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RESUMO

O uso de combustiveis fosseis tem significativa contribui¢ao para o aumento da concentragao
de gases de efeito estufa (GEE) na atmosfera. Em fun¢do da ampla participacdo do setor de
transporte rodoviario nas mudangas climaticas, em diversos paises as regulamentacdes tém
atuado no sentido de estabelecer maior rigor para a melhoria de eficiéncia energética veicular e
redugdo das emissdes de CO». Diante deste quadro, a industria automobilistica tem investido
em novas tecnologias embarcadas como o downsizing e reducdo do atrito nos motores, bem
como a ampliagdao do uso de turbo compressor, comando de valvulas varidvel e inje¢ao direta
de combustivel. Com base neste cendrio, este estudo tem por objetivo propor novo método para
monitorar o consumo de combustivel e emissdes de CO,, de veiculos leves flex-fuel. As
medi¢des foram feitas nos ciclos de ensaio americano e validado por meio rodagem real-world.
A analise destes dados estabeleceu correlagao entre consumo e emissao. Estes valores ficaram
registrados da unidade de controle do motor de forma a gerar inventério on-board de carbono
fossil e renovavel. Para atingir este objetivo, a primeira fase de testes levantou valores de
consumo de combustivel, por meio de ciclo de testes baseado na faixa de torque maximo do
motor do veiculo de teste com rotagdes estabilizadas. O valor da vazao de combustivel foi
calculado conforme a largura do pulso do injetor e corrigido conforme o fluxo de ar no coletor
de admissdo. O sensor de etanol utilizado permitiu separar cada elemento do combustivel:
gasolina, etanol e 4gua. Os ensaios para a valida¢do do método foram feitos por medi¢do em
laboratorio de emissdes € em rodagem por meio de sistema portatil de medi¢ao das emissdes
(PEMS - portable emissions measurement system). Os valores de consumo foram comparados
entre os ciclos e entre os combustiveis. Estas relagdes permitiram minimizar os efeitos da
calibracao académica da unidade de controle eletronica (ECU) utilizada bem como identificar
desvio em algum dos ensaios. Alguns valores dos resultados deste estudo indicaram, por meio
do monitoramento da ECU, no ciclo de rodagem urbano com gasolina, um consumo de 81,0
g/km de massa de combustivel, sendo 57,60 g/km de gasolina consumida e 23,40 g/km de
etanol. No ciclo urbano usando etanol, a gasolina residual no tanque representou somente 3,22
g/km, para uma massa de 103,34 g/km de etanol e 7,08 g/km era agua. Estes resultados
indicaram a quantidade de gasolina e etanol consumidos nos testes realizados neste estudo. Esse
método permitiu fazer a gravagao onboard do combustivel consumo e assim indicar o valor de
CO; emitido o que viabiliza possibilidades de inventario de GEE por meio do proprio veiculo
e a fonte desta emissdo, fossil ou renovavel.

O objetivo proposto foi atingido e abre caminho para mais investigacdes sobre o inventario de
o CO; emitido. Desta forma as politicas publicas terdo subsidios para a tomada de decisao e
assim direcionem recursos nas areas com demanda por melhoria nas tecnologias e métodos
aplicados nos automoveis visando reduzir o impacto ambiental.

Palavras-chave: Unidade de controle do motor (ECU), Gases de Efeito Estufa (GEE),
dinamdémetro de chassi, etanol, emissdes em trafego real (RDE).



ABSTRACT

The use of fossil fuels has significant contribution to the increase of greenhouse gases (GHG)
concentration in atmosphere. Due to the broad share of road transport sector on climate change,
the regulation has worked in several countries to establish riser rigor on vehicle energy
efficiency improvement and reduction of CO; emissions. Facing this frame, the auto industry
has invested in new technologies such as engine downsizing and low friction engine, as well as
the diffusion of turbocharger, variable valve timing (VVT) and direct fuel injection. Based on
to this scenario, this study aims to propose a new method for monitoring the fuel consumption
and CO2 emissions of light-duty flex-fuel vehicles. The measurements were based on the
American cycle tests and validated with real-world driving. The data analysis aims to establish
correlation between fuel consumption and emissions. These values were recorded at engine
control unit parameters to create the on-board inventory of fossil and renewable. To achieve
this objective, the first phase of tests surveyed fuel consumption values by means of a test cycle
based on the highest torque range of the engine of vehicle with stabilized rotation. The fuel flow
value was calculated according to injector pulse width and corrected according to the air flow
in the intake manifold. The ethanol sensor used allowed to separate each fuel element: gasoline,
ethanol and water. Tests for method validation were made by measurement in the emissions
laboratory and running through portable emissions measurement system (PEMS). The
consumption values were compared between cycles and between fuels. These relations allowed
to minimize the effects of the academic electronic control unit (ECU) calibration as well as to
identify deviation in some of the tests. Some values of the results of this study indicated, through
the monitoring of the ECU, a consumption of 81.0 g/lkm of fuel mass in the urban cycle with
gasoline, being 57.60 g/km of gasoline consumed and the remaining 23.40 g/km of ethanol. In
the urban cycle using ethanol, the residual gasoline in the tank represented only 3.22 g/km, for
a mass of 103.34 g/km of ethanol and 7.08 g/km was water. These results indicated the amount
of gasoline and ethanol consumed in the tests conducted in this study. This method allows
onboard recording of fuel consumption and thus indicate the value of CO; emitted which makes
it possible to inventory GHG through own vehicles and the source of emission, fossil or
renewable. The proposed objective was achieved and opens paths for further investigations
about inventory of emitted CO,. Therefore, the public policies will have subsidies for taking
decision and thus drive resources in areas with demand for improvement in technologies and
methods applied at vehicles to reduce environmental impact.

Keywords: Engine control unit (ECU), Greenhouse Gases (GHG), chassis dynamometer,
ethanol, real driving emissions (RDE)
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1 INTRODUCAO

As mudangas climaticas causadas pelos Gases de Efeito Estufa (GEE) emitidos na
atmosfera sdo resultado do aumento das emissdes de didxido de carbono (CO») pela queima de
combustiveis fosseis. A ampliacdo da presenga destes gases na atmosfera ¢ resultado da
atividade econdmica, como o setor de transporte, segundo maior emissor de CO,, perdendo
somente para a geracdo de energia (IODICE et al., 2016). As emissdes de carbono pelo setor
de transporte tém contribuido para aumento da concentracdo de GEE na atmosfera e a tendéncia
ainda ndo aponta para um processo de redugdo destes indices (LIU; CIRILLO, 2016). O COx,
metano (CHas), 6xido nitroso (N20O) sdao os mais representativos (CHOI; HO, 2018) GEE, mas
além destes, os gases F, hexafluoreto de enxofre (SFg), hidrofluorcarbonos (HFCs),
perfluorcarbonos (PFCs) e trifluoreto de nitrogénio (NF3) completam a lista dos gases de
aquecimento global (AKDAG; HAKAN, 2020).

Em 1992, foi criada a Convengao-Quadro das Nagdes Unidas sobre Mudanca do Clima
(CQNUMC) com o objetivo de gerar acdes para o controle e mitigacdo de GEE
(CHRISTENSEN; WELLS; CIPCIGAN, 2012). O nivel de emissdes de GEE deve ser mantido
até 450 ppm no ano de 2100 de forma a manter a meta para o controle de temperatura, limitando
a elevagdo em 2°C em relacdo a era Pré-Industrial (BISHOP et al., 2016). Para assegurar que
esse limite de temperatura ndo seja maior, estima-se que tenha que ocorrer uma reducgdo de 50
a 85% nas emissoes de CO; até 2050 (CHRISTENSEN; WELLS; CIPCIGAN, 2012).

A preocupacgdo com o aquecimento global tem uma relagdo direta com as emissdes de
CO, originadas pela agdo humana. (CHANG et al., 2013). O CO, ¢ referenciado nos estudos
sobre aquecimento global em fung¢ao de ser o principal GEE envolvido no processo da emissao
veicular (ZHANG; SARATHY, 2016). O setor de transporte tem ampla participagdo nas
emissoes globais de GEE, respondendo por 24% do CO» emitido, como resultado da combustao
dos motores. Por volta de trés quartos desta parcela ¢ emitida por veiculos rodoviarios (IEA,
2019). No Brasil, o setor de transporte rodovidrio respondia por menos de 10% das emissdes
de GEE em 2018, porém, considerando o segmento geracao de energia nacional (inclui a area
de transporte), a participagdo deste ¢ de 44,6%. Os valores mais relevantes de emissdes de GEE
no Brasil estao relacionados a agropecuaria e a mudancas de uso da terra (SEEG, 2018).

Os veiculos leves de passageiros sao uma das principais causas de aumento das emissoes
de CO2 no mundo em fungdo do tamanho da frota. A relevancia das emissdes destes veiculos

tem induzido a restricdo por meio da regulamentacdo. O acréscimo da concentracdo da
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populacdo em areas urbanas leva ao aumento dos congestionamentos, com impacto nas
emissoes dos veiculos. A frota mais antiga em circulagdo tem impacto ndo somente no aumento
de GEE, mas também de poluentes (MELO; JANNUZZI; SANTANA, 2018). Além do estilo
de conducdao dos usuarios e forma de utilizagdo, as emissdes sofrem influéncia do nivel
tecnologico dos veiculos (AMBARWATI et al., 2016) e mesmo com a evolugdo tecnologica
dos automoveis, as emissdes continuam como principal fonte antropogénica de poluentes
urbanos (SILVA et al., 2006). Além desses fatores, as emissoes sao afetadas pelo tamanho da
frota. Como exemplo, o grande crescimento da frota chinesa nas ultimas décadas trouxe a
preocupacgdo com a seguranca energética, problemas com a poluicao e congestionamentos, em
um mercado que continua em expansdo. Desde a década passada, a regulamentacdo tem
estreitado os limites de consumo de combustivel e emissoes de forma a reduzir os impactos
decorrentes ao crescimento da frota. (ZHANG et al., 2014).

O consumo de combustiveis fosseis tem crescido ao longo das tltimas décadas e a busca
por fontes alternativas se faz necessaria tanto no aspecto econdomico como ambiental. Desta
forma, a industria tem visado prioritariamente as fontes renovaveis de energia, bem como
muitos paises, regulamentando o uso destas energias limpas. O setor de transporte tem seguido
na dire¢do de inovagdes em veiculos menos poluentes. (SABRI; DANAPALASINGAM;
RAHMAT, 2016). A eletrificacio da frota ¢ fortalecida em funcdo da maior eficiéncia
energética dos motores elétricos em relagdo aos motores a combustao interna, porém tem maior
impacto ambiental da produ¢ao do veiculo em fungdo da bateria (AMBROSE; KENDALL,
2016).

Os motores a ignicdo por centelha (spark ignition - SI) sdo amplamente utilizados ao
redor do planeta para uso particular e comercial. Em fun¢do do aumento das restrigdes impostas
pela legislagdo, o setor de transporte tem investido em tecnologias para o aumento de eficiéncia
energética e na procura por combustiveis de fontes renovaveis que reduzam o impacto
ambiental e a dependéncia do petroleo. O consumo de combustiveis fosseis tem impacto na
saude, de forma que as regulamentagdes tém fomentado o uso de tecnologias para a melhoria
de desempenho, bem como o uso de combustiveis alternativos ao petroleo. Dentre os
combustiveis viaveis, o etanol tem sido aplicado em diversas localidades, com o beneficio de
reduzir as emissdes. Assim, desponta como combustivel limpo para substituir a gasolina,
tornando-se aditivo na gasolina em varios mercados. Pode ser produzido a partir da biomassa,
milho, mandioca e cana de agucar, contribuindo com o desenvolvimento agricola. Além de ser
um combustivel renovavel, o oxigénio contido na sua estrutura molecular contribui para a

redugdo das emissdes de CO e HC, com melhor queima da mistura de gasolina com etanol na
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fase fria, etapa em que o catalisador apresenta baixa eficiéncia. A adi¢do de etanol pode
contribuir para o aumento do desempenho dos motores em fun¢do do aumento da octanagem
(DENG et al., 2018; IODICE et al., 2016). A redugao do rastro de carbono emitido pelo etanol
consumido pelo motor ocorre em funcao da captura do CO> durante o crescimento da cana de
acucar (OLMOS et al., 2019). Portanto a maior participacdo do etanol como fonte de energia
contribui para a redu¢do das emissdes de GEE.

Paises do G20 estabeleceram padrdes de emissdes de CO> e economia de combustivel
em fun¢do da implicacdo global destas emissdes. Portanto, este padrao de regulamentagdo deve
ser seguido por diversos paises (OH et al., 2016). As metas de redugdo de emissdes de CO»
veicular, na Europa por exemplo, ocorre por meio de regulamentagdo que impde limites
proporcionais ao peso médio da frota, quanto mais pesado maior serd o limite (TSTAKMAKIS
et al., 2017). Nos EUA esta média ¢ baseada no tamanho do veiculo (footprint) (SIMMONS et
al., 2015). Os limites de emissdes de CO»/km estdo em continua reducdo em diversos mercados,
como pode ser observado na Figura 1. Os valores de emissdes foram convertidos para o New
European Driving Cycle (NEDC) de forma a comparar na mesma base de ciclo de ensaio

(ICCT, 2019).

Figura 1 — Comparagdo global das emissdes de CO; para veiculos novos de passageiros
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Na Europa, a meta para 2021 ¢ de 95 g CO2/km, ante o limite de 2015 de 130 g CO2/km
(KIM; CHO; MIN, 2015). Para 2025 ¢ proposto redu¢ao em 15%, o que representa uma média
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corporativa de 81 gCO»/km. Seguindo com emissdo ainda mais restritiva, em relagdo a 2021, a
meta proposta para 2030 ¢ de 59 gCOx/km (ICCT, 2019). O padrao de emissdes de CO: e
consumo de combustivel tem sido estabelecido em outros mercados, além da comunidade
europeia. O limite imposto na Coreia do Sul ¢ de 82 g COy/km, em 2020, para veiculos com
menos de 1070 kg. Nos EUA, o padrao corporativo médio de economia de combustivel (CAFE)
estabeleceu uma redugdo de 45% de melhoria do consumo de combustivel em 2025 (OH et al.,
2016). Conforme a regulamentagdo Rota 2030, a meta de eficiéncia energética para 2022 exige
uma reducdo de 11% no consumo de combustivel (MDIC, 2020).

A regulamentag¢ao de eficiéncia energética tem fomentado a difusdo de tecnologias para
a economia de combustivel. O controle destas acdes demanda monitoramento do governo na
efetividade da melhoria de eficiéncia energética. Este controle pode ser mandatorio ou
voluntario. Estas regulamentagdes geralmente sao regidas por meio de incentivos tributarios, e
na outra ponta, por meio de penalidades, no caso de descumprimento. A maioria dos paises
migraram para o controle mandatorio. Estes trouxeram bons resultados, mas dependem do
modo que estao estruturadas as regras (MELO; JANNUZZI; SANTANA, 2018).

A discrepancia entre os valores de emissdes e consumo de combustivel dos testes para
a aprovacdo oficial e o real-world tem chamado a atencdo de pesquisadores e legisladores. As
emissoes de 6xidos de nitrogénio (NOx) tem apresentado divergéncias na Europa e China, e os
valores de CO; ainda vém demonstrando aumento ao longo do tempo (YANG et al., 2016). A
divergéncia entre dados oficiais e condig¢des reais de uso tem sido motivo de preocupagao sobre
a eficiéncia dos programas de consumo energético. A discrepancia tem crescido ao longo dos
ultimos anos e desde 2010 ndo tem apresentado melhorias nos testes real-world. Parte do
motivo destas variagdes t€ém origem em fatores como o transito congestionado, o uso de ar
condicionado, além da precisao dos métodos utilizados (ZHANG et al., 2016). Além destes
fatores, alguns estudos sobre consumo de combustivel e emissdes de CO, nem sempre levam
em consideracdo aspectos como: diferentes tipos de motores, caracteristicas técnicas dos
veiculos, diferentes tipos de combustiveis, temperatura, velocidade do vento e caracteristicas
das vias, como a inclinagdo (EHSANI; AHMADI; FADAL 2016). E importante que o teste
oficial reflita melhor o consumo real de combustivel, caso contrario, os inventarios de emissao
de CO; nao refletirdo a condigdo atingida pelo setor de transporte (TIETGE et al., 2017).

Apesar da frota brasileira ser de veiculos que rodam com biocombustiveis, em fungdo
da tecnologia flex-fuel, a qualidade do ar e a reducdo das emissoes de GEE nao tem ocorrido
dentro do esperado. Dentre os principais fatores, o modal de transporte publico ndo tem

atendido a demanda, o que faz que o transporte individual seja fomentado por meio de
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incentivos tributarios especificos. Alguns incentivos implementados ndo refletiram em
melhoria de eficiéncia energética, em anos anteriores. Esse aumento da frota resultou em
aumento do consumo de combustiveis com consequente aumento nas emissdes de poluentes e
GEE. No periodo de 2000 a 2015, os veiculos rodoviarios no Brasil apresentaram elevagao de

62,2% nas emissdes (MELO; JANNUZZI; SANTANA, 2018).

1.1 OBJETIVO

Este estudo tem por objetivo propor novo método para monitorar o consumo de
combustivel e respectivas emissdes de CO., de gasolina e etanol, em veiculo leve flex-fuel. As
medicoes foram feitas por meio dos ciclos de ensaio americano e validado conforme ciclo
oficial e em rodagem real-world.

Serd identificado o volume de injecdo de combustivel e as emissdes de CO», direto e
indireto (HC e CO), em veiculo flex. A relevancia desta andlise deve levar em consideragao
dois fatores principais. O primeiro ¢ a amplitude do impacto ambiental e a relevancia das
emissoes de CO» pelos automoveis, um dos principais gases de efeito estufa, e estes valores
apresentarem discrepancia entre consumo oficial e medi¢do real em rodagem. Segundo ponto
desta analise deve considerar a diferenga entre o consumo do etanol com a gasolina, devido ao
poder calorifico de cada combustivel, bem como a diferenca de densidade entre os dois.

Para chegar a este objetivo, a seguinte questao de pesquisa precisa ser respondida: qual
¢ a relacdo entre tempo de inje¢do de combustivel, da unidade de controle do motor, ¢ as

emissoes de CO» fossil e nao fossil (renovavel)?

1.1.1 Objetivo especifico

Para atingir o objetivo geral deste estudo, os seguintes objetivos especificos foram
estabelecidos: a) Levantar a relagdo entre tempo de inje¢do de combustivel e a vazao real; b)
Levantamento do padrao de consumo de combustivel em porcentagem (volume) com base no
ciclo de teste de torque estabilizado; c) Relacionar as medi¢des efetuadas para estabelecer
padrdo de resposta do consumo de combustivel e respectiva emissdo de CO»; d) Validagdo da
massa de combustivel consumida e emissoes de CO2 com base nos ciclos FTP-75, HWFET e
real-world, em rodagem; e €) Apresentar meio de comunicacao para acesso aos dados onboard
de inventario do consumo de combustivel e massa de CO> por quildmetros para gasolina e

etanol.
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2 REFERENCIAL TEORICO

A medi¢ao dos parametros de leitura de emissdes de escapamento segue padrdes para
viabilizar a comparagao entre os diferentes modelos e tecnologias que compdem os automoveis.
Neste capitulo, serdo abordoados os fundamentos sobre: os ensaios de medi¢des de emissodes
em laboratério e em rodagem; medicao de consumo de combustivel e emissdes medi¢do por
meio do Global Navigation Satellite System (GNSS); injetor de combustivel; combustiveis;
catalisador; tecnologias para melhoria da eficiéncia energética; medicdo de emissdes em
bancada; regulamentacdo sobre consumo de combustivel e eficiéncia energética; e veiculos com

propulsdo eletrificada.

2.1 CICLO DE ENSAIO

A construcao de um ciclo de condugdo deve refletir o padrao de condugdo dos veiculos
de cada localidade, envolvendo, portanto, o padrao de varios usudrios. O ciclo de condugao ¢
utilizado como padrao para avaliagdo veicular. A estruturagdo do ciclo ¢ composta de micro
viagens que combinam velocidade e tempo coletados e representado de forma grafica
(POURESMAEILI; AGHAYAN; TAGHIZADEH, 2018). Micro viagem ¢ definido pelo
intervalo entre dois pontos de marcha lenta (HO; WONG; CHANG, 2014). Nos proximos anos
a exigéncia para a reducao das emissoes de CO» e controle de poluentes demandaré solugdes
integradas por parte das montadoras. A aplicacdo do ensaio de emissdes em condigdes reais de
trafego (RDE — Real Driving Emissions) exige que os ensaios dos fabricantes reflitam cada vez
mais as condicdes reais de uso. Para avaliar o desempenho ambiental dos veiculos, as
montadoras precisam simular os ciclos de ensaio em dinamometro, o qual tem restri¢des para
reproduzir plenamente as condi¢des nas vias (BROATCH et al., 2017).

Desta forma, serdo apresentados a seguir os conceitos sobre os ciclos de ensaio em

laboratério e as medi¢do real-world, realizadas em rodagem.

2.1.1 O ciclo de ensaio em laboratorio e ensaio oficial

O ensaio de dinamometro consiste em operar o veiculo ancorado, e as rodas de tragao
sobre os rolos do equipamento. O veiculo deve ser conduzido com base no ciclo de ensaio
aplicando as variacdes de velocidade conforme o padrao do ciclo e simulando condigdes de

carga. O ciclo de ensaio engloba rodagens em condigdes estaveis e transientes. O periodo de
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estabilidade permite a avaliagdo das emissdes em alguns patamares, enquanto os trechos de
transicao representam melhor a realidade de rodagem em pista. Durante o ciclo de ensaio sdao
coletadas as amostras de gases de escapamento para levantar a concentracao e valor emitido em
gramas por quilometro (g/km) (FRANCO et al., 2013). A Figura 2 ilustra o processo de

medi¢des no dinamdmetro de chassi e as respectivas medi¢gdes das emissdes em laboratorio.

Figura 2 — Representa¢do esquematica de um ensaio de emissdes em dinamdmetro
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Fonte: Franco et al. (2013)

Para aproximar as condi¢ds de uso aos efeitos que ocorrem na condugdo em vias, alguns
fatores de ajuste sao aplicados para simular a resisténcia de rodagem dos veiculos durante o
ensaio em dinamometro. Os valores de coast down sdo levantados em pista para definir os
coeficientes de ajuste, os quais representam as resisténcias ao rolamento do veiculo. O teste ¢
feito em pista e ¢ medido o tempo de desaceleracao do veiculo. O coeficiente fy refere-se a
deformacao dos pneus, f; ¢ a resisténcia gerada pelo movimento de rotagdo de componentes
internos, como o powertrain, € o f> esta relacionado com a resisténcia aerodinamica. Este tltimo
tem relacdo com a area frontal e coeficiente aerodindmico. A Equagdo 1 esquematiza a

utilizacao dos fatores de resisténcia (FONTARAS; ZACHAROF; CIUFFO, 2017):

d R 1
md—z=z=f0+f1v+f2v2 (1)

Sendo m a massa de referéncia, v a velocidade, R a resisténcia que atua no veiculo e f;
as cargas referentes ao coast down (FONTARAS; ZACHAROF; CIUFFO, 2017). O fluxo de
ar circulando no veiculo ¢ um dos fatores que influenciam os testes em laboratério, e pode afetar

a temperatura em diferentes pontos dos veiculos, o que altera a eficiéncia geral durante os testes.



26

No caso dos pneus, a variagdo de temperatura afeta a resisténcia ao rolamento (BROATCH et
al., 2017).

A regulamentacdo tem potencializado a mudanga tecnologica em automoéveis e
combustiveis, porém o resultado das emissdes deve ser considerado em condi¢des reais de
rodagem para melhor refletir as emissdes. Apesar dos limites impostos para veiculos novos,
uma verificagdo periddica permite aferir o nivel de emissdes ao longo da vida do veiculo. A
inspecao veicular pode monitorar as condigdes de uso dos veiculos ao longo do tempo, mas
nem todas localidades realizam este procedimento ¢ os métodos variam de cada regiao. Mesmo
com a avaliagdo por meio de inspecdo veicular, os niveis de emissdes em condi¢des reais
apresentam divergéncia ao ensaio oficial (PUTADAS; DOMINGUEZ-SAEZ; DE LA
FUENTE, 2017).

Apesar da evolugdo tecnologica dos automoveis, as emissoes continuam no centro das
atengdes nao somente para a redugdo de poluentes, mas também para a reducdo de GEE. Para
atingir este objetivo, a evolu¢ado das tecnologias do sistema de propulsdo tem ampla participagao
no aumento de eficiéncia energética, as quais refletem na redug¢ao do consumo de combustivel.
Trazendo um breve histérico, na Europa, a legislacao teve os primeiros limites de emissdes
estabelecidos nos anos 1970, iniciando o Euro em 1991, com efetivagdo em 1992, com a
introdugdo do Euro 1. O ensaio sobre dinamometro de chassi segue um ciclo padrao e os gases
de emissdes CO, HC, NOx sdo coletados e armazenados em bolsas visando calcular o valor em
gramas por quilometro (g/km). Os dados oficiais de emissdes e consumo de combustivel da
Europa sdo utilizados no programa de etiquetagem. Os dados oficiais baseados no ciclo Europeu
NEDC apresentaram diferentes valores comparando algumas regides da Europa. Diante desses
resultados foi elaborado um ciclo de conducdo que represente melhor as condigdes reais de
rodagem, o WLTP que proporciona um novo padrao de rodagem (DUARTE; GONCALVES;
FARIAS, 2016) como forma de reduzir as diferencas entre laboratério e conducao real,
principalmente para os poluentes como o NOx e o consumo de combustivel (GIECHASKIEL
et al., 2016).

Para superar as limitagdes dos testes de emissdes com base no ciclo NEDC, a
comunidade europeia substituiu em setembro de 2017 pelos ciclos Worldwide harmonized
Light vehicles Test Procedure (WLTP) e tornou obrigatorio o Real Driving Emissions (RDE).
Desde o inicio de 2017, testes comegaram a ser realizados para a identificagdo do padrao de
consumo de combustivel em real-world. As montadoras terdo de desenvolver os ciclos de teste
em condig¢des reais de rodagem, e para este procedimento, devem seguir as regras deste ciclo

de teste. Os testes realizados sob o mesmo circuito, mas com diferentes condi¢des de transito,
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demonstram robustez no ciclo de condugdo RDE. Alguns programas ja& permitem fazer a
simula¢do de RDE, bastando importar o mapa para o sistema, e a partir dai realizar variagdes
no fluxo de veiculos, velocidade e rotas (DONATEO; GIOVINAZZI, 2017).

A Figura 3 apresenta o padrao dos ciclos de condugdo utilizados na Europa para ensaios

em dinamoOmetro.

Figura 3 — Ciclos de condugao utilizados na Europa para ensaio em laboratorio
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Fonte: adaptado de (SUAREZ-BERTOA et al., 2015)

O procedimento NEDC foi desenvolvido nos anos 1970 e reflete diferente padrao
tecnoldgico dos automoveis. Desta forma ¢ esperado aumento nas emissdes de CO2 com as
mudangas do WLTP. A introdugdo deste novo padrao teve como o principal motivo a redugao
da discrepancia com a condicao real de uso, com a expectativa de reduzir esta divergéncia pela
metade (PAVLOVIC et al., 2018). Alguns estudos indicam redug¢do na diferenga entre este novo
ciclo e o uso em rodagem, mas ainda ndo serd possivel igualar o resultado entre os dois métodos.

Além desta redugdo, a introdu¢do deste novo procedimento pode contribuir com a vinda de
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tecnologias que melhoram a eficiéncia energética com a fun¢do de representar melhor a
condicdo real de uso. A mudanga de ciclo e procedimento pode também impulsionar a migragao
para tecnologias que sejam melhor detectadas nesta nova condi¢do de ensaio
(TRIANTAFYLLOPOULOS et al., 2017).

Diversas pesquisas tém indicado que a emissdo de CO; tem estreita relagdo com os
valores do certificado de eficiéncia energética. As emissoes de CO, HC e CO, compdem este
calculo, sendo o CO> com a maior propor¢do. Desta forma o CO» tem sido correlacionado com
o consumo energético. O valor de consumo de combustivel ¢ utilizado no calculo das emissdes
de CO2, que leva em consideracdo a massa atomica do carbono e CO». Para uma andlise
completa das emissdes de CO2 deveria ser considerado os valores de gases intermedidrios, como
o HC e CO, mas em alguns estudos ndo sdao considerados no célculo em funcdo das baixas
propor¢des que estes apresentam em relacao ao CO> (OH et al., 2016).

O ensaio em laboratdrio feito em dinamometro visa reproduzir as condi¢des de rodagem
de forma a manter a repetibilidade e comparar os padrdes de emissdes, mas o perfil de conducao
estabelecido cobre somente parte da maneira que se conduz nas vias. Para minimizar estes
efeitos, novos ciclos sdo desenvolvidos de forma a melhor representar a realidade das ruas, bem
como reduzir as tolerancias permitidas no preparo e condugdes dos ensaios (GIECHASKIEL
et al., 2016). O teste em laboratério € feito sob condi¢des controladas, com simulagdo feita em
dinamdémetro, usando fatores de correcdo visando reproduzir condi¢des reais de uso. Para o
ensaio, existem alguns preparos, mas as tolerancias permitidas podem otimizar o resultado, o
que leva ao maior distanciamento da condicao real de uso. Entre os pardmetros com tolerancia
de ajuste, os coeficientes que simulam as resisténcias dinamicas do veiculo, no dinamémetro,
também tém sido explorados ao longo do tempo. O conjunto de elementos que compdem as
flexibilidades do teste em dinamdmetro teve um impacto estimado, em 2014, na metade das
divergéncias identificadas no teste oficial. A introdu¢do de algumas tecnologias que atenuam
os valores de CO> do teste, como o sistema start-stop e tecnologias hibridas, ndo respondem na
mesma propor¢ao em condigdes reais de uso. Outro aspecto ¢ a ndo utilizagdao de consumidores
de carga, como o ar condicionado e sistema de som, durante o teste oficial. As divergéncias
ocorrem de forma variada conforme a base de dados analisada, mas a tendéncia de aumento
nesta variacdo vem crescendo ao longo do tempo (TIETGE et al., 2017).

A substituicao do ciclo NEDC pelo WLTP visa reduzir a discrepancia entre medigdo
oficial e condi¢ao real de rodagem, no entanto o WLTP ainda apresenta divergéncia com os
valores em uso real (TIETGE et al., 2017). Desde o inicio da mudang¢a/migragao do ciclo NEDC

para o novo padrio de ciclo de ensaio harmonizado (WLTC), com base em novos
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procedimentos (WLTP), diversos testes tém sido realizados no intuito de identificar as
diferengas entre estes padrdes de teste. As variagdes das emissdes identificaram aumento nos
valores de material particulado (MP) e NOx, entre 0o NEDC ¢ o WLTC, uma reducao nas
emissoes de hidrocarbonetos totais (THC) e CO, porém a variacao de CO> nao foi significativa.
As explicagdes da baixa variagao ¢ reflexo da maior dinamica do teste WLTC, regime no qual
o motor responde com maior eficiéncia, além das transmissdes mais recentes que demandam
menor rotagao do motor (PAVLOVIC et al., 2018).

O método de comparagdo de Pavlovic et al (2018) foi feito por meio de 16 veiculos com
base no procedimento WLTP, e para a conversao para o ciclo NEDC foi utilizado o simulador
CO>MPAS. Este programa ¢ utilizado na fase de transicao dos ciclos entre 2017 e 2020. O teste
de dinamodmetro exige a introdugdo dos fatores dinamicos do veiculo de forma a gerar as forgas
que ocorrem em rodagem. O procedimento para obtengao destes fatores do WLTP reduziu as
tolerancias para fortalecer o procedimento. A pressdo dos pneus no WLTP ¢ o valor minimo
prescrito, o que ndo ¢ descrito no NEDC. A pressdo do pneu tem uma relagdo direta com a
resisténcia ao rolamento. Para a troca de marchas de veiculos com transmissdo manual, o ponto
de troca ndo ¢ mais fixo no WLTP, de forma a permitir dentro de uma faixa de rotacdo que seja
mais adequada ao veiculo, o que resulta em melhor eficiéncia e redugdo de CO2 (PAVLOVIC
et al., 2018).

O estado da bateria (state of charge - SOC) no inicio do teste ndo era controlado no
NEDC, mas o WLTP nao permite carga durante o condicionamento do veiculo para o ensaio,
o que reflete sua condicdo normal de uso. Se ocorrer variagdes significativas na tensdo de
bateria, o procedimento WLTP demanda a corre¢do dos valores de CO,. Segundo alguns
estudos, esse valor fica em torno de 2%. A redu¢do das tolerancias do ciclo de teste tem por
objetivo diminuir as variagdes entre os testes, bem como buscar maior proximidade com os
valores reais em rodagem. Isso contribui com a repetibilidade e oferece valores de consumo
mais realistas. Com a migragdo dos testes NEDC para o WLTP, os valores de emissdes de CO>
podera apresentar valores superiores a 25%, nos casos em que foram usadas as
flexibilidades/tolerancias do procedimento NEDC. O novo teste favorece os veiculos Diesel,
em fun¢ao do método de determinacdo da massa, e aqueles com transmissdo manual.
(PAVLOVIC et al., 2018).

No comparativo do efeito da massa sobre o consumo, Triantafyllopoulos et al. (2017)
fizeram alguns ajustes nas simulagdes para representar condigdes mais realistas. No teste em
rodagem (CADC) foi adicionado 200 kg: motorista, passageiro, combustivel e bagagem. No

WLTP foi usado o padrdo WLTP-High que representa adicionar a massa de 330 kg em veiculo
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a gasolina. Uma reducdo da massa inercial em 100 kg refletira em melhor reducao de consumo
no CADC, 2,9 g CO/km, e pior no NEDC, 1,8 g CO»/km, em fung¢do das aceleragdes impostas
pelo ciclo real. Isso indica que o WLTP (2,3 g CO»/km) ira fomentar a redu¢ao da massa do
veiculo, por melhor detectar esse efeito se comparado ao NEDC. O WLTP tem melhor detec¢ao
da eficiéncia das tecnologias. O ciclo NEDC tem um potencial de redu¢do no méximo de 13%
com o uso de tecnologias convencionais. Para o cumprimento da meta de 2021 ird demandar
eletrificagdo parcial e reducdo significativa de peso dos veiculos. Combinando todas as
tecnologias deste estudo, o efeito total no WLTP foi de 13,9%. A redugdo da resisténcia ao
rolamento, do arrasto aerodinamico e da massa do veiculo sdo melhores detectados pelo WLTP
se comparado ao NEDC (TRIANTAFYLLOPOULOS et al., 2017). Com base nos testes WLTP
comparado ao NEDC, segundo Pavlovic et al (2018) foi identificado que a inclusdo de massa
no veiculo apresentou o maior aumento no consumo, 4,3%, seguido da pressdao dos pneus, com
elevacao de 4,0% nas emissdes de CO.. Por outro lado, a nova regra para a troca de marchas
apresentou uma redu¢do média das emissdes de CO> de 5,0% (PAVLOVIC et al., 2018).

As margens de tolerancia permitidas causam impacto na percep¢ao dos veiculos tanto
de forma positiva como negativa, conforme a maneira que estas foram utilizadas nos testes
(TIETGE et al., 2017). Apesar de mais restritivo o novo procedimento de teste WLTP, as
tolerancias existentes poderdo ser mais exploradas por meio do monitoramento entre os valores
do teste oficial e condigdo real de uso. Alguns instrumentos e tecnologias poderdo ser aplicados,
como a instala¢do de indicadores de consumo de combustivel em tempo real (PAVLOVIC et
al., 2018).

Nos EUA existem varios ciclos que simulam diversas situagdes, como condu¢ao urbana
ou uso do ar condicionado, por exemplo. A ponderagdo destes ciclos gera o parametro oficial
de consumo e informacao para o publico que ¢ veiculado por meio de etiqueta . Apesar dos
ciclos utilizados para ensaio em dinamdémetro nos EUA, somente 2 sdo usados na ponderagao
do consumo oficial: 55% do Federal Test Procedure (FTP) e 45% do Highway Fuel Economy
Driving Schedule (HWFET) para compor a média ponderada (GREENE et al., 2017)

2.1.2 Regulamentacio automotiva de emissoes e eficiéncia energética no Brasil

A regulamentagdo para o controle de emissdes de poluentes no Brasil foi introduzida
em 1986 por meio da resolugao 18 do CONAMA (Conselho Nacional do Meio Ambiente). O
objetivo foi estabelecer limites de emissdes evaporativas € de escapamento para os veiculos. O

programa evoluiu ao longo do tempo com a introdugdo periddica de fases com novos limites de
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emissOes. Atualmente este programa estd na fase 6 para veiculos leves (L6), conforme
regulamentacdo CONAMA 415 de 2009, e desde 2010 foi introduzido o Sistema de Diagnose
de Bordo OBDBr-2 pela resolugao do CONAMA 354 de 2004, ambos para veiculos leves. Em
2022 seré introduzida a fase L7, os limites de emissoes, e procedimentos foram estabelecidos
pela Resolugao 492 de 2018 do CONAMA, bem como para a fase L8 (CONAMA, 2018).

As tecnologias no sistema de propulsdo introduzidas nos veiculos Brasileiros necessitam
de ajustes especiais em fun¢do da disponibilidade, desde os anos 1970, do etanol produzido a
partir da cana de agucar, quando foram introduzidos no mercado por meio do programa
Proalcool. No final dos anos 1970 foi langado o primeiro veiculo a alcool. O auge deste
combustivel ocorreu em 1985 e no final da década de 1980 foi a primeira grande queda, em
fun¢do do desabastecimento por mudanga na politica de incentivos deste combustivel e queda
no preco do petroleo. Este efeito levou a uma desaceleracao nos veiculos movidos a etanol com
queda na procura deste combustivel. A retomada no seu uso ocorreu com a mudan¢a na
regulamentacdo de tributos para veiculos flexiveis em 2002 (BASTIN; SZKLO; ROSA, 2010)
resultando no inicio de produgdo de veiculos flex-fuel a partir de 2003. Desde entdo esta
motorizacdo dominou o mercado brasileiro, com patamar atual proximo a 90% das vendas
(ANFAVEA, 2018).

Apesar da regulamentacdo de emissdes estar em curso desde os anos de 1980, a
regulamentacao para melhoria da eficiéncia energética s6 ocorreu em 2012 por meio do decreto
presidencial 7812 daquele ano, estabelecendo a introdu¢dao do INOVAR-AUTO, programa para
incentivo a inovagao tecnologica e investimento em pesquisa € desenvolvimento (ICCT, 2015).
Entre as metas estabelecias pelo programa temos: o limite de consumo energético por peso de
veiculo e a exigéncia de etiquetagem veicular.

O programa de etiquetagem veicular foi estabelecido em 2008, como forma de
incentivar a melhoria da eficiéncia energética dos veiculos (MELO; JANNUZZI; SANTANA,
2018). Com a introdugao da regulamentagao para eficiéncia energética, as montadoras passaram
a investir em tecnologias de propulsdo e embarcada no intuito de redugdo do consumo de
combustivel. Esta regulamentacdo passou a vigorar a partir de 2013, com a avalicdo da
eficiéncia dos veiculos vendidos em 2017 (POSADA; FACANHA, 2015). Como resultado,
diversas tecnologias passaram a equipar os veiculos produzidos no Brasil, bem como a oferta
de novas tecnologias também em modelos importados, todas em prol da eficiéncia energética.

O Programa Brasileiro de Etiquetagem Veicular (PBEV), coordenado pelo INMETRO,
tem como método a comparacao do consumo energético entre veiculos da mesma categoria, a

cada ano. Desta forma, se alguns modelos piorarem a eficiéncia, os demais ficardo com melhor
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classificagdo, mesmo sem introduzir melhorias para aumento de eficiéncia energética (MELO;
JANNUZZI; SANTANA, 2018). O PBEV foi potencializado com a regulamentagdo INOVAR-
AUTO, por definir o uso das informacdes nas etiquetas como uma das metas do programa
(CASA CIVIL, 2012). Desta forma, no final desta regulamentagao, em 2017, todos os veiculos
participantes divulgaram as informag¢des de consumo e emissdo de CO>. O acesso as
informagdes foram facilitadas ao publico com a introdu¢do do aplicativo para celular que
permite verificar tanto o desempenho de cada modelo, quanto calcular o custo mensal com base
no preco dos combustiveis, etanol e gasolina (PETROBRAS/CONPET, 2014). Para minimizar
os efeitos da diferenca entre o consumo oficial em laboratério e as condigdes reais de uso, o
valor apresentado na etiquetagem tem uma elevacao de 19%, para o ciclo urbano, e 27% para
o rodoviario (NOGUEIRA; HOLLANDA, 2015).

Para o ensaio de consumo de combustivel existem dois ciclos: urbano e rodoviario. O
ciclo urbano ¢ feito conforme norma Brasileira NBR 6601, o qual padroniza o ciclo de ensaio
Federal Test Procedure (FTP-75), e o ciclo rodoviario ¢ feito conforme NBR 7024, conforme
o Highway Fuel Economy Test (HWFET). Durante os ciclos de ensaio pode ser feita a medi¢cao
de consumo de combustivel. O primeiro ensaio de medi¢ao ¢ feito pelo ciclo urbano, o qual
contempla a fase fria e partida a quente, seguido pelo ciclo rodoviario, conforme Figura 4

(ABNT, 2017).

Figura 4 — Ciclos de ensaios FTP-75 (a) e HWFET (b)
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Fonte: (OH; CHA, 2015)

Os resultados apresentados na etiqueta de eficiéncia energética do veiculo constam o
consumo dos ciclos urbanos e rodoviario, abastecidos com etanol (E100) e gasolina (E22).
Além destes valores sdo apresentados os consumos em ambos os combustiveis para o ciclo
combinado, que pondera 55% para o ciclo urbano e 45% para o rodoviario, conforme NBR
7024. Além do consumo de combustivel, a norma especifica o consumo energético para cada
ciclo que ¢ o quociente da densidade energética do combustivel (MJ/L) pela autonomia em
quilémetros por litro (km/L), expresso em megajoules por quildmetro (MJ/km) (ABNT, 2017).

Para os ensaios em dinamometro devem ser inseridos os parametros de resisténcia ao
deslocamento que tem como base a desaceleracio ao rolamento. Este procedimento ¢ realizado
em pista plana, com valores de velocidade do vento, temperatura e pressdo atmosférica
conforme NBR 10312. A massa total ndo deve exceder 136 kg, incluindo o condutor. A medigao
comeca com a desaceleragao em 100 km/h, medindo a cada intervalo de 10 km/h até atingir 30
km/h. Estes valores dindmicos da desaceleragdo servirdo de base para o calculo dos coeficientes
de pista fy e f>. Estes coeficientes sdo aplicados no célculo da forca resistiva do dinamdémetro
(ABNT, 2019). Para os modelos equipados de fabrica com o sistema de ar condicionado em
mais de um tergo dos veiculos, deve ser acrescido 10% nos fatores de carga do dinamometro,
conforme NBR 6601 (ABNT, 2012a).

As tecnologias para reducdo de consumo que ndo sdo detectadas por meio do ciclo de ensaio
(off-cycle) em dinamometro recebem crédito para fazer o ajuste. Segundo a resolucdo 74 de
2015 do Ministério da Industria Comércio Exterior e Servicos (MDIC), as tecnologias off-cycle
com direito a crédito em MJ/km sdo: sistema de desligamento em marcha lenta (start-stop),
sistema de controle de grade frontal, indicador de troca de marchas (GSI - Gear shift indicator)
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e Sistema de Monitoramento de Pressdo de Pneus (TPMS - tire pressure monitoring system
(MDIC, 2015).

2.1.3 Medicoes de emissoes e consumo em dinamometro de bancada

Em diversos estudos (DENG et al., 2018; ILHAK et al., 2020; IODICE et al., 2016;
KIM; CHO; MIN, 2015; MELO; JANNUZZI; SANTANA, 2018) t€ém sido desenvolvidos
testes com alimentagdo parcial ou total de etanol, para um melhor entendimento das emissoes,
consumo de combustivel e torque dos motores. Alguns estudos utilizaram unidade de controle
programavel para melhoria dos parametros alvo do estudo. Foram identificaram diversos efeitos
do etanol comparados com a gasolina como redu¢do das emissdes de poluentes como THC e
CO, oscilagdes do NOx. Em funcdo da menor capacidade energética, ao adicionar etanol na
gasolina o consumo especifico aumenta, porém melhora eficiéncia energética. Os ensaios
realizados identificaram limitagdes na medicdo de emissdes de THC do etanol por meio da
chama ionizada (FID - Flame lonization Detector) (MELO et al., 2012).

Para investigar as emissdes de motor flex operando em vérias faixas de trabalho, Melo
et al. (2012) dosaram diversas propor¢des do etanol E100 na gasolina E22. Os testes foram
realizados combinando a gasolina E22 com o etanol hidratado nas porcentagens de 30%, 50%
e 80%, identificados como H30, H50 ¢ H80. As caracteristicas dos combustiveis, tais como
densidade, octanagem e poder calorifico, foram medidos em laboratorio. Em misturas acima de
80% etanol a temperatura de ebulicdo diverge das demais misturas e nesta condicdo o motor
tem menor eficiéncia volumétrica e maior dificuldade de partida a frio. O motor opera sob o
comando de uma unidade programavel (programmable one, model Motec M800), testado em
dinamdémetro em condi¢gdes controladas de temperatura e monitoramento de pressdo. Os testes
com cada combustivel foram realizados com cargas parcial e alta (60 Nm e 105 Nm — de
120/122 Nm), com lambda 1 e 0,9, respectivamente. O avango foi ajustado pelo limite de
torque, conforme limiar de detonacdao. As emissdes foram medidas antes do catalisador e as
aquisi¢des dos dados ocorreram dois minutos apos a estabilizacdo do modo de operagao (MELO
etal., 2012).

