explorar os aspectos principais das
baterias de carros elétricos, seus tipos, funcionamento e desafios associados.

3.8.1 Tipos de bateria:



A comparacao dos seguintes tipos de baterias de carros elétricos pode ser vista

na tabela a seguir.

Tabela 02 — Modelos de bateria de carro elétrico.

100 - 300

1.000 - 5.000 300 - 1.000 180

500 - 15.000 500 - 1.000 500 - 800

95 -99% 65 - 80% 70 -92%
1-5%/més ~30% / més 3-20% / més

Baixa Baixa Alta




Sem necessidade 60 - 90 dias 3 - 6 meses

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

Fonte: Neocharge (2023)

re

3.8.2 Bateria de lon de Litio (Li-ion)

A bateria de ion de litio € a mais comum nos carros elétricos, especialmente
em veiculos totalmente elétricos e hibridos plug-in. Esse tipo de bateria também é
amplamente utilizado em dispositivos eletronicos portateis, como telefones celulares

e laptops.

3.8.2.1 Funcionamento e Vantagens:

As baterias de ion de litio ndo sofrem do "efeito memdria", ou seja, podem ser
recarregadas a qualquer momento, sem precisar serem descarregadas

completamente, o que nao afeta sua eficiéncia.

e Alta eficiéncia energética: Possuem uma excelente relagao de peso/poténcia.
Isso significa que, apesar de seu peso relativamente leve, elas conseguem
armazenar uma grande quantidade de energia, o que é crucial para a
autonomia dos carros elétricos.

e Desempenho em altas temperaturas: Elas funcionam bem em climas mais
quentes, o que as torna ideais para uma variedade de condi¢gdes ambientais.

e Baixa manutenc¢ao: Sao de baixo custo de manutengdo em comparagao com

outras tecnologias de baterias.
3.8.2.2 Composigao e Segurancga:

e lons de litio: Embora se chamem "baterias de litio", essas baterias ndo contém
litio metalico; elas contém ion de litio, que sdo atomos ou moléculas com carga

elétrica.



e Segurancga: As baterias de ion de litio sdo geralmente as mais seguras em
comparagao com outras opgdes, com fabricantes garantindo medidas para

evitar falhas catastroficas, como incéndios ou explosdes.

Figura 09 — Representagdo de uma bateria de ion de Litio.

Fonte: Neocharge (2023)

3.8.3 Bateria de Niquel Hidreto Metalico (NiMH)

As baterias de hidreto metalico de niquel (NiIMH) sdo comumente utilizadas em
veiculos hibridos. Elas também podem ser usadas em alguns veiculos totalmente
elétricos, mas sdo mais comuns em hibridos devido a sua capacidade de ser

recarregada pelo motor a combustao.
3.8.3.1 Funcionamento e Vantagens:

e Ciclo de vida mais longo: As baterias NiMH tendem a ter uma vida util mais
longa do que as de ion de litio ou de chumbo-acido.

e Custo mais baixo: Elas tém um custo inicial mais baixo em comparagao com
as baterias de ion de litio, 0 que as torna uma opc¢do mais acessivel para

veiculos hibridos.

3.8.3.2 Desvantagens:

Apesar do prego inicial mais baixo, o custo total de manutengao e substituigao

pode ser alto devido a sua menor eficiéncia energética e menor densidade energética.



As baterias NiMH perdem carga mais rapidamente quando ndo estdo em uso,
0 que pode resultar em uma menor autonomia.
Em temperaturas elevadas, elas tendem a gerar mais calor, o que pode afetar

seu desempenho e durabilidade.

Figura 10 — Representagédo de uma bateria de Niquel Hidreto Metalico.

Fonte: Neocharge (2023)

3.8.4 Bateria de Chumbo-Acido

As baterias de chumbo-acido sdo uma das tecnologias de baterias mais antigas
e sdo mais comumente usadas para acessorios e sistemas de apoio em veiculos

elétricos, como o fornecimento de energia para luzes, radio, etc.
3.8.4.1 Funcionamento e Vantagens:

Sao as baterias mais baratas de todas, o que as torna atraentes para certas
aplicagdes.