As medi¢des realizadas por Melo et al. (2012) foram efetuadas por meio de equipamento
Fourier Transform Infrared Analyzer (FTIR) e convertidas para g/lkWh. Os valores de CO
reduziram com o aumento de etanol em fun¢do do oxigénio no combustivel que oxida este para

COa. Por outro lado, o CO2 aumenta em fungdo do crescimento no consumo. Com o aumento
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da concentragao de etanol, as emissoes de THC diminuem e aumentam de aldeidos e etanol ndo
queimado (MELO et al., 2012).
As medicoes de Melo et al. (2012) indicam aumento de consumo especifico com o

aumento de etanol na mistura em funcao do menor poder calorifico, conforme Figura 5.

Figura 5 — Consumo especifico por volume de etanol
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Fonte: (MELO et al., 2012)

Para avaliar as emissoes e nivel de ruido, resultante da combustao de gasolina pura (E0),
etanol hidratado a 5% adicionado em 10% e 20% na gasolina, Deng et al. (2018) utilizaram um
motor 1.5L em dinamdometro. As medicdes foram feitas por meio de analisador de gases de
passagem e medidor de consumo de combustivel. As concentragdes de NOx, HC e CO foram
medidas por meio de detector quimioluminescente (chemiluminescent detector - CLD), detector
por ionizagao de chama (flame ionization detector - FID) e infravermelho ndo dispersivo (NDIR
- nondispersive infrared) para cada um dos gases. O ensaio foi feito com variagdo da rotacdo a
cada 500 rpm (torque maximo a 4500 rpm e poténcia maxima a 6000 rpm), a plena carga, com
medicoes dos poluentes, consumo especifico, ruido, poténcia e torque (DENG et al., 2018). O
consumo especifico (brake specific fuel consumption - BSFC), verificado por (DENG et al.,
2018) apresenta valor mais elevado em rota¢des mais baixas, conforme Figura 6.

O calor latente da vaporizagdo do etanol hidratado pode baixar a temperatura na
admissao, com melhora na eficiéncia volumétrica, permitindo ganho em poténcia e torque do
motor. O ganho varia conforme a calibragdo da unidade de controle, ajustada para cada

combustivel, bem como as caracteristicas construtivas do motor. Se for utilizado diferentes
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combustiveis sem modificagdes no motor e na calibragdo, pouco sera obtido de melhora com o

uso de diferentes combustiveis (DENG et al., 2018).

Figura 6 — Comparagao do BSFC com trés combustiveis conforme rotagao
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Fonte: (DENG et al., 2018)

2.2 ENSAIO DE CONSUMO E EMISSOES REAL-WORLD

O padrao de condugao real-world tem uma defini¢ao técnica pouco delineada em fungao
dos fatores envolvidos nas medig¢des. O resultado do trajeto avaliado pode variar em fungao da
temperatura ambiente, velocidade média e padrdo de acelerag@o. Para reduzir o efeito destas, e
outras, variaveis, o uso de uma base de dados ampla permite fazer uma analise da frota com
significancia estatistica. As variagdes entre os métodos (oficial e real) podem ocorrer por
segmento, combustivel, tipo de transmissao e aplicagao (TIETGE et al., 2017). Em fun¢ao do
ciclo de ensaio oficial em dinamometro ndo representar adequadamente as condigdes reais de
rodagem dos veiculos e as respectivas emissdes, foi estabelecido no inicio dos anos de 1990 o
conceito de padrdo de condugado real-world. A razdo para o uso deste conceito de rodagem real
¢ pelo fato que a divergéncia entre as emissoes oficiais, medidas em laboratorio com base em
ciclo padrao, e a condi¢do real de condugao resulta em subestimagao das emissdes da frota. Este
efeito tem como consequéncia a degradacao da qualidade do ar, mesmo diante de padrdes mais
restritivos de emissodes estabelecido pela regulamentacdo (PATHAK et al., 2016).

Os veiculos novos na Europa tém apresentado redugdo na emissao de CO> desde 2001,

apesar do aumento na massa € poténcia, em fun¢do da regulamentacao. A reducdo anual
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aumentou em aproximadamente quatro vezes ap6s 2008, apos consenso nos limites permitidos.
No entanto, diversas pesquisas tém indicado o aumento da divergéncia entre os valores de
emissoes de CO» oficial e real-world dos veiculos de passeio. A preocupagao desta diferenca €
pelo fato que os veiculos sao tributados por eficiéncia além de divergir o consumo real para o
consumidor (TIETGE et al., 2017). Para gerar a informacdo oficial sobre o consumo de
combustivel sdo realizados ciclos de testes padronizados que simulam diversas condigdes de
uso. Apesar do ciclo de teste tentar reproduzir as condi¢des usuais de rodagem, o valor da
etiqueta nem sempre representa totalmente a condicao real de uso, apresentando variagdes na
faixa de 15 a 20% abaixo do uso real (GREENE et al., 2017). O consumo de combustivel esta
diretamente relacionado com as emissdes de CO2, e os testes oficiais t€ém apresentado
desempenho diferente ao veiculo em uso, com variagdes de 11% a 42% em relacao ao ciclo
NEDC (TRIANTAFYLLOPOULOS et al., 2017).

O método de medicao oficial feito em laboratorio nem sempre reflete as condi¢des reais
de rodagem e padrdo de manutencdo dos veiculos (KOUSOULIDOU et al., 2013; ZHANG et
al., 2014) e o consumo de combustivel e respectivas emissoes tem resultado proporcional ao
modo de conducdo e topografia das vias (WANG et al., 2008). A medicao de emissdes de CO»
¢ realizada por meio do ensaio oficial, com base no padrdo do ciclo de ensaio utilizado pelo
pais. O consumo de combustivel pode ser calculado por meio do balango da massa de carbono,
dos gases emitidos (CO, CO; e HC) durante o ciclo de ensaio. A emissdo de CO> esta
diretamente relacionada com o consumo do veiculo, e a meta de emissdes de carbono tem sido
cumprida pelos paises. A Europa, por exemplo, atingiu o limite antes do prazo legal de 2015, e
continua a reduzir estes valores. Por outro lado, estudos e pesquisas (DUARTE et al., 2015;
DUARTE; GONCALVES; FARIAS, 2016; ZHANG et al., 2014) indicam aumento na
divergéncia de emissao de CO: e consumo de combustivel em até 40% entre teste real-world e
ensaio oficial (FONTARAS; ZACHAROF; CIUFFO, 2017). Além destas constatagoes,
existem avaliagdes que indicam divergéncia por volta de 15% dos valores oficiais declarados,
o que significa que realizando o mesmo ciclo de ensaio em dinamometro o valor identificado
esta acima do valor oficial declarado (FONTARAS; ZACHAROF; CIUFFO, 2017). O teste de
emissoes em rodagem ¢ feito por meio de sistemas de medi¢ao de emissdes portateis (portable
emissions measurement system -PEMS) que mapeia os valores durante o ciclo de medi¢ao. Os
valores de emissdes em rodagem variam em func¢do do tipo de trajeto, inclinacdo de via e
transito, temperatura ambiente e 0 modo de condugao (GALLUS et al., 2017).

A medigao feita por meio de PEMS permite levantar os padrdes de emissodes real-world,

a qual retrata condi¢des operacionais reais de uso dos veiculos (KOUSOULIDOU et al., 2013).
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O conceito de condugdo real-world ¢ um termo genérico que engloba as diversas condi¢des de
rodagem como a forma de condugdo, caracteristicas da pista (condi¢do de carga) e condigdes
ambientais (TIETGE et al., 2015), além das condi¢gdes dindmicas e aerodinamicas dos veiculos.

As divergéncias entre os dois métodos sao apontadas pelo padrao de teste em laboratorio
variar da condi¢do real, pela otimizagdo dos veiculos em teste oficial e pelo estreitamento dos
controles de emissdes para cumprir o teste oficial. Para reduzir este efeito, a regulamentacao
europeia traz o novo ciclo de teste WLTP e a medicdo em rodagem com PEMS. Alguns
mercados comecaram a usar o PEMS em algumas aplica¢des. Os EUA, por exemplo, liberaram
0 uso do PEMS para avaliagdo de particulado em veiculos pesados em 2005, e a China esta
trabalhando para o uso deste método nesta categoria de veiculos (YANG et al., 2016).

A introdugao do controle de emissdes de CO; na Europa iniciou em 1995, com efeito
da primeira meta em 2008, mas de forma voluntéria. Para o cumprimento das metas de emissdes
de CO», estima-se que 10g CO2/km foi atingida por medidas suplementares do ciclo, como por
exemplo, o indicador de troca de marchas. Este tipo de exigéncia tem mudado o perfil do
veiculo europeu que passou a receber motores menores, com maior poténcia, mas o peso médio
da frota tem se mantido. Além destas solucdes, combustiveis alternativos como o etanol, gas
natural, entre outros, tem se despontado, mas ainda com volume de vendas total abaixo de 3%
(FONTARAS; ZACHAROF; CIUFFO, 2017).

Comparando os dados oficiais do ciclo Europeu NEDC com diferentes ciclos testados
em algumas regides da Europa foram identificados valores superiores nestes ciclos. Alguns
estudos conduzidos pela Comissao de Pesquisa Europeia aplicaram o ensaio real-world e
identificou um aumento no consumo de combustivel sobre os dados oficiais entre 10 e 15%
nestes ensaios. Diante desses resultados foi elaborado um ciclo de condugdo que represente
melhor as condi¢des reais de rodagem, o WLTP que proporciona um novo padrao de rodagem
(DUARTE; GONCALVES; FARIAS, 2016). O ciclo de ensaio visa reproduzir as condigdes de
rodagem real, mas nem sempre atende esta demanda. Além das caracteristicas limitantes do
ciclo, outros fatores de influencia que ocorrem no real-world e ndo sdo mensurados, como:
carga adicional transportada, uso do ar condicionado, modo de condugdo, partidas a frio,
transito, alta velocidade e outros. Visando aproximar as condigdes do ciclo oficial, a
comunidade europeia adotou, em 2017, o novo ciclo WLTP, mas mantendo os limites de
emissdes, e migrando os padrdes do ciclo NEDC somente em 2020 (FONTARAS;
ZACHAROF; CIUFFO, 2017).

Os ensaios realizados pelo ciclo NEDC sao conhecidos por se tratar de um ciclo de baixa

carga, com variacdes em relacdo ao ciclo de condugdo real-world. Ensaios feitos na
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comunidade europeia com PEMS identificou uma diferenca de 21% (+/-9%) nos valores de
CO; acima aos dados oficiais, ciclo NEDC, e 15% (+/-10%) no caso de ensaio NEDC em
laboratorio comparado aos dados de certificagao. Outros comparativos feitos na comunidade
apontam uma divergéncia entre 10 e 15% nos valores de consumo, de veiculos a gasolina, entre
parametros real-world e ensaio oficial (DUARTE et al., 2015). Além da legislacdo Euro, para
a reducdo dos poluentes, as metas para a reducao de emissdes de CO: para 130 g/km, em 2015,
trouxerem beneficios nas tecnologias de propulsao dos automoéveis. (FONTARAS et al., 2014).

Com base em avaliagdes realizadas na comunidade europeia, os veiculos apresentaram
uma reducdo média de 15% do consumo de combustivel, mas quando levado em consideracao
as condic¢oes reais de rodagem, esta melhoria ficou limitada a 2%. A medigao oficial é realizada
em dinamdmetros, com base em um ciclo de ensaio para auferir o consumo de combustivel e
emissoes de CO,. Condigdes reais (real-world) tem como fatores adicionais tais como o estilo
de conducao, tipos de vias, resisténcia ao rolamento e a aerodindmica veicular, resultando em
valores de consumo superior em relagdo ao ensaio de laboratério. Com base em comparagdes
efetuadas em seis paises europeus, envolvendo mais de meio milhao de automoveis, a diferenca
entre as medigdes ficou em 40%, em 2014 (TIETGE et al., 2015).

Para avaliar a influéncia no modo de condugao e inclinagdao da via sobre as emissoes,
Gallus et al. (2017) investigaram estes efeitos usando os pardmetros de inclinacdo do mapa
viario (Google). A medigdo CO e CO:z foi feita por meio de infravermelho ndo dispersivo (Non-
Dispersive Infra-Red) e NOx por alinhamento ultravioleta ndo dispersivo (Non-Dispersive
Ultra-Violet alignment). Para a medicao da vazao do escapamento foi utilizado um medidor de
fluxo (Exhaust Flow Meter - EFM) e medicao da velocidade do veiculo. O tubo de amostragem
foi aquecido para evitar a condensagao do HC. O veiculo recebeu peso adicional em fung¢do das
baterias, garrafas com hidrogénio e sensores para medi¢ao das condi¢des climaticas. Os dados
da unidade de controle do motor foram aquisitados por meio do dispositivo VN1610 (Vector
Informatik GmbH, Stuttgart, Germany). Os testes foram realizados em dois veiculos Diesel e
os valores de CO e HC a frio foram descartados. O teste foi feito na Alemanha, com distancia
total de 86 km, e velocidades maxima de 50 km/h na cidade, em torno de 70 km/h em ciclo
rural e 100 km/h como velocidade maxima. O teste iniciou com partida em temperatura
ambiente. Foram usados trés estilos de conducdo: leve, médio e esportivo. Para identificar o
estilo de condugao foi utilizada a aceleragdo e as velocidades subsequentes. A inclinagdo das
vias foi dividida em segmentos de 100 m e usada a regressao linear com todos os parametros

dos testes (GALLUS et al., 2017).



40

Em funcgdo das divergéncias entre ensaios, as novas tecnologias para a redugdo de
consumo estdo ficando menos atrativa ao publico que procura por solugdes mais baratas que
atendam sua necessidade. Os dados de consumo do programa de etiquetagem acabam sendo
afetados por estas variagdes, podendo variar tanto para mais como para menos o valor de
consumo real medido pelos usudrios quando abastecem os veiculos. A divergéncia entre os
valores oficial e real tem diversas causas que vao desde o modo de condugdo, passando pelo
nivel de manuten¢do do veiculo chegando até a influéncia das condigdes climaticas e
caracteristicas das vias (FONTARAS; ZACHAROF; CIUFFO, 2017), como a inclinagdo, e
consumo dos acessorios embarcados (TRIANTAFYLLOPOULOS et al., 2017).

2.2.1 A precisao dos parametros de GPS na medi¢ao real-world

O equipamento PEMS com o GPS ¢ instalado no veiculo e realizada medigdes a cada
segundo das emissdes e do posicionamento. Os dados de posicionamento por satélite sdo
posteriormente tratados por meio de vinculacdo ao modelo de elevacdo para calcular a
inclinacdo de pista e os valores de velocidade e aceleracdo do veiculo. Para vincular os
parametros de posicionamento, os dados armazenados pelo GPS devem ser importados em um
programa GIS (Geographic Information System) para ajustes de latitude e longitude do GPS,
de forma a corrigir os valores de inclinagdo de pista (WYATT; LI; TATE, 2014).

A aquisi¢ao de dados em rodagem conta com informagdes do sistema de diagnostico de
bordo OBD do veiculo e parametros de posicionamento do GPS. Os valores de distancias
provenientes do GPS t€m boa resolug@o, mas a inclina¢do ndo oferece a mesma precisao. Como
o fator de inclinacdo tem relevancia no calculo VSP, o uso embarcado de giroscopios e
informacdes de modelos digitais de elevagao (digital elevation models - DEM) tem contribuido
no ajuste dos valores reais da inclinacao das vias. Estas corre¢cdes melhoram os parametros real-
world e seus efeitos nas emissoes. A inclinagao afeta as emissoes tanto de gases de efeito estufa,
CO2, como de poluentes, CO, HC e NOx (SENTOFF; AULTMAN-HALL; HOLMEN, 2015).
Para cada trecho tem que ser registrado um segmento, e ajustada a distancia para o valor real,
corrigida a inclinacao conforme as posi¢oes de altitude do GPS; e quantificada a precisao da
inclinagdo. Cada trecho ndo deve ser muito curto para evitar erro aleatério do GPS de pontos
curtos, também ndo muito longo para que as variagcdes da inclinagdo ndo sejam atenuadas. A
distancia percorrida varia conforme a velocidade do veiculo em cada trecho medido pelo GPS,

em funcao do intervalo fixo de tempo de aquisicao de 1 Hz (BOROUJENI; FREY, 2014).
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Os dados de coordenadas e altitude do GPS podem ser integrados ao PEMS para os
calculos de consumo. Desta forma ¢ necessaria uma precisdo minima do GPS,
preferencialmente o uso de dados pds-processados. A precisao dos valores de rampa pode ser
melhorada com a repeticao do circuito de rodagem. Outra forma de aumentar a precisao € o uso
de GPS combinado com analisador de rodagem dotado de acelerdmetros e giroscopios, mas
este teste tem custo mais elevado e demanda mais tempo para ser realizado. A Figura 7
apresenta a comparacgao de inclinacao das vias por meio de base de dados provenientes de GPS
e dados de projeto (design drawing data) da construgao das rodovias. O uso de dados de projeto
pode ter algumas imprecisdes caso ocorram modifica¢des (as-built) sem que estas sejam

atualizadas na base de dados (ZHANG; FREY, 2006).

Figura 7 - Comparagao de inclinagao de vias por meio de dados de GPS e dados de projeto
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Outra forma de mapeamento preciso da topografia da regido ¢ pelo método de medicao
por meio de Light Detection And Ranging (LIDAR). O processo ¢ feito por meio de um sensor
LIDAR instalado em um avido com GPS, para posicionar o sensor laser, € o posicionamento ¢
corrigido por meio de estacdes GPS no solo. Este método oferece um mapeamento preciso da
inclinacao das vias mapeadas. Os pontos obstruidos por arvores e viadutos sdo tratados em poés

processamento dos dados (ZHANG; FREY, 2006).
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A medic¢do de inclinag¢do por meio de acelerdmetros e inclinometros a bordo do veiculo
tem muito ruido em fun¢do do balango da suspensdo, o que leva a medig¢des inconsistentes.
Desta forma, as medigdes por GPS permitem levantar os valores de inclinacdo de pista e
posicionamento de uma forma mais simples e sem estas influéncias, em funcao da referéncia
de medig¢ao estar fora do veiculo (BOROUJENI; FREY, 2014). Se a vinculagdo dos pontos de
medicao do GPS for feita com base em referéncias de medi¢ao LIDAR, com modelagem digital
de terreno do local de rodagem, € possivel realizar os célculos de inclinagdo com maior precisao
e menor interferéncia de oscilagdes dos parametros de GPS (WYATT; LI; TATE, 2014).

As medigdes verticais, para o calculo da inclinagdo de pista, podem apresentar erros
significativos no caso de mudancgas das observaveis dos satélites e em locais com baixo sinal
de GPS em funcdo de obstrugdes por tineis, arvores ou edificacdes (BOROUJENI; FREY,
2014). A imprecisao na medi¢do da inclinacdo de pista afeta amplamente os resultados de
consumo pelo método de poténcia especifica veicular (Vehicle Specific Power - VSP) em fungao
da condigdo de rampa ter um peso elevado na ponderacdo do calculo de consumo de
combustivel do automével (WYATT; LI; TATE, 2014).

Os dados de GPS sao utilizados para os calculos de VSP e estresse do motor (ES), porém
os dados de inclinagdo das vias devem ser baseados no DEM em fun¢do da imprecisdo do GPS.
A medi¢ao de velocidade por meio de GPS de baixa frequéncia tem como limitagdo ndo detectar
alguma variacdo de velocidade, o que interfere na precisdo do calculo de emissdes. O
comportamento de condugdo ¢ baseado em veiculos monitorados, e para os demais veiculos
circulando na via ¢ considerado comportamento semelhante. Para o monitoramento com varias
faixas de rolagem, as distancias percorridas pelos veiculos que se encontram em diferentes
faixas das vias em uma curva devem ser compensadas. Para calcular as emissdes, a taxa de
veiculos por nivel tecnologico deve ser ponderada para representar tanto a tecnologia de
emissdes como o peso do veiculo. A velocidade média neste tipo de monitoramento pode ser
calculada por meio da fusdo dos dados de GPS e sensores instalados na pista (CHANG et al.,
2013).

As medi¢des de Gallus et al. (2017) identificaram forte correlagdao entre variacao do
CO2 e NOx em relagdo a inclinacao da via. Inclinagao significa vias com 1% ou mais de
desnivel, portanto a precisdo minima ¢ de 0,5%. Variando a inclinagao para até 5%, nos trés
circuitos de rodagem o CO» apresentou aumento em trechos com subida, elevando em 81% no
ciclo urbano, pior dentre os trés circuitos. No caso do NOx, o circuito rural apresentou a maior
variacao, com aumento de 115%. Essas variacdes sao em relacdo aos valores das vias urbanas

sem inclinagdo. O aumento dessas emissdes em vias com mais de 1% de inclinagao ocorre pela
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elevagdo no torque em trés vezes, repercutindo em trés vezes mais poténcia do motor. Para a
analise de correlagdo com a inclinagdo os autores utilizaram somente acelera¢des variando entre
+/- 0,1 m/s?, de forma a assegurar que as variagdes tenham ocorrido em fungio de inclinagdo
da via e nao por outros fatores (GALLUS et al., 2017).

Os valores de altitude calculados por Gallus et al. (2017) sdo cumulativos, que
representam a somatodrio das variagdes de altitude. A diferenga entre os valores acumulados do
GPS foi de 33 a 45% maior que o mapa (Google). Uma inclinagdo de 1% da via equivale a uma
aceleragdo de 0.0981 m/s2. Os autores identificaram que a inclinacdo das vias representou 25%

da aceleragdo do ciclo total (GALLUS et al., 2017).

2.2.2 O método e a regulamentacio para os testes real-world

Os valores de emissdes medidos com base nos ciclos de teste em dinamometro
apresentam divergéncia em relag@o aos encontrados em RDE, introduzido no Euro 6¢ em 2016.
O RDE demanda que as emissoes de NOx e MP nao excedam os limites em um ciclo usual de
rodagem (GALLUS et al., 2017). O Worldwide harmonized Light-duty Test Procedure (WLTP)
foi introduzido no mercado europeu em substitui¢cdo ao New European Driving Cycle (NEDC)
no intuito de representar melhor as condi¢des reais de uso (GALLUS et al., 2017;
TRIANTAFYLLOPOULOS et al., 2017). Para levantar parametros exatos de emissdes de um
veiculo s6 € possivel medir por meio de PEMS (DUARTE et al., 2015) ¢ mesmo com a
evolugdo destas sistemas, as emissdes coletadas por meio de PEMS, em ciclos fora do padrao
oficial, apresentam valores que superam aos apresentados pelo ensaio oficial (FONTARAS et
al., 2014). Além dos parametros de emissdes, sdo coletados pardmetros da dindmica veicular,
dados do motor, e condi¢des de carga em funcao da topografia (DUARTE et al., 2015).

Em fung¢do destas discrepancias, a regulamentagdo europeia estabeleceu a medicao de
emissoes reais em rodagem, RDE, como complemento ao processo de medi¢des em laboratorio.
O procedimento de medicdo ¢ feito por meio de PEMS em vias publicas com variagdes na
conducao de forma aleatdria, incluido trechos urbano, rural e rodovidrio (GIECHASKIEL et
al., 2016). A regulamentacao europeia 427/2016 estabeleceu um roteiro para o desenvolvimento
de ensaio para emissdes em condi¢des reais de rodagem, RDE, de forma que parametros de
condugdo precisam ser respeitados em cada um dos trés modos definidos (COMMISSION,
2016a). O primeiro trajeto ¢ o modo urbano, com limite de velocidade de 60 km/h, e deve
consumir entre 29 e 44% do trajeto total do ciclo. O tempo total de teste deve ocorrer entre 90

e 120 minutos. Para otimizar o circuito RDE nos padrdes estabelecidos pela Unido Europeia
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(UE), Donateo e Giovinazzi (2017) simularam um percurso que apresentasse a minima
distancia, mas seguindo a regulamentacdo UE 2016/427. O estudo resultou em um percurso de
63,5 km, com duragdo de 91 minutos, com dois ter¢os do tempo total no ciclo urbano
(DONATEO; GIOVINAZZI, 2017).

Conforme Regulamentagdo da Comissao, o ensaio para teste RDE deve ser realizado
em via publica, em dias Uteis para representar a condi¢do real de uso. O tempo de condugao
deve ser dividido em torno de 34% urbano (u), 33% rural (r) e 33% em estrada (m), com
percurso minimo de 16 km para cada trajeto. As velocidades devem ser: até¢ 60 km/h no trajeto
urbano, entre 60 km/h e 90 km/h no rural e acima de 90 km/h nos testes em estrada, limitado a
145 km/h, podendo superar por somente 3% do tempo a esta velocidade. A distdncia minima
em cada trajeto deve ser de 16 km. O local para o teste ¢ considerado de altitude moderada até
700 m acima do nivel do mar e até 1300 m ¢ classificado como altitude estendida e ndo deve
variar mais de 100 m entre o inicio e o fim do teste. A temperatura entre 0 e 30°C ¢ a faixa
considerada moderada. Durante a rodagem urbana, a velocidade média deve ficar entre 15 e 30
km/h, as paradas ndo serem muito longas e devem ficar abaixo de 10% do tempo. Ap0s iniciado
o teste nao pode ser interrompido, podendo desligar o motor, mas sem interromper a aquisi¢ao
de dados. As emissdes de partida a frio ficam registradas, mas sdo excluidas das avaliagdes. A
fase fria termina a partir dos 70°C ou até 5 minutos de funcionamento (COMMISSION, 2016a).
Durante a rodagem, estes limites de aceleracdo, velocidade, temperatura e altitude sao
estabelecidos para assegurar representatividade dos parametros. Apods os testes os dados eram
analisados por meio de dois métodos: janelas de média movel (moving averaging windows -
MAW) e grupos de poténcia. A variagdo esperada entre os métodos era limitado em 10%
(GIECHASKIEL et al., 2016).

O PEMS deve utilizar fonte de energia propria, € nao a do veiculo, adicionar o minimo
de peso ao veiculo, medir a concentragdo de gases de escapamento, e a massa emitida, e
monitorar os dados de trajeto por GPS. A coleta de dados deve ter uma frequéncia minima de
1 Hz ¢ os dados da unidade de controle eletronica (ECU — electronic control unit) deve ter a
frequéncia elevada para adequacao da amostragem. A altitude pode ser medida por GPS ou
sensor de pressao e pode ser comparada com o modelo digital do terreno (DEM) e ao identificar
variagoes acima de 40 m o valor deve ser corrigido. O trajeto medido pelo GPS ndo deve
apresentar desvio superior a 4% em relagdo a uma referéncia (COMMISSION, 2016a). As
emissoes devem assegurar ao menos a medi¢ao dos poluentes CO e NOx e do valor de CO
para verificar a agressividade na condugdo. A vazao dos gases deve ser medida para assegurar

o calculo da massa dos gases e deve ser usado um GPS para registrar os dados de deslocamento
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do veiculo. O ar condicionado e outros acessorios podem ser usados conforme condigdes
habituais. O peso do PEMS mais um passageiro gira em torno de 150 kg, podendo a carga
atingir até¢ 90% da capacidade do veiculo. Deve ser efetuado um ensaio de teste oficial antes e
apo6s a rodagem com o PEMS em dinamometro e avaliada a variagdo entre os valores emitidos
(g/km) entre os instrumentos (GIECHASKIEL et al., 2016).

Os dados da unidade de controle devem ser aquisitados, mas somente para verificagdo
das condi¢des de funcionamento do veiculo. Se optar por medir o HC, as amostras devem ser
aquecidas a 190°C. A taxa maxima de vazamento dos gases de escapamento ¢ de 0,5%. Os
dados de velocidade provenientes de diferentes fontes, como o GPS e ECU, devem ser
sincronizados para a andlise. Os parametros de referéncias para os calculos, seja de poténcia ou
CO», usam ensaio em dinamometro, com preferéncia ao WLTC. Os valores de emissoes
especificas, da massa por distancia percorrida, devem ser comparados entre o PEMS ¢ a
medi¢do em laboratério e ficar dentro das tolerancias admissiveis, conforme quadro no item 3.3
do anexo 3 no regulamento 2016/427 (COMMISSION, 2016a). Antes do teste, 0o PEMS deve
ser estabilizado por 40 min e a temperatura deve ser assegurada de ao menos 60° C para evitar
condensacdo. Os gases de medigao em ensaio de rodagem devem ser calibrados por meio de
gas padrdo, com a garrafa emitindo os gases a 1 bar, devendo ser usado ao menos o NOx e o
CO». Mesmo com o veiculo desligado durante o ensaio de condu¢do, o PEMS nao deve parar
de medir e esta condi¢cdo ndo deve superar 1% da viagem completa. Perda de sinal ou falha no
PEMS devem ser registradas. Os dados via OBD sao registrados para o calculo de emissdes em
g/kWh. As aceleragdes devem manter um padrao moderado sem apresentar condugao agressiva
ou muito branda. A inclinagdo positiva durante o teste deve ser registrada e deve ficar abaixo
de 1200 m/100 km. Ao final do teste, desligar o motor e registrar os dados por 20 segundos,
devendo logo a seguir fazer nova calibragao no PEMS e verificar a variacdes dos padroes. Os
dados registrados e medicdo devem cumprir ao menos 99% de validade e ao menos 90% da
calibragdo. Também devem ser verificados os dados instantdneos de umidade e temperatura
(GIECHASKIEL et al., 2016).

Os dispositivos de medigdes e sensoriamento nao devem interferir no desempenho do
veiculo e possuirem precisao, comprovada pelo fabricante, conforme o quadro no item 3.2 do
apéndice 2, do regulamento 2016/427. Os valores obtidos por meio do PEMS também devem
estar dentro da tolerancia, seja para os gases emitidos ou para a distancia percorrida. Os limites
de cada parametro devem seguir os valores do Quadro 1 do apéndice 3 do regulamento. A sonda
para a coleta de gases do escapamento ndo deve alterar a pressao do escapamento de maneira

que possa influenciar nas medi¢cdes (COMMISSION, 2016a).
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2.2.3 Monitor de consumo de combustivel a bordo

Em funcao das divergéncias recorrentes entre as emissdes de CO, medidas durante o
teste oficial e os valores identificados em rodagem, a Comissao da Unido Europeia estabeleceu
a introdugio de monitoramento de consumo de combustivel e energia a partir de 2020 (KOCK,
2019). Conforme regulamenta¢ao Comissao (Europeia) 2018/1832, de 5 de novembro de 2018,
definiu-se a aplicagcdo de dispositivo para o monitoramento do consumo de combustivel (ou
energia elétrica). Este conceito ¢ identificado como ‘Dispositivo de Monitorizagcao do consumo
de combustivel e/ou de energia a bordo’ (‘OBFCM device’ - On-board Fuel and/or Energy
Consumption Monitoring Device). Este dispositivo representa qualquer elemento instalado no
veiculo (a bordo) para armazenar os valores de combustivel ou energia consumidos por meio
de tecnologia baseada em software e/ou hardware e pode utilizar os parametros do veiculo
(COMMISSION, 2018).

O valor registrado a bordo nao deve divergir em mais de 5% em relagdo ao valor medido
em laboratorio e limitado em 3% a variacao em relacao ao valor levantado por meio de fluxo
de combustivel. Os parametros serdo armazenados pela unidade de controle, durante toda a vida
do veiculo, conforme padrdo estabelecido pelo OBD, porém, os parametros de controle ainda
ndo foram definidos (KOCK, 2019). O valor do ciclo de vida a bordo do veiculo representa a
vazdo de combustivel até o momento de verificagdo desde o final da producdo do veiculo. Este
valor exige o registro da distancia percorrida. O dispositivo deve registrar a bordo valores
referentes ao ciclo de vida que incluem, além da distancia, a vazao de combustivel do motor
em gramas por segundo e litros/hora, bem como a velocidade (COMMISSION, 2018).

Atualmente a ECU tem informagdes do consumo de combustivel, mas nao acessivel via
comunicagdo OBD. As medic¢des via ECU tém utilizado uma frequéncia de 100 Hz para melhor
resolugdo principalmente em faixas transientes (KOCK, 2019). Para avaliar a dispersio dos
valores de consumo de combustivel entre o consumo real e os métodos de medi¢ao, Kock
(2019) comparou trés métodos: balango de carbono; consumo de combustivel via ECU; e
medidor de combustivel. Cada um dos métodos apresenta alguma incerteza, mais acentuada por
meio da ECU e com menor variacao pelo medidor de fluxo. Durante o processo de combustao
ocorre a queima dos compostos do combustivel, hidrogénio e carbono, por meio da combinagao
estequiométrica com o oxigénio do ar admitido. Desta forma o carbono de entrada do
combustivel ¢ levado para o escapamento apds a combustdo, compondo assim o balanco de

carbono. A medi¢do pela ECU incorre em imprecisdes que variam entre +/- 5% em relagdo ao
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balanco de carbono que também possui imprecisdo. A medi¢cao de consumo de combustivel
demanda maior atencdo na fase transiente (KOCK, 2019).

Em medicao por meio de ECU em sistema por Gasoline Direct-Injection (GDI), Kock
(2019) identificou um desvio na faixa de 6,8% para menos, valor que ndo atenderia a legislacao.
A medigdo por meio de instrumento para medicdo da vazdo do combustivel usualmente ¢é
aplicada para verificar o consumo em compara¢ao com outros métodos além de servir como
referéncia para estes. O instrumento precisa atender ao nivel de pressao e temperatura do
combustivel, bem como a faixa de vazao imposta pelos diversos regimes de operagao do motor.
Dentre as tecnologias de medigdes, podem ser citadas: pelo método de vibragdo; e deslocamento
de pistdo e engrenagens, sendo a segunda tecnologia a mais indicada para ensaios em rodagem.
Os dispositivos de medigdo nao devem influenciar no funcionamento do sistema de
combustivel, incluindo a vazao e temperatura. Existem instrumentos com tecnologia (PLUtron
Fuel Flow Meter) para medir pelos métodos gravimétrico e volumétrico, com monitoramento
de pressdo e temperatura (KOCK, 2019).

Veiculo hibrido também deve armazenar estes parametros além do consumo de energia
em quilowatts hora. Os dados devem ser armazenados em memoria que sejam preservadas sem
a alimentagdo, a partir de 2022. No caso de troca da unidade de controle os valores devem ser
transferidos. A precisdo deve ser de mais ou menos 5% (com precisdo de 3 casas decimais,
0,05) que resulta do quociente entre a diferenca do valor consumido no ensaio WLTP e o
dispositivo dividido valor consumido no ensaio WLTP (COMMISSION, 2018). A comunidade
europeia passou a exigir o dispositivo OBFCM para verificar a precisao dos dados de rodagem
de veiculos hibridos em relacdo ao ensaio em laboratorio. Os monitores relevantes sao
verificados em ensaios em dinamdmetro para verificar a elevacdo das emissdes causadas. O
aumento na complexidade do monitoramento de aumento de emissdes, em veiculos que
combinam propulsdo elétrica e a combustao, tem levado ao processo de simulacao de falhas na
fase de desenvolvimento visando assegurar o monitoramento destes sistemas (RAJAN et al.,

2018).

2.3 METODOS PARA SIMULAR AS EMISSOES E CONSUMO DE COMBUSTIVEL

O desenvolvimento de metas de eficiéncia energética usa como referéncia os pardmetros
limites com base no conceito de média corporativa. A meta estabelecida ¢ baseada em analise
estatistica do mercado, com ponderagdo das emissdes conforme o volume de modelos

comercializados. Este método ¢ usado por ndo ser possivel que cada veiculo cumpra a meta de
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CO; em funcdo do mercado demandar diferentes tipos de veiculos para satisfazes as
expectativas e necessidades do publico. Visando aprimorar os pardmetros de previsdo, diversos
estudos estabeleceram métodos para analisar alguns cenarios sobre o consumo de combustivel.
As ferramentas vao desde programas para simular as condi¢des de uso dos veiculos, testes em
laboratorios chegando a rodagem real-world, para representar a condic¢do real de uso (OH et
al., 2016). Para melhor entendimento nos modelos baseados em simulacdo, a secdo 2.3 traz

diversos estudos e métodos para simulacdes de consumo energético e emissdes.
2.3.1 Método VSP - Vehicle Specific Power

O padrao de conducao tem influéncia direta nas emissdes, mas fatores dinamicos e
construtivos dos veiculos também tém releviancia nas emissdes. Fatores dindmicos como
velocidade e aceleracgdo, aspectos constritivos como o tipo de motor e as tecnologias utilizadas,
bem como condi¢cdes ambientais e caracteristicas da via tém influéncia das emissoes
instantaneas. O VSP resulta da energia consumida do sistema de propulsao do veiculo com base
na velocidade, aceleragdo e inclinacdo da via, mas também pondera a aerodindmica do veiculo
(RODRIGUEZ et al., 2016).

O International Vehicle Emissions (IVE) se aplica na previsdao das emissoes, monitora
a evolucdo e permite o planejamento sobre o padrao de uso dos veiculos. O modo de condugado
tem ampla influéncia neste calculo, pois envolve a dindmica do veiculo que afetam as emissoes.
O IVE ¢ baseado em dois parametros, o VSP e o estresse do motor. O valor do VSP (kW/ton)
contempla pardmetros dinamicos que dependem da velocidade, aceleracdo e inclinagdo da via,

conforme Equagdo 2 (POURESMAEILI; AGHAYAN; TAGHIZADEH, 2018):
VSP =V x[1,1 x a+9,81(atan(sen(incl))) + 0.132] + 0,000302 x V3] (2)

Sendo V' a velocidade (m/s), a a aceleragdo (m/s2) e incl que compara a diferenca de
altitude [m] a cada segundo, dividido pela variagdo da velocidade no mesmo intervalo de tempo.
O modo de condugdo ¢ um dos principais fatores de influéncia no consumo, mas as condigdes
de uso tém participagdo nos resultados. Entre estas condi¢gdes temos o efeito da temperatura de
operacdo que modifica o consumo, assim a partida a frio eleva o gasto de combustivel. A
qualidade e tipo de combustivel e as condi¢des ambientais também influenciam as emissdes
(POURESMAEILI; AGHAYAN; TAGHIZADEH, 2018).

O ciclo de condugao real-world deve resultar em sequencias de velocidade que melhor

represente a localidade analisada. As informagdes do ciclo associada a energia demandada ¢
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possivel estabelecer os bins. Estes pardmetros combinados com o estresse motor representam a
carga do motor. O bin negativo significa desaceleragao ou descida. Para o célculo dos bins ¢
necessario agrupar os veiculos de testes conforme caracteristicas com influéncia no calculo. Os
veiculos devem ser separados pela categoria (comerciais, por exemplo), tipo de combustivel e
tecnologia de controle de emissdes (RODRIGUEZ et al., 2016).

A metodologia VSP também foi conduzida por Duarte, Gongalves e Farias (2016) para
identificar o comportamento de emissdes e consumo de veiculos em condi¢des rodagem, testes
real-world. Foram efetuadas medicoes das emissoes de CO2, O, HC e NOx em 16 veiculos,
com o uso de PEMS, com coleta de dados de emissdes a cada segundo, além de integrar
parametros da unidade de controle via comunicacdo OBD II e um GPS para aquisi¢cdo das
informacdes de altitude, posicionamento e velocidade. Os veiculos testados sao equipados com
diversas tecnologias para o aumento de eficiéncia energética como: o sistema start-stop (desliga
o motor na marcha lenta), comando de valvulas variavel (VVT), turbocompressor, veiculo
hibrido entre outras. Outro estudo conduzido por Duarte et al. (2015) utilizou veiculos Euro 5
equipados com as principais tecnologias dos veiculos europeus, € o ensaio de rodagem foi feito
em Lisboa, com o uso de PEMS, seguindo duas rotas, uma combinando urbano, rural e rodovia
e uma segunda somente urbana. Ambos realizaram a analise dos dados por meio da metodologia
VSP que utiliza parametros dindmicos do veiculo e topografia das vias para o céalculo de
consumo energético (DUARTE; GONCALVES; FARIAS, 2016), permitindo comparar as
taxas de consumo e emissdes diante de qualquer ciclo de condu¢ao (DUARTE et al., 2015). O
VSP permite estimar o consumo de combustivel com base nos parametros de condugao (WANG
et al., 2008). A proposta de Duarte et al. (2015) foi desenvolver uma metodologia que forneca
consumo de combustivel e emissdes, independente da tecnologia do veiculo, com base em
dados publicos de certificagao. Estes dados sao aplicados na metodologia VSP e resultam em
um modelo que permite calcular o consumo dos veiculos com qualquer tecnologia de propulsao
a combustdo, sem a necessidade de fazer uma medicdo em rodagem.

Outro estudo para avaliar esta divergéncia crescente entre medi¢cdo em rodagem e em
laboratorio foi realizado por Zhang et al. (2014). Os autores efeturam a coleta de dados por
meio de PEMS em veiculos testados em rodagem, para aferir os valores de consumo de
combustivel e emissdes de CO,. A rodagem foi feita em combinacdo de itinerarios para simular
a condicdo regular de uso, o que inclui vias residenciais, vias expressas e rodovias. A medi¢ao
de emissdes em rodagem foi realizada por meio de PEMS, a cada segundo, com medi¢ao do
fluxo de gases, e um GPS para aquisitar dados da: velocidade, localizagao e altitude. A analise

dos dados foi feita com base na metodologia de poténcia especifica veicular (VSP). Este método
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utiliza no calculo os parametros de poténcia instantanea por unidade de massa, além das
variaveis dinamicas de resisténcia ao rolamento e aerodinamica (ZHANG et al., 2014).

O método VSP recebe dados de rodagem para reproduzir matematicamente os valores
de emissdes de CO, CO2 e HC. Os parametros necessarios sao a velocidade, aceleragdo e a
inclina¢do da via, e considera no calculo a resisténcia ao rolamento e a aerodinamica. Os valores
de aceleracdo e velocidade podem ser adquiridos pelo equipamento de medicdo PEMS, mas a
inclinacao depende de dados de posicionamento por satélite. O valor da inclinagdo da via tem
grande influéncia no consumo de combustivel, e a imprecisdo na medi¢ao da altitude tem
relacdo direta no resultado do consumo (ZHANG; FREY, 2006). Algumas das limita¢des
apontadas ao modelo VSP sdo por ele apresentar pouca precisdo em algumas faixas de
funcionamento, como: nao utilizar a rotagao do motor, o que pode comprometer medi¢cdes em
marcha lenta e aceleragdes bruscas; e apresentar valores agrupados de um modulo de rodagem
(DUARTE; GONCALVES; FARIAS, 2016).

Além de alimentar o modelo VSP, com base nos dados levantados em rodagem por meio
de PEMS e GPS, estes parametros contribuem para refinar a base de dados de programas para
simulacdo de consumo e emissdes com base em ciclo de rodagem real-world. Desta forma,
Fontaras et al. (2014) realizou testes de emissdes em 7 veiculos de passageiros (a gasolina) Euro
5, sob diversos ciclos de ensaio, visando contribuir com os fatores de emissdes Euro 5. Os
parametros levantados foram comparados com os fatores de emissdes dos programas COPERT
e HBEFA. Os ensaios foram realizados em dinamometro de chassi, entre 2010 ¢ 2012, com
medicdo dos poluentes NOx, HC, CO, PM, CH4, além do CO», em diferentes ciclos de
conducao. Os ciclos de condugao usados nos ensaios foram: o NEDC, ensaio oficial; o CADC,
para simular condi¢des de condugdo real-world; e o Worldwide Motorcycle Test Cycle
(WMTC), desenvolvido para a harmonizagao dos ensaios de emissdes veiculares, planejado
para motocicleta. Os valores levantados nos ensaios foram confrontados com as emissdes
dos programas COPERT e HBEFA (FONTARAS et al., 2014).

Os parametros levantados por Sentoff; Aultman-Hall e Holmén (2015) serviram de base
para o calculo pelo método VSP que, além de valores de velocidade, aceleragdo e inclinagao,
utilizou os coeficientes de resisténcia ao rolamento, resisténcia rotacional e arrasto
aerodindmico (kW-s>/m?). O resultado VSP foi dividido pela massa em tonelada. A divisdo de
cada bin ficou proxima de 1 kW/ton. Os dados a serem inseridos no MOVES podem ser dados
dindmicos ou distribui¢do de VSP. O VSP pode ser classificado em 23 bins que sao

influenciados pelo tipo de veiculo, combustivel utilizado, idade do veiculo, tecnologias de
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emissoes e condi¢des ambientais. Em medig¢des real-world o do estilo de conducao tem relagao
com a velocidade desenvolvida, a qual interfere nos resultados por influenciar o consumo de
combustivel devido as acelera¢des envolvidas (SENTOFF; AULTMAN-HALL; HOLMEN,
2015).

Para identificar o padrao de emissdes de NOx e CO2 dos veiculos mais vendidos na
comunidade europeia, Driscoll et al. (2018) utilizaram modelos produzidos na legislagio Euro
fases 5 e 6. A medic¢ao foi feita por meio de PEMS, em circuito com 83 km envolvendo ciclo
urbano e rodoviario. O teste limitou a variacao altimétrica em 100 m. Os testes foram baseados
na regulamentacao europeia, anexo III A (EU) (COMMISSION, 2017). As medi¢des realizadas
em rodagem com o uso do PEMS apresentam baixa repetibilidade por ter que representar
condigdes reais, e estas sao afetadas pelos estilos de conducao. Desta forma, O'Driscoll et al.
(2018) separaram trechos semelhantes em relacao a velocidade, tempo de marcha lenta, VSP,
aceleragdo positiva relativa (Relative Positive Acceleration - RPA) e o percentil 95 do resultado
entre a velocidade e aceleragdo positiva (v¥apes[95]). O método VSP calcula a poténcia veicular
instantanea com base na velocidade, aceleragdo e inclinagdo da via. A aceleracdo positiva ¢ um
valor que indica os valores de contorno ¢ devem estar dentro de um limite para que o os dados
do teste RDE sejam validos. O PEMS foi calibrado no inicio, meio e final de cada viagem, e a
correcao foi feita por meio do programa do fabricante do equipamento (DRISCOLL et al.,
2018).

Para definir um modelo genérico de consumo de combustivel com base no modelo VSP,
Duarte et al. (2015) definiram trés faixas de poténcia por peso, variando entre valores positivos
e negativos. Estes calculos utilizam os pardmetros obtidos de consumo do ensaio de
certificagdo. Para gerar uma relacdo, sdo confrontados os valores de consumo VSP e de
certificagdo. O parametro atribuido para a marcha lenta ¢ relevante por representar 32% do
ensaio ECE-15, e varia entre zero e um, sofrendo influéncia de tecnologias, tais como star-stop
que desliga o motor em marcha lenta (DUARTE et al., 2015).

O estudo de Duarte, Gongalves e Farias (2016) com uso do método VSP teve dois
objetivos: criar um modelo de consumo e emissdes para cada veiculo em diferentes condi¢des
de rodagem, e criar um perfil dindmico com base nas condigdes de rodagem para estimar o
consumo e emissdes nos ciclos NEDC e WLTP. A limitagdo do método VSP neste estudo foi a
falta da informacdo da rotagdo do motor, importante nos ciclos de ensaio e os dados
armazenados na rodagem acumulam diferentes condi¢des de rodagem, englobando faixas com
diferentes niveis de emissoes. Por outro lado, o uso de PEMS favorece este método em func¢ao

da aquisicao de dados reais que podem ser relacionados com os dados oficiais. As medi¢des de
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rodagem combinaram condigdes de subida e descida em cidade e rodovias planas, para cobrir
o maximo de condi¢des de condugdo. Apesar dos testes terem a partida a frio no ciclo, estes
dados foram tratados de forma separada e os testes foram predominantemente com motor
aquecido (DUARTE; GONCALVES; FARIAS, 2016), diferente dos testes de Kousoulidou et
al. (2013) que iniciou a aquisi¢ao de dados somente apos motor aquecido.

Para comparar os pardmetros obtidos em rodagem com os dados de dinamdmetro,
Sentoff; Aultman-Hall e Holmén (2015) igualaram os valores de inclinacdo VSP a zero para
manter a paridade de testes no plano. Os valores médios de VSP sem a inclinagao da via sdao
ligeiramente menores, bem como menor desvio padrdo se comparados com o VSP com
inclinacdo. Foi feito o calculo de porcentagem de erro em fun¢do do uso da inclinagdo e a
retirada deste parametro. Os valores de emissdes de CO, CO,, HC, NOx, COV e consumo de
combustivel foram comparados com a exclusdo da inclinagao. Os céalculos por meio do MOVES
subestimam os valores de consumo de combustivel e emissdes de CO> com a retirada da
inclinagdo da via. A variagdo de consumo entre os dois cendrios ficou ente 10 e 20%
(SENTOFF; AULTMAN-HALL; HOLMEN, 2015).

A condi¢ao de rodagem ¢ aquisitada por meio de coleta de dados de velocidade a cada
segundo. Para a andlise dos parametros foi utilizado o método de micro viagem, assim Yang et
al. (2016) separaram em pacotes de 250-350 s para representar os trechos de rodagem real-
world. Outro fator que influencia as emissdes de CO2 e NOx ¢ a carga referente a cada veiculo,
0 proprio peso e os passageiros (YANG et al., 2016). O modo VSP e estresse do motor sdao
divididos em bins segmentados conforme a faixa de velocidade. Os valores de bins do VSP até
11 indicam desacelerag¢des ou descidas, 12 marcha lenta e acima de 13 aceleragdes ou subidas.
O modelo IVE contempla 1372 tecnologias que englobam o tipo de veiculo, a motorizacao e
seus dispositivos com a milhagem acumulada do veiculo, representando a idade. A motorizagao
¢ dividida em trés tamanhos, pequeno até 1,5 L, médio até 3,0 L e grande acima dessa cilindrada
(POURESMAEILI; AGHAYAN; TAGHIZADEH, 2018).

Para o levantamento em condic¢des reais, o uso de um GPS ou unidade de controle
eletronica do motor (ECU) permitem adquirir parametro de varias horas de rodagem de
velocidade e altitude, de forma a identificar as variagdes bruscas de rodagem, condigdes que
ndo ocorrem em dinamometro. Estes dados sdo levantados com custo relativamente baixo, mas
a medicdo das emissdes por meio de analisador portatil (PEMS) tem um custo mais relevante,
de forma a limitar a amostragem de aquisicao de emissdes (PATHAK et al., 2016).

Os dados de emissoes em rodagem de Pouresmaeili et al. (2018) foram comparados com

o modelo IVE que recebeu fatores de ajuste com base no teste de campo para o ciclo de teste
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do método IVE. Os testes indicaram uma elevada taxa no bin 12 que representa mais de 50%
das emissdes, em fun¢do da elevada taxa em marcha lenta. Nas regides de rodagem urbana e
artérias de rodovias operaram na faixa de 8-16. A média de inclinacao para o ciclo Iraniano foi
de 0,6%, o principal poluente emitido ¢ o CO e referente aos GEE ¢ o CO;. A taxa de erro
referente aos parametros das micro viagens combinadas para compor o ciclo apresentou erro
em torno de 2%. A modelagem apresentou baixo estresse de motor ¢ VSP médio
(POURESMAEILI; AGHAYAN; TAGHIZADEH, 2018).

Por meio da combinagdo dos valores coletados em rodagem com as taxas de consumo e
emissoes do método VSP ¢ possivel estimar os valores de consumo emissdes, inclusive
separando por tipos de tecnologia de alimentagdo de combustivel. Este modelo permite
relacionar o consumo de combustivel e VSP de forma a estimar os valores com base na taxa
VSP, sem necessitar da medigao fisica do consumo (DUARTE; GONCALVES; FARIAS,
2016; WANG et al., 2008). O sistema OBD III (envio de dados remoto do OBD II) tem sido
aplicado em algumas localidades da China em dnibus urbano no intuito de levantar parametros
de rodagem real em grande escala. Isso contribui para a decisdao de politica publica das
tecnologias de veiculos de transporte urbano. Os veiculos de carga rodoviario também devem

ter as emissOes monitoradas (YANG et al., 2016).

2.3.2 Resultados de estudos sobre medicoes e simulacio de consumo e emissoes

Conforme andlise de estudos relacionados ao consumo e emissdes, este capitulo
apresenta os principais resultados identificados. Zhang et al. (2014) calcularam o consumo, dos
veiculos de testes, com base nos valores de gases medidos nos ensaios, CO, CO, e THC
(hidrocarboneto total), ponderado com a massa de carbono de cada gas, a densidade com
combustivel e massa de carbono do combustivel. Visando relacionar os valores para cada ciclo
de ensaio, foi aplicado o célculo de medi¢do de consumo do ciclo NEDC. Para relacionar o
consumo com os diferentes modos de condugdo, o ciclo de ensaio foi dividido em micro
viagens, divisdo normalmente identificada pelos pontos de parada. A velocidade ¢ um
parametro que caracteriza o padrdo do fluxo de transito, e as tecnologias para sistemas
inteligentes de transporte (ITS - Intelligent Transportation Systems) permitem obter dados reais
de velocidade.

O comparativo entre os métodos, por ITS e Intergovernmental Panel on Climate Change
(IPCC), feito por Chang et al. (2013) por meio de dados da frota, aponta para comportamentos

semelhantes, mas com valores mais elevados no calculo do IPCC, conforme Figura 8. Os
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motivos podem ser em fungdo dos dados do IPCC serem anuais e do estudo ¢ baseado em fluxo
diario, e outro aspecto ¢ a ponderagdo dos dados de distancias da frota 2004 para a frota de
2008, por falta de informagdes de distancias em 2008, e por fim, deve ser considerado que as

bases de dados entre métodos sdo distintas.

Figura 8 — Variagao horéaria de emissoes de CO> dos métodos do IPCC e por ITS
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Fonte: (CHANG et al., 2013)

Por meio de programa estatistico foi modelado matematicamente o consumo,
demonstrando a relagdo estatistica entre velocidade média e consumo de combustivel relativo,
indicando consumo mais alto em velocidades menores. Em velocidades médias acima de 60
km/h em rodovias intermediarias seria necessario outro modelo matematico que melhor
represente esta condi¢ao de rodagem (ZHANG et al., 2014). Para Wang et al. (2008), o aumento
da velocidade eleva a taxa de consumo de combustivel (vazdo), e o consumo aumenta em
velocidades baixa ou acima de 100 km/h, com o melhor rendimento a 65 km/h, resultando em
consumo de 6 L/100 km. A aceleragdo do veiculo confere um aumento significativo no
consumo, ¢ o peso do veiculo tem influéncia direta no consumo, mais elevado em veiculos com
maior peso (WANG et al, 2008). Em funcdo deste efeito do peso, as montadoras
desenvolveram solugdes e tecnologias para a reducdo de peso visando contribuir no
cumprimento das metas de consumo e emissoes da regulamentacao (ZHANG et al., 2014).

Como forma de reduzir as emissdes de CO e HC na fase fria, adicionar o etanol anidro
a gasolina proporciona melhorias nas emissdes sem a necessidade de fazer modificagdes no
motor. Em funcdo deste beneficio, muitos paises passaram a adicionar 10% de etanol a gasolina.

Alguns estudos apontam que a redugdo das emissoes de HC ocorre em fungdo do oxigénio
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contido no combustivel, o qual melhora a combustdo em fun¢do da queima mais rapida. No
caso do CO, a reducdo das emissdes ocorre também em fungdo do oxigénio do etanol, levando
ao efeito de empobrecimento. Os valores de gases toxicos como o CO, HC e NOx apresentaram
redugdo, mas até o limite de adi¢do de 15%. Em caso de redugdo no volume de etanol resultara
em aumento das emissdes de CO2 e NOx. Muitas tecnologias t€m sido inseridas nos veiculos
no intuito de melhoria de rendimento, mas as emissdes e rendimento a frio ainda apresentam
baixo desempenho principalmente em funcdo do catalisador e motor operarem com baixa
eficiéncia nesta fase (IODICE et al., 2016).

Duarte, Gongalves e Farias (2016) levantaram os proprios dados de emissdo de
poluentes, em veiculos com igni¢do por centelha. O valor de HC ficou abaixo dos valores
oficiais, porém os valores de NOx estavam acima das emissoes em dinamdmetro. Efetuando a
mesma analise de estimativa com base no ciclo WLTP (class 3), foi identificada uma redugao
no consumo de combustivel e emissdes de 6% em relagdo ao ciclo NEDC. Esta queda no
consumo resulta da operacao do veiculo em faixas mais elevadas no ciclo WLTP, condigdo em
que o motor tem maior eficiéncia. Os veiculos mais eficientes no ciclo NEDC podem ter
desvantagem no ciclo WLTP em fung¢ao dos diferentes parametros de conducao entre os ciclos.
Para contribuir com a modelagem do novo ciclo de condugdo, deveriam ocorrer mais medigdes
em rodagem, com aquisi¢do dos dados de emissdes via PEMS, no intuito de aprimorar o teste
sob condi¢des com melhor acuracidade na medi¢do de eficiéncia energética (DUARTE;
GONCALVES; FARIAS, 2016).

Em funcdo da diferenca entre os valores de rodagem e os valores NEDC de
homologacdo, Duarte et al. (2015) desenvolveram um fator para manter a correlagdo de cada
veiculo, dividindo o consumo VSP com a média de consumo do ciclo NEDC. Os valores
oficiais apresentam consumo 12% abaixo da média observada, e o valor estimado (VSP)
apresentou desvio médio de -2,2% e desvio absoluto de 9,2%. O teste de rodagem oferece uma
ampla faixa de poténcias para o modelo VSP, mas fica restrito aos padroes de condugdo
estabelecidos para os testes os quais divergem dos padrdes de uso urbano de um usuario normal
(DUARTE et al., 2015).

Para avaliar o consumo real da frota circulante de Macau, Zhang et al. (2016) realizaram
calculos com base de dados de consumo e corregdes em estudos real-world. Os dados oficiais
foram utilizados para estabelecer a base de calculo do padrdo de consumo, com base em
veiculos entre 1995 e 2012, e os de rodagem sao de 2010 e 2011. A coleta foi feita por meio do
uso de PEMS e GPS e o programa foi o COPERT. A média de emissao de CO; da frota de

Macau, conforme dados oficiais, reduziu em 19% de 1995 a 2012, apesar do aumento médio
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no porte dos veiculos neste periodo. Os veiculos sdo importados do Japao e da Europa, em sua
maioria. Os modelos provenientes da Europa tém em média maior peso. O resultado dos
calculos de real-world apresentou reducao de 271 para 226 g/km, no periodo de 1995 a 2012.
Porém, ao comparar os resultados de rodagem com os dados oficiais foi identificada uma
discrepancia de 55% no consumo de combustivel e emissdes de CO; para mais no teste em
rodagem. Entre os principais motivos: baixa velocidade média, uso de ar condicionado e carga
extra nos veiculos (ZHANG et al., 2016).

Pathak et al. (2016) utilizaram o ciclo WLTC, definido pelo WLTP. Este ciclo visa a
harmonizagdo global do ciclo de condugdo para padronizar a medicao de emissdes de CO: e
consumo energético. A comparagao deste estudo estabeleceu o calculo de emissdes por meio
de IVE tanto para o ciclo real-world, quanto para o WLTC. Os dados de rodagem, com
velocidade e altitude, foram inseridos nos programas IVE (g CO»/km) e CMEM (g CO»/s), de
forma a comparar a resposta de dois modelos e verificar os critérios. Os ciclos MIDC (modified
Indian Driving Cycle - adaptado do NEDC) e WLTC foram comparados com os dados reais de
rodagem. Os ciclos de ensaio apresentam variagdes de +/- 1,5 m/s2, enquanto no padrao real-
world esta variagado fica entre +/- 2,5 m/s2. A Figura 9 consolida os valores de aceleragdes de

desaceleragoes.

Figura 9 — Aceleragdo e velocidade nos ciclos MIDC, WLTC e rodagem
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Fonte: (PATHAK et al., 2016)

A Figura 10 traz os padrdes de conducao dos ciclos de dinamdmetro e em real-world
que indicam o nivel de aceleragao demandada, o Positive Kinetic Energy (PKE). Os testes foram

realizados em vias que representem diferentes niveis de congestionamento, ¢ o deslocamento
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monitorado por GPS, com sensor de velocidade para verificar a precisdo dos dados (PATHAK

et al., 2016).

(@)

(b)

(©)

(d)

(e)

Figura 10 — Padrdes de velocidades em rodagens real-world e ciclos padrao. (a)

Congestionamento. (b) Transito médio. (c) Pouco transito. (d) MIDC. (e) WLTC.
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Fonte: (PATHAK et al., 2016)

Nota: base de tempo nio uniforme

O transito na India demanda muita varia¢ao brusca no modo de conduc¢ado, com muita

aceleragdo, baixa velocidade e alta rotagdo do motor, o que resulta em temperatura mais elevada
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e maior consumo de combustivel e emissdes. Comparando os padrdes de aceleragdo e
velocidade entre ciclo de rodagem e o WLTC, pode ser verificado que o ciclo de rodagem
apresenta aceleracdo 60% ao WLTC, velocidade média 23% inferior ao WLTC e aceleracdes
positivas 55% superiores ao ciclo de dinamdémetro. Como resultado destas diferencas, as
emissdes seguem a tendéncia de emitir mais nos ciclos real-world que o WLTC. As emissoes
de poluentes apresentaram valores superiores, com a média de CO 155% acima, o HC com
média 63% acima e 0o NOx com desvio de 64%. No caso de GEE, o CO> apresentou média 31%
superior ao WLTC (PATHAK et al., 2016). Em testes realizados em Macau por Zhang et al.
(2016), a andlise das emissoes conforme o horario do dia, valores de CO; impactam em 25%
do total somente no periodo entre 17 e 19h, o que representa 21% do transito diario. Esse efeito
¢ devido a baixa velocidade média neste horario. A emissao nesta faixa de horario pode chegar
a 80% acima do valor identificado no periodo noturno (ZHANG et al., 2016).

Nos ensaios realizados por Fontaras et al. (2014), a emissao de todos os poluentes ficou
abaixo dos limites legais na maioria dos ciclos, exceto na fase fria. As emissoes a frio tém um
peso significativo no volume total, e estes valores foram separados nos ensaios. As emissdes de
CO; para veiculos a gasolina ficaram pouco acima do limite, em todos os modelos testados,
mas o peso e tamanho médio dos veiculos e motores também estavam acima da média. A pior
situacdo ocorreu no teste urbano, com 290 g/km (FONTARAS et al., 2014)

Com base no método VSP, Duarte et al. (2015) simularam trés diferentes modos de
conducao, nos veiculos mais vendidos de cinco categorias em Portugal, e avaliaram os quesitos
de consumo do Tanque a roda (Tank-to-Wheel, TTW), energia do combustivel para mover o
veiculo, do poco ao tanque (Well-to-Tank, WTT), energia para o combustivel chegar até o
tanque do veiculo, e a jun¢do destes dois parametros resulta no Poco a roda (Well-to-Wheel,
WTW). A validagao e verificacdo desta metodologia foi com base em dados experimentais,
apresentando alta correlacao entre consumos estimado e medido. O carro pequeno para a familia
apresentou o melhor rendimento no ciclo urbano, 15% abaixo dos demais, e o supermini
superou os demais no ciclo extra urbano e rodovidrio, com redugdes de 11% e 12%,
respectivamente (DUARTE et al., 2015). Para Zhang et al. (2014), o consumo de combustivel
em teste rodagem normalizado para NEDC ¢ 30% (+/-12%) maior que o valor que o ensaio
oficial, indicando variacdes além das condi¢des dinamicas dos veiculos.

Avaliar o estilo de condugdo em uma ampla base de dados ¢ desafiador em fungdo das
variacoes do VSP entre motoristas voluntarios, o que se pressupde que sdo resultantes das
condigdes impostas pelo transito. Para identificar estas variacdes devido ao estilo de condugao,

Sentoff, Aultman-Hall e Holmén (2015) avaliaram o desvio padrdo de cada motorista em
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relacdo a todos os participantes. Foi observada a prevaléncia de cada condutor em cada VSP
sob especifico trecho da via. Foi observado que o desvio padrao em relacdo a frequéncia de
atividade, para todos os condutores do estudo, foi mais elevada em vias restritas do que naquelas
sem restri¢ao. Isso sugere que ocorrem variagcdes no VSP em funcao do estilo de condugdo e
ndo do controle operacional de transito. Mesmo cruzando estes pardmetros para detectar o efeito
do estilo de condugdo no consumo, as variagdes apresentam valores elevados que podem indicar
restri¢des em vias que alteram o modo de conducao. Avaliando os dados calculados € possivel
indicar que os valores de CO> podem variar amplamente entre os condutores. Para identificar
as variacdes nas emissdes em funcao do estilo de condugao € necessdria uma amostragem muito
grande de dados de rodagem. A popularizacdo do GPS por meio de celulares ¢ uma
oportunidade para gerar este tipo de informagao em grande escala. Avaliando as distribui¢des
e variancias permitira identificar eco-driving (eco-condugao) e também identificar a eficacia de
algumas tecnologias em reduzir o consumo de combustivel. As medi¢des VSP tiveram o pico
de 16 kW/ton em rodovias e zona rural restrita e a regido urbana apresentou o maior volume de
0 kW/ton em fungdo dos congestionamentos (SENTOFF; AULTMAN-HALL; HOLMEN,
2015).

Conforme testes de rodagem realizado com PEMS, Driscoll et al. (2018) identificaram
valores de CO> menores nos motores Diesel que a gasolina, além dos motores menores
apresentarem melhor desempenho. Os veiculos com motores pequenos a gasolina podem ser
uma alternativa aos veiculos diesel, porém, um motor pequeno a gasolina ainda emite 22% mais
CO2 que um motor médio diesel. Isso confirma a economia de veiculos diesel sobre os modelos
a gasolina. A diferenga maior entre diesel e gasolina ocorreu no ciclo urbano. Comparando a
estimativa oficial dos fabricantes com o CO> emitido em real-world, a diferenca foi de 61%
com gasolina. Comparando com testes de estudos de anos anteriores, a diferenca vem
aumentando gradualmente ao longo do tempo. Isso reforca a divergéncia de consumo entre
ciclo de teste e condi¢do real de rodagem. Comparando a média anual de rodagem, veiculos
diesel rodam mais e o balanco final de emissdes acaba sendo compensado por esse aumento.
Os motores extra pequenos GDI apresentaram emissdo de CO; 18% menor que com injecao
indireta de combustivel (port fuel injection — PFI) no ciclo rodovidrio. Por outro lado, os
motores médios GDI apresentaram 15% mais emissdes de CO2 que o PFI no ciclo urbano. Na
média dos veiculos avaliados, o GDI apresentou reducao entre 9 e 12%. Os motores pequenos
ndo apresentam variacdo significativa entre as duas tecnologias. Os veiculos hibridos

apresentaram o melhor resultado entre todos os modelos, gasolina e diesel. O uso do sistema de
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recuperacdo cinética de energia apresentou melhor eficiéncia no ciclo urbano, em regime de
rodagem com aceleragdes e desaceleracdes (DRISCOLL et al., 2018).

Analisando os resultados da regressao entre consumo real e medigao oficial de veiculos
europeus, Tietge et al. (2017) identificaram que os valores variaram ao longo do tempo.
Verificando a mudanga em cada variavel, os valores da medigao oficial reduziram ao longo do
tempo, desta forma a divergéncia aumentou. Os veiculos 2001 e 2008 apresentaram maiores
diferencas em veiculos mais leves e com motores menores, ao passo que os modelos de 2014
variou mais entre os veiculos mais pesados € com motores maiores. Os veiculos diesel, com
maior massa, apresentaram maior redu¢do dos valores oficiais ao longo do tempo. A varia¢ao
entre os valores aumentou ao longo do tempo, com divergéncia subindo de 8%, em 2001, para
33% em 2014, para veiculos a gasolina. Os valores de desvio padrao também aumentaram. O
comportamento de condugdo dos veiculos analisados (somente Alemanha) ndo tem variado
muito ao longo do tempo, mantendo o perfil balanceado dos motoristas. O modelo de regressao
comprovou que 90% do consumo real pode ser explicado com base nos dados de consumo
oficial, massa do veiculo e tamanho do motor. Uma das limitagdes do método ¢ a exclusao de
veiculos de empresas, o que pode subestimar o valor de consumo em rodagem. O programa de
base, COPERT, possui dados de veiculos que foram mais testados, podendo ter uma
subestimacdo de tecnologias dos veiculos mais recentes (TIETGE et al., 2017).

Os resultados obtidos por lodice et al. (2016), sobre emissdes a frio com adicao de etanol
a gasolina, podem contribuir na simulagdo de cenarios de polui¢do urbana, de maneira a assumir
que uma parte ou toda a frota seja aditivada com etanol. As emissdes de CO estao diretamente
relacionadas com o enriquecimento da mistura e catalisador ndo operante. A reducdo das
emissoes ocorreu em fun¢do do oxigénio contido no etanol oxidar o CO na camara. A adi¢do
de 30% de etanol apresentou o menor beneficio em fun¢cdo do aumento do calor latente de
vaporizagao e diminuicao do aquecimento, baixando a temperatura de combustao e velocidade
da queima. Da mesma forma, a queima de HC ¢ mais completa em fun¢do do oxigénio presente
do etanol. A melhor porcentagem de etanol para reduzir o HC seria 15% em fung¢do da pressao
de vapor Reid, portanto o G20 (20%) apresentou o melhor desempenho. Novamente o G30
apresentou o menor beneficio dos aditivados, em funcao da volatilidade, aumento do calor
latente de vaporizagdo e diminuicdo do aquecimento, diminuindo a temperatura de chama.
(IODICE et al., 2016).

O Quadro 1 consolida os principais resultados identificados nos estudos que contribuam

para a identificagdo de métodos para aquisicao de emissdes € consumo de combustivel.



Quadro 1 — Principais resultados dos estudos pesquisados

Resultado

Atributos

IAutores

Consumo de
combustivel
e emissoes

de CO,

Pior consumo em baixa velocidade e acima de 100 km/h. Melhor
consumo a 65 km/h. Consumo e emissoes em ciclo WLTP (Class
3) 6% inferior ao NEDC. Emissoes de CO, em outros ciclos de
ensaio ficaram acima ao NEDC. Consumo no NEDC normalizado
30% (+/-12%) acima do oficial.

Emissoes de CO; representam 25% do total entre 17 e 19h, o que ¢
21% do transito diario, e 80% acima do valor noturno.

motor pequeno a gasolina ainda emite 22% mais CO, que um motor
médio diesel; na média o GDI apresentou redugdo entre 9 e 12%

em relacdo ao PFI.

(ZHANG et
2014); (WANG et al.,
2008); (DUARTE]
GONCALVES;
FARIAS, 2016)]
(FONTARAS et al,
2014); (ZHANG et
al., 2016)
(DRISCOLL et al.
2018).

al.)

Método VSP

Valores oficiais de consumo 12% abaixo do VSP. Limitacdo em
condi¢des de: aceleracdes curtas ¢ teste em subidas, variacdes
bruscas de velocidade, variagdes climaticas, composi¢do quimica
do combustivel, uso de ar condicionado e estado de conservagdo
dos veiculos.

Ajustar modelo de simulag@o de consumo para ensaios acima com
velocidade média 60 km/h.

Variagdes que ocorrem no VSP resultam do estilo de condugao e

CO; pode variar amplamente entre os condutores.

(DUARTE et al]
D015); (ZHANG ef
al., 2014)
(SENTOFF;

AULTMAN-HALL;

HOLMEN, 2015).

Emissoes de

Reducdo de emissdes de CO e HC a frio com adigdo de 15% de

(IODICE et al.

CO, HC e | etanol. Pior beneficio com 30% de etanol na gasolina. 2016); (DUARTE;

NOx Veiculos com igni¢do por centelha, valor de HC ficou abaixo dos [GONCALVES;
valores oficiais, porém os valores de NOx acima das emissdes em [FARIAS, 2016);
dinamometro.

Programas Regressdo com base no COPERT para estimar as emissdes de CO, (FONTARAS et al,

de simulagdo

de emissdes

comprovou que 90% do consumo real pode ser explicado com base
nos dados de consumo oficial, massa do veiculo e tamanho do
motor.

Comparagdo dos dados oficiais sdo de veiculos e de rodagem, por
meio de PEMS e GPS, com uso do COPERT. A média de emissdo
de CO; elevou 55% entre resultados de rodagem com os dados

oficiais.

2014); (TIETGE et
al., 2017); (ZHANG
et al., 2016).

Fonte: Autor
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As emissdes e consumo a frio sdo mais elevadas em funcdo dos componentes moveis

apresentarem maior atrito durante esta fase (LEE; PARK; LEE, 2014), o que relaciona

diretamente atrito com a temperatura do motor (PARK et al., 2013).
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2.4 EMISSAO VEICULAR E CONSUMO DE COMBUSTIVEL

Analisando diversos estudos sobre o consumo de combustivel e emissdes de veiculos
de passeio e transporte coletivo, esta se¢do traz os principais conceitos e resultados de outros

estudos.

2.4.1 Formacdes dos poluentes da combustio em motores por centelha

Os efeitos que ocorrem na combustao dos motores com igni¢ao por centelha diferem na
formacao dos principais poluentes. A presenga de CO nas emissdes denota a falta de oxigénio,
resultado de oxidagdo incompleta. A conversao incompleta de parte do combustivel pode levar
a fatores como a oxidacao parcial do carbono, resultando em CO, ou a associa¢do diatomica do
hidrogénio. Quando estes elementos apresentam oxidacao completa resulta em CO; e H>O. Em
situagdes com maior quantidade de oxigénio na mistura, ocorre a formacao de CO em fungao
de uma pequena parcela do carbono do combustivel ser oxidada parcialmente (BOZEK, 1992)

Em condicdes ideais do processo de combustdo a queima do combustivel deveria ser
completa, mas imperfeigdes na cadeia molecular do combustivel pode levar a combustao
incompleta destas moléculas. Outro fator que pode levar a combustdao incompleta € o contato
da frente de chama com pontos frios dentro do cilindro, como as paredes na fase fria. Parte
deste combustivel ndo queimado que deixa a cAdmara de combustido resultam em moléculas
parcialmente oxidadas ou na forma de aldeidos. A formacdo de NO nio esta relacionada ao
processo de oxidacao incompleta, de forma que a oxidagao do nitrogénio pode ocorrer sem a
presenca de combustivel, o nitrogénio se comporta como um diluente ndo reativo. Por outro
lado, em condi¢do de alta temperatura na camara de combustdo ocorre a reagdo do nitrogénio
da atmosfera com o oxigénio que resulta em moléculas de NO e suas subsequentes conversoes,

como o NO2 (BOZEK, 1992).

2.4.2 Parametros de emissoes e consumo de combustivel

Para avaliar os efeitos da octanagem na emissdo de GEE, com base no efeito de
octanagem sob demanda, Morganti et al. (2017) utilizaram motor com sistema duplo de
alimentacdo de combustivel. Para alimentacdo do combustivel de baixa octanagem ¢ usado o

sistema de injecdo direta de combustivel (direct fuel injection — DFI) e para alta octanagem o
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PFI, etanol ou metanol. Para combustiveis E10 e E30 a alimentagao ¢ feita pelo DFI somente.
Para calibrar o motor quanto ao torque, o limite de detonagdo foi testado com cada um dos
combustiveis, incluindo a gasolina (RON 90). Os testes com E10 e E30 foram realizados com
dois veiculos, com motor médio (2.5L) aspirado e pequeno (1.5L) turbo comprimido,
respectivamente. Os ciclos utilizados foram os: FTP-75, WLTP e Supplemental Federal Test
Procedure (US06). O combustivel (instantdneo) consumido serviu de base para o calculo do
consumo do ciclo. Comparando o consumo de combustivel nos ciclos de teste, os autores
identificaram que a gasolina E30 apresentou menor consumo em relagao a E10 em todos os
ciclos, com os respectivos motores. O ciclo US06 teve economia de quase 4% e no FTP-75 de
11%. Os testes com E30 utilizaram motor turbo alimentado, e o E10 aspirado. A baixa perda
de carga parasitas do motor turbo compensou a perda de 8% da densidade energética do E30.
O consumo do combustivel de maior octanagem depende do limite de detonagdao em cada ciclo
de teste (condi¢cdo de rodagem). Apesar de possuir densidade energética 25% menor, o metanol
tem menor consumo que o etanol por ser melhor antidetonante. O tanque secundario ¢
abastecido com metanol apos 12 abastecimentos de gasolina do tanque primario, no ciclo
WLTP, caindo para quatro vezes no US06 (MORGANTI et al., 2017).

Visando identificar o impacto do comportamento do condutor nas emissdes, Rodriguez
et al. (2016) desenvolveram estudo com base em condugdo real-world, na cidade de Bogota.
Para realizar os calculos foram utilizados os parametros dindmicos e construtivo do veiculo. As
medicoes de emissdes em tempo real foram feitas por analisadores de gases (SEMTECH-G -
Sensors, Inc.). O CO; e CO por infravermelho dispersivo, o0 NOx por sensor infravermelho nao
dispersivo e o0 HC por meio de chama ionizada. Foi utilizado dispositivo para a medi¢ao do
fluxo de escapamento. O posicionamento foi feito por meio de GPS e as condigdes ambientais
com o uso de sensores. Os equipamentos possuem diferentes taxas de amostragem, portanto
foram alinhados para sincronizar os dados coletados. Os parametros da aerodindmica também
foram definidos com base nas caracteristicas predominante da frota circulante local. Estes
valores incluem, além do coeficiente aerodinamico, a area frontal e a massa do veiculo. Desta
forma foi estabelecido um fator para a ultima parcela da Equagao 2 (VSP) com base nos
parametros dos veiculos usados neste estudo. Os veiculos de teste circularam em diversos
trajetos do ambiente urbano e rodoviério e sob diferentes condi¢des de transito. Todos os testes
foram executados por dois motoristas. Utilizaram a fun¢do probabilidade densidade para
calcular a relacao entre VSP e emissoes. Este padrao de célculo pondera o tempo gasto em cada
bin durante os testes analisados. A Figura 11 apresenta a velocidade ao longo do teste ¢ a

respetiva emissio de CO2 (RODRIGUEZ et al., 2016).
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Figura 11 — Desempenho de emissdes de CO> durante ensaio
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Os testes foram comparados com os ciclos de outras regides como os EUA, Europa e
Japao para identificar os padroes de aceleragdes e desaceleragdes. Se os padrdes de condugao
dos veiculos em Bogota fossem ajustados para o estilo de condugao das regides comparadas, a
reducdo de anual de combustivel seria em torno de 85 milhdes de galdes. A correlagdo (1) entre
emissoes de CO; e VSP apresenta o maior valor (0,81) quando comparada com a velocidade ou
aceleracdo. A correlacdo dos poluentes CO, HC e NOx foi 7 acima de 0,90 para estes gases em
relacdo ao VSP. Os veiculos circularam metade do tempo no bin 11 (de 1,2 a 2,9 KW/ton) e a
faixa mais ampla ficou entre os bins 8 e 15 (98% do tempo), o que indica um transito pesado
com muitas paradas, em Bogota. As emissdes em rodagens acima do bin 11 ficam muito
elevadas. Neste mesmo patamar ocorre alteragdes mais significativas em veiculos maiores e
sem dispositivos de controle de emissoes, o que € sugerido pelos autores a necessidade da maior
utilizacdo destas tecnologias mais eficientes e treinamentos no padrdo eco-driving, com
incentivos a conducdo com baixas aceleragdes (RODRIGUEZ et al., 2016).

Ehsani, Ahmadi e Fadai (2016) avaliaram o consumo de combustivel e a eficiéncia do
combustivel por meio de simulacao de diferentes tipos de veiculos, diferentes tipos de vias,
condi¢des ambientais e eficiéncia no modo de condugado. O objetivo foi aprimorar a modelagem
da estimativa de consumo de combustivel e emissdes de CO,. O estudo utiliza o modelo
mecanico e tem como diferencial, o uso das variaveis citadas. A abordagem deste modelo
mecanico € o bottom-up e as variaveis sao usadas em diferentes sistemas e analisa os diferentes
combustiveis. O modelo mecanico matematico utiliza diversos fatores envolvidos no
deslocamento do veiculo que visa reproduzir o efeito dindmico real. Dentre os fatores
utilizados, foram considerados fatores como: peso do veiculo, aceleracdo da gravidade,
inclinagdo da via, corre¢ao da massa devido a aceleracao rotacional inercial, taxa de aceleragao,
resisténcia ao rolamento e influéncia da temperatura, resisténcia ao rolamento pelo tipo de
pavimento, densidade do ar, area frontal, velocidade do vento, for¢a de arrasto, velocidade do

veiculo, raio do centro de gravidade, eficiéncia do motor e do combustivel, entre outros fatores.
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Estes parametros sdo a base de calculo de consumo de energia que resulta em valores de MJ/km
para cada tipo de veiculo e respectivos combustiveis. Com base no consumo energético, ¢
calculada a emissao de CO; para as mesmas variacoes de veiculos e combustiveis. Na simulagao
de deslocamento dos veiculos, trés padrdes de sistemas de cobranga de pedagio sdo simulados:
pagamento sem parada, com parada e por meio de reducdo de velocidade. A emissdo de carbono
nestes trés modelos resulta em menor emissdo para o pagamento sem parada, seguido para o
sistema com reducao de velocidade, resultando em emissoes de 15,26 e 19,15 acima no caso de
pagamento eletronico, respectivamente (EHSANI; AHMADI; FADALI 2016).

Para identificar o consumo real dos usuérios de veiculos, Greene et al (2017) levantaram
os dados de um site governamental, sobre o consumo de combustivel com mais de 600.000
veiculos cadastrados divididos em motores a gasolina ou veiculo hibrido. Com esta ampla
amostragem ¢ possivel calcular a variabilidade da frota, minimizando os efeitos do condutor
individualmente. Existe uma relagdo estatisticamente significativa de consumo de combustivel
com milhas acumuladas e temperatura. Os usuarios de veiculos a gasolina, com trajeto didrio
mais longos t€m menor consumo de combustivel que ¢ influenciado por trabalhar menos tempo
com o motor na fase fria. Além disso, o trajeto diario longo esta relacionado com a circulagdo
em rodovias que requer menor consumo. O veiculo hibrido apresenta pouca variacdo na
economia de combustivel acima de 50 milhas (Figura 12) em funcdo ndo somente da maior
eficiéncia da propulsdo, mas também por desligar o sistema em marcha lenta e possuir freio

regenerativo (GREENE et al., 2017).

Figura 12 — Estimativa de economia de combustivel e distancia do trajeto diario
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Fonte: (GREENE et al., 2017)

Os veiculos apresentam melhor rendimento em temperaturas por voltade 15 a 20 °C (60
a 70 °F), e os veiculos hibridos sdo mais afetados com a temperatura do que os veiculos somente

a combustao, conforme Figura 13. Nesta faixa de temperatura os hibridos melhoram o consumo
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em 31,5%, enquanto aqueles a gasolina melhoraram em 17,4%. O aumento do consumo em

temperaturas mais elevadas pode estar relacionado com o uso do AC (GREENE et al., 2017).

Figura 13 — Estimativa de economia de combustivel e temperatura ambiente
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Analisando a influéncia do comportamento dos condutores no consumo, Gallus et al.
(2017) identificaram que as variacdes nos valores entre o0 mesmo estilo de condugdo sdo
influenciadas pelas condi¢des ambientais, variacdes no transito € pequenas variagdes na
dinamica da condugdo. Os valores de CO> e NOx ficam mais alterados no estilo mais agressivo
de condugdo. Conforme a analise da influéncia no modo de condugdo sobre as emissoes, 0s
autores identificaram que o CO> aumentou em média um terco em relagdo a condugdo normal
e 0 NOx chegou a triplicar. Os valores de CO e HC foram pouco influenciados pelo modo de
conducao, estes sao mais afetados por condigdes ambientais e partida a frio (GALLUS et al.,
2017).

Os programas de eficiéncia energética demandam ajuste estratégico das montadoras
visando cumprir a meta corporativa. No caso da Coréia do Sul, pelo alto rigor do programa de
eficiéncia energética existe a possibilidade de algumas dedugdes em caso de uso de eco-
inovacdes. O teste de aprovacdo para levantamento das emissdes de CO; sdo os FTP-75 e
HWFET. O valor da emissdao de CO> (g/km) de veiculos leves na Coreia do Sul resulta da
ponderacao de dois ciclos: 55% do ciclo urbano (FTP-75) e 45% do rodoviario (HWFET). Os
resultados de dinamometro apresentaram forte correlacdo com os valores previstos para os
veiculos avaliados no estudo de Oh et al. (2016). Sistemas como o que desliga 0 motor em
marcha lenta (start stop), painel solar, sistema para aproveitamento do calor e geradores de alta
eficiéncia, sdo tecnologias que permitem deducdes de CO». Apesar do uso de veiculos movidos

a gasolina e diesel nos testes, isso nao foi levado em consideragdo nas analises das emissdes de
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CO> em fungdo da relagdo direta com o peso do veiculo. Conforme analise de Oh et al. (2016),
os valores de eficiéncia para cada modelo demandam uma reorganiza¢do nos volumes de
vendas de forma a cumprir a meta corporativa. No caso de reduc¢do do peso do veiculo em 10%
¢ estimada uma reducdo no consumo de até 5,6%. No caso do coeficiente de aerodinamica,
aplicando a mesma reducdo de 10% o valor de redu¢do no consumo atinge no maximo 3,2%,
portanto esta modificagdo ¢ menos efetiva que a reducdo do peso. Se uma redugdo de 10% for
aplicada na carga baixa do motor, a reduc¢do pode chegar a 5,2% e pode atingir até 6,5% caso
seja incluido o sistema start-stop. Para o cumprimento das metas Sul Coreanas de eficiéncia
energética em 2020, Oh et al. (2016) indicam que sera necessario a combinacao de mais de duas
das melhorias citadas, incluindo o aumento do volume de veiculos hibridos (OH et al., 2016).

Para Ehsani, Ahmadi e Fadai (2016), o consumo de combustivel sofre influéncia de
fatores como: a eficiéncia do combustivel, peso do veiculo, padrao de condugao e area frontal.
Os autores identificaram que a reducdo em 10% no peso apresenta uma melhoria em 2,5% no
consumo dos carros, motivo pelo qual as montadoras t€ém utilizado materiais mais leves. A area
frontal sofre influéncia do vento, com efeito positivo ou negativo, dependendo se for frontal ou
traseiro. A resisténcia ao rolamento apresenta baixa influéncia no consumo de combustivel. A
reducdo em 10% da resisténcia ao rolamento reflete em apenas 0,33% de economia de
combustivel. O padrdo de condugdo tem forte efeito no consumo de combustivel. A reducao da
aceleragdo em 10% resulta em uma economia de 8,81% no consumo de combustivel. Outro
fator com ampla influéncia no consumo de combustivel ¢ o efeito da massa na aceleragdo
inercial rotacional e o fator de aceleracdo. A otimizacao em 10% destes fatores resulta em até
16,74% de economia de combustivel. O tipo de revestimento da via também tem influéncia na
eficiéncia. Substituindo Portland Cement Concrete (PCC) por AsphaltConcrete (AC), o
consumo ¢ reduzido em 6,21%. O efeito mais relevante para o consumo ¢ a inclinagao da via,
com aumento no consumo de combustivel em 32,81% para um acréscimo de 10% na inclinacdo
da via. O sistema de propulsdo tem relevante participacdo na eficiéncia veicular. Melhorando a
eficiéncia do motor em 10% resulta na reducdo de consumo de até 9,09%, o que justifica a
melhoria das tecnologias da motorizagao veicular (EHSANI; AHMADI; FADALI 2016).

O consumo de combustivel tem apresentado redu¢do nas ultimas trés décadas, e as
tecnologias veiculares t€ém ampla participacao neste resultado. Outras influéncias relevantes no
consumo ¢ o transito e o modo de condugdo que varia conforme as aceleragdes e padrdo de
rodagem realizada. Pesquisadores identificaram que o eco-driving representa redugdo no
consumo por conduzir de forma mais integrada ao contexto do transito, como ajustar a

velocidade antecipando uma parada mais adiante, o que permite reduzir o tempo em marcha
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lenta, por exemplo. Além destes fatores, o consumo também ¢ influenciado pela topografia
(subidas), partida a frio, carga adicional no veiculo, uso do ar condicionado e o nivel de
manutengao do veiculo (GREENE et al., 2017). Estes conceitos serao mais bem detalhados na

proxima se¢ao.

2.4.3 Eficiéncia energética e consumo de combustivel no Brasil

O Programa Nacional do Alcool (PROALCOOL) dos anos 1970 visava introduzir
motores eficientes a etanol. As pesquisas se limitaram a resolver problemas tecnoldgicos
relacionados ao uso deste combustivel. O uso deste combustivel foi fomentado com a
introdu¢do do veiculo flex-fuel, porém esta tecnologia favorece a flexibilidade de escolha do
combustivel, mas ndo a eficiéncia energética. Como a taxa de compressao entre gasolina e
etanol sao diferentes, os motores flex nao tem a maxima eficiéncia de cada combustivel (MELO;
JANNUZZI; SANTANA, 2018).

A relagdo energética entre os combustiveis oficiais do Brasil, E100 e E22, ¢ 0,693 e nos
experimentos de Olmos et al. (2018) foi identificada uma relagdo entre os combustiveis, usados
nos testes, de 0,6818. Os testes envolveram os valores dos ensaios oficiais do Brasil, urbano e
rodoviario, além dos ensaios dos EUA de alta velocidade (US 06), uso de ar condicionado (SC
03) e conducao em baixa temperatura (-7°C). Para o teste RDE foi adicionado peso de 183 kg
e teve duracdo de 93 minutos e totalizou 92 km de rodagem, seguindo a regulamentagdo
europeia. As medigdes em rodagem foram feitas por meio de PEMS e coletadas as emissdes
de CO, CO2 e NOx, e respectiva pressdo e temperatura destes gases, além do uso de GPS e
baterias para alimentar o equipamento. As emissdes de HC e NMHC ocorrem na fase fria, e
nos ensaios realizados por Olmos et al. (2018) estes gases ndo foram medidos. O célculo de
energia consumida (MJ/km) durante o teste RDE foi baseado nos dados de torque do motor,
calculado pela ECU. O trabalho gerado pelo motor (MJ), portanto ¢ a integral do torque e
rotag¢do, em cada regime de operacdo, pela distancia percorrida. Estes parametros sdo medidos
somente em condi¢des de aceleragdo estavel ou positiva. A eficiéncia, com cada combustivel,
¢ calculada por meio da integral entre o torque produzido pelo motor dividido pela energia do
combustivel (OLMOS et al., 2019).