As baterias de chumbo-acido sdo seguras e confiaveis para o armazenamento
de energia em curto prazo, o que as torna ideais para aplicagdes secundarias em

veiculos elétricos.
3.8.4.2 Desvantagens:

Curta vida util: As baterias de chumbo-acido tém uma vida Util mais curta e ndo sao

eficientes em comparacédo com outras tecnologias de baterias.



Baixo desempenho em temperaturas frias: Elas tém um desempenho

significativamente reduzido em climas frios.

Baixa densidade energética: Para armazenar a mesma quantidade de energia que

outras tecnologias, elas precisam ser fisicamente maiores e mais pesadas.

Figura 11 — Representacdo de uma bateria de Chumbo-Acido.

Fonte: Neocharge (2023)

3.9 ABNT NBR 17019:2019 - INSTALACOES ELETRICAS DE BAIXA TENSAO

Segundo a ABNT, a norma nao trata da avaliacdo de riscos de explosao
causados pela liberacdo de hidrogénio ou outros gases inflamaveis durante o
carregamento das baterias. A NBR 17019 substitui partes da NBR 5410, que define
regras para instalagdes elétricas de baixa tensdo até 1000 V em corrente alternada e
1500 V em corrente continua no Brasil. (CANAL SOLAR, 2022)

3.10 ABNT NBR 14039:2005 - INSTALACOES ELETRICAS DE MEDIA TENSAO DE
1,0 KV A 36,2 KV

Esta norma trata do projeto e execugao de instalagbes elétricas de média
tensdo, entre 1,0 kV e 36,2 kV, visando garantir seguranca e continuidade no
fornecimento de energia. Ela se aplica tanto a instalagdes alimentadas por
concessionarias quanto por fontes préprias, abrangendo sistemas de geragao,
distribuicdo e uso da energia. Reformas, ampliacbes e instalagdes temporarias
também estéo incluidas, desde que respeitem os critérios minimos exigidos para evitar

riscos a pessoas, ao meio ambiente e a instalagdes vizinhas.



Além disso, embora a norma trate da escolha e instalagdo dos componentes,
ela ndo substitui as exigéncias legais de 6rgaos publicos nem os padroes técnicos
definidos pelas concessionarias, especialmente no trecho entre o ponto de entrega e
o inicio da instalacdo. Instalagdes em condi¢des especiais, como ambientes maritimos
ou sistemas com gas nednio, devem seguir normas complementares especificas.
(MICHELON ENGENHARIA, 2005)

3.11 ISO 6469-3:2021 - SEGURANCA PARA VEICULOS RODOVIARIOS
ELETRICOS

A ISO 6469-3:2021 traz os requisitos de segurancga elétrica para os circuitos de
classe B de tensdo em sistemas de propulsdo e auxiliares conectados em veiculos
elétricos de estrada. A norma estabelece como devem ser feitos os testes e quais
critérios seguir para garantir que esses veiculos oferecam prote¢cado contra choques
elétricos e riscos de aquecimento excessivo. Ela também detalha pontos importantes
como o isolamento dos componentes, uso de barreiras e invélucros de protecéao,
conectores, prevengao de curto-circuitos, alimentacéo elétrica, ligagdo equipotencial
e resisténcia de isolamento.

O objetivo principal é proteger ndo sé quem utiliza o veiculo, mas também quem
mexe na manutencao e operagao desses sistemas, garantindo que tudo funcione de
forma segura e confiavel. Por isso, essa norma é essencial para quem desenvolve e
certifica veiculos elétricos, ajudando a manter padrbes internacionais de seguranca
que facilitam o uso e a aceitagao desses veiculos no mercado global.

A ISO 6469-3:2021 define diferentes classes de tensao para veiculos elétricos:
A, B, B1 e B2, sendo que B1 e B2 sao subclasses dentro da classe B, cada uma com
niveis e requisitos proprios de tensdo. Essas classes indicam a faixa de tensao que o
sistema elétrico do veiculo pode operar, tanto em corrente continua (CC) quanto em
corrente alternada (CA).