Os ensaios de Melo et al. (2012) utilizaram gasolina E22 com adicdo de etanol entre
30% e 80%, além do etanol E100. Para o ensaio em bancada, calcularam a eficiéncia energética

por meio da Equacao 3 (Melo et al., 2012):
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P %3600 (3)
LHV X FC

n =100 X
Sendo 7 a eficiéncia energética (%), P a poténcia em kW, LHV o poder calorifico
minimo (lower heating values) do combustivel (MJ/kg) e FC o consumo de combustivel em

kg/h (MELO et al., 2012).
Para a medi¢do do consumo especifico de combustivel, BSFC (g/kWh) ¢ aplicada a

Equagao 4 (LI et al., 2017):

M,/AFR 4)

BSFC =
P

Sendo M} o fluxo de massa de ar admitido (g/h) e AFR a relagdo ar combustivel. Para o

calculo da poténcia P (brake power - kW), aplica-se a Equagao 5 (LI et al., 2017):

27N (5)
P=T (—) x 1073
60

Sendo N a rotacdo por minuto e 7 o torque (N.m). A eficiéncia térmica BTE — (brake

thermal efficiency), em %, ¢ obtida por meio da Equacdo 6 (LI et al., 2017):

BTE < 3600 ) 100 ©)
= |l——=] X
BSFC X LHV

A identificacdo do trabalho gerado pelo motor ao longo de ensaios do veiculo ¢ feita por
meio da carga do motor em relagdo a respectiva rotagdo. Olmos et al. (2018) calcularam a carga
do motor por meio do ar por cilindro. As temperaturas do motor e catalisador sao mais baixas
nos ensaios WLTC comparado ao FTP-75, o que resulta em elevacao nas emissdes de NMHC
e etanol ndo queimado. As emissdes de CO2 foram menores para o etanol em relagdo a gasolina
em todos os ensaios, incluindo RDE. O consumo de combustivel medido em diferentes ciclos
apresentou melhor resultado para o etanol nos testes RDE em funcao de altas velocidades e
cargas, faixas em que o etanol E100 apresenta melhor eficiéncia. Avaliando a energia
consumida por distancia (km) o etanol apresentou melhor desempenho que a gasolina (OLMOS

etal., 2019).
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Visando estimar o consumo de combustivel no Brasil, Melo et al. (2018) realizaram um
levantamento pelo método bottom up das vendas desde 1957 e projecdo até 2035. Foram
considerados somente os veiculos subcompacto e compactos por representarem 63% da frota
brasileira. O consumo dos veiculos ¢ baseado no PBEV que pondera 55% de uso urbano e 45%
rodoviario. O combustivel ¢ baseado na média aritmética entre etanol hidratado E100 e gasolina
E22 (gasolina com etanol anidro). A andlise foi feita com os veiculos das duas categorias, mais
comercializados desde 2004. A reducdo nas emissdes de CO; até 2035 pode atingir 62,1 Gg de
CO, somando as duas categorias de veiculos (subcompacto e compacto). Apesar desta
perspectiva, a regulamentagdo brasileira precisa restringir mais o consumo energético dos
veiculos. A politica mandatoéria de padrido de economia de combustivel tem apresentado
resultados favoraveis ao redor do mundo, com a difusao de tecnologias, renovagao de frota com

perspectivas para a melhoria ambiental (MELO; JANNUZZI; SANTANA, 2018).

2.5 ELEMENTOS COM PARTICIPACAO E MONITORAMENTO DAS EMISSOES
VEICULARES

Este capitulo aborda os elementos que participam e influenciam as emissdes na sua
origem ¢ formagdo. Serdo abordados o injetor de combustivel, os combustiveis e

biocombustiveis e o sistema de monitoramento eletronico de emissdes OBD.

2.5.1 Injetor de combustivel

Estudos sobre os eletro-injetores tém sido desenvolvidos no intuito de aprimorar o
desempenho deste componente. Caracteristicas da estrutura do injetor tem efeito sobre a
combustdo, por meio da atomizagdo. As propriedades dos orificios, o tipo de spray e abertura
tem sido investigado em prol da identificagdo do melhor desempenho deste componente (HU;
YANG; ZHOU, 2018).

O eletro injetor funciona por meio de pulso de comando o qual energiza a bobina que
recua a agulha, de forma a liberar a passagem do combustivel para o coletor de admissdo em
forma de goticulas. Ao final do pulso de comando a bobina desenergizada deixa a agulha sob o
efeito da mola, conforme ilustrado pela Figura 14. Desta forma o combustivel ¢ dosado pelo
pulso do injetor, mas outros fatores influenciam a medi¢ao da vazao do combustivel em fungdo

da resposta dindmica dos injetores. Durante a energizacao da bobina ocorre um retardo (delay)
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na abertura que gera uma defasagem entre o inicio do pulso e o inicio da inje¢do do combustivel,

conhecido como offset (PASSARINI; NAKAJIMA, 2003).

Figura 14 — Estrutura do eletro injetor
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O aumento na restricdo das emissdes e eficiéncia energética dos veiculos tem
demandado o aprimoramento dos componentes vitais dos motores, € o injetor de combustivel
tem uma participagdo significativa no desempenho energético. As caracteristicas construtivas
dos injetores influenciam as respostas de operacao, € o padrdo de spray contribui no processo
de combustao. Fatores como pressdo do combustivel e geometria do injetor tem influéncia na
propagagdo do spray, e as propriedades de cada combustivel resulta em diferentes eficiéncias
de vazdo e queima. O tempo de injecdo de combustivel ¢ identificado pelo spray de
combustivel, mas existe um atraso na abertura, que ¢ o tempo entre a energizagao e o inicio da
pulverizacdo do combustivel. Avaliando a combustdo de diversos combustiveis, a gasolina
apresenta 0 maior tempo para a igni¢do, em funcdo menor nimero de cetano, quando
comparado com o diesel e querosene (YU; YANG; ZHAO, 2017).

O eletro injetor apresenta elasticidade no funcionamento, de forma que a agulha quica
algumas vezes antes de ter o fechamento completo no assento. Devido a este comportamento
dindmico, ocorreu a adicdo de uma pequena taxa de combustivel no teste experimental,
conforme pode ser identificado no fechamento do injetor da Figura 15. Esse efeito aumenta
com a elevagao da pressdao em fun¢do da maior velocidade do fluxo de combustivel, visto que

o orificio tem a mesma area (HU; YANG; ZHOU, 2018).
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Figura 15 — Comparagdo da taxa de inje¢do experimental e simulada, 30 MPa
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Fonte: (HU; YANG; ZHOU, 2018)

O desempenho do eletro injetor deve ser ajustado para os diferentes tipos de
combustiveis, em fun¢do das diferentes viscosidades. A andlise como a resposta do injetor sob
diferentes pressdes de combustivel, variagdo da temperatura do combustivel, atrito viscoso € o
movimento da agulha contribui para a identificagdo de ajustes na dindmica do injetor. A
influéncia da densidade do combustivel sobre o tempo de abertura demandam mais
investigacdes (HU; YANG; ZHOU, 2018)

Segundo experimento de Padala et al. (2013), o tempo entre o inicio de abertura do
solenoide e a injecao do combustivel ocorre em func¢do da resisténcia da mola para o movimento
da agulha. Os autores identificaram que intervalo entre o pulso do injetor e pulverizacao foi de
1,73 ms.

O aumento do coeficiente de elasticidade implica em retardo na abertura e fechamento
da valvula, que também aumenta a velocidade do som no fluido. O aumento deste coeficiente
indica uma rapida propagagdo da onda de pressdo resultando em avango na flutuagdo da
pressdo. Em sistema de baixa pressdo, o coeficiente de elasticidade tem influéncia direta no
retardo da abertura e fechamento da valvula (HU; YANG; ZHOU, 2018).

Algumas solu¢des tém sido estudadas e introduzidas como a, diminui¢ao do tamanho
das gotas de pulverizagdao e a geometria do spray. As gotas podem ser melhoradas com o
aumento da turbuléncia, obtido por meio do aumento da pressdo de combustivel e reducao do
didmetro do orificio do injetor e aumento da quantidade (PADALA et al., 2013).

O coeficiente de elasticidade elevado indica que uma alta pressdao ¢ exigida para

diminuir o volume de um fluido, ¢ um fator de incompressibilidade elevado ¢ obtido por meio
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de um combustivel com alto coeficiente de elasticidade. A incompressibilidade de combustivel
reflete na propagacdo da velocidade e amplitude da onda de pressdo. A densidade afeta a
resposta dindmica do injetor, com impacto na resisténcia inercial e na velocidade de propagagao
da onda de pressdao. A viscosidade estd relacionada com a forga de atrito, que impede o
movimento da agulha. A perda de pressdo tem relacdo direta com o atrito, densidade e
velocidade do fluido (HU; YANG; ZHOU, 2018).

A maioria dos estudos sobre injetores avaliam a gasolina e o sistema de injecao direta
de combustivel. Padala et al. (2013) investigaram sobre injetores do sistema PFI com o uso do
etanol. Utilizaram dois injetores, com didmetros de furo diferentes e o tempo de inje¢do varia:
curto, de 3 ms, e longo, com 8 ms. Foi utilizada uma camera para o teste e feita a coleta de
imagens. O teste foi feito em ambiente com temperatura controlada sob pressdao atmosférica.
Foi utilizada uma lampada estroboscopica (8 a 3 pus) para congelar a imagem. As medigdes
utilizaram captac¢ao por imagens para identificar o didmetro e quantidade das goticulas e forma
da pulverizacdo. Para a medicao da vazdo foi utilizado um sensor de vazdo com tecnologia
piezoeléctrico (force sensor - Kistler type 9217A) na saida do injetor (PADALA et al., 2013).

Na Figura 16 pode ser observado que o fluxo do injetor com alta taxa supera o injetor
de baixa taxa, referenciado pelo inicio da inje¢do (IDI). Conforme andlise de Padala et al.
(2013), mesmo aplicando o mesmo pulso nos dois injetores (alta e baixa taxas), o injetor de alta
taxa apresenta maior tempo de injecdao. O motivo identificado foi que a agulha do injetor de alta
taxa leva mais tempo para o retorno em funcao da maior resisténcia criado pela elevagao do

momento do fluxo dentro do injetor (PADALA et al., 2013).

Figura 16 — Dindmica do momento e taxa do fluxo dos injetores
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Observando o fluxo dos injetores avaliados no estudo, ocorre um retardo na abertura da
agulha, em fun¢do da formagdo do campo eletromagnético, bem como um retardo no
fechamento devido ao fluxo de combustivel e resisténcia da mola (PADALA et al., 2013;
PASSARINI; NAKAJIMA, 2003).

Outro fator que aumenta a resisténcia no movimento da agulha (abertura e fechamento)
¢ a alta densidade do combustivel, em fun¢do de elevar a inércia e diminuir a propagagdo da
onda de pressdo. Este atraso na propagacao da onda de pressao resulta em retardo hidraulico, o
que demanda aumento no tempo de abertura da valvula. A resposta dindmica do injetor ¢
estabelecida em fun¢do do retardo (delay) da abertura e fechamento e o tempo de comando
deste, conforme detalhado na Figura 17. A defasagem entre o comando e o inicio da abertura ¢
0 AT1, e o tempo da abertura da valvula ocorre entre T1 e T2. O atraso no fechamento ¢ o AT3,

e o fechamento ocorre entre T3 e T4 (HU; YANG; ZHOU, 2018).

Figura 17 — Diagrama esquematico da resposta dindmica do injetor
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Fonte: (HU; YANG; ZHOU, 2018)

O momento do fluxo entre gasolina e etanol ¢ o mesmo porque este independe da
densidade do combustivel, por outro lado, se fixar este parametro, o combustivel com menor
densidade apresenta menor taxa de injecdo. A gasolina apresentou uma taxa aproximadamente
9% menor (PADALA et al., 2013). O tempo de abertura e fechamento do injetor tem relacdo
direta com a diferenca de pressdao entre as camaras de controle e acumulacdo. A Figura 18
apresenta um modelo tedrico da flutuagdo da pressdo na cdmara de controle. Apos a ativagao
da valvula, a pressdo cai e tem ligeira elevagdo, e esta pressao critica (Pco) que estimula a

abertura da valvula (HU; YANG; ZHOU, 2018).
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Figura 18 — Variagdo da pressdo da camara de controle
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Fonte: (HU; YANG; ZHOU, 2018)

Uma diferenca de pressao menor demanda menor forga para a abertura da agulha, o que
leva a um movimento mais lento que resulta em maior tempo de abertura. Por outro lado, esta
condi¢do reduz o tempo de fechamento da véalvula por diminuir a resisténcia na agulha. Os
modelos unidimensionais (One-dimensional models -1D) tem sido aplicado em estudos sobre
o desempenho do eletro injetor diante das varidveis presentes neste sistema, como pressao,
temperatura, influéncia magnética ¢ a nao linearidade da valvula de agulha (HU; YANG;
ZHOU, 2018).

Na comparacdo entre quantidade de goticulas, Padala et al. (2013) identificaram que o
injetor de alta taxa apresenta maior quantidade em todas as fases da medicao, entre 2 ¢ 5 ms
(variando de 1 em 1 ms). Conforme avanga o tempo apoOs o inicio da inje¢do, a quantidade
aumenta independentemente do tipo de combustivel e da taxa do injetor, em fun¢do da quebra
das goticulas. Esta variacdo ¢ similar entre gasolina e etanol. Comparando as goticulas destes
dois combustiveis, o etanol apresenta maior quantidade. Os motivos observados foram a
evaporacao acelerada das goticulas de gasolina e a menor quebra das goticulas pesadas da
gasolina. O etanol apresentou didmetro médio menor das goticulas, em injetor de baixa taxa, o
que reduz a probabilidade de quebra destas. Este fato ocorre em fun¢do do menor didmetro dos
orificios do injetor e € uma caracteristica que contribui com melhor atomizagao do combustivel.
A quebra das goticulas préximo a saida do injetor de baixa taxa ocorre com maior intensidade
no etanol, o que explica o motivo do menor didmetro das goticulas do etanol, comparado com
a gasolina. Durante a fase transiente o didmetro e a quantidade das goticulas mantém-se estavel
na visualizagdo do spray de combustivel, porém, ap6s o final da injecdo a quantidade de
goticulas diminui em fungdo da evaporacao, para ambos combustiveis. A influéncia do tempo
de inje¢dao tem menor efeito no spray do que o tipo de combustivel. Conforme aumenta a

distancia do injetor, restam somente as gotas maiores, em fun¢do das menores terem evaporado.
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A quantidade e didmetro das goticulas sdo semelhantes na inje¢do longa e curta, para ambos os
combustiveis (PADALA et al., 2013).

Para avaliar a influéncia do fluxo cruzado de ar do coletor sobre o spray de combustivel
do sistema PFI, Padala et al. (2013) inseriram um fluxo de ar a 12 m/s. O comportamento do
spray sob estas condigdes ndo apresentou a variagdo esperada. Apesar do spray possuir
velocidade superior (20 m/s), 0 momento da inje¢do ¢ maior em funcdo da maior densidade do
combustivel em relagdo ao ar. Ao final da inje¢ao, as goticulas na entrada do fluxo cruzado , da
esquerda para a direita, sdo menores que na saida em fungao de encerrar o momento da injegao.
Isso demonstra interacdo das goticulas com o fluxo resultando em reducdo da densidade destas,
devido a maior evaporagdo na entrada do fluxo. Esse fendmeno pode contribuir com a
evaporacao do etanol no sistema PFI. Ao final da injecdo do combustivel, a quantidade de
goticulas tende a diminuir, também sob a influéncia da evaporagao decorrente do fluxo cruzado.
O efeito que leva a esta maior evaporacdo ¢ devido a maior velocidade e pela quebra das
goticulas, resultando em aumento na quantidade destas, mas com maior area de contato com o
meio. Era esperada maior redugao de goticulas para o etanol, porém o processo de evaporacao,
devido ao fluxo cruzado influencia o etanol e a gasolina de forma similar (PADALA et al.,

2013).

2.5.2 Combustiveis

Historicamente o motor demanda uma fonte de energia para o funcionamento adequado.
Com a maior restricdio a emissdes e melhor desempenho dos motores, a qualidade e
propriedades dos combustiveis passaram a ter maior relevancia. Mudangas como o niimero de
octanas entre outros atributos dos combustiveis interferem no desempenho quanto a emissdes
de poluentes, eficiéncia energética, durabilidade do motor, entre outros fatores (LI et al., 2018;
NASCIMENTO et al.,, 2017). As metas para redu¢do de GEE vem fomentando o uso de
tecnologias para ganho de eficiéncia energética como o turbo compressor com o downsizing,
além de motores com elevada taxa de compressdao. O uso de tecnologias hibridas esbarra no
aumento de custo. O uso de combustiveis com maior octanagem permite a elevacao da taxa de
compressao e ajustes especificos no motor de forma a obter melhor rendimento. O conceito de
octanagem sob demanda (Octane-on-Demand) avalia a sinergia entre as tecnologias de
propulsao com octanagem dos combustiveis (MORGANTI et al., 2017).

Para o desenvolvimento de combustiveis e motores, a simulagdo por meio de programas

permite otimizar testes por meio de varidveis e efeitos dos elementos envolvidos. Para o
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desenvolvimento dos motores, normalmente ¢ selecionado um combustivel para a analise de
desempenho. Na outra ponta, para o desenvolvimento de combustiveis ¢ necessario ajustar as
variaveis do motor e testar as diversas propriedades do combustivel. A simulagao de motores e
combustiveis envolve a aplica¢dao de conceitos complexos da termodinamica, propriedades dos
fluidos e combustdo. Estes principios ainda ndo possuem modelos totalmente resolvidos. Para
viabilizar as analises de combustiveis e motores, diversos estudos tém utilizado conceitos da
estatistica, redes neurais e polindmios (NASCIMENTO et al., 2017).

O aumento no consumo de combustivel afeta a disponibilidade de combustivel fossil,
além da emissdo de poluentes e GEE. Os biocombustiveis apresentam a vantagem de serem de
fontes renovaveis, e tem potencial para a redu¢do das emissdes e melhoria de eficiéncia. O
metanol ¢ produzido de produtos do petroleo, enquanto o etanol e butanol de fontes renovaveis.
O butanol tem maior densidade energética, mas apresenta menor eficiéncia no processo de
fermentagdo do ABE (acetona-butanol-etanol). A producdo do etanol rende de 10 a 30 vezes
mais que o butanol. Para avaliar a influéncia destes combustiveis nas emissdes Li et al. (2017)
compararam o consumo entre a gasolina pura (G100) e gasolina com adicionamento de alcoois.
O butanol apresentou o menor BSFC em relagdo ao etanol e metanol, este tltimo com a maior
variagdo entre os trés. A adi¢do de alcoois também elevou a emissdo de CO, e o butanol
apresentou a menor varia¢ao, com aumento de 20% quando testado com o B60, e a mistura com
etanol E60 elevou o CO em 88%. No caso de hidrocarbonetos ndo queimados (UHC) a situacao
se inverte para butanol e etanol. Em fun¢ao da presenca de oxigénio no combustivel, a queima
dos combustiveis com alcoois € melhor, resultando em menor emissao de UHC quando ¢ usado
butanol e etanol. No caso do metanol a emissdo de UHC aumenta em fun¢do da maior relacao
estequiométrica (AFR). Por outro lado, a mistura mais rica do metanol resultou em menores
emissoes de NOx devido a retirada de calor da camara pelo combustivel. As menores emissdes
ocorreram com a adicdo de 30%, dos trés alcoois, para os trés poluentes avaliados (LI et al.,

2017).

2.5.2.1 Combustiveis renovaveis

A ampliacdo do uso de derivados o petrdleo tem efeito na degradagdo ambiental,
incluindo o aquecimento global, devido ao aumento de consumo de combustiveis fosseis (EL-
FAROUG et al., 2016). O uso de combustivel fossil leva para um futuro de escassez no
fornecimento e o impacto ambiental gerado por seus efeitos tem fomentado a busca por

combustiveis alternativos (ZHUANG; HONG, 2013). A mudanga deste cenario tem ocorrido
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por meio de pesquisas de novas fontes de energia, com preferéncia dos renovaveis, como o caso
do etanol produzido de fontes como o milho e cana de agucar (EL-FAROUG et al., 2016). Um
dos caminhos ¢ o uso do etanol, com o beneficio de ser renovavel. Estudos sobre este
combustivel tem indicado os beneficios que pode proporcionar por meio de ganho no processo
de combustdo. Usado como aditivo, resulta em mistura com maior poder calorifico, melhora no
calor especifico, contribui na velocidade da combustdo, permite aumento da taxa de
compressao, por aumentar a octanagem que resulta em ganhos na eficiéncia térmica
(ZHUANG; HONG, 2013).

O etanol tem sido utilizado como aditivo ou combustivel alternativo de motores a
ignicdo por centelha. Para ampliar o uso deste combustivel, tem-se investido em processo de
producao mais eficiente que reduza os custos. Durante o crescimento da planta existe a captura
do CO», o que reduz o impacto de GEE (EL-FAROUG et al., 2016). A adi¢ao de etanol na
gasolina permite o ganho de octanagem sem sofrer com os efeitos das propriedades do
combustivel, como a densidade energética, e a partida a frio. Para o ganho de eficiéncia sob
demanda, o uso de dois combustiveis deve ser dosado conforme o regime de uso. Para cargas
intermediarias e baixas, o combustivel fossil reponde bem com menor octanagem, devendo
migrar para combustiveis como o etanol ou metanol em cargas elevadas, de forma evitar a
detonacdo (MORGANTI et al., 2017).

Para ter os beneficios da gasolina com adi¢ao de etanol, o motor deve ter caracteristicas
que correspondam as necessidades deste combustivel. Se o motor nao for dimensionado para
este combustivel, como taxa de compressao para gasolina, o beneficio se reverte em perdas. A
adequagdo dos motores para operar com adicdo de etanol permite ganhos de eficiéncia
termodindmica por operar com maior taxa de compressao, em fun¢do do maior calor latente, o
que reduz a temperatura da cdmara (ZHUANG; HONG, 2013).

As variagoes de emissoes de CO; para a producdo do bioetanol estd intimamente ligada
ao processo produtivo e meios de transporte. Conforme a biomassa de cada tipo de bioetanol,
maior ¢ o consumo de energia. A adi¢do de etanol de milho na gasolina tem a melhor relacao
com E10, em func¢do deste ser um etanol com maior emissdo de CO,. A emissdao do pogo a
bomba (well-to-pump — WTP) do combustivel aditivado com E30 de milho, equivale ao dobro
do emitido com o etanol de cana de acucar. Estes pardmetros ndo consideram os créditos
biogénicos. Se levar em consideracdo estes parametros, o etanol da cana tem redugdo das
emissoes em 98,8% em funcao do uso da biomassa na geragao de calor (ZHANG; SARATHY,
2016).
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A primeira geracdo do bioetanol (1G) teve seu inicio no Brasil nos anos de 1970, em
funcdo da crise do petréleo. O PROALCOOL introduziu politicas para incentivo do uso do
bioetanol da cana de agtcar, o que consolidou investimento em usinas e plantagdes para atender
esta demanda. Este programa incentivou o uso do bioetanol por meio de subsidio como forma
de substituir os derivados de petrdleo. Atualmente o Brasil ¢ o segundo maior produtor, atréas
somente dos EUA. No ano de 2014, o etanol respondeu por quase um tergo de toda energia para
movimentar os veiculos leves do Brasil (LOPES et al., 2016). O etanol ¢ fornecido no mercado
Brasileiro na forma hidratada, E100, que apresenta uma relagdo superior da relagdo entre
hidrogénio e carbono comparado com a gasolina local, E22. Esta diferenca resulta em ligeira
redu¢do do volume de COz emitido quando comparado com a gasolina na mesma base
energética de consumo, proximo de 1 gCO2/MJ (OLMOS et al., 2019).

A adi¢ao de etanol a gasolina foi introduzida nos EUA em 1978 e a dosagem evoluiu
até o patamar atual de 10%. O uso de combustivel renovavel contribui com a seguranga
energética e com a melhoria das emissdes. A adicdo a gasolina melhora a resisténcia a
detonagdo, com ganho na eficiéncia energética. A octanagem média da gasolina nos EUA ¢ de
91-92 RON (research octane number), na Europa a gasolina apresenta 95 RON, e o etanol tem
109 RON. O etanol apresenta uma das melhores opgdes entre os dlcoois. Comparado ao butanol
e outros, o etanol oferece melhor viabilidade econdmica em termos de tecnologia, apresenta
octanagem de 100 RON em mistura de 30% (E30). Esta caracteristica permite aumento da taxa
de compressao, com ganho de desempenho e uso de turbocompressor e reducao do motor
(ZHANG; SARATHY, 2016).

Como alternativa ao combustivel fossil, o etanol tem sido alvo de pesquisas em funcao
de suas caracteristicas como maior octanagem, maior velocidade de chama além de conter
oxigénio na estrutura molecular, maior calor latente de vaporizagdo, o que reduz a temperatura
do ar, contribuindo para a eficiéncia volumétrica. Além destes elementos, a molécula adicional
de oxigénio melhora a combustdo com ganho na eficiéncia térmica em funcdo da maior
velocidade de chama, o que reduz a perda térmica na parede do cilindro (DENG et al., 2018).
Estas caracteristicas contribuem para a reducao da detonagdo, permitindo aumentar a taxa de
compressao e assim melhorar a eficiéncia energética (KIM; CHO; MIN, 2015). A maior
octanagem e maior velocidade de chama também contribuem para menor emissdo de CO»
(OLMOS et al., 2019). Maior adi¢do de etanol melhora a aplicagdo de turbocompressor e
redugdo do motor (engine downsizing) com reducao do consumo de combustivel e emissoes de
CO», o que viabiliza o etanol como aditivo. A gasolina com maior resisténcia a detonacao

permite o aumento da taxa de compressdo com consequente ganho de eficiéncia termodindmica
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do motor. O aumento da octanagem permite ganho de eficiéncia em motores aspirados e turbo
(ZHANG; SARATHY, 2016).

O consumo especifico ¢ maior em baixas rotagdes em fun¢ao da menor temperatura
nesta faixa, reduzindo com o aumento da rota¢ao devido a maior utilizagao da energia com a
melhora da combustdo. Com o aumento do volume de etanol hidratado o consumo especifico
aumenta em funcdo de demandar mais combustivel para gerar a mesma poténcia (DENG et al.,
2018). O etanol normalmente apresenta queima mais limpa que os combustiveis fosseis (EL-
FAROUG et al., 2016). Adicionando etanol a gasolina resulta em aumento da octanagem que
permite o aumento da taxa de compressdo dos motores, resultando em aumento da eficiéncia
energética. Esta mistura permite ganho de eficiéncia em carga parcial e contribui para o efeito
de refrigeragao que resulta em reducdo no consumo de combustivel e melhoria das emissdes
(ZHANG; SARATHY, 2016).

Por outro lado, o etanol possui menor poder calorifico, o que aumenta o consumo
especifico (BSFC) e reduz a autonomia dos veiculos. Outro ponto ¢ o alto calor latente de
vaporizagao e ponto de ebuli¢do que dificulta a partida a frio (EL-FAROUG et al., 2016) e para
reduzir estes efeitos, a mistura do etanol a gasolina permite obter caracteristicas que atendam
melhor a utilizagdo, mas requer ajustes nos motores (KIM; CHO; MIN, 2015).

Para obter o etanol anidro € necessario reduzir para menos de 1% de dgua. Esta reducao
tem como penalidade o consumo elevado de energia devido ao processo de destilacdo e
desidratacao que representam mais de um terco da energia de producdo (EL-FAROUG et al.,
2016). Como o etanol ¢ uma substancia hidrofilica, este se dissolve facilmente na dgua. A
desvantagem ¢ que a conversao do etanol hidratado para o anidro exige consumo de energia. O
etanol hidratado tem 95,6% de alcool apds a fermentacdo e destilagdo. A desidratacdo para o
patamar de 99,5% resulta no etanol anidro que pode demandar 50% da energia do processo
produtivo (DENG et al., 2018). O etanol ¢ um combustivel renovavel que pode ser adicionado
a gasolina a taxas de 10% (E10) e aplicacdes com até 85% (E85) em motores flex-fuel. Por
operar em maior compressdo, o etanol permite a melhoria da eficiéncia energética, com
consequente redugdo das emissdes de poluentes, apesar de menor poder calorifico (PADALA
et al., 2013). O calor de vaporizagdo do etanol ¢ o calor para a mudanga de fase, o qual ¢ trés
vezes maior que na gasolina. Os estudos indicam que o ganho no efeito de refrigeragdo ¢
significante a partir de 40% de etanol na gasolina (ZHANG; SARATHY, 2016).

A eficiéncia da queima do combustivel estd diretamente relacionada com as
propriedades fisica e quimica que variam entre o etanol hidratado, anidro e a gasolina. O etanol

hidratado tem maior ponto de fulgor e temperatura de autoignicdo, o que facilita o transporte e
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armazenamento. Também proporciona melhor eficiéncia volumétrica devido ao maior calor
latente de evaporagdo que resulta na reducdo da temperatura no coletor de admissdo. O etanol
hidrato demanda menor quantidade de ar para uma combustdo completa. A temperatura de
chama adiabatica do etanol hidrato ¢ menor por apresentar baixa relagdo atomica C/H. Este
combustivel pode ser usado em motores com maior taxa de compressdo por apresentar maior
octanagem. A eficiéncia térmica do etanol hidratado ¢ melhor que a gasolina e o etanol anidro
em funcdo da maior velocidade laminar de chama que acelera a combustdo e atenua a
temperatura de camara reduzindo a possibilidade de detonagao (EL-FAROUG et al., 2016).

Aumentar a participacdo do etanol no mercado oferece ganho ambiental em fungdo do
uso de um combustivel renovavel, por outro lado, o ciclo de produgdo demanda o uso de energia
que gera aumento nas emissdes de GEE. A razao desse aumento ¢ a elevada participacao de
combustiveis fosseis no processo produtivo e de transporte de bioetanol. Para a reducao neste
impacto, algumas mudangas podem contribuir, como o uso de biocombustiveis, aumento no
uso de energia elétrica limpa, de fontes solar e edlica, e até mesmo o uso de meio de transporte
elétrico (LOPES et al., 2016).

A gasolina ¢ composta por uma cadeia de hidrocarbonetos e elementos originarios do
petrdleo, como o enxofre orgénico. A cadeia com alto carbono compde a parte pesada da
gasolina que tende a resultar em ponto de ebuli¢do mais elevado, enquanto os elementos mais
leves apresentam menor ponto de ebulicdo, comparados com o etanol. O etanol possui maiores
densidade, tensdo superficial e pontos de fulgor que a gasolina (PADALA et al., 2013). A
mistura de etanol com a gasolina ¢ imiscivel com a dgua. A agua pode ser dissolvida na gasolina,
mas assim que ocorre a satura¢do pode ocorrer a separagao de fase com o etanol. A solubilidade
varia conforme propriedades dos combustiveis, pressao de aplicagdo e temperatura. O aumento
da estabilidade da mistura gasolina, etanol e agua pode ser obtido por meio de aditivos,
emulsificadores ou solventes (EL-FAROUG et al., 2016).

O calor latente da vaporizagdo do etanol hidratado pode baixar a temperatura na
admissdo, com melhora na eficiéncia volumétrica, permitindo ganho em poténcia e torque do
motor. O ganho varia conforme a calibragao da unidade de controle, que ¢ ajustada para cada
combustivel, bem como as caracteristicas construtivas do motor. Se forem utilizados diferentes
combustiveis sem modificacdes no motor e na calibracdo, pouco serd obtido de melhora com o
uso de diferentes combustiveis (DENG et al., 2018).

A agua presente no etanol pode acelerar o pico de pressao com o aumento do avango da
ignicao que aumenta a poténcia e torque de saida. Maior quantidade de agua apresenta redugdo

na velocidade de queima laminar devido a dilui¢do e efeitos quimicos da agua. Até uma
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proporc¢ao de 30% de dgua no etanol, o desempenho ainda se mantém relativamente estavel
quanto ao funcionamento incluindo as taxas de combustdo. O volume de 30% também contribui
para ganho em poténcia, torque e eficiéncia térmica. O aumento da dgua pode levar a uma
contragdo do volume e retardar o pico de pressao, além de poder degradar a combustao devido
a queda na velocidade de chama. Apesar de uma série de estudos a respeito do desempenho do
motor com maior propor¢do de 4gua no etanol, ainda existe a necessidade de mais pesquisa
nesta area. Alguns topicos sao indicados para estes estudos, como sistema duplo de injecao de
combustivel, aplicagdo com turbocompressor, além do desempenho e consumo dos motores

(EL-FAROUG et al., 2016)

2.5.2.1.1 Emissoes e eficiéncia com o uso de etanol

Diversos estudos avaliaram o desempenho de motores com uso combinado de etanol.
Testes realizado com aditivagao de etanol demonstram ganho na eficiéncia térmica e redugao
de consumo. Alguns experimentos utilizaram sistema duplo de injecdo de combustivel,
utilizando injecao indireta para gasolina e dosando o etanol por meio do sistema de injeg¢ao
direta. Os resultados demonstraram que o aumento na pressdo média efetiva melhora a
eficiéncia que resultam e menor emissdo. Motores para operar com etanol puro (E100) utilizam
maior taxa de compressao e apresentam maior torque, parte em fungdo da fragdo molar do gas
queimado. Visando investigar os beneficios do etanol no consumo e desempenho, Zhuang e
Hong (2013) utilizaram um motor monocilindrico em dinamdémetro de bancada, com sistema
duplo de inje¢dao de combustivel e sonda lambda de banda larga. Ambos injetores controlados
pela unidade de controle, o sistema de injecdo direta foi alimentado por etanol e de injecdo
indireta (PFI) por gasolina. O injetor, da injecdo direta, foi instalado entre a valvula de admissao
e a vela, no intuito de manter mistura mais rica na regido da vela. Foram aplicados dois niveis
de cargas, baixa e média, e rotacao entre 3500 rpm e 5000 rpm. A injecdo direta do etanol ocorre
a 300° APMS para homogeneizar a mistura. A taxa energética entre os combustiveis
(ethanol/gasoline energy ratio - EER) foi definida por meio da taxa de energia de aquecimento.
Esta taxa relaciona a energia de aquecimento do etanol com a combinagdo dos dois
combustiveis, a qual variou de zero a 60% (ZHUANG; HONG, 2013).

Apesar dos beneficios do uso do etanol, algumas preocupagdes devem ser consideradas,
como as emissdes de aldeidos, maior calor latente de vaporizagdo e menor pressao de
vaporizagao. Esta caracteristica dificulta o funcionamento do motor na fase fria, regime em que

ocorre condensa¢do nas paredes internas do motor que inclui: vélvulas, cilindro e coletor
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(PADALA etal., 2013). De forma similar, a eficiéncia térmica ¢ menor em baixa rotagcdo devido
principalmente a perda térmica na parede do cilindro. Em rota¢des mais elevadas, quanto maior
a dosagem do etanol na gasolina, melhor € a eficiéncia térmica. A presenga do radical hidroxila
(-OH) melhora a velocidade de propagacao de chama que resulta em melhor combustao. A
presenca do oxigénio no combustivel tem influéncia nesse ganho (DENG et al., 2018).

O motor operando em torque mais elevado apresenta pressao média no cilindro mais
elevada quanto maior a proporc¢ao de etanol que resulta em maior duragdo da combustao. Este
efeito ¢ proveniente da maior octanagem do etanol que permite adiantar a igni¢ao. Por outro
lado, o consumo especifico aumenta conforme a proporg¢ao de etanol se eleva. Este resultado ¢
devido ao menor poder calorifico do etanol. A maior eficiéncia energética ocorre com o etanol
anidro (E100) e a segunda melhor condi¢do com a adi¢do de 30% de etanol a gasolina (MELO
et al., 2012). Conforme estudo de Zhang, Sarathy (2016), a adicao de 32% de etanol resulta em
gasolina com 105 RON e apresentou a menor emissao WTW. O ganho com a eficiéncia térmica
supera a emissdo de CO> no processo produtivo. A emissao da bomba a roda (Pump-to-Wheel
— PTW) reduz com o aumento na adi¢ao de etanol, em fun¢do do ganho de eficiéncia na carga
parcial. Para combustiveis com RON 95 e 97, a maior redugdo de CO> WTW ocorre quanto
maior for a adi¢do de etanol. O motivo ocorre em func¢ao do processo produtivo de aditivo para
o aumento da octanagem emitem mais COz que o etanol (ZHANG; SARATHY, 2016).

A pressao média especifica aumenta com o EER (maior propor¢do de etanol), em func¢ao
do alto calor latente do etanol, aumenta a velocidade de combustdo. A eficiéncia volumétrica
também aumento com o EER em fungao do arrefecimento da injecdo indireta e da maior massa
de etanol para manter a estequiometria. Por outro lado, o aumento da taxa de etanol aumenta o
consumo total de combustivel, em fun¢do da mistura estequiométrica mais rica para o etanol.
Em fungdo da diferenca energética entre os combustiveis, as medi¢des de rendimento devem se
basear em consumo energético especifico (brake specific energy consumption - BSEC). O
BSEC resulta da soma das taxas de aquecimento dos combustiveis (HE), produto dos valores
minimos de energia de aquecimento dos combustiveis (LHV) pela taxa do fluxo da massa dos
combustiveis. O BSEC diminui com o aumento do EER, o que representa menor necessidade
de energia para a mesma poténcia, quando aumentada a quantidade de etanol na mistura. Com
o aumento da taxa de etanol (EER) de zero at¢ 60% a pressdo no cilindro aumenta
possivelmente pelo aumento de eficiéncia volumétrica, efeito do molar multiplicador e maior
velocidade de combustao do etanol. A eficiéncia térmica do motor aumenta com o aumento da

taxa de etanol que poderia resultar em: elevagdo da velocidade laminar da chama, queda na
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temperatura de chama do etanol e maior efeito de refrigeracdo do etanol (ZHUANG; HONG,
2013).

Diversos estudos que avaliaram motores com o uso de etanol, também demonstraram o
uso de etanol com a gasolina, em motores flex. A gasolina com a adi¢dao de etanol apresenta
emissoes de NOx mais elevada em algumas faixas de uso, mas reduz o CO e HC, com efeito
semelhante ao usar somente o etanol hidratado, mas neste caso com redugao do NOx. Outro
estudo que adicionaram etanol hidratado, na faixa de 10% a 20% na gasolina, indicaram ganhos
na eficiéncia térmica e reducao nas emissdes de CO, HC, NOx e CO, (DENG et al., 2018). A
adicao de etanol reduz as emissdes de CO em funcdo de conter molécula adicional de oxigénio,
0 que contribui para a oxida¢do da mistura. Com o avanco da igni¢cdo, o THC praticamente nao
se alterou, mas o NOx aumentou. O motivo deste aumento ¢ a antecipacao da igni¢do, com
consequente aumento de temperatura, o que eleva o NOx. A emissao de particulado apresentou
redugdo com o uso de etanol (KIM; CHO; MIN, 2015).

A emissdo de NOx apresenta fenomeno inverso, com o uso somente do etanol, pelo
motivo de que a presenca do oxigénio no combustivel aumenta a velocidade de chama, o que
resulta em maior pressao no cilindro, com consequente aumento de temperatura. A emissao de
CO reduz com o aumento da rotagdo, bem como adicionando mais etanol hidratado no
combustivel. A presenca do oxigénio no etanol permite homogeneizar a mistura resultando em
otimizagdo da combustdo de forma a melhorar a conversdo de CO em CO», reduzindo a emissao
de CO. Outro fator ¢ a propagacdo de chama que ¢ beneficiada pelo radical hidroxila e
decomposi¢do da agua, melhorando a combustdo e a oxidacao do CO, motivo da reducdo da
emissdo no escapamento. O HC tem valor mais elevado em baixa rotacdo e reduzindo com a
elevagdo da rotacdo devido ao aumento da temperatura da cdmara que resulta em oxidagao do
HC. De forma anéloga, a presenca de oxigénio no etanol e a evaporagdo da mistura mais rica
contribuem com a combustdo que reduz a emissdo de HC. Em rotacdao elevada, o radical
proveniente da dgua promove oxidacdo do HC de forma similar, mesmo quando se varia o
volume de etanol (DENG et al., 2018).

Conforme analise de El-Faroug et al. (2016), o uso de etanol hidratado tende a reduzir
as emissoes de poluentes como NOx e CO. As emissdes de HC podem variar em funcao de
alguns fatores, com o nivel de homogeneidade, a geometria da cadmara de combustdo e a queda
de temperatura da chama influenciam os niveis de HC. Em misturas muito pobres, e atraso na
ignicao podem levar a combustao incompleta, que eleva a emissao de HC. A presenca de agua
no combustivel contribui para a redugdo de picos de temperatura na combustdo que tende a

baixar a forma¢do de NOx, mas aumenta a formacgdo de HC. Por outro lado, este efeito pode
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baixar a temperatura do sistema de exaustdo, o que afeta o desempenho do catalisador. A
presenca de oxigénio no etanol promove ganhos na eficiéncia de combustdo, com reducdo
principalmente no CO e HC, mesmo antes do catalisador (EL-FAROUG et al., 2016).

As emissdes de NO aumentam com a elevagao da taxa de etanol até 24,3% em fungao
da melhoria da combustdo e consequente aumento de temperatura na cdmara, conforme estudo
de Zhuang e Hong (2013). Ap0s esta taxa a emissdo de NO apresenta redugdo continua em
funcdo do maior calor latente do etanol e maior quantidade de moléculas tri atomicas,
aumentando a capacidade de aquecimento do gas, o que reduz a temperatura do gas da
combustdo. Apesar do etanol conter &tomo de oxigénio, o que melhora o processo de oxidacao,
os valores de CO e HC aumentaram. Um dos motivos para esse efeito seria a redugdo da
temperatura da camara, o que compromete o processo de combustio (ZHUANG; HONG,
2013).

Diversos estudos que avaliaram o desempenho do etanol hidratado em comparagdo a
gasolina pura ou com adi¢do de etanol anidro, demonstraram algumas contribui¢des e vantagens
acerca deste combustivel. Os beneficios identificados com o uso do etanol hidratado ¢ o ganho
na eficiéncia volumétrica, devido a redugdo de temperatura no coletor de admissao, apresenta
maior poténcia e torque de saida em altas rotagdes, com provavel influéncia da mistura mais
rica, maior octanagem, além do maior avango da igni¢do que também permite atingir pressao
mais elevada no cilindro. A pressdo efetiva ¢ maior com o etanol hidratado devido a melhoria
no processo de mistura entre ar e combustivel e combustao mais efetiva em altas rotagdes, além
da maior presenga de radicais de O, H e OH pela dissociagdo da agua, que contribui para o
processo de combustdo. O pico de pressdo ¢ influenciado pelo avango de ignicdo. O etanol
hidratado adicionado a gasolina contribui para o aumento da eficiéncia de combustdo, pressao
no cilindro, velocidade de chama e diminui o tempo de combustdo, com ligeiro aumento em
poténcia, torque e eficiéncia térmica (EL-FAROUG et al., 2016).

A desvantagem do uso deste combustivel ¢ o maior consumo especifico devido ao
menor poder de calorifico que a gasolina. Outro efeito negativo deste combustivel ¢ a formacao
de aldeidos, que sdo compostos organicos que deflagram reacdes na atmosfera. A presenca de
grupo funcional de hidroxilas (OH) no etanol resultam na formacao de aldeidos provenientes
da combustdo incompleta e reacdes da agua. Os produtos da combustdo resultam
principalmente em formaldeido (HCHO) e acetaldeidos (CH3CHO) no estado hidratado. As
emissoes variam conforme regime do motor e estequiometria. Quanto maior a por¢ao de agua
no etanol, maior ¢ a formacao de formaldeido e acetaldeidos, com provavel influéncia da perda

de calor para a vaporizagdo da agua que leva a uma combustdo incompleta em funcao
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temperatura de chama adiabatica. Esses elementos tém potencial para a formacdo de ozdnio

(EL-FAROUG et al., 2016).

2.5.2.1.2 Emissdo de carbono no ciclo produtivo do etanol

Desde a revolucgao industrial, nos anos 1700, o nivel de emissdes e concentracao de CO>
na atmosfera so tem crescido. A redugdo nas emissoes de CO2 tem como objetivo a diminuig¢ao
deste gés na atmosfera para restabelecer os padrdes ambientais do planeta. Os automoveis tém
uma ampla responsabilidade nestas emissdes, o que fomenta o desenvolvimento e introdugado
de tecnologias que reduzam o consumo de combustivel. Os biocombustiveis t€ém papel
importante na redu¢do no impacto ambiental, em funcao tanto das emissdes geradas diretamente
no processo de combustdo assim como na reducdo durante o processo de producgdo destes
combustiveis (EHSANI; AHMADI; FADALI 2016). O bioetanol pode ser produzido a partir da
destilacao do caldo da cana de aglicar e tem o bagago como residuo. Essa biomassa tem sido
utilizada como fonte de calor para a geragdo de energia elétrica, para uso da usina e em alguns
casos a venda do excedente. Como forma de aumentar a produtividade do etanol sdo usadas
tecnologias para a producao do bioetanol lignocelul6sico, conhecido como de segunda geracao
(2G). A produgao desta geracdo de etanol pode usar o bagago e as folhas, que antes eram
queimados. A producdo ainda ¢ pouco competitiva no Brasil em fun¢do do custo para a
conversao de lignocelulose em agucar fermentavel (LOPES et al., 2016).

Para a andlise de emissdes WTT de GEE, Morganti et al. (2017) analisaram as emissoes
decorrentes da mudanca no uso do solo (land use change - LUC) e emissdes biogénica de GEE.
A gasolina e o metanol sdao derivados do petréleo e o bioetanol do milho e da cana de agucar.
As emissoes de GEE ¢ baseada em CO; equivalente (COze), que incluem o CO2, CH4 € N>O.
As emissoes de GEE da biomassa nao ¢ considerado em fun¢ao do abatimento do CO; emitido
do carbono biogénico absorvido. A emissdo TTW de GEE ¢ resultado do balango de massa
medido durante o ciclo de teste, com valores em grama de CO» por quilometro (g CO2/km)
(MORGANTT et al., 2017).

Visando analisar as variaveis envolvidas no ciclo de vida de producao do etanol, Lopes
et al. (2016) simularam cenarios com processo produtivo convencional e mais eficiente (plantio
e colheita). O bioetanol 1G e 2G, também sdao confrontados, em fun¢do da diferenca de
produtividade entre estes. As dosagens de hidrolise enzimatica (EH) do bioetanol 2G foi
escalonada em quatro niveis para avaliar a viabilidade economica. Pata todos os cenérios sao

considerados tanto a producdo do bioetanol anidro como o hidratado. Para estimar o impacto
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ambiental do Potencial de Aquecimento Global referente ao CO2, o modelo Input-Output (10)
leva em consideragdo a emissdo de GEE envolvido no processo. Os fatores de emissoes levam
em consideracao os gases de CO,, CHs e N2O, em relagdo ao processo industrial, manejo
agricola, energia, formas de uso da dgua e emissodes (involuntérias) fugitivas (LOPES et al.,
2016)

Utilizando a andlise WTW, as duas etapas envolvidas devem ser evidenciadas. O ganho
nas tecnologias embarcadas faz parte das emissdes primarias TTW de GEE, enquanto as
emissoes WTT sdo as emissoes secundarias de GEE, as quais incluem o processo de extragao,
refino e transporte. A analise de impacto de GEE do pogo a roda depende da localidade e
eficiéncia da produ¢do do combustivel. Introduzindo etanol em diferentes propor¢des na
gasolina, permite ganho de eficiéncia no motor em algumas combinag¢des, mas podem ter
resultado negativo dependendo do impacto no ciclo produtivo. Os estudos apontam que um
nivel entre 20 e 30% de etanol na gasolina (E20 — E30) permite as maiores reducdes de GEE
do poco aroda (MORGANTT et al., 2017).

O crédito biogénico do WTP inclui o processo produtivo, o qual varia conforme cada
localidade. A producdo de etanol do milho tem maior emissao da biomassa que da cana de
acucar. A producdo de etanol da cana de acucar tem 9.5 g/MJ de emissdo de CO; por conteudo
de energia. No caso da gasolina este valor varia de 8.5-12.5 g/MJ. Como o etanol apresenta
maior consumo que a gasolina, sua adi¢do aumenta a emissao WTP, e no estudo de Zhang,
Sarathy (2016), o limite de ganho no WTW ¢ do E32. O aumento de etanol leva a maior
aumento no WTP do que a redu¢ao do PTW, em funcao da queda de eficiéncia do motor em
adicdo elevada de etanol. Aumentando a dosagem de etanol de E32 para E38 com combustivel
RON 105, a emissdao de CO2 no WTP aumenta em 5,7% em funcdo do processo produtivo. Em
compensagdo, ¢ eficiéncia PTW aumenta em 3,9%, resultando em redugdao de 0,2% nas
emissoes. A dosagem de etanol de cana de actcar para a redugdo da emissao do ciclo de CO; ¢
de 32% na gasolina. Nesta concentracao a emissdo de COz ¢ 7,1% menor comparado a gasolina
padrdo (E10). A melhor condi¢do de aditivacdo do etanol de milho na gasolina ¢ 10%, porém
com aumento de 8,8% nas emissoes (ZHANG; SARATHY, 2016).

Os estudos de emissdes de GEE do poco a roda com diferentes proporcdes de etanol na
gasolina permite avaliar a eficiéncia das emissdes primdrias, mas com o mesmo tipo de
motorizacdo. Avaliando as emissdes WTW de GEE no ciclo US06, a parcela WTT equivale em
média a 17% das emissoes. Esse valor pode variar dependendo da origem da matéria-prima do
combustivel. Os combustiveis E10 e E30 proveniente do milho tem maior emissdao WTW de

GEE que a mesma composic¢ao vinda da cana de agucar. O etanol da cana de aglicar também se
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beneficia da menor emissao de uso do solo que o mesmo combustivel proveniente do milho. A
reducdo de emissdes WTW da gasolina E30 do etanol de cana ¢ 18% em rela¢do ao do milho.
O metanol tem mais emissoes que o etanol em fungdo da origem fossil. Para o aproveitamento
do aumento da octanagem, os motores precisam ajustar os mapas para compatibilizar eficiéncia
térmica com a densidade energética do combustivel. As emissdes com base no conceito
octanagem sob demanda rendem até 10% de economia com a gasolina E30 (MORGANTI et
al., 2017).

Os caminhoes para o transporte de cana sdo de maior capacidade de carga e maior
eficiéncia, portanto consomem menos combustivel e 6leo lubrificante. Uma diferenca relevante
entre os combustiveis das duas geragdes ¢ o volume de produto quimico utilizado. A quantidade
de trabalhadores e a emissdao de GEE, em fun¢ao do consumo de energia, aumenta a medida
que aumenta o uso de enzimas (produto quimico). A combinagdo de 1G + 2G demanda menor
volume de cana de agucar para produzir o mesmo volume de bioetanol 1G. Em fun¢ao desta
redugdo, ocorre também menor demanda de mao de obra, por reduzir as atividades agricola e
industrial. A matéria prima producao do bioetanol 2G pode ser armazenada, o que possibilita a
producdo desta na entre safras da cana de agucar. Os insumos utilizados na produgdo do etanol
2G tende a reduzir de médio a longo prazo, conforme o aprimoramento tecnoldgico e ganho de
escala forem evoluindo. Como forma de reduzir as emissdes de GEE no processo de producao
do bioetanol, algumas melhorias podem contribuir para otimizagdo de recursos (LOPES et al.,

2016).

2.5.2.1.3 Nivel de ruido de veiculos abastecidos com etanol

O amplo uso dos automoveis nas regides metropolitanas tem afetado a qualidade de vida
nao somente em fun¢do dos poluentes, mas também pelo ruido emitido. A poluicao sonora afeta
a saude humana ndo somente quanto ao aparelho auditivo, mas distirbios mentais, com
comprometimento na qualidade do sono. O processo de combustio gera o ruido que resulta no
barulho expelido pelo escapamento. Para avaliar as emissdes e nivel de ruido, resultante da
combustdo de gasolina pura (E0), etanol hidratado a 5% com adi¢ao de 10% e 20% na gasolina
(E1I0W e E20W), Deng et al. (2018) utilizaram um veiculo 1.5L em dinamometro, com
medi¢des por meio de analisador de gases de passagem e medidor de consumo de combustivel.
O alto calor latente de vaporizagdo causado pela dgua do combustivel apresenta retardo na
ignicao, com reducao da temperatura de camara, quando o motor opera em baixa velocidade. A

combustdo contendo etanol hidratado apresenta expansdo tanto da reagdo quimica quanto da
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evaporacao da agua, o que aumento o fluxo de gas no escapamento, com consequente aumento

de ruido no escapamento (DENG et al., 2018).

2.5.3 Conversor catalitico

As emissdes que ocorrem no motor passam pelo catalisador que modifica a combinagao
molecular dos componentes emitidos. Portanto, as medigdes de emissodes realizadas em ensaios
sao feitas apos o catalisador e, desta forma, esta se¢do aborda os conceitos envolvidos com o
sistema de conversao catalitica.

O controle de poluentes veicular ¢ uma preocupacdo a mais de meio século e diversas
localidades passaram a controlar os limites. O estado da Califérnia deu os primeiros passos no
inicio dos anos de 1960, a Europa introduziu as primeiras regulamentagdes nos anos de 1970 e
desde esta época muitos paises adotaram restrigdes aos limites de poluentes. Para reducdo das
emissoes de poluente como o CO, NOx e CxHy, os conversores cataliticos tém sido instalados
no sistema de exaustdo dos veiculos (GASSER; RYBICKI; WOLLNER, 2014). O processo de
conversao dos gases de escapamento, NOx, HC e CO, ocorrem por meio do catalisador de trés
vias (three-way catalyst — TWC) que necessita de mistura estequiométrica para melhorar o
processo, nos motores a gasolina. Desta forma o sensor de oxigénio antes do catalisador informa
a relacdo ar combustivel (MOOS, 2010).

Para o pleno funcionamento ¢ necessario atingir uma temperatura minima, mas abaixo
de um limite, para evitar a degradacao deste. Com sistemas de gerenciamento do motor, tem
sido possivel controlar a mistura dos motores que normalmente operam com mistura rica na
fase fria. Nesta condicdo o catalisador ainda estd abaixo da temperatura de trabalho e pode ser
usado para reagdo exotérmica por meio do combustivel ndo queimado. Desta forma, quanto
mais rapidamente a temperatura de trabalho seja atingida, menor o volume de combustivel ndao
queimado no escapamento (GASSER; RYBICKI; WOLLNER, 2014). A capacidade de
conversao do catalisador ¢ afetada ao longo do tempo por envelhecimento causado por fatores
quimico ou térmico. A absor¢ao de impurezas reduz a capacidade de conversdo que ¢ afetada
pela presenga de fosfato de aluminio (AIPO4) na superficie de troca (washcoat). Diversos
componentes podem afetar o desempenho do catalisador, mas o P, Pb ¢ S levam ao
envelhecimento (ALMEIDA; NAKAMURA; SODRE, 2014).

Os sensores de escapamento usados em escala sdo o sensor lambda binaria de zirconio
e o sensor de NOx. A verificacao do catalisador tem sido feita de forma indireta para identificar

a eficiéncia de conversdo e outros efeitos sobre este componente. Outros métodos t€m sido
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pesquisados para a medi¢do direta, por meio de monitoramento da impedancia do revestimento
do catalisador (MOOS, 2010). Existem poucos estudos sobre a modelagem matematica de gases
de escapamento. Os modelos utilizados aplicaram como base a temperatura, as reagdes
quimicas, a computacao de ondas sonoras e também as propriedades mecanicas, como o atrito
dos gases nos tubos de escapamento (GASSER; RYBICKI; WOLLNER, 2014).

O catalisador opera aquecido, mas temperaturas elevadas podem reduzir a capacidade
de armazenar oxigénio (oxygen storage capacity - OSC) e redugao da eficiéncia. A desativagcdo
do catalisador pode ser causada por contaminacao de enxofre ou fuligem. Outro fator que pode
comprometer a eficiéncia nestas condi¢des ¢ a interacdo entre os metais nobres e 6xido de
aluminio (A1203). Os 6xidos de zirconio e cério podem perder as propriedades de conversao
caso a temperatura supere os 1050 °C. Na fase de aquecimento (/ight-off) a redugao do 6xido
de nitrogénio (NO) tem melhor conversdo em catalisadores de platina-paladio-cério. A
conversao do CO ocorre a partir de 350 °C (ALMEIDA; NAKAMURA; SODRE, 2014).

Para avaliar o fluxo de gases ndo queimados, Gasser et al. (2014) desenvolveram modelo
matematico considerando a dindmica dos gases e a temperatura no processo de conversao. A
temperatura do catalisador ¢ uma varidvel ndo conhecida, de forma que a evolugao térmica ¢
determinada por meio de equagdes. A temperatura do catalisador ¢ analisada nos 60 segundos
apos a partida do motor. A primeira iteracdo, com elevado controle, identificou que o
combustivel ndo deve ser utilizado para o aquecimento do catalisador, em funcdo do elevado
custo. Desta forma a mistura deve trabalhar na estequiometria para mitigar gases nao queimados
no escapamento (GASSER; RYBICKI; WOLLNER, 2014).

O etanol ¢ utilizado na frota Brasileira, com participacdo de mais de 90% da producao
nacional de veiculos. Para avaliar o desempenho do envelhecimento de catalisadores com
motores abastecido com etanol, Almeida, Nakamura e Sodré (2014) realizaram testes em
dinamometro para a analise de degradagdo e capacidade de conversao. O veiculo foi abastecido
com etanol (E100) e gasolina com etanol (E22) e rodou mais de 30000 km. O catalisador do
veiculo tem na composicdo paladio e rddio. A conducdo em dinamoémetro, conforme ciclo
Americano FTP-75, foi feita por meio de automacao do acelerador e das trocas de marchas, no
intuito de assegurar o correto padrao para o teste. Foram utilizados trés catalisadores, mas em
diferentes condi¢des. O primeiro foi testado com gasolina E22, os segundo e terceiro com
etanol, mas esse ultimo com o ponto de igni¢do atrasado. Essa variacdo no ponto foi feita para
aumentar a temperatura dos gases de combustao de maneira a obter a mesma temperatura do
primeiro catalisador. A temperatura e tempo de preparo seguiu as normas de testes em

laboratorio. As emissoes foram medidas durante todo o teste, de forma a quantificar as
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concentragdes de CO, HC, NMHC (n3o metano) e NOx. A comparacao de envelhecimento foi
feita com referéncia a um catalisador novo em relacdo aos envelhecidos. Isso gerou um fator de
deterioragdo (deterioration factor -DF) que comparou as concentragoes de CO, HC e NOx. As
tecnologias dos analisadores variam conforme o componente emitido. Para CO e CO» foi
utilizado infravermelho ndo dispersivo, o NOx por meio de detector quimioluminescente € o
metano e HC por chama ionizada (ALMEIDA; NAKAMURA; SODRE, 2014).

A temperatura média do catalisador com gasolina E22 ¢ 810°C, enquanto com etanol ¢
746°C. O mapa para cada combustivel tem diferenca na igni¢do, mais adiantada para o E100
por possuir maior capacidade contra detonacdo. Com maior velocidade de chama do etanol e
igni¢do mais adiantada, os produtos da combustao, quando liberados para o escapamento, ficam
reduzidos. Atrasando o ponto com E100, a temperatura média no catalisador sobe para 844°C
como resultado da maior temperatura na exaustao, levando o catalisador a operar na temperatura
de envelhecimento em 80% do tempo. O catalisador do teste com etanol em condi¢des normais
apresentou o menor envelhecimento. O maior envelhecimento até 10000 km foi com o motor a
etanol com o avango atrasado, porém apos os 20000 km, o motor com gasolina E22 apresentou
maior degradagdo na conversdao de NOx e CO. O NMHC foi mais afetado pela temperatura,
independentemente do tipo de combustivel (ALMEIDA; NAKAMURA,; SODRE, 2014).

A capacidade de armazenar oxigénio (OSC) ¢ obtida por comparagdo dos sensores de
oxigénio um e dois, antes e pos catalisador. O envelhecimento ¢ identificado por meio da
redugdo do retardo da resposta do sensor de oxigénio pds catalisadores, o que indica a perda de
capacidade de armazenamento de oxigénio. O intervalo de retencao e liberagao do oxigénio da
superficie do catalisador representa o retardo que ocorre devido as reagdes de oxidacdo e
reducdo do cério. Caso esse intervalo seja quase nulo, o catalisador perdeu a capacidade de
armazenamento (ALMEIDA; NAKAMURA; SODRE, 2014). Para absorver a flutuagdo da
mistura, o revestimento do catalisador contém grande quantidade de zirconia e cério para
armazenamento do oxigénio. Com a temperatura dos gases sao feitos dois estados de oxidagao
do oxido de cério. A capacidade de armazenamento de oxigénio tem relacdo direta com a
quantidade de cério presente (MOOS, 2010).

Os testes em catalisador demonstraram que o envelhecimento ¢ afetado principalmente
pela temperatura de trabalho, de forma que quanto maior a temperatura de trabalho, mais
acelerada ¢ a degradagdo do conversor catalitico. Desta forma, a maior redu¢do de superficie
de OSC foi no catalisador que operou com temperatura mais elevada, o que representa a perda
de capacidade de reten¢ao de oxigénio, o que limita as capacidades de oxidagdo e redugao.

Assim, a area especifica de conversdo catalitica esta relacionada com a eficiéncia de conversao,
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de forma que quanto maior a 4area, maior a capacidade de conversio (ALMEIDA;
NAKAMURA; SODRE, 2014). Desta forma, esta se¢io abordou os principais efeitos no modo
de conversao dos catalisadores, bem como as condigdes que levam a uma degradacao precoce
ou indesejavel. A presenga deste componente realiza tamanha contribui¢do, no controle de
poluentes, que o catalisador recebeu o monitoramento eletronico OBD II por meio do segundo
sensor de oxigénio para identificar o nivel de eficiéncia deste sob as estratégias de emissdes do

sistema OBD.

2.5.4 Sistema de monitoramento eletronico de emissdoes OBD 11

O sistema de diagnostico a bordo (Omn-board diagnostics — OBD) monitora o
desempenho dos componentes relacionados a emissoes e ativa a lampada indicadora no painel
caso identifique alguma anomalia. Este sistema teve sua primeira aplica¢do nos Estados Unidos
e posteriormente foi introduzido em diversos mercados como Europa, China India e Brasil
(YANG et al., 2016).

Presente nos automoveis da atualidade, o sistema de diagndstico a bordo OBD II (On-
Board-Diagnostics 2) possui conector de diagnostico padrdo que serve como porta de
comunicagdo com os dados da unidade de controle do motor. Este conector pode utilizar
comunicagdo por meio de cabo ou sem fio (Bluetooth) para transmitir as informagdes dos
componentes monitorados para um equipamento de diagndstico ou aplicativo de celular. Esta
interface permite a leitura em tempo real tanto de componentes do gerenciamento eletronico
relacionados com as emissdes como informa os codigos de falhas armazenados na memoria
(BRORING et al., 2015). Recentemente foi disponibilizada a versio OBD III que utiliza a
comunicac¢do sem fio para transmitir dados de emissdes € consumo (YANG et al., 2016).

O sistema de diagnostico de bordo aplicado aos veiculos Brasileiros foi publicado pela
Resolugdo 354 de 2004 do CONAMA, que estabeleceu a introdugdo do OBDBr-1 para inicio
em 2007 ¢ OBDBr-2 em 2010 (MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE, 2004). As
especificagdes e critérios para o OBDBr-2 foi publicado pela Instru¢ao Normativa 24 de 2009
do IBAMA, estabelecendo as diretrizes desta fase do sistema OBD Brasileiro, referenciado a
norma ISO 15031, partes 3, 4, 5 e 6. A fase 3 do OBDBFr serd introduzida em 2022, simultaneo
ao PROCONVE L-7, conforme Resolucao 492 de 2018 do CONAMA (CONAMA, 2018). Para
esta fase as normas ISO 15031, partes 1 a 7, e ISO 15765, parte 4, devem ser respeitadas e

aplicadas.
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2.6 TECNOLOGIAS PARA MELHORIA DA EFICIENCIA ENERGETICA

A regulamentagdo de eficiéncia energética adotada por diversos paises contribui nao
somente para a reducao do consumo de combustivel e GEE. Os padrdes estabelecidos levam ao
fomento da reducdao do tamanho e peso dos veiculos, uso de tecnologias mais eficientes, como
o veiculo elétrico, conscientiza¢do do publico, por meio de programas de etiquetagem, e regras
para coibir a introdugdo de tecnologias menos eficientes. Os padrdes de eficiéncia regidos por
instrumento mandatdrio t€ém apresentado melhores resultados. O nivel de consumo energético
de alguns mercados tem a meta ap6s 2020. Em 2021, mercados como da comunidade europeia,
limitara a frota em 1,23 MJ/km, Coréia do Sul em 1,3 MJ/km e a China em 1,6 MJ/km, e em
2025 os EUA e Canada em 1,3 MJ/km (MELO; JANNUZZI; SANTANA, 2018). A necessidade
de reducao do consumo de combustivel e reducao de GEE tem sido uma preocupagao da politica
automotiva, montadoras e consumidores. A reducdo do custo pelo ganho da escala pode
contribuir com a difusdo destas tecnologias, mas a informacdo sobre o desempenho destas ¢
vital para subsidiar as escolhas do publico (GREENE et al., 2017).

A atuagdo da regulamentacdo para a reducdo das emissdes GEE tem fomentado a
introdugdo de diversas tecnologias para a melhoria da eficiéncia energética (LI et al., 2018).
Solugdes tecnoldgicas como a injecdo direta de combustivel (SALIBA et al.,, 2017),
turbocompressor (SIMMONS et al., 2015), redu¢do dos motores, o downsizing (POSADA;
FACANHA, 2015), comando de valvulas variavel (VVT) (GOLCU et al., 2005) tém sido
introduzidas na motorizacdo. Além destas, outras tecnologias como a reducdo do peso dos
veiculos (SIMMONS et al., 2015), as transmissdes com maior nimero de velocidades (KIM;
LOHSE-BUSCH; vacca, 2014) e direcdo com assisténcia elétrica (NRC, 2015) foram
introduzidas nos veiculos.

As tecnologias para o aumento da eficiéncia energética englobam desde veiculos
hibridos, que podem chegar a até 40% de melhoria, a tecnologias da motores e transmissdes
com até 15% de melhoria na eficiéncia. No caso do Brasil, tecnologias como o VVT, CVT e
outras para a redu¢ao do consumo energético estdo disponiveis somente em alguns segmentos

de veiculos (MELO; JANNUZZI; SANTANA, 2018).

2.6.1 Tecnologias do motor com influéncia no consumo de combustivel

A injecao direta deposita o combustivel diretamente na camara de combustdo, com

resultado na redu¢ao do consumo de combustivel (WANG et al., 2018). Esta tecnologia também
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permite o aumento na taxa de compressao, melhora a partida a frio, diminui a temperatura da
camara e aumenta o limite de detonacdo (SONG; AN, 2015). O combustivel ¢ injetado a alta
pressdo na camara de combustdo com melhor controle da quantidade, redug¢do do tempo de
injecdo e sem depositar combustivel nas paredes. A DFI tem taxas de vaporizagdo de
combustivel maiores e como consequéncia reduz o consumo de combustivel, melhora a
combustdo com destaque em motores com turbo compressor (Zhu et al., 2016). O DFI tem
demonstrado maior eficiéncia que a injecao indireta (SALIBA et al., 2017) além da menor
emissao de CO a 30°C que o motor MPI (ZHU et al., 2016).

A participagdo de veiculos com GDI tem crescido no mercado europeu, em fung¢ao do
ganho de economia de combustivel de 3 a 14,5% em relacdo ao PFI. Por outro lado, o GDI
aumenta a emissao particulado ultrafino, o que tem demandado o uso de filtro de particulado
para motores a gasolina (GPF) para reduzir a massa emitida (DRISCOLL et al., 2018). O
sistema de inje¢ao direta de combustivel apresenta melhor eficiéncia no desempenho do motor,
mas tem maiores emissoes de PM que o sistema PFI. O PFI ¢ o sistema que mais tem sido usado
ao longo do tempo e a aditivagao de combustivel pode contribuir com os ganhos em emissoes.
Os pontos criticos deste sistema ¢ maior emissdao de CO e HC em fun¢do da mistura mais rica
que o DFI e combustiao incompleta na fase fria, o que compromete o consumo (LEE et al.,
2018).

O sistema de injecdo PFI deposita combustivel na véalvula de admissdo (POSADA;
FACANHA, 2015) e libera HC para o escapamento no cruzamento de valvulas, por outro lado
demonstra melhor desempenho em baixas cargas e rotacdes. Na fase fria o DFI reduz a presenca
de combustivel nas paredes frias em fun¢do da melhor atomizagdo (SONG; AN, 2015). A
combinagdo destes sistemas pode proporcionar o melhor desempenho no sistema de
alimentacdo em cada regime do motor, de forma a aproveitar o melhor de cada um nos
respectivos regimes de funcionamento.

O petroleo supre mais de 80% da fonte primaria de energia. Desta forma mais de 90%
das emissdes de CO» ¢ gerada na combustio de combustivel fossil (IEA, 2015). O etanol tem o
papel de reduzir estas pressdes ambientais na geracao de energia (IODICE et al., 2016). Este
combustivel tem sido produzido em mercados como os EUA, UE e Brasil. O uso do etanol
como aditivo na gasolina tem o efeito redutor das emissdes de CO, HC e NOx em motores com
inje¢do indireta PFI (MUNOZ et al., 2016). Este combustivel pode ser usado tanto como aditivo
na gasolina como na forma pura, hidratado. Os veiculos flex-fuel no Brasil permitem o uso de

ambos em qualquer propor¢ao (BASTIN; SZKLO; ROSA, 2010).
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Para a reducdo das emissdes e consumo, os motores foram otimizados por meio do
downsizing combinado com o turbocompressor (SIMMONS et al., 2015) que mantém a
poténcia, melhora o torque e reduz o consumo de combustivel e as emissdes de CO,. Os motores
aspirados estdo recebendo o turbocompressor, o qual tem ampliado a participagdo nas duas
ultimas décadas (FENELEY; PESIRIDIS; MAHMOUDZADEH, 2017). Este sistema permite
o ganho de poténcia mesmo mantendo ou reduzindo a capacidade volumétrica. O motivo € por
utilizar a energia dos gases de escapamento para girar a turbina e na outra ponta do eixo
aumentar a densidade do ar admitido (CHARITOPOULOS et al., 2018; ZHANG; ZHANG;
WANG, 2017). Analisando as tecnologias e o consumo, Greene et al. (2017) identificaram que
os modelos com turbo compressor foram ligeiramente superiores aos aspirados. Os veiculos
com motor a turbo compressor representam pouco mais de 5% da amostra analisada e equipam
principalmente veiculos maiores, como SUV e médios nos EUA (GREENE et al., 2017).

O downsizing ¢ a redu¢do dos motores por meio do menor deslocamento volumétrico
e/ou numero de cilindros (POSADA; FACANHA, 2015). O retardo da pressurizagdo do
turbocompressor em regime de baixa rotagdo do motor tem sido atenuado por meio de
compressor elétrico que funciona em paralelo ao turbocompressor (NRC, 2015). O
turbocompressor permite a redu¢do dos motores por forcar a entrada de mistura nos cilindros,
com ganhos em carga parcial e plena carga. Em baixa carga apresenta baixa eficiéncia, o que
tem sido compensado pelo downsizing do motor. Estudos avaliaram o efeito do downsizing,
com redugdo de consumo proximo de 30% apds reducdo do deslocamento volumétrico em 50%
e utilizagdo de turbocompressor, em motores abaixo de 1.0L (ZHANG; SARATHY, 2016).

As perdas no bombeamento tem influéncia significativa no consumo na faixa de carga
parcial devido a queda de pressdo em fun¢do da borboleta (LI et al., 2018). A abertura e
fechamento das valvulas opera em sincronismo entre virabrequim e comando de valvulas para
controle do fluxo de gases no motor. Para a reduzir estas perdas no motor € necessario variar o
tempo de abertura das valvulas para cada regime do motor (XIE; SONG; HE, 2014),
contribuindo na melhoria da eficiéncia energética (ATASHKARI et al., 2007). O sistema de
comando de valvulas variavel ¢ uma das formas de diminuir estas perdas por manter a relagdo
estequiométrica nas diversas faixas de operacdo. O processo ocorre por ajustar o fluxo de
admissdo que viabiliza a entrada do volume efetivo do cilindro por meio da alteragdo dos

tempos das valvulas de admissdo para ajustar a carga do motor (LI et al., 2018).
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2.6.2 Influéncias da transmissio e acessorios no consumo de combustivel

As transmissdes tém papel fundamental na entrega da poténcia para a rodas do veiculo,
0 que contribui para melhor desempenho energético dos veiculos. Apesar de menor perda de
energia dentre as transmissoes, a transmissdo manual ndo oferece o mesmo nivel de conforto
na condug¢do se comparada aos modelos com cambios automaticos (VACCA et al., 2017). Uma
das transmissdes com crescente aumento no mercado € a transmissdo continuamente varidvel
(continuously variable transmission - CVT) (SIMMONS et al., 2015). Ela faz a mudanca
continua de velocidade sem patamares em cada troca de marcha, diferentemente das
transmissoes manual e automatica (SEELAN, 2015). A redugdo de consumo de combustivel do
CVT esta relacionada ao ajuste com o motor, e sua eficiéncia pode atingir de 70 a 95%. O CVT
deve ser ajustado ao funcionamento do motor para maximizar o desempenho, o que pode ser
obtido por meio da estequiometria, no controle da faixa transiente ou no controle da relagao de
transmissdo. O motor precisa ser ajustado para cada condi¢do de rodagem com a transmissao
para melhorar o desempenho, com redugdo de consumo e emissoes (TANG et al., 2018). O
sistema opera com regulador centrifugo que permite uma transicdo suave de mudanca de
velocidades em fun¢do da saida de torque constante (WURM et al., 2016). O aquecimento
proveniente da cinta que transmite o torque entre duas polias ¢ uma das perdas que ocorre na
CVT (WURM et al., 2016) em fun¢do da variagdo continua da relagdo para cada regime de
funcionamento. Esta transferéncia pode ser feita por meio de cinta ou de corrente, € o
escorregamento na transmissao de torque resulta em perdas (WURM et al., 2017). Por outro
lado, acelerar o aquecimento da transmissao na fase fria reduz o atrito nesta etapa, conferindo
economia de combustivel (PARK et al., 2013).

As transmissOes automatizadas usam como base a transmissao manual, mas a reducao
de torque nas trocas de velocidade ¢ um efeito desfavoravel. As transmissdes com dupla
embreagem oferecem maior eficiéncia se comparada a transmissdo automatica, mas apresenta
aquecimento em veiculos com alto desempenho. Nas versdes com embreagem umida tem o
inconveniente de vibragdes da embreagem e pequenos escorregamentos. A arquitetura da
transmissao define o padrao de eficiéncia, em fungdo das perdas que sao influenciadas por
componente funcionais como rolamentos, atrito dos vedadores, sincronizados, bomba de 6leo
e por fim a relacdo de marchas (VACCA et al., 2017).

O aumento do numero de velocidades tem conferido reducdo do consumo de
combustivel e ganho de desempenho nas transmissdes automaticas. Além da melhor eficiéncia

oferece maior conforto ao dirigir. O consumo esta relacionado com o estilo de condugdo, com
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melhor eficiéncia no uso rodoviario, por demandar pouca alternancia de velocidade. No caso
do uso urbano as faixas transientes sdo frequentes, o que afeta o consumo. O ganho de
desempenho energético nestas condigdes pode ser obtido por meio do aumento de nimero de
velocidades. As novas geracdes de transmissdes aumentaram o numero de velocidades, sem
aumentar o tamanho. Este efeito pode ser obtido por meio de troca multipla de velocidades
combinado com uma sequéncia otimizada. Transmissdo automatica com oito velocidades,
atingem ganho de eficiéncia de 6% em relacdo aos modelos de seis velocidades (DONG et al.,
2017). Comparando a transmissao manual, Greene et al. (2017) identificou melhor desempenho
que as automaticas até 6 velocidades.

As transmissoes podem contribuir com a redugdo de consumo por meio da variagao das
relagdes de marcha de forma a permitir que o motor opere em condigdes favoraveis de
eficiéncia. Apesar de o aumento de velocidades reduzir a rotagdo e consequentemente o atrito,
esta mudanga pode comprometer a dirigibilidade, no caso de TM. Na simulacdo de
Triantafyllopoulos et al. (2017), foram aplicadas trés condi¢des: alongar as machas em 10%,
aumentar o nimero de marchas ¢ inserir marcha intermediaria. Nesta terceira condigdo o NEDC
apresente o pior desempenho em fungdo das trocas de marchas definidas no ciclo. Na andlise
dos autores foi identificado que a melhoria na transmissao pode contribuir em até 1% na
eficiéncia (TRIANTAFYLLOPOULOS et al., 2017).

Além do sistema de transmissao, 0s acessorios, como o sistema de ar condicionado e
direcdo assistida, consomem energia do motor. Estes sistemas t€ém consumo independente da
velocidade do veiculo. O sistema para assisténcia hidraulico de dire¢ao € o mais tradicional e ¢
composto por um bomba acionada por meio de correia na polia do virabrequim do motor (WI
et al., 2009), consumindo energia em fun¢do de perdas parasitas. Os sistemas de assisténcia por
meio de um atuador elétrico reduzem este efeito e a direcao elétrica e eletro hidraulica (EHPS)
atuam por meio de motor elétrico. No caso da EHPS o motor elétrico aciona o sistema
hidraulico. Estas duas tecnologias tem efeito na economia de combustivel quando comparados
ao sistema hidraulico (NRC, 2015).

O uso de materiais mais leves e substituicado de componentes de dimensdes reduzidas
(Simmons et al., 2015) contribuem para a redugdo de carga sobre o veiculo, o que apresenta
uma reducdo entre 6% e 7% para uma reducdo de 10% na massa de veiculos de passageiros
(NRC, 2015; PLOTKIN, 2009). Esta redugdo tem sido acompanhada da redu¢do do tamanho
dos veiculos dentro da categoria combinada com a redugao dos motores (PALENCIA; ARAKI;
SHIGA, 2016). A estrutura do veiculo tem grandes oportunidades de reducao do consumo

energético. O uso de aluminio, ligas e materiais compostos permitem a reducao do peso, sem
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comprometer a seguranca. Os pneus com baixa resisténcia podem contribuir com redugdo da
resisténcia ao rolamento, e a melhoria na aerodindmica veicular pode ter ganhos por meio de
mudangas no assoalho, arcos das rodas e retrovisores (TRIANTAFYLLOPOULOS et al.,
2017).

2.6.3 Eletrificaciao do sistema de propulsao

O crescimento das populacdes em regioes urbanas tem aumentado a demanda pelo uso
de energia. A facilidade de acesso ao transporte individual vem ampliando o tamanho da frota
em todo o planeta. Esta realidade demanda o uso de fontes de energia, e entre elas os
combustiveis fosseis que tem impacto nas emissoes de CO, (MUNEER et al., 2015). A
demanda crescente por energia e a pressao ambiental em fun¢do da degradagao tem direcionado
os esforcos na busca por sistemas mais eficientes € com menor emissdo para a atmosfera. A
analise de cendrios sobre a previsao da matriz energética ¢ usualmente baseada nas emissoes de
COa», de forma a projetar medidas para mitigar as emissoes e a reducao do consumo de energia
(YAN; CROOKES, 2010).

A estreita relacdo entre densidade demografica e crescimento de frota veicular tem
demandado de governantes o planejamento para a reducdo do uso de veiculo pessoal,
fomentando o uso de transporte publico associado ao aumento dos custos do transporte
individual. A opg¢ao pelo veiculo elétrico deve levar em consideragao o rastro de CO> para a
obtenc¢do da energia, uma vez que, dois tercos da energia gerada globalmente sao alimentadas
por combustiveis fosseis (MUNEER et al., 2015). Uma das formas de reduzir as emissdes de
GEE do setor de transporte ¢ por meio da migragdo da frota para veiculos elétricos plug-in
(VEP) que inclui o hibrido e o puramente elétrico (AMBROSE; KENDALL, 2016).

Este cenario tem demandado investimento em fontes limpas de geragao de energia como
a solar, edlica e mesmo hidroelétrica, esta tltima com o menor impacto na emissao de COx.
Com a combinagdo de emissdes de CO; e poluentes nas cidades e a baixa eficiéncia dos motores
a combustdo interna, as vendas de veiculos eletrificados, elétrico hibrido e plug-in, tém sido
potencializadas por incentivos governamentais em diversos paises. Esta condi¢do tem
fomentado as vendas de veiculos elétricos de forma mais acelerada do que o previsto, mesmo
com algumas limitagdes como a baixa autonomia. Historicamente, o primeiro carro elétrico foi
construido nos anos de 1830 na Escécia (MUNEER et al., 2015).

A bateria preferida € a ion-litio que apresenta maior densidade energética, menor tempo

de carga. O ciclo de vida da bateria tem relevante impacto ambiental, com variagcdes conforme
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o material utilizado na bateria que além do litio pode conter o fosfato, cobalto, manganés e
niquel, entre outros. A degradacdo das baterias precisam ser melhor estudadas, e no
armazenamento foi identificado variagdes na durabilidade em fungdo da temperatura e tipos de
carga (AMBROSE; KENDALL, 2016). Os veiculos elétricos ainda tém como barreiras a menor
autonomia, em fun¢do de baterias de baixa densidade, necessidade de pontos especiais de
abastecimento e maior custo de aquisicdo com menos opgdes de modelos no mercado. Estes
fatores demandam investimentos tanto na tecnologia dos componentes como em infraestrutura.
O incentivo para a aquisicdo de um veiculo elétrico a bateria (VEB) tem ocorrido por meio de
reducdo tributaria, circulagdo em faixas exclusivas, isengdo em estacionamento € pontos de
recarga (PALENCIA; ARAKI; SHIGA, 2016).

O motor elétrico ¢ um dos componentes com foco pelos pesquisadores que buscam
tecnologias mais eficientes. Para aumentar a autonomia, além dos motores mais eficientes, a
possibilidade de carga dos veiculos plug-in (VEHP) permite que o veiculo rode somente com o
motor elétrico. Para atingir emissdo zero as tecnologias do VEB e do veiculo a célula de
combustivel (VCC) ainda tém algumas barreiras para uma produgao em larga escala (SABRI;
DANAPALASINGAM; RAHMAT, 2016). Os veiculos movidos a célula de hidrogénio
apresentam similaridade no processo de abastecimento e autonomia semelhantes aqueles com
motor a combustdo interna. A tecnologia de célula de hidrogénio ainda necessita de melhorias,
além de uma andlise mais profunda sobre o ciclo de vida dos componentes e o impacto
ambiental gerado (SIMONS; BAUER, 2015).

O VCC ainda esta em fase de otimizagao tecnoldgica e ainda tem indicagdo para uso em
transporte publico. O VEB depende de baterias com maior densidade energética que em geral
sdo mais pesadas e caras, o que resulta em maior consumo. O tempo de carga ainda exige um
tempo elevado e para a maxima autonomia ¢ necessario atingir a plena carga. Para suprir os
veiculos em circulagdo existe também a demanda por pontos de recarga. Além do aspecto
técnico, os componentes precisam de ganho em escala para a reducdo de custo. Desta forma o
VEH oferece ao mercado melhor autonomia, baixa emissao, com a possibilidade de rodar com
emissao zero em situagdes especificas e de abastecer com combustivel liquido (SABRI;
DANAPALASINGAM; RAHMAT, 2016). A limitacdo da baixa autonomia tem contribuido
para o desenvolvido de estagdes com carga mais rapida, que resultou em dispositivos que levam
uma hora para carregar a bateria, uma grande evolugao sobre as 9,5 h de tecnologias anteriores.
A previsao que a frota europeia necessite de 15% de ampliacdo no fornecimento de energia para

atender uma frota totalmente eletrificada (MUNEER et al., 2015).
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O maior crescimento em emissdes no setor de transporte nos proximos anos € esperado
em alguns paises em desenvolvimento em fun¢do de muitos ndo disporem de combustiveis
renovaveis, mas condigdes da pavimentacdo das rodovias, envelhecimento da frota e
regulamentagdo menos restritiva. Estes mercados também sdo sensiveis a qualquer aumento no
valor do veiculo, o que dificulta a difusdo de veiculos eletrificados. Por outro lado, a taxa de
crescimento de novas tecnologias ¢ mais acelerada em funcio da base de referéncia ser baixa
(PALENCIA; ARAKI; SHIGA, 2016).

O veiculo hibrido apresenta vantagens sobre o veiculo elétrico em funcao da maior
autonomia e otimiza¢do dos componentes. As novas geracdes de VEH combinam o uso de
motores a combustdo interna mais eficientes operando em regime de melhor desempenho
energético, além de contarem com sistema de regeneragdo de energia por meio do freio. O maior
desafio no desenvolvimento atual destes veiculos € o gerenciamento de energia entre
combustivel e bateria. As restri¢des destas opcdes ¢ o tamanho reduzido das baterias e o limite
restritivo das emissdes (SABRI; DANAPALASINGAM; RAHMAT, 2016).

A combinagdo de dois motores ¢ monitorada pelo sistema OBD, uma vez que os
componentes elétricos podem afetar as emissdes também. Quanto maior o nivel de hibridizagao
maior serd a quantidade de monitores OBD. Conforme requerido pela Agéncia Ambiental da
California (CARB), os componentes elétricos sdo monitorados por meio de critério e condigdes
de funcionamento avaliados pelo fabricante que também define como estes funcionam. Para os
ensaios oficiais sdo utilizados ciclos padronizados, mas o padrao de medicdo RDE abre
possibilidade para diversas condi¢des de uso. No caso do veiculo hibrido ¢ monitorado o nivel
da bateria, a qual varia conforme a capacidade. O motor a combustdo alimenta a energia do
sistema elétrico ou pode tracionar o veiculo, desta forma, problemas no sistema elétrico
demandara maior uso do motor a combustdo. Um fator que pode afetar o sistema elétrico ¢ a
temperatura de operagdo, o que reduz o desempenho de entrada e saida de energia no sistema,
aumentando a demanda do motor a combustdo. Identificada falha no sistema elétrico a LIM do
sistema OBD deve indicar tal situacdo. Para um balanceamento entre o desempenho das células
da bateria ¢ utilizado um sistema de balanceamento por meio de interruptores entre as células.
O aquecimento de catalisador nestes veiculos ¢ feito por meio da bateria, portanto, uma falha

no armazenamento de energia afeta as emissdes do motor a combustdo (RAJAN et al., 2018).
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3. MATERIAIS E METODOS

Conforme apontado nos estudos sobre a diferenca entre consumo de combustivel oficial
e real-world, o Quadro 2 consolida os recursos que subsidiaram os métodos utilizados em
alguns estudos, como forma de contribuir na identificagdo de recursos e da metodologia para

esta pesquisa em relagcdo a medi¢cdo de emissdes e consumo de combustivel em rodagem.

Quadro 2 — Recursos utilizados nas metodologias dos estudos pesquisados

de operagiog

condi¢des de rodagem do veiculo

Recurso Atributos Autores
PEMS Sistema portatil de medicdo das emissdes(KOUSOULIDOU et al., 2013); (WANG et al.,
durante os testes de rodagem 2008); (DUARTE; GONCALVES; FARIAS,
2016); (DUARTE et al., 2015); (ZHANG et al.,
2014)
GPS Medicdo via GPS de: velocidade (KOUSOULIDOU et al.,, 2013); (DUARTE;/
aceleracgdo, posicionamento e inclinagdio doGONCALVES; FARIAS, 2016); (DUARTE et
veiculo em teste de rodagem al., 2015); (ZHANG et al., 2014)
Parametros |[Aquisi¢do de dados via OBD II sobre a§(IODICE et al., 2016); (DUARTE;

GONCALVES; FARIAS, 2016); (DUARTE e

rodagem para estimativa de valores de

consumo e emissdes por simulagdo

do veiculo al., 2015)

Estacao Aquisicao das condic¢des climaticas durante( KOUSOULIDOU et al., 2013)

climatica os testes de rodagem

Método VSP |Construcdo de modelo com parametros dg(WANG et al, 2008); (DUARTE;

GONCALVES; FARIAS, 2016); (DUARTE ef
al., 2015); (ZHANG et al., 2014)

Programas de

Programas de simulagdo de inventario de

(KOUSOULIDOU et al., 2013); (WANG et al.|

simulacdo  |emissdes e consumo recebem pardmetros de2008); (FONTARAS et al., 2014); (ZHANG et
testes real-world refinar base de dados al., 2014)

Dinam&metroEquipamento para simular rodagem veiculag(IODICE et al., 2016); (KOUSOULIDOU et al. |

de chassi em laboratdrio para medigao de emissdes [2013); (FONTARAS et al., 2014); (DUARTE;

GONCALVES; FARIAS, 2016)

Fonte: Autor
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3.1 CICLO DE ENSAIO EM REGIME CONSTANTE (ESC — CICLO EUROPEU EM
REGIME CONSTANTE) E RESPOSTA EM CARGA (ELR — CICLO EUROPEU DE
RESPOSTA EM CARGA)

Conforme a NBR 15634, o ciclo de ensaio ESC e ELR sao aplicados para a medi¢ao
das emissdes em dinamometro de bancada para motores, ciclo Diesel, podendo ser também para
etanol. Os valores de rotacdo de ensaio sao baseados na rotacdo de poténcia maxima, por se
tratar de medi¢do de poluentes, e ndo de consumo.

Para os ensaios sdo utilizadas como base as rotagdes inferiores (n 1) € superior (n hi)
para determinar as rotagdes A, B e C.

A rotacdo inferior 7 4, equivale a 50% da rotag@o de poténcia maxima.

A rotacgdo superior 7 »; equivale a 70% da rotag@o de poténcia maxima.

Para a realizacdo dos ensaios sdo combinadas trés rotagdes, calculadas com base nas
rotagdes alta e baixa. No ciclo ESC ¢é realizado ensaio com 13 modos em regime constante.

As Rotacdes ABC sdo as rotagdes de ensaio ESC e ELR e sdao escalonadas as Equacdes

7,8¢e9:

Rotacdo A =n1o +25% (n hi —n o) (7)
Rotagdo B=n 1o+ 50% (n hi —n 10) ()
Rotagdo C=n1o+ 75% (n hi — N 10) )

E realizada a medicdo dos poluentes: NOx, CO, HC e MP, com valor final sendo a média
ponderada dos 13 modos.

Durante os ensaios sdo registrados os pardmetros do motor: rotagdo, torque,
temperatura, umidade e restri¢ao do ar de admissdo, temperatura e contrapressao de exaustao,
fluxo de combustivel, fluxo do gas de exaustao, temperatura do ar, temperatura do combustivel
(ABNT, 2012b).

Para este estudo foi avaliado o uso deste ciclo como referéncia para desenvolver um
método de ensaio de forma a adequar os instrumentos de ensaio com as medi¢gdes necessarias
para a primeira fase deste estudo. Avaliando o padrdao deste ciclo para motores Diesel, foi
decidido pela utilizagdo de outro método, com base na rotagao de torque maximo. Os motivos
sdo em funcdo da rotacdo deste ensaio ser baseada na rotagdo de poténcia maxima, o que resulta
em todos os valores acima da faixa de torque. Para aplicar as trés rotacdes deste método no
veiculo de ensaio, seriam os seguintes valores de rotagdao: 2887 rpm, 3150 rpm e 3412 rpm.

Comparando com o valor de torque do veiculo, todas as rotagcdes ficariam acima da faixa de
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torque maximo, que ocorre a 2500 rpm, e nenhuma delas seria abaixo da rotagdo de torque

maximo.