Na pratica, a classe B abrange tensdes em corrente continua acima de 60 V e
até 1000 V, e em corrente alternada, entre 30 V e 100 V (valor eficaz). Ja as
subclasses se dividem assim: a classe B1 inclui tenses de CC entre 60 Ve 75V, e
de CA entre 30 V e 50 V; enquanto a classe B2 abrange tensdes maiores, de CC entre
75V e 1500 V, e de CA entre 50 V e 1000 V. Essas defini¢gdes ajudam a estabelecer



0s requisitos de seguranga para cada tipo de sistema elétrico dentro dos veiculos.
(AMERICAN NATIONAL STANDARDS INSTITUTE, 2023)

3.12 COMO FUNCIONA UM CARRO ELETRICO?

Carros elétricos funcionam usando eletricidade em vez de queimar
combustivel. O sistema basico deles depende de quatro componentes principais: a
bateria, o inversor, o motor de indugéo e o sistema de recuperagao de energia.

A bateria armazena a energia elétrica que vai fazer o carro andar. O inversor
transforma essa energia, que esta em corrente continua, em corrente alternada, para
alimentar o motor de indugcdo. Esse motor usa a eletricidade para girar as rodas e
colocar o carro em movimento.

Sem motor a combustéo, o carro roda mais silencioso e sem emitir poluentes.
Além disso, a eletricidade é usada de forma mais eficiente porque o motor elétrico tem
menos atrito que um motor tradicional, 0 que deixa a aceleracdo mais suave € a
diregao mais facil.

Outra vantagem é o sistema de recuperagao de energia: quando o carro freia,
em vez de perder essa energia em calor, ele converte parte dela de volta em
eletricidade para recarregar a bateria, ajudando a economizar energia.
(TECNOBLOG, 2023)

3.13 QUAIS SAO OS TIPOS DE CARROS ELETRICOS?

Embora todos os carros elétricos usem eletricidade, alguns modelos também

podem utilizar combustivel em certas situagbes. S&o os trés principais tipos:

e Plug-in electric: Sao totalmente elétricos e funcionam apenas com
eletricidade. Precisam ser recarregados em tomadas ou estacbes de
carregamento.

e Plug-in hybrid: Combinam eletricidade e combustivel. Vocé pode rodar com
energia elétrica, mas, se a carga acabar, o carro continua funcionando com
gasolina ou outro combustivel.

e Hybrid electric: Funcionam principalmente com combustivel, mas possuem
um sistema elétrico auxiliar. A bateria ndo é carregada na tomada — ela se

recarrega sozinha durante o uso, especialmente ao frear, por meio do sistema



de recuperacao de energia. (TECNOBLOG, 2023)

3.14 CURTOS CIRCUITOS NOS CARROS ELETRICOS

As baterias utilizadas em veiculos elétricos, predominantemente as de ions de
litio, operam com alta densidade de energia e sdo compostas por multiplas células
eletroquimicas. Embora projetadas com sistemas de seguranca, tais baterias estao
suscetiveis a falhas internas e externas que podem resultar em curto-circuitos,
representando um risco significativo para a integridade do sistema e a seguranga do
usuario.

Os curtos-circuitos internos geralmente ocorrem quando ha falha no material
separador que isola os eletrodos positivo e negativo dentro da célula. Isso pode ser
causado por defeitos de fabricagdo, contaminacdo por particulas metélicas,
degradacgao quimica com o tempo ou deformagdes mecanicas durante o uso. Ja os
curtos externos sédo provocados por fatores como perfuragéo do involucro da bateria,
acidentes, infiltragdo de liquidos condutivos, sobretensdes ou conexdes indevidas.
Quando um curto-circuito ocorre, ha uma passagem direta e descontrolada de
corrente elétrica entre os polos da bateria, com resisténcia muito baixa. Isso resulta
em um aumento abrupto da temperatura interna devido ao efeito Joule. A energia
liberada pode danificar a estrutura da célula, derreter componentes internos e causar
reagdes quimicas perigosas que liberam calor.

Um dos fendmenos mais criticos desencadeados por curtos-circuitos € a
chamada fuga térmica (thermal runaway), na qual o calor gerado internamente acelera
as reacgdes quimicas dentro da célula. Essas reagdes liberam ainda mais calor e gases
inflamaveis, aumentando a temperatura de forma exponencial. Esse ciclo pode levar
a explosao da célula, propagagao do incéndio para células vizinhas e liberagao de
fumaca toxica, além de danificar todo o sistema elétrico do veiculo.