3.2 CICLO DE ENSAIO EM REGIME CONSTANTE COM BASE NA ROTACAO DE
TORQUE MAXIMO

Para atingir o objetivo deste estudo, a primeira etapa foi levantar o consumo de
combustivel com base nos dados da unidade de controle do motor ¢ efetuar as medi¢des das
emissoes de CO2, CO e HC, para compor o volume de carbono emitido. O veiculo de teste ¢
um Gol ano 2008/2009, com motor aspirado 1.6 flex-firel. O motor tem quatro cilindros, duas
valvulas por cilindro, possui somente o sensor de oxigénio antes do catalisador e a transmissao
¢ manual com 5 velocidades. A aquisi¢ao de dados do tempo de injecao de combustivel, e
demais parametros, foi feita pelo grupo de eletronica automotiva (Engenharia Elétrica da
EPUSP), com a unidade de controle de motor (ECU) com acesso aos dados de operacdo do
motor em tempo real. Esta unidade foi utilizada neste estudo em substituicdo a unidade de
controle original do veiculo. O modelo da unidade eletronica de gerenciamento ¢ FlexECU do
fabricante Etas/Bosch que utiliza a plataforma de programacgdo Advanced Simulation and
Control Engineering Tool (ASCET), especifico para este tipo de aplicagdo (ETAS, 2020). A
interface para as modificacdes dos mapas de calibracdo € o Integrated Calibration and
Application Tool (INCA) que também permite fazer a gravagdo dos dados de funcionamento
do motor. Esta funcdo sera utilizada neste estudo para viabilizar a aquisi¢ao de dados durante
os ensaios realizados com o veiculo de teste. A identificacdo do combustivel ¢ feita por meio
do sensor de etanol, ao invés de usar o sensor de oxigénio. O ensaio com rotacdo estabilizada
foi feito no dinamdmetro de chassi no laboratorio automotivo do IEE (Instituto de Energia e
Ambiente da Universidade de Sao Paulo).

Estes ensaios foram para realizar testes de emissdes, no laboratério do IEE, com o uso
do analisador de gases da Napro, PC-Multigas (NAPRO, 2020), e o dinamdmetro de chassi
também da Napro, Dino 3000. A medig¢ao de consumo foi feita por meio de medidor de fluxo
de massa do combustivel Siemens SITRANS F C MASS 2100 DI 3-15 (SIEMENS, 2020), com
acuraria < 0,1% (de taxa) e vazdo maxima de 250 kg/h. Em paralelo foram coletados os
parametros da unidade de controle do motor: tempo de inje¢do, rotacdo do motor, temperatura
do motor, temperatura do combustivel, velocidade do veiculo, pressao e temperatura do coletor

de admissao, avanco de ignigdo e tensao de bateria.
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O veiculo foi testado com gasolina (teor de etanol identificado pelo sensor) e etanol
hidratado E100, ambos adquiridos no mercado, portanto podem variar em relagdo ao padrao
utilizado em ensaios oficiais. O veiculo e os dispositivos de medigdes foram instalados no

veiculo que estava ancorado no dinamometro de chassi, de carga variavel, conforme Figura 19.

Figura 19 — Diagrama com as instalagdes no veiculo de teste
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Fonte: autor

O analisador de gases utiliza a mesma tecnologia dos equipamentos usados em oficina
mecanica e inspecao veicular, o qual faz a leitura dos gases sem diluicao e coleta uma amostra
da emissao instantanea de escapamento. Este tipo de analisador ¢ mais utilizado para medi¢des
sem carga, portanto as informagdes foram indicadas nos resultados, mas ndo foram utilizadas
para calculos em funcdo do padrao tecnoldgico deste instrumento. As medi¢des de escapamento
foram feitas ap6s o catalisador, de forma a medir os gases convertido emitidos para a atmosfera.
Os laboratérios de ensaios de emissoes utilizam equipamentos para analise dos gases por meio
de diluicdo, e coletam os gases de todo o ensaio para o calculo da massa de cada géas emitido

por quilometro rodado.
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Apesar de o dinamometro utilizado ter tecnologia equivalente aos modelos usados em
laboratérios de emissdes, a tecnologia do analisador de gases demandou ajustes no ciclo de
ensaio. Como o analisador de gases utilizado ndo mede a vazao dos gases do escapamento, o
teste foi feito em rotagdes fixas, baseadas no valor de torque maximo do motor do veiculo, por
se tratar de medicao de consumo de combustivel. A rotacdo fixa permite medir a porcentagem,
ou ppm, das emissdes em cada um dos regimes estabelecidos neste estudo. A rotagdo de
maximo torque do motor ¢ 2500 rpm, portanto os ensaios foram baseados neste valor. Para
levantar os parametros de consumo de combustivel e emissdes foram utilizadas mais duas
rotagdes além daquela de torque maximo, 2500 rpm +/- 1000 rpm: 1500 rpm e 3500 rpm. O
ensaio foi realizado em uma marcha somente, a quarta velocidade, de forma a variar os
parametros do motor linearmente com a velocidade de roda. Estas trés velocidades operaram
com trés condicdes de cargas aplicadas no dinamdmetro: 0%, 10% e 20%. Estas porcentagens
sdo selecionadas diretamente no dinamometro. Nao foram inseridos os dados de fatores de
ajuste que simulam a resisténcia de rodagem dos veiculos, fy, f7 € f>, em funcdo de se tratar de
um ciclo ajustado para avaliar o desempenho dos injetores, sem o intuito de medir o volume de
emissoes. Para que este ciclo de ensaio seja identificado de forma simples neste estudo, este
sera chamado de ciclo de torque estabilizado (CTE). Esta nomenclatura foi desenvolvida para
este estudo, este padrdo construido com base em informagdes de ciclos de dinamdmetro de
bancada.

As trés rotagdes de ensaio resultam em velocidades de aproximadamente: 45,3 km/h,
74,7 km/h e 105,3 km/h. Para um ajuste de velocidade mais preciso, a rotacdo do motor em
cada ensaio foi controlada pela unidade de controle do motor via posi¢do de borboleta. Foram
desenvolvidas nove estratégias na unidade de controle para o ajuste das rotacdes para cada uma
das cargas e combustiveis. O condutor do veiculo efetuou a aceleracao, frenagem, troca de
marchas e controle do veiculo e a unidade do motor controlou a rotacao. A medi¢do dos gases
foi feita durante dois minutos, mas somente apos a estabilizagdo dos parametros monitorados
pelo ensaio. Os dados de medi¢do de consumo, tempo de injecdo de mais parametros do motor
foram aquisitados durante todos os ensaios, no periodo de dois minutos com regime estabilizado
em cada um dos modos CTE.

Os valores de velocidade obtidos neste método de ensaio apresentam algumas
semelhancas ao ensaio em dinamometro da Comunidade Europeia. O segmento de ensaio do
ciclo de conducgao extra urbano (Extra Urban Driving Cycle - EUDC) fica ap6s o ciclo urbano,
no ciclo europeu NEDC. Esta faixa de rodagem simula condi¢gdes de velocidades elevadas e

condugdo mais agressiva (MAHLIA; TOHNO; TEZUKA, 2012). Conforme a Figura 20 pode
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ser observado que as velocidades do teste desenvolvido para esta fase do estudo se assemelham

com os patamares de velocidades predominantes do ciclo EUDC.

Figura 20 — Comparacao entre os ciclos EUDC e CTE
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3.2.1 Calculo do consumo de combustivel por meio do CTE

O levantamento do consumo foi feito com base no tempo de injecdo e vazao da massa

de combustivel levantado durante o ciclo de ensaio de torque estabilizado. A aquisi¢ao do

tempo de inje¢do foi por meio da unidade de controle (Elétrica da EPUSP), com comunicagao

via PC. O combustivel consumido foi registrado de forma sincronizada por meio da vazao da

massa de combustivel. Desta forma, o célculo do fator do combustivel injetado ¢ baseado na

razao entre vazao instantanea dividido pelo tempo total de abertura do injetor por segundo. Para

assegurar o sincronismo entre os componentes, os parametros foram ajustados para a mesma

base de tempo, conforme Equagao 10:

Ve x 1000 x 60 x 1000

Fi =
' T 5 X 3600 X Typ; X ROT X 2,0

Onde:
Fi: Fluxo do injetor [ml/s]

Vc: massa de combustivel consumida [kg/h]

(10)
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1000: fator de ajuste da vazao em gramas [g]

60: fator de ajuste da rotacdo para segundos [rps]
1000: fator de ajuste do tempo de injecao [s]

pr: densidade do combustivel [g/cm?]

3600: fator de ajuste da vazao em segundos [s]
Tyj: tempo de injecdo de combustivel [ms]

ROT: rota¢dao do motor [rpm]

2,0: quantidade de pulsos de injetor em um giro do motor

A Equacdo 10 tem como objetivo calcular o valor da vazao do injetor para cada
milissegundo de abertura do injetor. O intuito ¢ de utilizar o fator de inje¢do calculado como
forma de identificar o consumo de combustivel, com base no tempo de inje¢do. Este pardmetro

passa a ser identificado neste estudo como taxa de vazao do injetor.

3.2.2. Método para a medicao de consumo com base no tempo de injecio de combustivel

Para a medi¢do do consumo de combustivel com base no pulso do injetor, foram
efetuadas algumas avaliagdes para chegar ao método proposto. Para verificar o comportamento
dindmico dos injetores do motor foi utilizado o método baseado no CTE e a medi¢ao da vazao
do combustivel por meio de instrumento de medi¢do da vazao da massa consumida. Este teste
permitiu monitorar a resposta de consumo a uma taxa de 10 Hz de forma a visualizar o
comportamento de vazao do injetor com base no pulso de abertura da agulha.

A andlise serd descrita na secdo 4.1 e permitird identificar o passo a passo da construgao
do monitoramento do comportamento do injetor durante o funcionamento do motor. Esta
medicdo favoreceu a identificacdo da resposta do injetor diante de diferentes regimes de
funcionamento do motor, no entanto a resposta do injetor apresenta algumas variantes em
funcdo da dindmica envolvida no processo. O sincronismo entre pulso do injetor e a medi¢ao
do instrumento de vazdo de combustivel possuem taxas de resposta diferente o que dificulta o
sincronismo perfeito entre os dois. Este comportamento gerou oscilagcdes no resultado dos
calculos entre os pontos da amostragem. Desta forma, a medi¢do permitiu chegar ao valor de
vazao média por segundo, a qual ¢ compativel com o valor estatico do injetor, mas com
pequenas oscilagdes em fungdo deste sincronismo. Além das oscilagdes entre as amostras, o
instrumento de medicdo operou com baixa vazao, demandando a aplicagao de fatores de

corre¢do, mesmo assim apresentou variagdes entre os regimes utilizados durante o ensaio.
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Apesar destas variagdes, o0 método aplicado neste estudo trouxe como contribui¢ao a
identificagdo da resposta do injetor diante das variagdes do fluxo do ar no coletor de admissao.
Assim, foi desenvolvido o fator de correcdo do tempo de injecdo com base no célculo do speed
density (SD), resultando em um fator dinamico para a correcdo do tempo de inje¢ao de
combustivel.

Sendo assim, a medi¢do do consumo de combustivel foi realizada com base na curva do
injetor levantada na dissertacdo da Engenharia Elétrica da EPUSP (MAGGIO, 2019), que
resultou nas Equacdes 11 e 12 para o calculo da massa injetada, para gasolina e etanol:
M(tinj)Ezo = 3,113 X tin; — 2,129 (11)
M(tinj)E100 = 3,180 X tin; — 2,071 (12)

Sendo #; 0 tempo de injecio [ms] e m a massa injetada de combustivel [10°° kg]. Os
valores intermediarios do teor de etanol sdo interpolados.

Este modelo tem como vantagem, em relagdo ao método dinamico deste estudo, a
identificacao do valor do combustivel injetado, com as correcdes do offset de abertura e o
retardo no fechamento, de forma empirica, reproduzindo a resposta estatica do eletro injetor.
Este levantamento foi feito em bancada, com combustivel E30, variando o pulso por meio de
circuito auxiliar de poténcia. O combustivel injetado foi armazenado em frasco e a massa
pesada, com variagdes de pulsos entre 1,5 ms a 30 ms (MAGGIO, 2019).

Para o calculo do speed density ¢ necessario o valor do rendimento volumétrico.
Os valores variam conforme o regime do motor e os dados para este parametro sdo baseados
nos levantamentos feitos por (MAGGIO, 2019), tanto para etanol como para gasolina.

Sendo assim, a medicdo do consumo de combustivel foi realizada por meio da
combinag¢do dos métodos estatico e dinamico para compor da forma mais representativa a vazao
real do injetor de combustivel. O calculo de vazao foi feito por meio da Equagdo 10 da massa
do injetor, corrigido pelo fator SD que foi considerado o valor inverso do speed density (1/SD),
em funcao da relagdo inversa entre eles. Depois o resultado obtido foi convertido para um fator
percentual. Desta forma, a Equag@o 13 que representa o calculo deste fator ¢ composta da

seguinte forma:

Fop =1+ [(ﬁ) X 0,5] (13)

O valor obtido neste calculo ¢ entdo aplicado na corre¢do do tempo de injecao de

combustivel das Equagdes 11e 12. Em testes posteriores a este, o calculo foi analisado para
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identificar se o fator esta adequado. O motivo desta verificacdo ¢ pelo fato de que o fator de
corre¢do atual pode chegar a 6% a 7%, valores relativamente elevados para corre¢des em funcao
da menor resisténcia da injecdo de combustivel, portanto sera avaliado se o valor de 0,5 sera
mantido ou devera ser ajustado.

Ap0s os ensaios em laboratério e RDE, os valores de consumo por meio da largura do
pulso do injetor foram analisados e o fator dindmico para o ajuste da vazdo do injetor foi
revisado. A variagdo da atmosfera dentro do coletor de admissdo ¢ a base desse fator que
correlaciona com a velocidade e pressao do ar. O fator segue a razdo inversa da relacdo com a
pressdo do coletor Pa [kPa] e a rotacdo do motor por segundo RPS. O célculo do Fator Dindmico

(Fp) final deste estudo esta descrito na Equacao 14:

o= 148 x i)

O combustivel consumido ¢é registrado em gramas por segundo, o qual ¢ o produto do
fluxo do injetor mex pelo fator dindmico (FD), conforme a Equacdo 15. O fluxo de massa de

combustivel F, [g/s] € gerada a cada segundo.
Fn = mgx X Fp (15)

3.2.2.1 Medi¢ao do volume de cada combustivel e teor de dgua

A identificacdo de cada combustivel € vital para este estudo uma vez que um dos
objetivos ¢ separar o combustivel fossil daquele renovavel. O veiculo de teste utilizado conta
com um sensor de etanol da Continental Brazilian Flex Fuel Sensor (Br-FFS). A tecnologia do
sensor identifica o volume de etanol total do combustivel analisado, que pode ser a combinagao
de etanol anidro com o hidratado, uma vez que os veiculos brasileiros sdo predominantemente
flex-fuel (CONTINENTAL, 2014). A maioria dos veiculos comercializados no Brasil
identificam a concentragdo do combustivel em uso com base na informac¢do da sonda de
oxigénio antes do catalisador. Por meio da concentracdo de oxigénio resultante da queima ¢
identificada a estequiometria que indica qual combustivel esta no tanque. Ap6s o abastecimento
a unidade de controle ird monitorar a sonda para identificar o combustivel em uso, o que
demanda um tempo de rodagem para fechar o ciclo. Neste estudo, o veiculo de teste utiliza um
sensor de etanol, o qual identifica o teor de etanol logo que passa por este dispositivo, portanto
a identificacdo ¢ imediata. Esta tecnologia ¢ encontrada atualmente em veiculos com

turbocompressor.
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Os combustiveis comercializados no Brasil, para veiculos com motor com ignigdo por
centelha flex-fuel, sdo a gasolina E22 e o etanol E100. O etanol hidratado contém agua em teor
de até 4,9% em volume (MELO et al., 2012) e a gasolina E22 pode conter de 20% a 25% de
etanol anidro, porém, desde marco de 2015 passou a conter 27% de etanol anidro. Somente a
gasolina premium teve o teor mantido em 25% (BRASIL, 2015). O veiculo flex pode ser
abastecido com gasolina ou etanol em qualquer proporg¢do, o que resulta em teores variados de
acordo com a combinacao dos consecutivos abastecimentos. Com base nestas informagoes, foi
utilizado como referéncia de composi¢ao dos combustiveis 0 manual da Continental, para
ajustar o teor de cada um destes para a realidade que se encontra nos postos Brasileiros
(CONTINENTAL, 2014). Para este estudo foi considerado o teor de 27% de etanol anidro para a
gasolina. Os trés componentes considerados na distribui¢ao sao: gasolina, etanol e dgua.

Como a medi¢ao deste sensor de etanol se baseia no volume de combustivel e neste
estudo o célculo serd da massa, existe a necessidade de corrigir a massa com base na relagao
entre as densidades dos fluidos. A massa de cada elemento do combustivel deve ser corrigida

conforme a Equagao 16:

Dg; (16)
Fn.= —%
Cij DFj
Onde Fj; € a correcdo do fluido, Dg; € a densidade do elemento do combustivel e Dg; é
a densidade do combustivel. O fator deve ser calculado para cada combustivel j, gasolina e

etanol, usados nos testes e os trés elementos i: gasolina, etanol e dgua.
3.3. MATERIAIS E METODOS PARA A ENSAIOS COM FASE TRANSIENTE

Ap0s a andlise do comportamento da vazao do injetor, a investigagdo tedrica sobre os
métodos de medi¢des de consumo de combustivel e respectivas tecnologias envolvidas, esta
se¢do tem o intuito de apresentar os recursos utilizados ¢ os métodos aplicados, de forma

desenvolver os elementos apresentados no objetivo.
3.3.1 Ciclos de ensaio FTP-75, HWFET e real-world

A validagdo do método de consumo de combustivel por tempo de injecao foi feita por

meio de ensaios em dinamdmetro com base nos ciclos urbano FTP-75, conforme a Normativa
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Brasileira NBR 6601 (2012), e de rodovia HWFET, conforme NBR 7024 (2017). Ambos
seguem o padrio (Figura 3) utilizado pela agéncia ambiental dos Estados Unidos, EPA, e o
calculo de consumo utiliza os parametros destes dois ciclos (OH et al., 2014). O ciclo norte
americano foi escolhido por ser o padrao de ensaio oficial no Brasil, assim permite comparar
os resultados deste estudo com os parametros oficiais. O ciclo urbano FTP-75 ¢ composto por
trés modos de condugdo: partida a frio, transiente e partida a quente. A duragao deste ciclo ¢ de
1874 s e sdo percorridos 17,77 km (KIM; KIM; OH, 2016).

O ciclo urbano descrito pela NBR 6601 ¢ composto de trés fases. A primeira ¢ a
transitoria a frio que deve concluir aos 505 s do ciclo, seguida da fase estabilizada. Este primeiro
bloco do ensaio deve totalizar distdncia aproximada de 12,1km. Ao completar estas duas etapas
o veiculo fica desligado por 10 minutos e segue para a terceira fase que € igual a primeira, mas
com partida a quente (ABNT, 2012a). A Figura 21 ilustra o ciclo urbano conforme a norma

brasileira (BRAVO; MEIRELLES, 2015).

Figura 21 — Ciclo urbano FTP-75 — Brasil
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Fonte: Adaptado de (BRAVO; MEIRELLES, 2015)

O ensaio em dinamdmetro foi realizado no laboratério de emissdes da CETESB em Sao
Bernardo do Campo, utilizando o veiculo de teste com a unidade de controle programavel e o
combustivel conforme adquirido do mercado E100 e E22. Para assegurar estes ensaios foi
utilizado um outro veiculo do mesmo modelo, com as mesmas caracteristicas de fabricagao,
incluindo a mesma motorizagdo. A gasolina do tanque do veiculo foi verificada pelo sensor e
identificada a concentracao de etanol. Para medir as concentragdoes de NO e NOx foi utilizado

o detector quimioluminescente (chemiluminescent detector - CLD), o THC por meio do
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detector por ionizagdo de chama (flame ionization detector - FID) e infravermelho nao
dispersivo (nondispersive infrared - NDIR) para CO e CO».

Para avaliar o consumo, cada um dos ciclos de ensaio teve um método de medigao
(laboratorio e rodagem), em fungdo das caracteristicas dos instrumentos. Para o ensaio de
rodagem real-world, foram feitos testes que demandam a utilizagao de alguns instrumentos para
a realizacdo das medi¢des de emissdes e consumo de combustivel em rodagem, por meio de:
sistema portatil de medi¢ao das emissoes em rodagem (PEMS) com a integragao dos dados de
emissoes e repeticdo do ciclo de rodagem, conforme rota previamente definida por aplicativo
de navegador. A medicao de consumo foi baseada por balango de carbono. Adicionalmente foi
avaliada a emissdo e consumo pelo método VSP. O veiculo realizou ensaio de rodagem em ruas
e estradas, com gasolina e depois com etanol. O instrumento para o ensaio RDE foi um PEMS
Horiba modelo OBS-ONE-GS22 (HORIBA, 2020). Este equipamento utiliza métodos similares
aos do laboratdrio: detector quimioluminescente (CLD) para NO e NOx, detector por ionizagao
de chama (FID) para o THC e infravermelho ndo dispersivo (NDIR) para CO e CO,, com
medi¢do imida. Para a chama do FID ¢ utilizado ar sintético, composto por 79% de Nz e 21%
de Oz e o combustivel, composto por 40% de hidrogénio e 60% de hélio.

O PEMS foi correlacionado no laboratdrio, comparando durante o ensaio FTP-75 para
verificar se atende as tolerancias permitidas, conforme apéndice 3 do regulamento (EU)
2016/427 da Comissdo. A tolerancia admitida para estes gases tem os seguintes limites: £ 15%
para o THC, £+ 15% para CO e £ 10% para CO,. Os valores em mg/km ndo serdo usados em
funcdo da diferenga de método de calculo entre os instrumentos. A comparacao foi feita pelo
ciclo FTP-75 com gasolina no inicio e ap6s as medigdes RDE, novo ensaio com o mesmo ciclo,
mas usando etanol. Os valores do laboratério se aplicam tanto para a correlacdo dos
instrumentos quanto para estabelecer os limites para a curva caracteristica de CO> do veiculo
para avaliar a dinamica dos ensaios RDE. Foram considerados os gases que compdem o balango
de carbono, para verificagdo do consumo de combustivel, desta forma o NOx ndo foi
considerado nesta analise.

Os ensaios foram desenvolvidos conforme o procedimento RDE proposto para o
mercado Brasileiro, baseado nas regulamentacdes europeias 2016/427, 2016/646, 2017/1154 ¢
2018/1832 (COMMISSION, 2016a, 2016b, 2017, 2018), mas com algumas modificagdes para
se adaptar a realidade Brasileira. A rodagem ¢ composta pelos circuitos urbano e rural, sem o
rodovidrio, com distribuicao de 60% a 70% para o urbano e o restante para o rural. As faixas
de velocidades seguem o padrdo europeu que limita a 60 km/h o ciclo urbano e até 90 km/h

para o rural. O teste deve ter duragdo entre 60 e 120 minutos, a temperatura ambiente entre
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15°C e 35°C ¢ considerada moderada e a altitude deve ficar abaixo de 1000m em rela¢ao ao
nivel do mar. Para compor as curvas de referéncias de CO; sdo utilizadas as informagdes do
ciclo FTP-75 em fungdo deste ser o ciclo oficial para homologagao de veiculos leves.

Os valores de posicionamento foram utilizados para o calculo pelo método VSP, o qual
necessita destas informagdes para os calculos de velocidade, aceleragdo e inclinagdo (por meio
da altitude). A aquisi¢do dos dados foi a uma taxa de 1 Hz pelo PEMS, de forma a assegurar a
identificacdo das variagdes dindmicas do veiculo. Esses dados fazem parte do célculo de
poténcia instantanea para posterior comparacao entre os métodos: VSP e balango de carbono.

Desta forma, os ensaios em dinamdmetro e em rodagem t€ém em comum a medicao do

consumo de combustivel por meio do balanco de carbono, direto e indireto (CO e HC).
3.3.2 Modelos para calculo dos parametros levantados em ciclo de laboratoério

O levantamento do consumo foi feito com base no tempo de injecao armazenado durante
os ciclos de ensaio FTP-75, HWFET e real-world com o veiculo de teste. A aquisicdo deste
parametro foi feita por meio da unidade de controle (da Engenharia Elétrica da EPUSP) com
comunicagdo via computador portatil. A unidade de controle faz o registro do carbono emitido,
como teste do fator de GEE emitido.

Para levantar o consumo em g/s, com base no ciclo de ensaio FTP-75, deve ser aplicada

a Equacdo 17 (adaptada de DUARTE et al., 2015).

Ci xdxp,. . *x1000 (17)
t

FCprp_75 =

Onde:
FC Frrp-75: consumo no ciclo FTP-75 [g/s]
Ci: consumo do tempo de injecao [I/km]
Peomp : densidade do combustivel [g/cm?]
d: distancia percorrido no ciclo FTP-75 [km]
1000: ajuste de unidade de litro para mililitro

t: tempo de duragdo do ciclo FTP-75 [s]

A distancia percorrida e o tempo sao referentes ao ciclo de ensaio FTP-75 € pcomb € a

densidade do combustivel [g/cm?] (DUARTE et al., 2015).
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O célculo do consumo de combustivel urbano deve ser feito por meio da ponderacao
entre as emissoes das fases transitoria com partida a frio, estabilizada e transitoria com partida

a quente. O calculo ¢ feito conforme a Equagdo 18 (ABNT, 2017):

CD; + CIIDII> 4057 (CIIIDIII + CIIDII) (18)
Dy + Dy T Dy + Dy

Cyrg = 0,43. (
O valor de Cyra representa o consumo de combustivel urbano ponderado, expresso em
[L/100km]; Cr, Cry e Cpr sdo os consumos de combustivel nas fases transitoria com partida a
frio, estabilizada e transitoria com partida a quente, respectivamente, expressos em [L/100 km];
e D1, Du e Dy sdo as distancias percorrida durante as trés fases, respectivamente, expressas em

[km] (ABNT, 2017).
Para calcular o consumo energético, tanto para cidade como para estrada, deve ser feito

o calculo conforme a Equagdo 19 (ABNT, 2017):
CE uEg = 0ur/AuEg (19)

O consumo energético (MJ/km) resulta da relacao entre a densidade energética o (MJ/L)
pela autonomia 4 (km/L).

O consumo energético combinado deve ponderar os consumos energético urbano e de
estrada em 55% e 45%, respectivamente. A densidade energética para gasolina E22 deve ser
utilizado o valor de 28,99 MJ/L e para etanol hidratado 20,09 MJ/L (ABNT, 2017).

A medicao do consumo de combustivel pelo método de balango de carbono, conforme
ABNT NBR 7024 (versdao: maio 2017), ¢ calculado com base no carbono das emissdes,
somando as massas de: THC, CO e CO», medidos nos ciclos de condugdo urbano e de estrada.

O célculo ¢ feito conforme a Equagao 20, adaptada da ABNT NBR 7024 (ABNT, 2017):

o (08656 X mryc) + (04288 X mo) + (02729 X meoa) o (20)
= X
FF

Onde:
C : consumo de combustivel a cada 100 km [L/100 km]
mrpc : massa de THC emitida [g/km]

mco : massa de CO emitida [g/km]
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mco2: massa de CO2 emitida [g/km]

FF: fragdo do combustivel

Para esta equacao deve ser considerado valor zero para a porcentagem de 4gua do etanol
anidro e valor zero para gasolina durante os ensaios com uso de etanol hidratado (ABNT, 2017).

Em fung¢do dos célculos de consumo se basearem na massa do combustivel, a Equagao
22 foi desmembrada para contemplar as densidades dos combustiveis. No denominador da
referida equacdo foi alterado para a relagdo da porcentagem dos combustiveis em relagao a

densidade, conforme Equagao 21:

o (6,4487 X %Vo4s) + (4,1102 X %Veron) 1)
B D

Sendo %V Gas a porcentagem de gasolina, em volume a 20°, %VEeron a porcentagem do
etanol, em volume a 20°, descontada a porcentagem de 4gua e D a densidade do combustivel

[g/L] (ABNT, 2017).

Para partir de uma mesma base de célculo para ambos o laboratério e PEMS, o balanco
de carbono foi feito neste estudo para cada um dos ensaios usando os mesmos valores de
combustiveis. Para realizar os testes com diferentes combustiveis a densidade do combustivel
foi baseada nos valores da Resolucdo 764/2018 da ANP, Agéncia Nacional do Petrdleo, Gas
Natural e Biocombustiveis. Os valores foram tabulados e distribuidos conforme a parcela de
cada um da composicao dos combustiveis utilizados nos testes. A densidade para o etanol
anidro ¢ de 791.5 kg/m® e para a gasolina pura EO ¢ 758 kg/m® (ANP, 2018). Para a 4gua foi
considerado 998.2 kg/m* a 20°C. Todos os calculos foram baseados nestes valores a 20°C,
independente da temperatura do combustivel. Como os célculos foram feitos entre as
densidades dos combustiveis e fluidos a0 mesmo tempo a equagdo foi simplificada,
desconsiderando a temperatura.

O célculo de consumo de combustivel por meio do método gravimétrico, no intuito de

aferir o consumo, ¢ feito por meio da Equacao 22 (NBR 7024, 2017), em litro a cada 100 km.

(22)

Cgrv = x 100

Dxd

Onde:

Cgrv : consumo de combustivel a cada 100 km [L/100 km]



116

M: massa do combustivel consumido [g]
D: distanica efetiva percorrida [km]

d: massa especifica do combustivel [kg/m3], a 20°C
3.3.3 Modelos para calculo dos parametros levantados em ciclo real-world

Os dados coletados em rodagem aplicados a metodologia VSP, passam a ter as
informacdes de emissdes e eficiéncia do veiculo. Esta metodologia leva em conta dados da
dindmica veicular, de forma a estimar a relagdo poténcia por massa.

O método VSP tem algumas limita¢des, como: ndo utiliza a rotagcdo do motor e apresenta
valores agrupados de um modulo de rodagem. Para estimar o consumo de combustivel (EPA
MOVES) com base no valor VSP de um modulo, deve ser aplicada a Equacao 23 (DUARTE;
GONCALVES; FARIAS, 2016; WANG et al., 2008):

I
FC = ZFTl- X t;
i=1

Onde:

(23)

FC: Consumo total de combustivel em um ciclo de condugao [L];

i velocidade média do modulo VSP

I: nimero de modulo de velocidade VSP

FTi: taxa de consumo energético de um médulo VSP i para um veiculo [L/s];

ti: tempo gasto em um mddulo VSP [ para um ciclo de condugio [s].

A taxa de emissdao média dos valores compilados do PEMS ¢ calculada por meio da

Equagado 24 (ZHANG et al., 2014).

Ty (24)

Onde ER ; i(g/s) € a taxa media do poluente j, por um modo/ciclo de operagéo i, € Ti €

o numero de dados segundo a segundo durante o ciclo de ensaio i. O ER;;, (g/s) ¢ a taxa de

emissao instanténea do poluente j, no ciclo i no segundo ¢ (ZHANG et al., 2014).
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Considerando a queima completa do combustivel, e em funcdo da correlacio direta entre
consumo de combustivel e emissdes de CO2, o valor emitido no escapamento de CO> pode ser

calculado por meio da Equagao 25 (OH et al., 2014).
MC()z) (25)

c

Ecoz = Rcozcomp X FC X (

Onde:

E co2: taxa de emissao de CO> (kg/h)

R c02, comp: taxa média de carbono no combustivel (%)

FC: taxa do consumo médio de combustivel (kg/h)

M co2: média da massa atdmica relativa de CO; (44)

M c: média da massa atdmica relativa de carbono (12)

A taxa média do carbono ¢ 0,86 ¢ a massa atoOmica relativa ¢ conhecida, e pode variar
em funcdo da composi¢do final, conforme o combustivel ¢ produzido. Para a gasolina pura
(Coréia do Sul) este valor fica na faixa de 0,85 a 0,88. (OH et al., 2014).

Foi identificado um valor de referéncia da porcentagem de carbono em peso, com valor
de 84% para gasolina e 52% para etanol anidro, informacao publicada em 1983 (FILHO, 1983).

Para o calculo das emissdes do modelo IVE, o método VSP ¢ aplicado para calcular a
poténcia instantanea por unidade de massa, que depende dos parametros de condug¢do como
velocidade e aceleragdo. Para cada tecnologia de veiculo sdo classificados 20 modos VSP e
aplicado o estresse de motor (ES) que representa os diversos padroes de condugao. O ES possui
trés diferentes modos, também para cada tecnologia, o que resulta em 60 padrdes de condugdo.
Seguindo o método VSP, o calculo ES ¢ feito conforme a Equagdo 26 (CHANG et al., 2013):

ES RPM (ton) p (26)

= 1000 + 0,08

O parametro P ¢ a carga média veicular dos 20 segundos finais, e ¢ calculado conforme

a Equacao 27 a seguir (CHANG et al., 2013):

P ! y VSP 7
=32, 5"
t—19
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O método de medicdo de consumo por meio dos pardmetros VSP proposto por Duarte
et al. (2015) estabelece uma relagdo entre o consumo medido e os dados dinamicos de rodagem.
O consumo do veiculo varia conforme a faixa de VSP, desta forma os valores sdo divididos em
quatro faixas para representar os diferentes regimes de rodagem. A faixa do VSP menor que -
10 W/kg tem valores constantes e representam o veiculo em desaceleracdo ou descida, gerando
um valor constante. Na faixa entre -10 W/kg e +10 W/kg foi adotada uma equagao simplificada
de segunda ordem, porém o VSP zero ¢ tratado a parte. Na faixa acima de 10 W/kg ¢
representada por uma reta crescente. Desta forma a Equagdo 28 tem a seguinte composi¢ao

(DUARTE et al., 2015):

-21 -1

Fuel = Z fxtysp + Z (aVSP% + bVSP + ¢) x tysp + 6(aVSP? + bVSP + ¢) x tysp=o

vsP=—11 VSP=—10
10 31
+ Z (@VSP2 + BVSP + ¢) x tysp + Z (mVSP + d) x tysp (28)
VSP=1 VSsP=11

Sendo 6 o consumo de combustivel com o motor em marcha lenta e as variaveis q, b, ¢,
d, m e f'sdo determinadas por meio do conjunto de equagdes e os dados de consumo do veiculo
(DUARTE et al., 2015). Os valores dos parametros da Equagdo 32 serdo calibrados e
apresentados no capitulo 4.

Para o ajuste da fase fria, foi adotado um fator de corre¢do sobre a Equagao 29, que ¢

calculado conforme Equagdo 33:

(T — 130)2 (29)
f atotiemp = 2000

Onde fator.emp € 0 valor adimensional para a correcdo do consumo de combustivel com
o motor frio e 7" a temperatura do motor (°C). Este fator ¢ aplicado até o valor minimo de um,
portanto acima de 66,7°C o fator ¢ igual a um.

A escolha pelo modelo VSP tem como objetivo utilizar uma metodologia de medicao
de consumo e emissoes ja testada em outros estudos de forma a parear com os dados do novo
método de medi¢do, por meio do tempo de injecdo de combustivel. Este pareamento visa
identificar alguma limitacdo no novo método, pois este ainda ndo foi identificado em outros

estudos.
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Todos os calculos foram realizados para cada combustivel. O intuito ¢ de identificar o
balango de emissdes baseado na propor¢do de etanol e gasolina do combustivel em uso, de
forma a quantificar as emissdes referentes ao combustivel fossil e renovavel. O volume da
vazdo de cada combustivel com base em fonte renovavel ou fossil deve ser identificado em
funcdo do inventario de carbono.

O etanol hidratado contém entre 4% e 5% de agua (destilagao azedtropo), dependendo
do pais (EL-FAROUG et al., 2016). No Brasil esse valor varia dentro desta faixa, de 4,0% até
4,9% (MELO et al., 2012). O calculo de balanco de etanol anidro, gasolina pura e dgua sera

descrito no capitulo 4.
3.3.4 Precisdo da medicao de consumo onboard

A precisdo adotada neste estudo para o consumo de combustivel calculada pela unidade
de controle, registro onboard, seguira a regulamentacao europeia que limita o desvio para mais
ou para menos 5% em relacio ao ciclo oficial em laboratério (KOCK, 2019). Os valores devem
ser armazenados no Dispositivo de Monitoramento de Consumo de Energia e/ou Combustivel
On-Board (On-board Fuel and/or Energy Consumption Monitoring Device - OBFCM device).
A precisdo da medi¢do deve seguir o padrao da Equacao 30 (COMMISSION, 2018).

FCror — FC 30
A= [( ref ECU> x 100] ( )
FCref

O valor base para esta medicao da precisao do método deste estudo ¢ o ensaio em
laboratorio. Para os ensaios em condug¢dao o PEMS serd a referéncia de precisao do consumo
medido onboard. Os valores de consumo do laboratério e do PEMS seguirdo o céalculo do

balango de carbono.

3.3.5 Avaliacdo da dindmica do percurso em real driving emissions

Os fabricantes de PEMS normalmente oferecem programas para o calculo dos testes,
mas também existem programas gratuitos para esta finalidade. Para aplicar o método RDE
estabelecido pela comunidade europeia, Giechaskiel et al. (2016) realizaram um teste completo,
com maior detalhamento nos procedimentos de preparagao do veiculo e execugao do teste e

usaram o programa de andlise EMROAD, que ¢ gratuito. Deve ser avaliada se a aceleragao
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positiva relativa e o percentil 95 da velocidade com a aceleracdo estdo dentro dos limites,

conforme Figuras 22 a e b (GIECHASKIEL et al., 2016).

Figura 26 — Indices de verificagdo do excesso ou falta da dinamica de condugo
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Fonte: (GIECHASKIEL et al., 2016)

Os calculos para cada um dos trés trajetos devem ser feitos por meio da Equacado 31 para
a média ponderada das emissdes especificas das distancias ponderadas das janelas de

velocidade das trés categorias de condugcao (COMMISSION, 2016a):

M _ Z(Wj Mgas,d,j )
gas,dk —
> wj

€19

k=urm

O fator de ponderacdo para cada uma das janelas ¢ definido pela Equacao 32
(COMMISSION, 2016a):

tol;

i B tol, (32)
Mcoz,d,CC(vj)' (1 + 100 ) < Mcoz,d,j < MCOZ,d,CC(vj)' (1 + 100 )
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Sendo:
W] = kllhj + k12

Para a Equagao 33:

_ tol, _ toly (34)
MCOZ,d,CC(Uj)- <1 ~ 100 ) < Mcozaj < MCOZ,d,CC(Uj)- <1 ~ 700 )
Sendo:
W] = k21hj + k22
Desta forma o célculo de 4j ¢ feito conforme Equagdo 35:
Mcoza,j — Mcozacc (7)) (35)

h; = 100. —
! Mcoz,a,cc (7))

Sendo /4; a distancia das janelas j relativa a curva caracteristica de CO2 [%], My,a; a
emissdo dependente da distdncia para cada componente do gas na janela j [g/km], v; ¢ a
velocidade real do veiculo [km/h], w; € o fator de ponderacdo da janela j, ki; € o coeficiente da
funcdo de pesagem, fum € o fator de ponderacdo de cada circuito, tol;» tolerancia
primaria/secunddria para a curva caracteristica das emissdes de CO; do veiculo [%] € mgis a
massa do gas [g/s].

Conforme o procedimento do Regulamento da Comissao 2018/1832, deve ser aplicado
somente o calculo com base no método da janela movel de calculo das médias, para cada um
dos trajetos urbano, rural e rodovidrio. Anteriormente era também realizado o calculo pelo
grupo de poténcia e depois os métodos eram comparados. O método da janela movel ¢ feito
com a subdivisdo do ensaio, o qual ¢ verificado se atendeu os limites permitidos de forma a ter
o trecho validado. O objetivo deste método ¢ verificar a dinamica total do percurso por meio de
comparacao de emissdes de CO> com trechos de referéncia obtidos por meio do ensaio WLTP.
Os parametros dos célculos consideram emissdes de CO> para velocidades igual ou superior a
1 km/h, mesmo que nao tenha ocorrido emissdes (COMMISSION, 2018).

Obtendo os valores das janelas para cada um dos trajetos, deve-se proceder com o

calculo da emissao referente a todo o trajeto, por meio da Equagdao 36 (COMMISSION, 2018):

fu X Mgas,d,u + fr X Mgas,d,r + fm X Mgas,d,m (36)
(fut fr + fin)

Os fatores aplicados para cada um dos trajetos sao: 0,34; 0,33; e 0,33; respectivamente.

M

gas,a,c = 1000.
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O valor das médias ponderadas das emissdes no trajeto urbano ¢ calculado com base nas
emissoes conforme a distancia e deve ser feito conforme a Equagdo 37 (COMMISSION,

2016b):

Mgasy X 3600 (37)

My, gas,a,u = 1000.

Para o percurso total, usar a Equagao 38:

Mggs X 3600 38
My, gasa = 1000.—22——— (38)

O valor de Mw representa o resultado das médias ponderadas de CO e NOx do percurso
urbano e total [mg/km].

Conforme o segundo pacote da Regulacao da Comissdao 2016/646 (COMMISSION,
2016b), o célculo dos dados dindmicos coletados como a aceleragdo positiva relativa (RPA)
depende do valor da velocidade, com precisdo de 0,1%, acima de 3 km/h com amostragem de
1 Hz. Para aceleragdes com resolucdo menor que 0,01 m/s2 deve ser aplicado o filtro de
Hanning T4253H e para valores acima de 74 0 percurso ¢ invalido. A aceleragdao deve ser

calculada pela Equagao 39:

Wig1— vic1) (39)
a; =H;T’6ll,L= laN;

O valor de aceleragdo [m/s?] no intervalo de tempo i. O produto da velocidade com a

aceleracdo ¢ resultado da Equacao 40 (COMMISSION, 2016b):

V;. Qg

(v.a); = 36 ,i=1laN; (40)

Sendo que o resultado do produto no intervalo i expresso em [m?/s’ ou W/kg]. A

distancia d; [m] por amostra ¢ calculada pela Equacao 41 (COMMISSION, 2016b):
v
di:3,—16,l:1aNt (41)

A velocidade real do veiculo € expressa em km/h por intervalo de tempo i, conforme o

namero de amostras .
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Os resultados dos calculos de velocidade, v.a e distancia devem ser ordenados de forma
crescente com base na velocidade, para cada um dos trés trajetos (u, r € e). Em cada classe de
velocidade devem conter 150 amostras de aceleragio (ai) maiores que 0,1 m/s?. Cada classe de
velocidade deve ser calculada a velocidade média vx conforme a Equagao 42 (COMMISSION,

2016b):

o (Zivik) (42)

Uy N ,i=1aNg, k= urm
k

Sendo Ny o total de amostras em cada um dos trés trajetos (u, r e m).

Os valores do percentil 95, do produto de velocidade e aceleragao positiva devem ser
ordenados em ordem crescente para os conjuntos iguais ou maiores que 0,1 m/s*> e assim
determinar as amostras Mk. O valor mais baixo ¢ o percentil 1/Mk, seguido pelo 2/Mk e
sucessivamente at¢ o Mk/Mk que equivale a 100%. O valor de j/Mk igual a 95% equivale ao
percentil 95%. O célculo de aceleragdo positiva relativa por classe de velocidade ¢ feito com

base na Equacao 43 (COMMISSION, 2016b):

\At.(v.a ; (43)
Xidik

Sendo os valores de RPAx para cada um dos trés trajetos expresso em [m/s’ ou
kw/kg*km]. O valor de Mk refere-se as amostras com aceleracdo positiva € Nk amostragem
total, ambas para os trés trajetos (COMMISSION, 2016b).

Estes valores devem ser avaliados quanto a validade conforme os critérios apresentados
no Quadro 3. Para as comparagdes a seguir que obtiverem estas relacdes, o percurso deve ser

invalidado, para veiculos com poténcia/peso abaixo de 44 W/kg (COMMISSION, 2018).

Quadro 3 — Critérios para validag¢ao do percurso

Classe de velocidade Vi Invalidar o percurso se

menor ou igual a 74,6 km/h (v.a pos)k[95] > (0,136. Vi + 14,44)
Maior que 74,6 km/h (v.a pos)k[95] > (-0,097. Vi + 31,635)
menor ou igual a 94,05 km/h RPA < (-0,0016.Vi + 0,1755)
Maior que 94,05 km/h RPA( < 0,025

Fonte: (COMMISSION, 2018)
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Para obter o valor de cota positiva acumulada durante o percurso, os dados de altitude
do GPS, velocidade instantanea a cada segundo e o tempo decorrido do teste devem ser
registrados. A primeira validagdo deve ser feita por comparagdo entre as altitudes do GPS e
mapa, nao podendo superar 40 m, caso contrario considerar o valor do mapa. Caso a variagao
entre dois pontos de altitude supere o valor do produto da velocidade em m/s (dividido por 3,6)
e o seno de 45° o valor da altitude atual (h) e anterior (h.;) devem ser igualadas
(COMMISSION, 2016b).

Para o célculo da cota positiva deve ser feito o levantamento de cada distancia por meio
da divisdo da velocidade em km/h dividida por 3,6 e o resultado ¢ a somatoria das distancias.
A altitude interpolada de cada ponto intermediario deve ser calculada conforme a Equagdo 44

(COMMISSION, 2016b):

hcorr(l) - hcorr (O) (44)
4 —d, .(d —dy)

hint(d) = hcorr(o) +

Sendo /ini(d) a altitude [m] interpolada em fungdo do d, as altitudes corrigidas 0 ¢ valor
antes do ponto intermediario e 1 apos este ponto. A distdncia d em metros representa o trajeto
até o ponto intermediario, e os valores 0 e 1 os locais anterior e posterior ao ponto intermediario.
Os dados obtidos em cada ponto intermedidario devem passar por processo de
alisamento/suavizado por meio de duas etapas. Na primeira deve ser calculada a inclinag@o do
trecho com valor em m/m, em seguida somando este resultado com a altitude interpolada, valor

em metro em relagao ao nivel do mar (COMMISSION, 2016b).

3.4 DENSIDADE DOS COMBUSTIVEIS E EMISSAO DE CARBONO

A disponibilidade de dois combustiveis para os motores a igni¢ao por centelha apresenta
dois niveis de emissdes e densidade energética que devem ser consideradas nas analises. A
gasolina pura ndo ¢ comercializada para o publico geral, somente para aplicacdes especificas
na area automobilistica para uso tanto dos fabricantes quanto dos oOrgdos certificadores e
institutos. A gasolina sem aditivos possui uma densidade de 0,758 kg/L e produz 3088 gramas
de CO; por kg de gasolina. O etanol apresenta densidade de 0,800 kg/L (com 5% de agua) e
produz 1913 gramas de CO> por kg de combustivel (ANP, 2018). A densidade energética da
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gasolina E22 ¢ de 28,99 MJ/L e do etanol 20,09 MJ/L, resultando em uma relacdo energética
de 0,69 (MDIC-INMETRO, 2011).