Conforme apontado pela revista The Economist (2024), o aumento da
capacidade energética das baterias para alcangar maiores autonomias tem elevado
também o potencial destrutivo em caso de falhas. As consequéncias de um curto-
circuito podem ser catastréficas, resultando na perda total do veiculo, danos a
propriedades, riscos a integridade fisica dos ocupantes e impactos ambientais.
(JORNAL DO BRASIL, 2024)



4. METODOLOGIA

O presente trabalho adotou uma abordagem aplicada, com o propdsito de
desenvolver e validar um protétipo funcional de um detector de curto-circuito para
carros elétricos. A metodologia foi estruturada de forma a permitir uma investigagcéo
pratica e sistematica, iniciando-se com o levantamento de informagbes sobre a
ocorréncia de acidentes envolvendo incéndios e falhas elétricas em veiculos elétricos.
Essa etapa possibilitou compreender a relevancia do tema e identificar as principais
causas associadas a curtos-circuitos, fornecendo base para a definicao dos requisitos
do projeto. Em seguida, foi realizada uma analise técnica dos componentes e
tecnologias  disponiveis no  mercado, buscando identificar sensores,
microcontroladores e métodos de detec¢cao mais adequados para o desenvolvimento

do protdtipo.



4.1 TIPO DE PESQUISA

A pesquisa desenvolvida no projeto combina abordagens qualitativas e
quantitativas, com os métodos qualitativos possibilitando compreender em
profundidade os problemas envolvidos e enquanto o método quantitativo permitiu

mensurar e validar o desempenho do protétipo.
4.2 ESQUEMA ELETRICO

Figura 12 - Esquema Elétrico

u3

Arduino -
L . LCD PRSRESET UNO Y 1) Ml
16x2 h

GND

PU

W

Fonte: os autores (2025)

5. CRONOGRAMA

Tabela 03 - Cronograma
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Fonte: os autores (2025)



6. RECURSOS

Tabela 04 - Recursos

Material Vgl,o.r Quantidade Valor Fonte Data
unitario total
Buzzer R$2,30 1 R$ 2,30 Eletrogate 23/08/2025
Arduino Uno R$56,90 1 R$56,90 | MakerHero 23/08/2025
Protoboard R$14,00 1 R$14,00 Mfir\‘jf‘edo 23/08/2025
Display LCD 12C R$10,61 1 R$10,61 Shopee 23/08/2025
Cabos jumper R$12,65 1 R$12,65 Mﬁir\ffedo 23/08/2025
Sensor de corrente | peyqy 44 1 R$14,11 | Usinainfo | 23/08/2025
continua
Sensor LM35 R$12,26 1 R$12,26 Eletrogate 23/08/2025
Valor final: R$122,83

Fonte: os autores (2025)

7. RESULTADOS ESPERADOS OU PARCIAIS

O resultado esperado deste projeto € desenvolver um detector de curto-circuito
para carros elétricos capaz de identificar de maneira rapida e precisa a ocorréncia de
falhas elétricas. Com isso, busca-se reduzir significativamente os riscos de acidentes,
como incéndios e danos aos sistemas internos dos veiculos, aumentando a seguranga
e a confiabilidade tanto para wusuarios quanto para fabricantes.

Dessa forma, o projeto busca aumentar a confiabilidade e a seguranca dos
carros elétricos, proporcionando aos usuarios maior tranquilidade durante a utilizagao
do veiculo e oferecendo aos fabricantes uma ferramenta de monitoramento que

contribua para a manutencao preventiva e a durabilidade dos sistemas elétricos.



Com a construcdo do presente dispositivo, serdo realizados testes
experimentais em cenarios simulados, a fim de validar sua precisao, confiabilidade e
tempo de resposta, garantindo que o protétipo seja uma solugéao viavel e eficiente para
a prevencado de curtos-circuitos em veiculos elétricos. Dessa forma, o trabalho
pretende contribuir de maneira significativa para a seguranga de motoristas e

passageiros.
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ANEXOS