Desta forma, o calculo de emissdo de carbono deste estudo sera baseado nestes valores
apresentados. A unidade de controle realiza o calculo da massa de combustivel injetado no
motor e faz a conversao do carbono conforme os valores de cada combustivel. Apesar de ambos
os combustiveis emitirem CO; em quantidades proximas, o registro dos valores de gases
intermediarios emitido contabiliza como carbono fossil e carbono ndo fossil. O carbono emitido
pelo etanol ¢, portanto, registrado como renovavel, mas ndo ¢ considerado o fator de carbono
fossil envolvido no processo de produgdo. A massa de agua também serd identificada pelo
método deste estudo. Os resultados deste estudo seguem o conceito de consumo de energia do

tanque a roda (TTW), conforme padrdao de homologagao local e internacional.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados obtidos neste estudo serdo apresentados e discutidos, neste capitulo,

concomitantemente de forma a agrupar os temas envolvidos em cada analise.

4.1 COLETA DE DADOS E INSTALACOES UTILIZADAS PARA OS TESTE CTE

O ensaio foi realizado na sala de dinamémetro do IEE, localizado no campus da USP
com o veiculo de teste ancorado no dinamometro de chassi, conforme Figura 23. O laboratdrio
ndo possui climatizagdo, portanto realizado a temperatura ambiente. Os testes foram realizados

no més de novembro de 2018.

Figura 23 — Veiculo de teste no dinamoémetro

Fonte:autor

O motor foi controlado pela unidade de gerenciamento com os dados programaveis de
forma a ajustar os pardmetros de acelerador para o controle das velocidades do ensaio (Figura
24). Durante o ensaio, os dados da ECU foram armazenados em arquivo formato ASCII,
compativel com o formato Excel. Estes dados foram posteriormente tabulados e serdo

apresentados nas se¢des posteriores deste capitulo.
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Figura 24 — Unidade de controle e programa de calibracdo e aquisi¢do dos dados

Fonte: autor

O analisador de gases foi utilizado durante todo o ensaio, mas em funcdo de ndo
acumular o volume emitido foi considerado somente o valor ao final da rotagao estabilizada
(Figura 20). No dinamdmetro foram inseridas cargas para simular diferentes condigdes de

rodagem com impacto no consumo de combustivel, conforme Figura 25.

Figura 25 — Analisador de gases (esquerda) e controle de carga do dinamometro (direita)
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Fonte: autor
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O medidor de fluxo de massa do combustivel foi instalado na parede (destaque em
vermelho) para assegurar estabilidade, bem como ficar isolado da vibracdo do veiculo,
conforme Figura 26. Em funcao do principio de medi¢do deste dispositivo foi necessario ter

estes cuidados para assegurar o funcionamento adequado durante as medicoes.

Figura 26 — Medidor da massa de combustivel

Fonte: autor

O levantamento de dados em rotagdao estabilizada facilita a analise em funcao de
minimizar os efeitos causados pela defasagem entre sensores, atuadores e medigdes externas.
Durante as verificagdes da base de dados, o alinhamento entre os parametros foi observado por
meio de pequenas oscilagdes nos parametros, de forma a alinhar as informacgdes do tempo de
inje¢do com a vazao do combustivel. A finalidade deste alinhamento foi minimizar ruidos nos
calculos. A rotacdo estavel reduziu este efeito e permitiu a analise com os diversos parametros

estabilizados.

4.1.1 Valores de emissoes

Durante os ensaios, as emissdes foram registradas ao final de cada ciclo de rotacao
estabilizada, semelhante ao procedimento aplicado na inspec¢ao veicular (Resolugao 418/2009).
Em funcdo da andlise nesta etapa ser baseada no combustivel consumido, os valores foram

registrados, mas ndo fazem parte dos calculos. Além dos gases com carbono na composicao, os
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valores de NOx foram registrados a titulo de informagdo. A Tabela 1 a e b apresenta os valores

medidos durante os ensaios.

Tabela 1 — Emissdes em rotagdes estabilizadas

(2) E100
Emissoes CO (%) CO, (%) HC (ppm) NOx (ppm)
Rotacdo/Carga 0% 10% 20% 0% 10% 20% 0% 10% 20% 0% 10% 20%
1500 0,01 0,00 0,62 15,20 15,00 14,60 1,00 0,00 22,00 0,00 0,00 4,00
2500 0,01 0,00 0,50 15,20 15,00 14,70 1,00 0,00 16,00 0,00 134,00 4,00
3500 0,03 0,00 0,51 15,20 15,00 14,70 1,00 0,00 13,00 0,00 34,00 2,00
(b) E36
Emissoes CO (%) CO, (%) HC (ppm) NOx (ppm)
Rotac¢io/Carga 0% 10% 20% 0% 10% 20% 0% 10% 20% 0% 10% 20%
1500 0,00 0,01 0,00 15,00 14,90 14,90 1,00 4,00 1,00 0,00 0,00 0,00
2500 0,01 0,00 0,00 14,90 15,00 14,90 1,00 6,00 0,00 0,00 0,00 540,00
3500 0,01 0,00 0,00 14,90 14,90 14,90 2,00 6,00 0,00 0,00 256,00 290,00

Fonte: autor

Na final fase deste estudo, as medi¢des foram realizadas por meio de instrumentos que

permitem o célculo da massa dos gases emitidos, como por exemplo, o PEMS.

4.1.2 Consumo de combustivel baseado no tempo de injecao

Nesta etapa do estudo o foco foi a andlise do comportamento do tempo de injecao e
consumo baseado em regime estdvel do motor. A fase transiente nao faz parte do ciclo CTE,
mas ela esta presente na amostragem e contribuiu para identificar o comportamento durante a
aceleracdo do motor, fator importante para a proxima andlise deste estudo.

Para a verificacdo do eletro injetor do veiculo de teste ¢ necessario considerar o tempo
de abertura efetivo do componente. O driver da unidade de comando dispara o tempo de
abertura do injetor que precisa no primeiro momento energizar a bobina e deslocar a agulha
vencer a inércia da mola e o fluxo de combustivel. Para calcular o tempo demandado para esta
magnetizacao, conhecido como tempo de offset, deve ser considerada a indutancia da bobina e
a resiténcia do injetor € o tempo € a relagdo entre entre dois parametros. O veiculo testado teve

o tempo calculado com base na Equacao 45 a seguir:

Tmag = —uﬁi sH ~ 1ms (45)
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O tempo de magnetizagdo calculado 7mag ¢ de aproximadamente um milisegundo.
Transcorrido este tempo existe um delay para a efetiva injecdo de combustivel, que totaliza um
tempo de 1,2 ms.

Apesar do calculo do retardo para a abertura, para esta fase do estudo este valor foi
desconsiderado no intuito de simplificar a analise. Outro motivo ¢ a falta de um método para
identificar o retardo no fechamento da agulha. De forma a simplificar a analise, neste momento

foi considerado que os dois retardos apresentem valores similares, anulando um ao outro.

4.1.3 Analise da base de dados de consumo de combustivel com base no ensaio CTE

Para a avaliagao do consumo de combustivel, foi feito o levantamento da densidade de
cada combustivel para ajustar o volume consumido. A medig¢ao foi feita no laboratério do IPT
por meio de densimetro e a gasolina apresentou densidade de 0,767 kg/l a 23,6 °C e o etanol
0,804 kg/l a 23,5 °C. Estes valores foram utilizados nos calculos de consumo. O combustivel
utilizado era gasolina com concentragdao de 30% (E30) e no processo de troca de combustiveis
do tanque ocorreu uma contaminagdo de etanol, por esse motivo o valor resultante foi E36.

Os dados coletados compreendem os parametros do gerenciamento da unidade de
controle do motor, incluindo a concentragdo de etanol, e a vazdo de combustivel durante os
ensaios no dinamometro.

Para identificar o vazao do injetor do veiculo de teste, os dados coletados durante as
medicoes em dinamometro foram calculados com base na Equacao 10. Os parametros utilizados
foram: tempo de injegdo, rotacdo do motor e vazao de combustivel. O combustivel consumido
foi convertido para g/cm?, conforme descrito anteriormente. Os parimetros foram armazenados
a uma taxa de 10 Hz e o célculo foi feito para cada amostra, compondo assim uma curva com
o valor de vazao do injetor.

O tempo de injecdo e vazdo do combustivel apresentam defasagem em funcdo dos
instrumentos terem respostas diferentes. Para minimizar as defasagens, cada uma das seis bases
de dados (3 com etanol e 3 com gasolina) foi feito um alinhamento entre a vazao de combstivel
com os demais parametros. A forma para identificar o sincronismo entre as bases foram usados
alguns picos ocorridos durante a medi¢do. Outro fator identificado ¢ a resolugdo de cada
instrumento. Os picos identificados no tempo de injecdo ndo eram tdo agudos no medidor de
vazao. Os valores da vazao apresentavam um aumento em algumas amostras, aos invés de um

pico, o que indica o limite de precisdo do instrumento.
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Como exemplo, as Figuras 27 a e b apresentam os parametros basicos para o calculo do
fator de consumo do injetor que engloba: tempo de inje¢do, rotagdo do motor e vazao de

combustivel, ambos com 10% de carga do dinamoémetro (C-10%).

Figura 27 — Vazao de combustivel, tempo de injecdo e rotagdo do motor

(a) E36, C-10%
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Fonte: Autor

O valor do medidor de vazao de combustivel teve o valor ajustado para litros por hora
(x40/3,9), convertido em seguida para grama por segundo (1000/3600) e por fim ajustado para
a densidade do respectivo combustivel. Para o etanol hidratado foi utilizado o valor de 0,804
g/cm3 e para a gasolina E36, 0,767 g/cm3.

Utilizando a base de dados de cada combustivel, o fator de vazao do injetor foi calculado
por meio da Equacdo 10, descrita na secdo 3.2.1. Os valores da taxa de vazdo do injetor de
combustivel apresentam varia¢des entre cada uma das rota¢des e para cada nivel de carga.

Visando apresentar este comportamento identificado, as Figuras 28 a e b contém os valores de
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taxa de vazao do injetor e rotacdo, em cada uma das trés condi¢des de carga, para gasolina E36

e etanol, respectivamente.

Figura 28 — Fator de vazao de combustivel (ml/s) e rotagdo

(a) E36, C-0%; C-10%; C-20%
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Fonte: Autor

Conforme o valor de rotacdo e carga do motor, o valor de vazao do injetor apresentou
algumas variagdes. Analisando estas variagdes, os efeitos que podem influenciar no
comportamento do injetor estao relacionados com a pressao e a velocidade do ar.

Comparando os pardmetros envolvidos no calculo de vazdo do injetor (fator de
consumo) foi identificado influéncia da rotagdo nos resultados. Descontando o retardo na
abertura do injetor, o comportamento de resposta do injetor pouco variou. Comparando as
curvas dos trés parametros: tempo de injecao, rotagao e vazao de combustivel, foi identificado

correlagdo direta entre a curva de rotacdo e a resposta de vazao do injetor, conforme Figuras
29.
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Figura 29 — Comparagao entre parametros de consumo de combustivel e rotagao- E36, C-20%

Rotagio do motor (rpm)

Fonte: Autor

As variagdes que ocorrem na vazao do injetor em cada regime podem ter alguns fatores
que exercem influéncia sobre o desempenho dindmico deste componente. Podemos indicar
como potencial fator o sincronismo entre o medidor de vazao, que opera em paralelo aos demais
componentes da unidade de controle, como o injetor, rotagdo, TPS, pressdo do coletor e outros.
Outro fator ¢ a precisdo de cada componente, mais especificamente entre o medior de vazao e
injetor de combustivel.

Para avaliar a influéncia da pressao do coletor de admissdao na vazao do injetor (HU;,
YANG; ZHOU, 2018), foram comparados o fator de consumo do injetor com a pressdo de
coletor. Observando as curvas com o motor sem carga, elas apresentam uma tendéncia
inversamente proporcional, conforme Figura 30 a. No entanto, ao ampliar a andlise para o

ensaio com 20% de carga a tendéncia ndo se mantém, conforme Figura b.

Figura 30 — Relacao entre fator de consumo e pressao no coletor de admissao

(a) E100; C-0%

Fator de injegdo (ml/s)
Pressdo do coletor de admissao (kPa)

Amostras

—F_Inj (ms) =——Pr_coletor_adm
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(b) E36, C-20%

Pressdo do coletor de admissédo (kPa)
Fator de inje¢do (ml/s)

— Pr_coletor —F_Inj (ml/s)

Fonte: Autor

A variagdo do fator de injecao poderia estar relacionado diretamente com a pressao do
coletor em funcdo da variacdo da diferenca entre as pressdes de combustivel e do coletor, mas
esse efeito ndo se confirmou quando analisada a condi¢do com 20% de carga. A varia¢ao da
pressao no coletor pode ter influéncia no resultado da vazao do injetor e serd melhor investigada

nas secoes 4.1.4 e 4.1.5.

4.1.4 Analise dos parametros por meio da média dos valores da base de dados

Para facilitar o manuseio dos dados no intuito de identificar comportamentos entre os
parametros analisados, foi criada uma tabela com o valor médio de cada pardmetro. Para cada
um nos nove patamares de operacdo do motor foram selecionados os dados de funcionamento
estabilizado em cada rotagdo. Este procedimento foi feito para cada um dos combustiveis. Os
parametros de referéncia para o corte dos dados foi o pedal do acelerador e em segunda ordem
a rotagdo. O objetivo desta tabela ¢ acelerar o processo de analise dos dados com as nove
condig¢des de regime do veiculo simultaneamente. Desta forma ¢ possivel analisar a influéncia
de cada parametro dos dados de forma mais dinamica e facilitar a comparacao entre 0s nove
padrdes de ensaio. A Tabela 2 traz exemplos de valores médios de cada parametro utilizado na

analise, conforme os ensaios com gasolina E36.
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Tabela 2 — Valor médio dos parametros analisados — E36

Regime T_inj T_comb [C] Vazdo (ml/s) T_mot[C] Pedal[%] TPS [%] Pressdo [kPa] Fatorinj. [ml/s]

15C0 2,91150 34,33 0,5837360 86,78 18,40 5,394 28,201 4,06600359
25C0 3,02991 35,08 0,9730257 91,14 26,20 8,679 28,323 3,85815172
35C0 3,32540 35,58 1,4375651 85,98 32,19 12,193 31,656 3,72364921
15C10 3,74808 37,08 0,7194241 85,48 23,24 7,188 37,486 3,78729621
25C10 3,82587 37,14 1,1725720 95,24 30,05 10,860 37,409 3,68128090
35C10 4,07125 38,23 1,7140848 86,43 35,98 14,709 39,714 3,57167977
15C20 6,28138 37,67 1,1679132 84,71 29,60 12,335 63,231 3,59833838
25C20 6,03833 38,48 1,8088973 94,64 35,75 16,231 59,807 3,61780594
35C20 5,92013 42,35 2,4373498 91,41 40,80 19,979 58,299 3,51577586

Fonte: Autor

Utilizando os valores médios de cada parametro, foram realizadas analises para
identificar a correlagdo entre eles. O valor da taxa de vazao do injetor € o objetivo principal
desta fase do estudo em fungao de caracterizar o consumo do veiculo. Desta forma, a analise
utiliza este fator para identificar os fendmetos com influéncia no fator de vazao do injetor. Apds
a comparagdo com alguns parametros foi identificado uma correlagdo inversamente
proporcional com a posi¢ao da borboleta (TPS). As Figuras 31 a e b trazem a comparagao entre
a vazdo do injetor e o TPS, para etanol e gasolina E36, respectivamente. A unidade da posi¢ao

da borboleta ¢ em porcentagem.

Figura 31 — Comparagao entre fator de consumo do injetor e o inverso do TPS
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(b) E36
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Fonte: autor

4.1.5 Analise de fatores com influéncia na vazao do injetor

Apos a verificacdo com os valores médios, os dados da fase transiente foram retirados
da amostra visando identificar um comportamento durante os ensaios com as trés rotagdes
estabilizadas, variando as cargas. O primeiro aspecto avaliado nesta etapa foi a precisdo do
instrumento de medi¢ao. Apos levantar o erro em cada faixa de vazao, os valores atingidos
durantes os ensaios no laboratério operaram em niveis onde o erro ¢ maior em funcdo de
estarem no limite inferior da escala. O instrumento apresenta precisdo de 0,1% na faixa entre
100% (250 kg/h) até 5% da vazdo, que representa 12,5 kg/h. A faixa de vazao dos ensaios ficou
entre 1,7 kg/h até 10 kg/h, portanto para todas as medi¢des foram aplicadas as corre¢des dos
erros. A Equacao 46 foi extraida do manual do instrumento utilizado para as medi¢des de vazao

de combustivel.

z X 100\?
E =+ [(0,10)% + (—)
qm

(46)

O valor calculado E ¢ o erro em porcentagem (%), o fator z € o ponto zero do erro que
para o instrumento utilizado ¢ 0,01 (kg/h) e gm ¢ o fluxo de massa medido (kg/h).

A variagdo de erro pode ser para mais ou para menos e como ndo ¢ possivel identificar
para que lado ocorreu a variacdo, foi adotado o sinal que melhor ajustasse as curvas. Desta

forma, para as medi¢des com 1500 rpm e 2500 rpm foram corrigidas para menos € nos ensaios
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a 3500 rpm, para mais. A Figura 32, dos ensaios com etanol, contém as curvas com € sem o

fator de correcdo, sendo o valor com corre¢do o F_Inj corr.

A Figura 32 - Curvas com e sem o fator de correcdo do instrumento e escala de rotacao - E100
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Fonte: Autor

Logo a seguir, a analise visa identificar o comportamento dos pardmetros do motor que
tenham correlagdo com a velocidade e pressdao do ar de admissao. Assim foi investigado um
modelo da vazao de ar admitido. O estudo de (STOTSKY; KOLMANOVSKY, 2002) apresenta
um modelo para o célculo de vazao pelo conceito speed-density, conforme a Equacdo 47:

Ny X ng XVg X p 47)

Weu = 2XR XT

Sendo W.i a média do fluxo nos cilindros [g/s], nv € a eficiéncia volumétrica, n. ¢ a
rotacdo do motor [rps], a constante 2 ¢ ajuste para motor quatro cilindros, Vs ¢ o deslocamento
volumétrico [m?], P ¢ a pressdo absoluta no coletor [Pa], R é Reynolds, constante do gas [0,287
Pa.m?/g.k] (TREVISAN, 1988) e T é a temperatura do ar de admissao [k].

O fator que deve ser observado com atengao € a eficiéncia volumétrica. Este parametro
usualmente ¢ levantado em dinamdmetro de bancada que opera em regimes estaveis € com
temperatura controlada. Tecnologias como o VVT podem também interferir neste calculo, mas
ndo faz parte dos dispositos do veiculo de teste deste estudo. O célculo do fluxo por meio da
borboleta (TPS) oferece melhor resolugdo em regime estavel, porém fica limitado o
desempenho na condigao transiente, faixa em que as oscilagdes de fluxo no coletor de admissao
¢ melhor identificado pelos sensores de pressdo e temperatura para o célculo de vazdo do ar
(STOTSKY; KOLMANOVSKY, 2002). O rendimento volumétrico foi baseado em dados
experimentais levantados pelo departamento de Engenharia Elétrica da Escola Politécnica. Os

parametros fazem parte do item 3.3 dos resultados da dissertacdo (MAGGIO, 2019).
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Para verificar a correlagdo da equagdo speed density (SD), com a base de dados
levantados, foi feito um comparativo usando o ensaio com gasolina E36, carga de 10%.
Comparando os valores calculados com o valor da posi¢ao da borboleta (TPS) foi identificado
uma relacao direta, conforme demonstrado na Figura 33. Apesar do TPS apresentar valores
comparaveis com a taxa de vazdo do injetor, este pardmetro ndo pode ser aplicado para a
proxima fase do experimento em func¢ao de envolver teste em rodagem. Durante a condugdo do
veiculo o motor opera com expressiva frequéncia em modo transiente, na qual o TPS nao

responde com a mesma proporcionalidade.

Figura 33 — Comparacdo entre speed density do injetor e TPS — E36, C-10%

Posigdo da borboleta (%)
Speed density (g/s)
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Amostras

—TPS —Speed Density

Fonte: Autor

Comparando com os valores dos ensaios com gasolina entre fator do injetor de
combustivel com o valor inverso do speed density (1/SD), pode ser observada tendéncia

semelhante ao TPS na Figura 34.

Figura 34 — Comparagao entre fator de vazao do injetor e o inverso do speed density, E36, 10%

Speed density (g/s)*

Fator de injecio (ml/s)

Amostras

—F_Inj —1/5D
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Para uma visualiza¢do da relagdo direta entre os valores apresentados na Figura 38, a
Figura 35 apresenta o comparativo entre o fator do injetor e o speed density, para o regime com

10% de carga usando gasolina E36.

Figura 35 — Comparacao entre fator de vazao do injetor e speed density — E36, C-10%
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Fonte: autor

Com base nas avali¢gdes utilizando os valores médios e a base completa com gasolina, a
10% de carga, o proximo passo foi fazer o célculo para toda a base de dados. Utilizando os
valores estabilizados nos nove ensaios, com os dois combustiveis, foram geradas as curvas
utilizando os valores de SD como fator de correcao do tempo de inje¢do. Nesta fase foram
retirados os valores das fases transientes. O motivo em retirar os valores transientes ¢ pelo fato
que o sincronismo entre os instrumentos apresentam variagdes amplas pela diferenca de taxa
de atualizacdo de cada meio de medicdo. Apesar dos pardmetros de ambos instrumentos,
unidade de controle e do medidor da massa de combustivel, serem armazenados a uma taxa de
10 Hz, pode ser observado nos trechos transites da Figura 36 em destaque as variagdes da taxa

de vazao dos injetores.

Figura 36 — Variacdes do fator de vazao do injetor em fase transiente — E36
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Fonte: autor
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O motivo em utilizar um fator para a corre¢do do fator de inje¢ao de combustivel € pelo
fato dos valores levantados indicarem variagdo da vazdo do injetor em diferentes cargas e
rotacdes. Esse fendomeno levou a investigacdo dos motivos pela qual a vazao ¢ afetada. Com
base nesta observagao foi utilizado um fator baseado no efeito SD que leva em consideragao as
variaveis: a temperatura do ar, pressao do coletor e velocidade do motor, os quais afetam a
velocidade do ar no coletor de admissdo. Assim, este parametro tem o objetivo de corrigir
pequenas variagdes na vazao do injetor em funcdo da oscilacdo de vazdo do fluxo do ar no
coletor de admissdo. Isso indica que a pressao do combustivel se mantém, mas a pressao na
qual o combustivel ¢ injetado varia.

Com base nestas explicagdes sobre as diferencas de pressao entre combustivel e coletor
de admissao, a Figura 37 apresenta os valores originais ¢ os valores corrigidos com base no

fator do speed density para os ensaios com gasolina.

Figura 37 — Comparacao entre taxa de vazao do injetor com e sem o fator de corre¢ao com

base no valor do speed density — E36
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Fonte: autor

A vazio corrigida para a medi¢do sem carga a 1500 rpm (o primeiro bloco da curva da
Figura 41) apresenta o maior desvio. Uma das explicagdes ¢ a baixa vazao (1,7 kg/h) , o que
representa o regime na condi¢do mais critica dentre as amostras.

O motivo de aplicar um fator de corre¢do tem o intuito de representar da melhor forma
a condi¢do real de vazio do injetor e assim aprimorar a relagdo entre o valor lido do injetor e a
vazao efetiva de combustivel consumida. Desta forma ¢é possivel corrigir o tempo de injecao
para o célculo de consumo de combustivel. A Figura 38 apresenta os mesmos parametros para

0s ensaios com etanol.
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Figura 38 — Comparagao entre taxa de vazdo do injetor com e sem o fator de corre¢cdo com

base no valor do speed density — E100
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Fonte: Autor

Mesmo aplicando os fatores de correcdo com base no SD, ainda sdo identificadas
variagoes nos fatores de vazdo nos diferentes regimes do motor. Um fator ndo totalmente
esclarecido ¢ a precisdo do instrumento de medi¢ao de vazao de combustivel. Mesmo aplicando
as correcoes com base na equacao do manual do instrumento, ainda existem davidas sobre
oscilagdes decorrentes da instalagdo deste instrumento que podem incorrer em incertezas nas
medicoes.

Apos a construgdo das curvas foi feita a andlise do fator de inje¢do médio comparando
os resultados de etanol e gasolina. A média foi feita para cada um dos nove regimes de ensaio
para cada combustivel. O objetivo de utilizar somente a média de cada ¢ regime pelo fato que
as amostras em cada regime varia de tamanho, o que teria um viés para as amostras maiores.

Tirando a média dos nove dos ensaios com etanol foi identificada o valor de 3,69 ml/s,
porém o resultado com este combustivel apresentou as maiores variagdes entre os regimes com
menores vazdes. Se forem retiradas as amostras a 1500 rpm e a primeira a 2500 rpm, a média
resultante foi de 3,63 ml/s. Analisando em seguida o0 mesmo para o ensaio com gasolina, a
média geral foi de 3,63 ml/s e retirando as duas primeiras amostras do ensaio sem carga (1500
rpm e 2500 rpm) o valor foi de 3,58 ml/s. Como os célculos de consumo foram corrigidos pelo
peso especifico de cada combustivel, o esperado ¢ que o valor de vazao por segundo do injetor
seja 0 mesmo para ambos os casos. Desta forma, o valor de 3,63 ml/s foi o fator de injecdo de
combustivel identificado, porém a analise final demandou a validag¢do destes dados obtidos.

O primeiro passo foi utilizar todas as amostras do fator do injetor, incluindo as fases
transientes. Foram agrupados os dados do ciclo CTE para gasolina e etanol e ambas analisadas
da mesma forma. A Tabela 3 apresenta os valores consolidados de média, desvio padrdo e a

faixa entre mais ou menos um desvio padrao.
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Tabela 3 —M¢édia, desvio padrdo e amostras fora da faixa

Combustivel Média Desvio Padrao Minimo Maximo Acima Abaixo  Total
E36 3,7689 0,1927 3,5762  3,9616 16,00% 14,90% 30,90%
E93 3,75373 0,15585 3,59788 3,90958 12,00% 10,40% 22,40%

Fonte: Autor

Observando a média com a fase trasiente o valor teve uma elevagdo. Separando as
amostras que ficaram fora da faixa de mais ou menos um desvio padrdo, a parcela para etanol
supera em um quinto € quase um terco para a gasolina. Com base nestes resultados, um novo
método de medicdo do consumo por meio da largura do pulso do injetor foi investigado e
aplicado neste estudo. Os resultados deste novo método serdo apresentados a partir da se¢ao
4.2. Entre os principais motivos observados para esta ampla variacao temos: a falta do valor de
offset e retardo no fechamento do injetor (PASSARINI; NAKAJIMA, 2003); o instrumento de
medicao da vazdo do combustivel trabalhou no limite da escala; e a amostragem em 10 Hz
dificulta o sincronismo entre os instrumentos (ECU e medidor de vazdo), por possuirem

métodos diferentes de medigdes.

4.2 - MEDICAO DE CONSUMO PELO GRAVIMETRICO NO CICLO CTE

Com base nos resultados e analises realizados nos testes de consumo pelo ciclo CTE, o
modelo matematico de consumo com base na vazao da massa do injetor (MAGGIO, 2019) foi
inserido na programagao da unidade de controle. Além destes modelos, o fator baseado no valor
do SD também faz parte do célculo e ¢ apresentado como consumo dinadmico. O valor de
consumo sem este fator também ¢ armazenado no intuito de analizar o desempenho deste
parametro de correcao da vazao do injetor. Além do método baseado no pulso do injetor, outro
também foi experimentado. O outro método compdem o consumo com base no fluxo de ar do
coletor de admissdo, por meio de um novo sensor que foi instalado no veiculo de teste,
identificado como MAF (mass air flow). O célculo consiste no uso dos dados da massa do ar
com a relagdo estequiométrica de forma a compor a massa de combustivel demandada. Os trés
métodos sdo considerados nos ensaios realizados neste estudo de forma identificar os pros e
contras de cada e propor melhor forma de monitorar o volume de combustivel consumido pelo
motor. O ensaio foi realizado no laboratério automotivo do IEE, com o uso do veiculo de teste,
com a unidade de controle programavel (EPUSP — Engenharia Elétrica) e tanque de

combustivel externo com balanga (ABNT, 2017), conforme Figura 39.
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Figura 39 - Medi¢ao de consumo pelo método gravimétrico

Fonte: Autor

O teste foi realizado com gasolina E30 sem carga no dinamdmetro, nas trés rotagdes.
Logo em seguida o teste foi repetido com carga de 10% e 20%, conforme Figuras 44 a, b ¢ c.
A Figura 40 apresenta a rotagdo e o consumo acumulado em gramas, com base no ensaio CTE
que possui trés patdmares estabilizados: primeiro, terceiro e quinto trechos, conforme destaque
em vermelho. O segundo e quarto trechos sdo os intervalos de transi¢ao de rotagao. O ensaio
com 20% de carga (Figura c) foi feito com atraso no ponto em 3° em todas as rotagdes para

evitar detonagdo. Este efeito corrobora com o estudo de Melo et al. (2012).

Figura 40 — Consumo de combustivel acumulado pelo método gravimétrico - E30
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(b) 10% de carga
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Fonte: Autor

Nota: ao visualizar as trés Figuras observar que a escala de consumo da Figura ¢ ¢ maior em fun¢do do maior
consumo com 20% de carga.

O terceiro trecho estabilizado, da Figura 40 b apresentou valor com defasagem mais
acentuda entre a massa de combustivel comparado com todos os métodos em funcdo de
desalinhamento de sicronismo durante a medi¢do. A interrup¢do ocorreu antes do tempo e a
verificacao da balanga ficou defasada com o monitoramento da unidade de controle.

Apos o teste com gasolina foi realizado o ensaio com etanol, seguindo o mesmo padrao.
As Figuras 41 a, b e ¢ apresentam o resultado do consumo de combustivel acumulado, em

gramas, conforme as trés condi¢des de carga. O teor de etanol variou entre 92% e 93%.
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Os valores dos graficos das Figuras 40 e 41 apresentam sobreposi¢des em alguns
trechos. Para melhor identificac¢do da precisao destes ensaios, os valores de pico (final) de cada
trecho com a rotagao estabilizada ¢ apresentado nas Tabelas 4, a para gasolina e b para etanol.
A porcentagem representa o desvio de consumo em relagdo ao método gravimétrico, valor da

ultima coluna da tabela.

Tabela 4 — Valor de consumo de combustivel acumulado em cada trecho e o total geral

(a) E30

RPM Acumulado MAF Acumulado injetor Acumulado calculado Massa
gramas % gramas % gramas % comb(g)

1500 51,84 -3,99% 46,86 -13,21% 52,83 -2,16% 54,00
2500 86,17 -5,31% 77,11 -15,26% 82,92 -8,88% 91,00
3500 134,58 1,19% 124,52 -6,38% 129,95 -2,30% 133,00
TO 272,59 -1,94% 248,49 -10,61% 265,70 -4,42% 278,00
1500 73,62 0,85% 69,98 -4,13% 74,62 2,22% 73,00
2500 136,26 11,69% 113,91 -6,63% 118,72 -2,69% 122,00
3500 151,70 41,78% 133,60 24,86% 137,31 28,33% 107,00
T10 361,59 19,73% 317,49 5,13% 330,64 9,48% 302,00
1500 153,67 21,00% 129,20 1,73% 134,01 5,52% 127,00
2500 231,36 29,98% 186,39 4,71% 190,86 7,22% 178,00
3500 301,45 20,58% 249,09 -0,36% 253,51 1,40% 250,00
T20 686,48 23,69% 564,69 1,75% 578,37 4,21% 555,00
Total 1320,66 16,36% 1130,67 -0,38% 1174,72 3,50% 1135,00
(b)E92

RPM Acumulado MAF Acumulado injetor Acumulado calculado Massa

gramas % gramas % gramas % comb. (g)

1500 61,12 -13,92% 61,73 -13,06% 70,95 -0,07% 71,00
2500 127,96 2,37% 121,53 -2,77% 130,80 4,64% 125,00
3500 185,17 -3,05% 182,71 -4,34% 190,63 -0,19% 191,00
T0 374,25 -3,29% 365,98 -5,43% 392,39 1,39% 387,00
1500 90,09 5,99% 93,73 10,27% 100,84 18,64% 85,00
2500 199,85 5,18% 182,48 -3,96% 191,47 0,77% 190,00
3500 237,73 -0,53% 229,78 -3,86% 236,57 -1,02% 239,00
T10 527,67 2,66% 505,99 -1,56% 528,89 2,90% 514,00
1500 171,43 7,82% 174,16 9,53% 164,70 3,59% 159,00
2500 268,25 9,49% 294,87 20,36% 261,80 6,86% 245,00
3500 375,44 5,76% 399,09 12,42% 368,98 3,94% 355,00
T20 815,12 7,39% 868,12 14,38% 795,48 4,81% 759,00
Total 1717,04 3,44% 1740,08 4,82% 1716,75 3,42% 1660,00

Fonte: Autor
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As Tabelas 4 apresentaram somente a fase estabilizada. Visando englobar toda a
amostragem do ensaio, as Tabelas 5 apresentam as fases transientes, incluindo as fases
transiente 1 (TR1) e 2 (TR2), bem como a somatoria de cada método para todo o ensaio. O
valor em porcentagem representa o desvio de consumo de cada método em relagdo a massa de
combustivel da medicao gravimétrica, tltima coluna da tabela. O total geral (TG) representa a

massa total das fases transiente e respectivos desvios.

Tabela 5 — Valor de consumo de combustivel acumulado na faixa transiente e o total geral

(a) E30
Faixa Acumulado MAF Acumulado injetor Acumulado calculado = Massa
gramas Desv.% gramas Desv.% gramas Desv.% comb.(g)
TR1-CO 37,09 -22,31% 43,71 -8,45% 47,00 -1,57% 47,75
‘TR2-CO 58,24 15,81% 51,04 1,50% 53,42 6,23% 50,29
TR1-C10 52,76 5,51% 45,86 -8,28% 47,99 -4,02% 50,00
TR2-C10 94,18 13,47% 79,44 -4,29% 81,68 -1,59% 83,00

TR1-C20 135,25 31,31% 110,11 6,91% 112,94 9,65% 103,00
TR2-C20 189,08 22,78% 154,15 0,10% 157,17 2,06% 154,00

Total 566,60 16,10% 484,32 -0,76% 500,19 2,49% 488,03
TG 1887,26 16,28% 161498 -0,50% 1674,91 3,20%  1623,03
(b) E92

Faixa Acumulado MAF Acumulado injetor Acumulado calculado = Massa

gramas Desv. % gramas Desv. % gramas Desv. % comb.(g)

TR1-CO 67,69 -8,53% 68,71 -7,15% 74,59 0,79% 74,00
‘TR2-CO 92,89 -1,18% 90,28 -3,96% 94,51 0,54% 94,00
TR1-C10 69,79 -3,07% 66,55 -7,56% 69,96 -2,83% 72,00
‘TR2-C10 79,15 0,19% 73,81 -6,57% 76,11 -3,66% 79,00
TR1-C20 130,28 15,05% 118,14 4,33% 121,32 7,14% 113,24
TR2-C20 161,34 6,76% 144,71 -4,24% 147,40 -2,46% 151,11
Total 601,14 3,05% 562,20 -3,62% 583,88 0,09% 583,35
TG 2318,18 3,34% 2302,29 2,63% 2300,63 2,55% 2243,35

Fonte: autor

Analisando os desvios apresentados, o método que considera somente o tempo de
injecdo apresentou o menor desvio global, seguido do método com ajuste dinamica da vazao
(CD). Porém, ao verificar os desvios, o médoto com o pardmetro do injetor resulta em menor
desvio acumulado, mas apresenta maiores variacdes em relagdao ao valor da massa. O método
com correcao dinamica (CD) tem valor superior para gasolina e inferior para o etanol. Retirando

o valor com maior desvio na medi¢ao com gasolina, o total geral para o método pelo injetor
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apresenta desvio de -2,29%, enquanto o método do CD somente 1,42%. No ensaio com etanol
E92 o0 método de CD apresentou o melhor resultado e mesmo retirando o outlier dos demais
métodos este permanece com o menor desvio global.

Para verificar as varia¢des ocorridas nos trechos estabilizados ¢ transiente de cada um
dos métodos, com os dois combustiveis, foi calculado o desvio padrao para identificar qual

método teve menor desvio, conforme Tabela 6.

Tabela 6 — Desvio padrao das porcentagens de cada método — E30 e E92

Acumulado MAF Acumulado injetor ~ Acumulado calculado

Regime
E30 E92 E30 E92 E30 E92
Estabilizado 16,40% 7,21% 11,88%  10,75% 10,59% 6,05%
Transiente 18,55% 8,27% 6,04% 4,44% 5,25% 3,98%

Fonte: Autor

Verificando o desvio padrdo, todos os métodos apresentaram valores elevados, acima
do valor médio. O menor desvio padrao foi identificado no consumo com base no valor
dinamico (CD) do injetor.

Com base nestes resultados ainda ndo ¢ possivel concluir claramente o melhor método,
o que demanda nova analise apds o ensaio com o ciclo FTP-75 e HWFET, pois nesta condi¢ao
de ensaio predomina o modo transiente, regime mais relevante na composi¢ao do consumo
veicular. Com base nestes resultados sera feita nova andlise sobre o motivo dos desvios no
método CD para verificar quais corre¢cdes podem melhorar a resposta deste método.

O objetivo deste ensaio com o ciclo CTE e medigdo de consumo pelo método
gravimétrico teve como intuito verificar o desempenho do consumo medido pela unidade de
controle. O intuito em medir o desvio do consumo calculado pela unidade de controle do motor
com o valor medido da massa do combustivel ¢ para verificar o quanto os métodos onboard
estdo divergentes do valor real. O valor esperado neste estudo estd baseado nos valores de
desvio apresentados pela regulamentagcdo europeia que permite variagdes de 3% no ciclo de
dinamometro e 5% em relagdo ao instrumento de aferi¢io de consumo (KOCK, 2019).

Este método teve como limitag¢do a instalagdo do conjunto balanca e tanque dentro do
veiculo. Este cojunto pode ficar dentro do veiculo para medi¢do com varia¢des de rotagdo, mas
sem movimentar as rodas. Com a utilizacdo do dinamometro ocorrem vibragdes na balanga, o
que dificulta a visualizagdo e consequentemente a precisao do ensaio, com maior instabilidade

em rotagdes mais baixas.
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4.3 -~ MEDICAO DE CONSUMO PELO METODO GRAVIMETRICO E VAZAO DE
COMBUSTIVEL NO CICLO FTP-75

Ap0s as verificagdes realizadas nos ensaios com o ciclo estabilizado CTE, iniciou-se
uma série de medic¢des utilizando o ciclo FTP-75, conforme norme NBR-6601, porém com o
motor aquecido em fungdo de limitagdo no funcionamento a frio do veiculo de teste. Outra
limitagdo foi o fator de resisténcia ao rolamento do dinamoémetro utilizado seguir padrao
diferente ao aplicado em laboratorio de emissdes, portanto ndo foram aplicados fatores de

correcao no dinamémetro.
4.3.1 — Medicao de emissdes e consumo onboard e offboard

Os ensaios nesta fase deste estudo utilizaram tanque externo com balanga para medi¢ao
da massa de combustivel consumida e também foi instalado o medidor de vazao de combustivel

na linha de alimentagdo, como medicao offboard, conforme Figura 42.

Figura 42 — Medicao de consumo de combustivel e emissdes no ciclo FTP-75 aquecido

Fonte: Autor
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O intuito de utilizar o medidor de vazao de combustivel e a balanga simultaneamenante
foi verificar a precisdo e desvios de cada instrumento de medi¢do. Durante os primeiros ensaios
pelo ciclo CTE, somente o medidor de vazao foi utilizado e algumas vari¢des no volume em
cada regime foram identificadas, em fun¢do do instrumento operar no limite da escala. Como a
vazdo de combustivel dos ensaios situa-se na faixa minima do instrumento, os desvios sdo mais
significativos. Mesmo com as corregoes recomendadas pelo fabricante do dispositivo, os
valores apresentaram variagdes que divergiram dos demais métodos de medigdes. Desta forma
a medicao da massa do combustivel permite nesta fase avaliar o consumo de combustivel por
dois instrumentos. Mesmo utilizando dois dispositivos para medir o combustivel consumido,
cada um destes apresentou algumas variagdes que serdo discutidas ao longo da apresentagdo
dos resultados obtidos.

O ensaio foi feito no dinamdémetro do IEE e a medicao com gasolina foi gravada a cada
segundo. A temperatura ambiente durante o ensaio ficou na faixa de 23°C e a pressao
atmosférica em 965 mbar. Estes valores foram registrados, mas nao aplicados em funcao do
método de medic¢ao do analisador de gases de escapamento que mede somente a concentracao
dos gases, em porcentagem. A massa dos gases ndo ¢ medida pelo analisador, somente uma
amostra ¢ coletada para a medicdo da concentracdo dos gases presente nas emissdes do
escapamento. Os valores de CO e CO; em porcentagem sao registrados a cada segundo pelo
equipamento durante o ciclo FTP-75, conforme Figura 43 a e b, para gasolina e etanol,

respectivamente.

Figura 43 — Emissdes de CO e CO2 em porcentagem — combustiveis E29 e E95
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(b) E95
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Fonte: Autor

Algumas observagdes podem ser feitas em cada uma das medi¢gdes. No ensaio com
gasolina, pode ser verificado que em todas as acelera¢des o valor de CO aumentou, o que indica
o enriquecimento (ILHAK et al., 2020) que ocorre neste regime. Outro ponto foi o aumento de
CO com o veiculo em marcha lenta, o que pode indicar uma reducdo na temperatura do
catalisador (IODICE et al., 2016). O valor de CO> permaneceu na faixa esperada e o balango
de carbono se apresenta na forma de elavacdo do CO e reducao do CO; e vice-versa. O valor
médio de CO2 com o motor ligado foi de 14,65% com desvio padrao de 0,52% e a média do

CO foi de 0,77% com desvio padrao de 0,74%.

No ensaio com etanol o comportamento da resposta de CO e CO; foi semelhante ao
identificado com gasolina, com destaque para a reducdo no CO, e aumento de CO,, mais
acentuado em desaceleragdes. Este comportamento pode ser interpretado como queda na
temperatura do catalisador (GASSER; RYBICKI; WOLLNER, 2014) em fung¢ao do corte (cut-
off) do combustivel neste regime, além da reducdo da temperatura média do catalisador com
etanol (ALMEIDA; NAKAMURA; SODRE, 2014). A média e desvio padrio do CO> com
etanol foi, respectivamente, 14,85% e 0,60% e para o CO foi de 0,92% e 1,0%. O desvio padrao
em ambos gases foi mais elevado com etanol, o que pode indicar a queda de temperatura na
camara e catalisador em alguns regimes (ZHUANG; HONG, 2013) em funcao do maior calor
latente de vaporizacdo e também com a queda de rotagdo ocorre reducao na eficiéncia térmica
devido a perda térmica na parede do cilindro (DENG et al., 2018). A concentracdo de HC e

NOx foram medidas e registradas, mas nao foram apresentadas nesta fase deste estudo. O valor
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de HC faz parte dos gases com teor de carbono, mas como a medi¢cdo foi somente de

concentragdo, escala em ppm, este ndo foi abordado neste momento.

O consumo de combustivel foi realizado concomitante as medi¢des das emissdes. A
aquisicdo dos dados da unidade de controle e medidor de vazao de combustivel foi feita a uma
frequéncia de 10 Hz. Isso permite construir curvas para verificar o comportamento de consumo
de cada método. Os valores de massa de combustivel foram calculados conforme a variagao
apresentada pela balanca, mas sem ligacdo eletronica para medi¢do. Os valores foram
registrados visualmente em alguns momentos durante a medi¢do, portanto, nos resultados
graficos que serdo apresentados sao segmentos de retas e nao curvas construidas. A medi¢do
feita a cada intervalo teve como intuito verificar se em alguma fase da medicao alguma

limitacdo de cada método ficaria em evidéncia.

Os dados coletados durante as medi¢des foram registrados em dois arquivos: um com
as fases 1 ¢ 2 e outro com a fase 3. Como citado anteriormente, a fase 1 foi feita com o motor
a quente, equivalendo ao ensaio da fase 3. O objetivo foi rodar o ciclo completo do FTP-75 para
a realizagdo de analises do consumo, independente da limitagdo de funcionamento a frio do
veiculo de teste. As Figuras 44 a e b apresentam os resultados dos ensaios com gasolina E29

com valores em gramas.

Figura 44 — Medicao de consumo de combustivel com E29 no ciclo FTP-75 aquecido

(a) fases 1 e 2

-
=3
=]

100

=

° %

3 500 =
i 80 E
1S =
3 400 S
Q

& o
o 60 3
S R®}
= o
€ 300 50 >
5 [°)
%] - ©
c 0
o = 2
L 200 ©
g 30 O
o Q
i 0 2
= L
3 100 S
= 10

)

(&)

T_inj MAF Inj_Calc =—Acum_massa Medidor —Velocidade



153

(b) fase 3
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Fonte: Autor

A massa de combustivel foi integrada a base de dados por meio de distribui¢cdo do valor
medido no intervalo proporcional ao tempo, resultando em segmentos de retas. Nas medigdes
durante as fases 1 e 2 os valores apresentaram maior estabilidade entre os métodos de medigao
do consumo, porém a massa de combustivel apresentou resultado superior ao medido pelo
instrumento de vazdo. Na medicdo da fase 3 a massa apresentou maior desvio no inicio da
coleta, o que pode indicar o enchimento da tubulagdo apds a partida a quente. O valor ficou
aproximadamente 25 gramas acima do esperado, mesmo utilizando o valor registrado ao
desligar o motor. Se fosse aplicado o valor lido ao ligar o motor o desvio seria ainda maior. De
forma a respeitar os dados coletados durante o ensaio, foi utilizado o valor registrado ao desligar
o veiculo e nenhuma corregao foi aplicada. Desta forma € possivel analisar o método de ensaio
e pontos a serem melhorados. Na Figura 48 a pode ser observado que o volume medido pelo
instrumento ficou abaixo da massa de combustivel registrada, bem como abaixo de todos os
métodos de registro a bordo. No ensaio com gasolina o volume de combustivel ¢ menor que o
etanol, portanto o instrumento opera na extremidade inferior da faixa de medicao. Esta condi¢ao

pode afetar a precisao do valor medido durante este ensaio.

A medicdo com etanol E95 seguiu o mesmo padrao de ensaio, incluindo a dividao dos
resultados em dois arquivos, conforme apresentado anteriormente. As Figuras 45 a e b

apresentam os valores de consumo com etanol durante o ensaio FTP-75 com motor aquecido.
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Figura 45 — Medi¢ao de consumo de combustivel com E95 no ciclo FTP-75 aquecido
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Fonte: Autor

O resultado das fases 1 e 2 apresentou valores proéximos entre os dois métodos de
medicao de massa de combustivel, porém na fase 3 a medicdo de vazdo apresentou desvio
significativo em relacao aos demais valores. Esse tipo de variagdo gera dividas sobre a precisao
do instrumento, principalmente por apresentar comportamentos diferentes entre as fases 1 e 3,
ambas com o motor aquecido (total ou parcial) e seguem o mesmo ciclo.

Apo6s as medicdes com os dois combustiveis, divididos nos dois blocos de aquicao de
dados, foram identificados comportamentos e situacdes nas medi¢des que demandam atengao.
O uso da balanga tem como limitagcdo a medigao visual dos pardmetros e o ndao sincronismo dos
dados. Este método também ndo pode ser usado em rodagem, pois demandaria mudacas
significativas no procedimento. O medidor de fluxo de combustivel tem a vantagem de
sincronizar os dados com os demais parametros, mas o uso no limite da faixa de medig¢ao gera

davidas sobre a precisdo que resulta nas medigdes.
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Para verificar a exatiddo dos métodos de registro de consumo a bordo nos proximos
ciclos de medigdes, seja o FTP-75 ou RDE, seria recomendado um dispositivo para a medi¢ao
do consumo que possa ser usado em rodagem e que tenha sincronismo com os dados da unidade
de controle. Além deste dispositivo, a disponibilidade dos dados de balanco de carbono com
uma frequéncia de 1 Hz também permitiria a verificagdo do desempenho de consumo.

As Figuras 44 e 45 apresentadas com o consumo permite uma observacao visual dos
valores de consumo de cada método, mas falta uma analise com os desvios dos resultados
identificados. Mesmo com alguns desvios na medi¢ao da massa de combustivel com a balanca,
gravimétrico, os valores deste método foi escolhido como referéncia por apresentar maior
estabilidade durante as medi¢gdes. Como os valores registrados da balanca foram feitos em
alguns intervalos, estes pontos de medigdes serdo utilizados para a comparagao dos desvios dos
ensaios apresentados anteriormente nesta secdo. As Figuras 46 a e b trazem os desvios (%) de
consumo de cada um dos trés métodos em relacdo ao gravimétrico com gasolina. As figuras ¢
e d se tratam dos valores com etanol. Os nimeros apresentados em cada um deles refere-se aos

pontos de medigdes registrados durante o ensaio de consumo.

Figura 46 — Desvios do consumo de combustivel em relagdo ao método gravimétrico
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Observando os desvios de cada bloco de ensaio, em ambos 0s combustiveis, 0s maiores
desvios ocorrem no inicio das medi¢des, o que remete a uma reavaliagdo nos procedimentos
efetuados nos testes de consumo. A primeira questdo ¢ sobre a pressurizacao da linha de
combustivel no inicio de cada ciclo de teste. O primeiro ensaio foi com gasolina e houve uma
preocupacdo de preencher a linha de combustivel e estabilizar o medidor de vazao. Verificando
os quatro conjuntos de medi¢des, o primeiro ensaio apresentou os menores desvios, apesar de
elevada variacdo no inicio do ensaio. Outra observagdo a respeito dos desvios foi a ampla
variacao do método gravimétrico na fase 3 com gasolina, o que refor¢a as oscilagdes em fungao
do preenchimento da linha de combustivel. Com etanol o comportamento ocorreu de forma
mais evidente nas fases 1 e 2 e mais estavel na fase 3, resultando em vari¢des opostas ao ensaio
com gasolina. Existe a necessidade de mais analises trecho a trecho para identificar o
comportamento isolado de cada um, uma vez que a medigao ¢ cumulativa. Como o maior desvio
ocorre no inicio, mesmo com maior precisao nas etapas posteriores, o valor final terd influéncia
da medig¢ao inicial.

Os desvios apresentados sdo baseados em cada intervalo e o valor ¢ cumulativo. Para
verificar o desvio total de um ciclo FTP-75 aquecido, as Tabelas 7 a e b apresentam os desvios
do consumo total de cada bloco de ensaio, com cada combustivel, bem como a média e desvio
padrdo. Como a fase inicial apresenta as maiores variagdes, foram retirados as duas primeiras

medig¢des e calculada a média e o desvio padrdo, nas Tabelas 7 c e d.

Tabela 7 — Vari¢gdes no consumo para o ensaio completo e sem duas amostras

(a) E29 (b) E95

T_inj MAF  Calculado | T_inj MAF  Calculado
FTP-75E29 -11,28%  -9,17% 2,88%  [FIP-75E95 -4,44% -1496%  11,63%
Média -9,21% -9,82% 558%  Média -12,58% -21,02%  3,07%
DesvPad 2514%  27,40%  2830%  |DesvPad @ 17,06% 13,48%  14,01%
(c) E29 (d) E95

T_inj MAF Calculado T_inj MAF Calculado
Média -11,35%  -8,17% 1,15%  Média -6,85% -1633%  7,13%

DesvPad 10,71% 12,18% 11,66% DesvPad 4,13% 4,03% 4,61%

Fonte: Autor

Analisando os valores pode ser observada as diferencas nos desvios de um combustivel
para o outro, considerando cada um dos métodos. Isso resulta em funcdo de vazao do injetor

estar relacionada com a densidade do combustivel (HU; YANG; ZHOU, 2018). Analisando os
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valores identificados, 0 método de consumo dindmico (CD) apresenta a menor variagdo com
gasolina, ndo se mantendo com o etanol. O M¢étodo de consumo estatico (CE) apresenta
comportamento oposto. Isso demanda que o fator de ajuste do consumo dindmico seja revisto,
uma vez que o consumo dindmico usa como base o estatico, portanto existe indicativos do valor

real estar entre os dois.

4.3.1.1 — Consumo dinamico e distribui¢ao da fragdo de cada elemento dos combustiveis

As medicdes realizadas nestes ensaios tiveram os primeiros registros do consumo
dindmico com as parcelas de cada elemento para avaliagdo da composi¢ao dos combustiveis:
gasolina, etanol e 4gua. Desta forma, com os pardmetros registrados na ECU ¢ possivel verificar
a distribui¢dao de cada elemento do combustivel durante a medi¢cao de consumo onboard. As
Figuras 47 de a até d apresentam a distribuicdo de cada componente do combustivel nas trés

fases dos ciclos realizados com cada combustivel.

Figura 47 — Distribui¢do dos componentes do combustivel na medicao de consumo onboard
pelo método de consumo dindmico

(a) Fases 1 e2—E29

Combustivel consumido acumulado (g)

9180

Amostras

—Gasolina —Etanol —Agua

(b) Fase 3 — E29

Combustivel consumido acumulado (g)

as

—Gasolina —Etanol —Agua



158

(c) Fases 1 e 2 —E95

0
8

®
8

Combustivel consumido acumulado (g)

Amostras

—Gasolina —Ftanol —Agua

(d) Fase 3 —E95

Combustivel consumido acumulado (g)

Amostras

—Gasolina =—Ftanol =—Agua

Fonte: Autor

No ensaio com etanol hidratado foi identificado um valor residual no inventario de
gasolina. Para a proxima fase dos ensaios sera feita uma revisdo na féormula da fracdo dos
elementos do combutivel para minimizar este efeito. A presenca de fracdo mais elevada de agua
pode ser interpretada como gasolina em fun¢ao da tecnologia do sensor identificar somente o
etanol. As parcelas de gasolina e agua sao calculadas com base no valor de etanol.

A separacdo de cada elemento tem o intuito de separar o tipo de carbono para o
inventario onboard. As emissdes de fonte fossil serdo apresentadas como emissdo do veiculo,
a somatoria proveniente de fonte renovavel sera registrada e também apresentada no calculo de
CO; por quilometro rodado. Desta forma a massa de combustivel fossil e renovavel serdo

apresentadas separadas.



159

4.3.2 — Ajuste dos parametros e fatores aplicados no calculo de consumo de combustivel

Os ensaios com o ciclo FTP-75 aquecido resultou em uma base de dados de consumo
de combustivel que permite analisar o comportamento da vazao do combustivel nos diferentes
regimes do motor. Como este ensaio conta com grande parte do regime em condigdo transiente,
os dados aquisitados foram analisados para verificar a acuracia do método de medigdo de
consumo. O valor da massa de combustivel foi utilizado como referéncia, de forma a avaliar a
precisao do instrumento de medi¢ao de vazao de combustivel. Em alguns trechos da medigao o
valor do medidor de vazao apresentou desvio acentuado, saindo da tendéncia na qual a medicao
estava evoluindo. Em fungao destas variagdes em alguns trechos, o teste gravimétrico foi a base
desta analise. Os parametros do primeiro ensaio com gasolina E29 foram refeitos de forma a
recompor o calculo de consumo dinamico e cada um dos elementos que fazem parte da Equagao
47, bem como o desempenho com os fatores da Equacdo 13. Verificando o comportamento da
curva de consumo, o rendimento volumétrico apresentou influéncia no resultado de forma
relevante. Este fator ¢ multiplicado ao final do calculo, portanto, tem ampla influéncia no
calculo do consumo dindmico. Retirando o efeito deste parametro, isto ¢, igualando o
rendimento volumétrico a um (1), o resultado do CD se mostrou mais preciso que os valores
anteriores.

O valor aculumado do desvio total se mostrou maior com rendimento volumétrio igual
a 1, porém, os desvios por fase apresentam grande proximidade com um dos métodos de
medicao do combustivel. O desvio subiu de 2,88% para -4,57% com rendimento 1, porém o
desvio padrao foram menores. Outro ponto observado foi que separando as fases 1 e 2 da fase
3, houve redugdo do desvio em cada um dos métodos: -0,50% nas fases 1 e 2 em relacao ao
método gravimétrico e -0,70% na fase 3 em relagdo ao medidor de vazao. Como os ensaios sao
feitos em sequéncia, pode ter ocorrido uma varia¢ao da tomada de valores dos intrumentos entre
as fases 2 e 3. As Figuras 48 a e b apresentam os valores acumulados de consumo (gramas) de
gasolina E29 nas fases 1 e 2 e na fase 3, respectivamente. O pardmetro ‘Accumul rend 1’ é o

novo calculo com o rendimento volumétrico com valor 1.
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Figura 48 — Comparagao de consumo de combustivel com E29 no ciclo FTP-75 aquecido

(a) Fases 1 e2

8 8

Combustivel consumido acumulado (g)
y ;

mostra:

T_inj MAF Inj_Calc ===Acum_massa =——Medidor =—Inj_Calc_Rend_1

(b) Fase 3

600
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g
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Combustivel consumido acumulado (g)

100

Amostras

T_inj MAF Inj_Calc ===Acum_massa =——=Medidor =—Inj_Calc_Rend_1

Fonte: autor

Observando a Figura 52 b, pode ser verificado no inicio da medi¢dao a variagdo do
método gravimétrico, conforme demonstrado anteriormente na Figura 45 b. Desta forma a
medi¢do de consumo calculado pelo método dindmico terd como valor de rendimento
volumétrico 1 na Equagdo 47.

No caso do etanol os instrumentos apresentaram variagdes diferentes aos da gasolina,
portanto a analise para consolidacdo dos fatores aplicados nas duas equacdes apresentaram
corregdo em dois fatores. Da mesma forma que nos ensaios a gasolina, o rendimento
volumétrico para etanol deve seguir também o valor neutro, igual a 1. Além desta alteragao,
ap6s as andlises foi identificado que um fator aplicado na Equag¢ao 13 também demandou
correcdo. Apds o calculo do inverso do SD o resultado ¢ mutiplicado por 0,5, porém apos
analisar o desempenho com etanol, este valor foi alterado para 0,3, compondo a Equacao 48
para etanol. Desta forma a equacao para etanol deve seguir os seguintes fatores:

Fo=1+ () x03 )
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Como o célculo do consumo de combustivel ¢ aplicado em um veiculo flex, este fator
deve interpolar entre 0,3 com etanol E95 até 0,5 para gasolina E27. O intuito do valor da
gasolina E27 ¢ para atender a faixa de mercado (BRASIL, 2015) que na prética inicia com 27%
de etanol anidro, variando conforme o abastecimento com etanol hidratado no mesmo tanque,
até atingir o teor de etanol hidratado puro E95.

Os valores analisados para etanol hidratado foram, portanto, com o rendimento
volumétrico 1 e fator SD 0,3. As Figuras 49 a e b trazem os resultado de consumo acumulado
em gramas. Da mesma forma, o parametro ‘Accumul rend 1° ¢ o novo calculo com o

rendimento volumeétrico com valor 1.

Figura 49 — Comparagao de consumo de combustivel com E95 no ciclo FTP-75 aquecido
(a) Fases 1 €2

Combustivel consumido acumulado (g)

Amostras

T_inj MAF Inj_Cale ==Acum_massa ——Medidor =—Inj_Calc_Rend_1

(b) Fase 3
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T_inj MAF Inj_Calc —ACUM_Massa ====Medidor ====|nj_Calc_Rend_1

Fonte: autor

No caso do etanol o desvio de consumo caiu de 11,63%, com rendimento volumétrico
variavel, para 0,08% com o rendimento volumétrico igual a 1. A média e desvio padrao
aumentaram em relagdo ao calculo anterior, porém, ao retirar as duas primeiras amostras, ambos

tiveram uma queda significativa. Este comparativo segue o padrao apresentado na Tabela 7.
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A distancia percorrida em cada ensaio foi de 17764,17 m para gasolina e 17718,61 m

para o etanol hidratado.

4.3.3 — Calculo das emissoes de carbono conforme ensaios FTP-75 aquecido

Os valores de CO2 emitido por massa de combustivel consumido foi apresentado na
se¢do 3.4 deste estudo, mas para combustao completa. O valor de etanol dos ensaios realizados
tem o padrao esperado para este combustivel, mas o teor de etanol da gasolina usada nos ensaios
diverge do padrao. O teor de etanol esperado nos postos de combustiveis do Brasil fica em torno
de 27% (BRASIL, 2015). Conforme registrado pelo sensor de etanol, o valor da gasolina
utilizada foi de 29%. Desta forma, valor de CO; gasolina E29 sera a combina¢do da proporcao
de gasolina pura com 29% de etanol anidro. Sendo assim, temos:

CO2 E29 =(0,71x3088) + (0,29 x 1913) = 2747 gCO2/kg

O valor consumido de gasolina E29 durante o ensaio foi de 790 g de etanol.
Multiplicando pelo teor de carbono e dividindo pela distancia percorrida em km durante o
ensaio ¢ possivel identificar o valor de CO; emitido por km. Este calculo teve o intuito de
verificar o valor de consumo de combustivel registrado pela unidade de controle e o quanto
resultou na emissao por quilometro rodado. Algumas limita¢cdes devem ser apontadas como: o
ensaio FTP-75 foi feito com o motor a quente, por este motivo ndo houve a ponderagao entre
os valores entre as fases 1 e 2 (0,43) e as fases 2 e 3 (0,57). Outro fator ndo aplicado foi a carga
do dinamdmetro, por este apresentar unidade de carga diferente ao padrao utilizado: f0 e f2. O
local do ensaio ndo ¢ climatizado e a temperatura ambiente ficou em torno de 23°C.

Estes ensaios tiveram o intuito de avaliar os métodos de medi¢ao de consumo, bem
como, verificar o desempenho do veiculo de teste no ciclo FTP-75. Como resultado das
emissoes de carbono destes ensaios, para combustao completa, os seguintes valores foram
identificados:

e Gasolina E29 — 122,22 g CO>/km (70,9% de carbono fossil)
e Etanol E95 (hidratado) — 126,64 g CO2/km (100% renovavel)

Os valores de carbono estdo compostos for fontes fossil e ndo fossil, porém estes teores
serdao apresentados separados. Neste ensaio os valores ja foram registrados de forma separada,
conforme Figuras 51, mas ndo foram apresentados nesta secdo em funcao do objetivo desta
analise ser a verifica¢dao do desvio de cada método de medicao de consumo total de combustivel.

Os resultados ndo foram comparados com o valor de homologag¢ao do veiculo em funcao

dos seguintes aspectos que alteram o desempenho do consumo final: a falta da carga no
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dinamdmetro tende a aumentar o consumo; a realizacdo de somente o ciclo urbano, com peso
de 55% (GREENE et al., 2017), tende a aumentar o consumo; e por fim, o ensaio com o motor
aquecido que tende a reduzir o consumo, alteracdo que culminou na retirada da ponderagao
entre as trés fases do ciclo FTP-75, o que também altera o calculo de consumo. Por estes
motivos era esperado divergéncia no consumo, além da unidade de controle do veiculo de teste
ter uma calibragdo académica, com o intuito de desempenhar o funcionamento do motor. Nesta

fase deste projeto a unidade de controle nao tem a calibracao para atender as emissoes.

4.4 — MEDICAO DE CONSUMO PELO BALANCO DE CARBONO NOS CICLO FTP-75,
HWFET E RDE

Esta se¢do apresenta os resultados e analises do levantamento feito em laboratorio € com
o PEMS. Serdao apresentados os resultados de cada etapa e os comparativos entre os
instrumentos de medigao das emissoes com os dados da unidade de controle. Os ensaios foram
realizados no laboratério de emissdes da CETESB em Sao Bernardo do Campo, conforme

Figura 50.

Figura 50 — Veiculo no laboratorlo para medir de emissdes e correlacionar com o PEMS

Fonte: autor
4.4.1 — Correlacao entre os instrumentos de medicao no ciclo FTP-75
O ensaio do veiculo de teste foi iniciado com o ciclo FTP-75 para correlacionar os dados

do PEMS com o laboratério de emissdes. A medicao foi feita com o veiculo abastecido com

gasolina com 28% de etanol. A Tabela 8 apresenta a relacao entre o valor total de CO, CO; e
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THC entre o PEMS e o laboratério, conforme ciclo FTP-75. O valor emitido de NOx nao foi

apresentado por ndo fazer parte do calculo do balanco de carbono.

Tabela 8 — Correlagao entre PEMS e laboratorio no ciclo FTP-75

PEMS/FTP-75 CO CO2 HC
E28 1,035 1,098 1,024

Fonte: Autor

Conforme valores da tabela, os trés gases apresentaram varia¢des dentro dos limites que
¢ de 10% para CO: e 15% para os demais gases (COMMISSION, 2016a). Desta forma o PEMS
estava habilitado para a realizagdo das medi¢cdes em rodagem. O etanol hidratado apresentou
uma concentra¢do de 92% de etanol na composicao, restando 5% de dgua e 3% de gasolina, em
volume.

4.4.2. Rotas de conduciio em real-world

Os ensaios em rodagem foram realizados em dias uteis, seguindo rotas similares para
cada um dos combustiveis, gasolina E28 e etanol E92. O veiculo utilizado tem o peso em ordem
de marcha de 944 kg e carga util de até 440 kg, portanto a carga maxima permitida no ensaio ¢
1340 kg: 944 kg mais 396 kg, 90% da carga util. O veiculo abastecido, com a instalagdo do
PEMS, baterias e reservatorios dos gases, totalizou o peso de 1220 kg. O motorista e carona
somaram 120 kg o que totaliza 1340 kg, limite maximo permitido para o ensaio. O trajeto
iniciou no laboratdrio de emissdes, conforme Figura 51 e finalizou o circuito rural na Rodovia

Anchieta.

Figura 51 — Veiculo instrumentado para a medi¢ao de emissdes em rodagem com o PEMS

Fonte: autor
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Os ensaios iniciaram no meio da manha com partida a frio, e ocorreram em dias da

semana (COMMISSION, 2016a). Os trajetos sdo semelhantes e sdo apresentados nos mapas da

Figura52 aeb.

Figura 52 — Mapas das rotas dos ensaios em rodagem
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Fonte: Autor, adaptado do relatorio do Horiba OBS-ONE

4.4.3. Avaliacdo da dinamica do teste de rodagem

g
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A avali¢do da dindmica dos testes de rodagem foi feita por meio do programa EMROAD

versdao 6.03 (CIRCABC, 2019), desenvolvido pela Joint Research Centre (JRC). Os céalculos

envolvem o percentil 95 que é o produto da aceleragdio positiva (maior que 0,1 m/s®) pela

velocidade do veiculo (v*apos[95]) € RPA. Os resultados para E28 e E92 sdo apresentados nas

Figuras 53 a, b, ¢ e d, respectivamente. O circuito rodovidrio ndo faz parte do teste RDE deste

estudo, por esse motivo ndo estd presente nas Figuras.



Figura 53 — Valores do Percentil 95 Velocidade*Acel. e RPA — E28 e E92
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Fonte: autor, extraido do EMROAD v.6.03

Conforme os resultados da dindmica das viagens de teste apresentados nas Figuras 53,

a velocidade e aceleragdo estdo dentro do padrdo estabelecidos pela regulamentagdo europeia.

Baseado nestes resultados, os dados coletados em rodagem podem ser utilizados na verificacao

do consumo de combustivel. As distancias do trajeto rural com ambos combustiveis ficaram

abaixo do minimo, que ¢ de 16 km. O teste com E28 concluiu com 15 km e com E92 15,5 km.

Estes valores ligeiramente abaixo do minimo permitido representam um erro de 2% no circuito

total, sem impacto significativo para os resultados. Como estes testes foram realizados com

intuito académico, os dados serdo usados para a verificagdo do consumo de combustivel

proposto neste estudo. Os resultados da dinamica dos ensaios RDE foram consolidados no

EMROAD e estao resumidos no Quadro 4.



Quadro 4 — Resumo da dinamica veicular nos testes em rodagem

Atributo Unidade | Urbano Rural E28 | Urbano Rural E92
E28 E92
Duracao s 4985 719 4616 713
Distancia km 27.8 15.0 28.2 15.5
Parcela da distancia | % 64.9 35.1 64.5 35.5
Perc.95 v*A.pos m2/s3 9.69 13.40 9.89 12.70
RPA m/s2 0.21 0.09 0.21 0.08
Velocidade média km/h 20.0 75.2 21.9 78.5
Tempo parado — Urb. | % 27.5 24.0
Umidade média % 41.6 49.0 443 57.0
Temperatura média | °C 28.8 27.7 30.5 27.7
Ganho positivo | m/100km | 585.7 745.8 579.2 732.5
acumulado (total) (total)
Diferenga  Altitude | m 10.40 3.9
inicio-fim (Abs) (total) (total)

Fonte: Autor, extraido do EMROAD v.6.03

4.4.4. Curva caracteristica de CO2 do veiculo
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Para a dindmica do veiculo durante os testes de rodagem, os limites de emissdes de

CO; sdo calculados com base na velocidade do veiculo. Apesar dos testes ndo terem a

finalidade de homologacao, os dados usados neste estudo devem ser verificados em relagao as

janelas de médias méveis de massa de CO» (moving averaging windows - MAW) emitido

entre o laboratorio e rodagem real. Como o ciclo oficial no Brasil ¢ o FTP-75, as fases 2 e 3

irdo compor a relagdo de emissdo especifica de CO,. As Figuras 54 a e b apresentam os

resultados referentes a curva caracteristica de CO2 do veiculo gerados no EMROAD.

Figura 54 - Curva caracteristica de CO> do veiculo nos ciclos urbano e rural
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(b) E92
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Fonte: Autor, extraido do EMROAD v.6.03

Conforme o resultado das janelas méveis com as emissdes de CO> da dindmica do
percurso (COMMISSION, 2018), os ciclos de rodagem realizados para este estudo estao dentro

dos padrdes estabelecidos.

4.4.5. Consumo de combustivel no ciclo de ensaio em laboratorio

Os valores apresentados sobre o consumo do veiculo nesta se¢do trazem somente o
método escolhido para este estudo, que ¢ baseado na largura do pulso do injetor e a correcao
pelo fator dindmico. O valor estéatico foi analisado, mas nao foi apresentado e o método do fluxo
da massa de ar (MAF) também nao foi apresentado. Este tltimo valor ndo faz parte do método
deste estudo e pode ser proposto como estudo futuro. O método da massa de ar tem uma boa
correlagdo com o consumo, mas os valores medidos apresentaram variagdes significativas entre
0s ensaios, o que comprometeu a precisao dos resultados por este método. Uma das inferéncias
sobre estas variacoes ¢ o desvio do instrumento, além de nao ter sido analisado em detalhes o
efeito de cada parametro do calculo por ndo ser o foco deste estudo. Logo, desta se¢dao em diante
os valores apresentados serdo dos instrumentos de referéncia, Laboratorio e PEMS, em relagao
ao consumo dindmico do injetor. A identificacdo da medigdo serd pela ECU que indica o valor
gravado na memoria.

O primeiro ensaio no laboratorio foi no ciclo FTP-75 para correlacionar estes valores
com o PEMS, conforme Tabela 9. Os dados da massa de combustivel registrada na ECU e
medida pelo PEMS foram comparados com o consumo de combustivel calculado no
laboratorio. Para usar a mesma referéncia para os combustiveis, o balango de carbono foi
calculado usando os mesmos parametros para o PEMS e para o laboratorio. A base de dados do

PEMS e da ECU foram sincronizadas conforme os valores da velocidade do veiculo e rotagao
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do motor. Na Tabela 9 sdo apresentados os valores do combustivel consumido e os respectivos
desvios referenciados ao laboratorio, medidos durante o ensaio FTP-75, para ambos os

combustiveis.

Tabela 9 — Desvio do consumo de combustivel no ciclo FTP-75 com E28 e E92

Instrumento Combustivel [g] Consumo [g/km] Desvio

FTP-75 - E28 1303,22 73,38 Referéncia
PEMS - E28 1413,35 79,58 -8,45%
ECU - E28 1351,68 76,11 -3,72%
FTP-75 - E92 1823,42 102,88 Referéncia
PEMS - E92 1976,61 111,52 -8,40%
ECU - E92 1834,18 103,49 -0,59%

Fonte: Autor

Os ensaios com o ciclo HWFET também foram realizados no laboratério com o PEMS
para verificar a correlagdo do consumo de combustivel em condi¢des de rodovia. Estas
medi¢des serdo comparadas com os valores em rodagem na se¢do 4.4.8. Na Tabela 10 sdo
comparados os valores do combustivel consumido no laboratorio e os desvios do PEMS e ECU

com ambos combustiveis.

Tabela 10 — Desvio do consumo de combustivel no ciclo HWFET com E28 ¢ E92

Instrumento Combustivel [g] Consumo [g/km] Desvio

HWFET - E28 766,65 46,44 Referéncia
PEMS - E28 806,43 48,85 -5,19%
ECU - E28 725,07 43,92 5,42%
HWEFET - E92 1124,25 67,18 Referéncia
PEMS - E92 1164,57 69,64 -3,59%
ECU - E92 1110,44 67,26 1,23%

Fonte: Autor

Conforme precisdo da ECU observada nos ensaios em laboratério, o ensaio HWFET
com E28 foi o unico a apresentar valor acima do limite de 5%, conforme a regulamentagdo do
dispositivo OBFCM (OLMOS et al., 2019). O valor estd fora da faixa e positivo, enquanto a
maioria dos demais valores sdo negativos e estdo dentro do limite estabelecido. Avaliando os
dados aquisitados pela ECU, as informag¢des foram adequadamente registradas, mas os valores

apresentaram divergéncia durante este ensaio.
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4.4.6. Consumo de combustivel em teste de conducio real

O primeiro teste RDE foi realizado no periodo da manha e o PEMS usou o balango de
carbono para comparar o consumo com a unidade de controle. A densidade utilizada para a
gasolina E28 foi de 767,4 g/L.

Os valores registrados nos testes RDE foram gravados a cada segundo pelo PEMS e
ECU. Os valores de consumo de combustivel armazenados durante a rota de condugao sao

apresentados na Figura 55 com a velocidade do veiculo durante o ciclo desenvolvido nas ruas.

Figura 55 — Consumo de combustivel em teste de condugdo em rodagem real com E28
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Fonte: Autor

O consumo de combustivel registrado na unidade de controle apresentou uma
divergéncia de 3,67% comparado ao PEMS. O registro a cada segundo ¢ acumulado durante os
testes de condugdo. A linha a 60 km/h visa destacar o ponto de mudanca entre os circuitos
urbano e rural. No dia seguinte foi feito ensaio com etanol, com concentragdo média de 92% de
etanol, conforme o sensor de combustivel. O ensaio comegou também no periodo da manha
com partida a frio a 26,7°C de temperatura local. A Figura 56 apresenta o desempenho do

consumo de combustivel usando etanol.
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Figura 56 — Consumo de combustivel em teste de condugdo em rodagem real com E92
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Fonte: Autor

A divergéncia de consumo de combustivel entre ECU e PEMS foi de 1,83%. Durante a
conducdo com etanol o veiculo apresentou uma falha na linha de combustivel e o teste foi
interrompido no meio do ciclo urbano. O veiculo permaneceu parado por 154 segundos, mas o
PEMS manteve a medi¢ao durante este intervalo. Este ¢ o motivo do valor de consumo de
combustivel acumulado apresentar um trecho plano no meio do grafico. O valor inicial no
retorno dos instrumentos foi divergente entre ECU e PEMS, mas os dados aquisitados foram
mantidos. A densidade usada para o etanol E92 foi de 800.8 g/L.. A composic¢ao para o calculo
foi de 92% de etanol, 3% de gasolina e 5% de 4gua, em volume. A precisdo da ECU também
ficou abaixo dos 5% e o PEMS apresentou comportamento semelhante ao teste com gasolina.

Os parametros de consumo tanto nos ensaios em laboratorio como em rodagem
apresentaram variagdes entre um e outro em relagdo ao desvio em relagdo ao padrdao de
referéncia. O célculo de consumo foi baseado na composi¢cao do valor de combustivel, pelo
balango de carbono, conforme a emissao de escapamento, além do uso de fatores relacionados
ao peso molecular e densidade do combustivel. Para este estudo ndo foi utilizado um medidor
de consumo nestes ensaios com o PEMS e laboratério, portanto vale indicar que este método
pode ter pequenas variagdes no resultado em fungio destes fatores citados (KOCK, 2019).

Conforme em regulamentagdo europeia sobre o dispositivo OBFCM, o desvio de mais
ou menos 5% ¢ comparado ao ciclo de ensaio em laboratorio, conforme regulamentagdo da
Comunidade Europeia 2018/1832. Neste estudo também foi apresentado a divergéncia do

consumo em relagdo ao teste em RDE, o qual apresentou desvio abaixo de 5% tanto com E28
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como com E92. Desta forma, o modelo proposto atendeu o ensaio em laboratdrio e em rodagem

RDE.
4.4.7. Avaliacao das emissoes de escapamento

O veiculo usado nos testes tem a calibracdo da unidade de controle do motor com
proposito académico, a qual teve o propdsito da dirigibilidade do veiculo neste momento,
portanto, nao foi calibrado para atender aos limites de emissdes estabelecidos na legislacao,
conforme o PROCONVE. No primeiro teste no dinamometro com E28 foi identificado elevado
teor de CO nas emissdes, o que indica uma combustao incompleta. A Figura 57 apresenta os
valores de emissoes para os trés gases do balango de carbono: CO, CO> e THC. Os testes RDE

estao divididos em urbano (U) e rural (R) e as emissdes referentes a cada combustivel.

Figures 57 — Emissdes veiculares em cada ciclo - E28 e E92
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Fonte: autor

A quantidade de CO durante o ciclo FTP-75 com gasolina apresentou o valor mais
elevado e os trés maiores valores foram com este combustivel, indicando melhor combustdo
quando alimentado com etanol. Visando identificar o desempenho entre E28 e E92, a Figura 58

apresenta a relagdao de emissdes entre os combustiveis em cada ciclo.
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Figura 58 — Relacao entre E28 e E92 em cada ciclo
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Durante todos os ciclos as emissoes dos poluentes medidos, CO e THC, foram mais alto
com gasolina. A relacdo de CO foi em média 2,34, o que indica pior combustdo com a gasolina,
mas também foi incompleta com etanol. A principal razdo para essa divergéncia significativa
nao ¢ somente em funcdo do combustivel, mas devido aos mapas de calibragdo para cada
combustivel. As emissdes de THC com E92 foram menores em maiores velocidades em fung¢ao
do aumento de temperatura no cilindro, o que contribui para melhor combustao (SAKTHIVEL;
SUBRAMANIAN; MATHALI, 2020), conforme valores elevados da relagdo de THC nos
ensaios HWFET e RDE-R. Por outro lado, a menor diferenca de THC nos ensaios FTP-75 e
RDE-U indicam elevagdo da emissao deste gas com etanol durante a fase frio. Emissdes de CO
foram mais elevados com E28 devido a mistura rica (ILHAK et al., 2020) da calibracdo da
ECU, representada pelo valor acima de um em todos os ciclos. Como o valor de CO; ¢ muito
superior aos demais gases, a relagdo ¢ proximo de um, porém a média ¢ maior para o etanol,
indicando melhor combustdo com etanol (OLMOS et al., 2019). Os testes com maiores
velocidade, HWFET e RDE-R, apresentaram valores menores de CO2 com E92 como resultado
da maior octanagem do combustivel, o que aumenta a eficiéncia (YUAN et al., 2019), conforme

relagdes maiores que um nestes ensaios.
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4.4.8. Analise dos dados de consumo de combustivel

A calibragdo da ECU teve proposta académica, por esta razao a relagao entre os dois
combustiveis divergem quando comparados com a densidade energética. O etanol, hidratado
tem 24,8 MJ/kg e a gasolina E22 38,92 MlJ/kg (MDIC-INMETRO, 2011). Como os
combustiveis usados neste estudo tém taxas diferentes de gasolina e etanol, a densidade
energética calculada tem aproximadamente 37,67 MJ/kg para a gasolina E28 e 25,35 MJ/kg
para o etanol E92. A relagdo entre os combustiveis oficiais, por unidade de massa, ¢ 0,6362,
porém a relacdo estre os combustiveis usados neste estudo ¢ 0,6729. Durante os testes de
condugao foi registrado na ECU o consumo de 70,11 g/km para E28 e 98,31 g/km para E92. A
relagdo do consumo entre os testes com gasolina e etanol foi de 0,7131, o que representa melhor
desempenho com o etanol. A calibracdo para etanol apresentou menor emissao de CO
comparado com as emissdes com gasolina, embora ambos apresentaram valores muito acima
do valor encontrado em uma calibragdo para um veiculo homologado em relagdo ao CO. A
Tabela 11 apresenta os valores de consumo de combustivel em cada ciclo, considerando o FTP-
75, HWFET, RDE-Urbano e RDE-Rural. Também ¢ apresentada a relacdo entre os ensaios em
laboratorio e RDE, bem como entre E28 e E92. Uma avaliacao sobre as médias e desvio padrao

sera apresentada para a validagao dos testes.

Tabela 11 — Consumo de combustivel e relagdo entre ciclos e combustiveis

Ciclo Consumo [g/km] Relacdo Lab/RDE Relacdao E28/E92
FTP-75 - E28 76,108 0,940 0,735
RDE-U - E28 80,998 0,713
FTP-75 - E92 103,486 0,910

RDE-U - E92 113,659

HWFET - E28 43,917 0,878 0,653
RDE-R - E28 49,993 0,709
HWFET - E92 67,258 0,954

RDE-R - E92 70,479

Fonte: autor

Avaliando os valores da relacao entre o laboratorio e RDE, a média foi 0,921 ¢ o desvio
padrao de 0,0335. Conforme a faixa de variabilidade, a relagdo entre HWFET e RDE-U com
E28 ficou fora da faixa. Verificando a relacdo entre E28 ¢ E92, a média foi de 0,703 e o desvio
padrdo de 0,0350. A relagdo entre HWFET E28 e E92 ficou fora da faixa. Isso corrobora com

a divergéncia acima de 5% para o ensaio HWFET com E28, conforme Tabela 10. Os valores
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dentro da faixa entdo em negrito e fora da faixa em italico. O uso da relacdo entre os ensaios
contribui para minimizar os efeitos da calibracdo da unidade de controle entre os combustiveis.
Da mesma forma, as relagdes entre dinamometro e rodagem servem para reduzir o efeito entre
os fatores que envolvem os critérios de cada ciclo.

Nos valores apresentados do ciclo FTP-75 nao foram ponderadas as 3 fases. Fazendo a
ponderagdo o consumo foi de 77,06 g E28/km e 103,38 g E92/km. Avaliando a correlagdo entre
ciclo urbano e rural e entre os combustiveis, o valor entre E28 e E92 foi de 0,745, ligeiramente
acima do limite de 0,743. O desvio no valor de consumo da ECU com E28 no ciclo FTP-75 ¢é
o segundo maior de todos os ensaios. O motivo da ndo ponderagdo entre as fases ¢ pelo fato
que o objetivo deste estudo ¢ a verificacdo do desempenho do consumo de combustivel com o
veiculo em funcionamento, ndo tem o intuito de gerar dados para compor o consumo conforme
a regulamentacao. O Unico ponto que poderia apresentar algum desvio, em fun¢do desta ndo
ponderagdo, ¢ a relacdo entre ciclo FTP-75 e RDE-U. O tempo de aquecimento ¢ o mesmo para

os dois, porém, a dura¢do do circuito RDE ¢ maior.

4.4.9. Separacao dos componentes do combustivel

Os principais componentes do combustivel sdo calculados conforme a informagdo do
sensor de etanol. Baseado na informagao deste sensor, foi identificada uma quantidade de 28%
de etanol na gasolina e 92% no ensaio com etanol, restando dgua e gasolina. Usando estes
valores foram calculadas as propor¢des de gasolina e agua. Na gasolina E28 o teor de d4gua nao
¢ significativo, desta forma a divisdo sera somente entre os dois combustiveis. Para ambos
combustiveis foi aplicada a Equagdo 16 (relacdo entre as densidades) para corrigir a massa de
cada elemento conforme as densidades. Aplicando esta equagdo para o E28, a parcela de
gasolina ¢ de 71,12% e etanol 28,88% em relacdo a massa. Para o E92 as parcelas foram: 2,84%
para gasolina, 90,93% para etanol e 6,23% de 4gua. O consumo de combustivel, em massa, por
quilometro armazenado na ECU ¢ apresentado na Figura 59, conforme o conceito do dispositivo

OBFCM.
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Figura 59 — Massa consumida de cada componente do combustivel
120

E i

G

20

T g0

5

2 — —

€ 60

o

(&)

[}

©

o 40

IS

= |

e

8 2

0 — | — —

FTP-75 RDE-U FTP-75 RDE-U HWEFET RDE-R HWEFET RDE-R
E28 E28 E92 E92 E28 E28 E92 E92

B Gasolina mEtanol mAgua

Fonte: autor

Estes valores sdo os combustiveis consumidos durante o uso do veiculo, mas separados
por fossil e renovavel. Este estudo apresentou o processo de monitoramento € armazenamento
dos dados de consumo de combustivel e o tipo de CO; sera apresentado na se¢do 4.6. O consumo
durante o ensaio RDE-U com E28, por exemplo, foi de 57,60g/km de gasolina de um total de
81,0 g/lkm. O mesmo ciclo com E92 teve somente 3,22 g/km de gasolina, 7,08 g/km de agua e
103,34 g/km de etanol. A disponibilidade do etanol hidratado no Brasil permitiu os testes

usando diferente combinagdes de combustivel fossil e renovavel.

4.5 — CONSUMO DE COMBUSTIVEL POR MEIO DO METODO VSP

Conforme proposto no capitulo 3 deste estudo, o VSP foi utilizado para comparar com
o consumo de combustivel obtido por meio da largura do pulso do injetor. O primeiro passo foi
o calculo do VSP, conforme a Equacao 2, dos dois ensaios RDE. A Figura 60 apresenta os
modos VSP no circuito completo com gasolina E28, circuito urbano, rural e total, a, b e c,

respectivamente.



177

to RDE com E28
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Figura 60 — Distribui¢cdo dos modos VSP no ¢
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Ap6s calcular o valor VSP, a Equacdo 28 foi utilizada para converter os valores de VSP
para a massa de combustivel e a Equacao 29 para ajustar a correcdo em func¢ao da temperatura.
O célculo da curva de consumo ¢ dividido em trés segmentos, além do VSP zero. A equagdo e
os dados iniciais foram baseados no estudo de (DUARTE et al., 2015), porém estes foram
calibrados para o veiculo usado nos testes deste estudo, que segue a regulamentacdo Brasileira,
com o uso do combustivel local que possui etanol na composic¢ao. Desta forma os valores foram
ajustados para identificar a maxima linearidade entre as trés curvas de consumo e o valor
identificado no ensaio RDE alinhou os trés segmentos. Estes fatores serdo apresentados mais
adiante, nesta se¢do, para cada combustivel. Os valores de VSP para troca das curvas ocorreram
nas faixas: abaixo de -10; entre -10 ¢ 10; acima de 10; e zero (DUARTE et al., 2015). A curva
de massa consumida em relagdo ao valor VSP ajustada para o ensaio deste estudo ¢ apresentada
na Figura 61. Os pontos fora da curva principal representam a massa de combustivel com o
motor frio. O fator de corre¢do em fungdo da temperatura apresenta valores igual ou maior que
1, portanto, valores abaixo de 1 no céalculo sdo igualados a 1 para ndo haver distor¢do do

consumo com o motor aquecido.

Figura 61 — Massa de combustivel por modo VSP com E28
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Fonte: Autor

Ajustado os fatores de consumo do VSP, os pardmetros de consumo estdo ordenados
conforme o circuito RDE. A Figura 62 apresenta o consumo acumulado no PEMS e os valores

calculados pela ECU e VSP durante o trajeto urbano e rural com E28.



179

Figura 62 — Consumo de combustivel acumulado pelo PEMS, ECU e VSP — E28
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O desvio do consumo acumulado VSP em relagao ao PEMS, no circuito RDE com E28,
foi de 1,65%. Apesar de menor divergéncia comparado com a ECU, como pode ser observado
na Figura 66, no trecho rural o valor VSP apresentou inclinagdo acima dos demais métodos.
Comparando o coeficiente de correlacdo do VSP com o PEMS foi de 0,811, enquanto a ECU
teve um coeficiente de 0,842 em relacdo ao PEMS.

Analisando os parametros do teste em rodagem com etanol, temos na Figura 63 os
modos VSP no ensaio com combustivel E92, separados em circuito urbano, rural e total, a, b e

¢, respectivamente.

Figura 63 — Distribui¢cdo dos modos VSP no circuito RDE com E92
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Fonte: Autor

A curva de massa de E92 consumida com base no modo VSP ajustada para o ensaio
deste estudo ¢ apresentada na Figura 64. Assim como na andlise anterior, os pontos fora da
curva principal representam a massa de combustivel com o motor frio e o fator de corre¢do em

fungdo da temperatura ¢ igual ou maior que 1.
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Figura 64 — Massa de combustivel por modo VSP com E92
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Fonte: Autor

A Figura 65 apresenta o consumo no PEMS e os valores calculados pela ECU e VSP,

acumulados conforme sequéncia do ensaio RDE que engloba as rotas urbana e rural.

Figura 65 — Consumo de combustivel acumulado pelo PEMS, ECU e VSP — E92
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Fonte: Autor
O desvio do consumo acumulado VSP em relacdo ao PEMS, no circuito RDE com E92,
foi de 1,21%. Apesar de menor divergéncia comparado com a ECU, como pode ser observado
na Figura 69, no trecho rural o valor VSP apresentou elevacdo acima dos demais métodos.
Comparando o coeficiente de correlacdo do VSP com o PEMS foi de 0,858, enquanto a ECU
teve um coeficiente de 0,886 em relagao ao PEMS.
A calibracao das curvas VSP foram feitas a partir de ajustes dos parametros da equacao
VSP. Os valores foram calibrados para o melhor ajuste entre as trés curvas e o posteriormente

consumo foi avaliado. Estdo valores estdo consolidados no Tabela 12.
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Tabela 12 — Valores das variaveis do calculo de consumo VSP por combustivel

Variaveis a b C d f m )
E28 0,0055 0,08 0,300 0,05 0,05 0,160 0,664
E92 0,0060 0,10 0,475 0,05 0,05 0,203 0,664

Fonte: autor, baseado em (DUARTE et al., 2015)

O valor de 6 varia entre veiculo com ou sem start stop. O veiculo usado neste estudo
nao era equipado com esta tecnologia, caso contrario usaria o valor de 0,330 para esta variavel
(DUARTE et al., 2015).

O objetivo deste estudo € o inventario onboard de consumo de combustivel. O método
VSP apresenta bom desempenho no monitoramento de consumo, mas para aplicagdo em
monitoramento de consumo demandaria um sensor de inclinagdo para identificar a topografia
da via, o qual gera custo para a sua aplicacdo embarcada. O consumo baseado no tempo de
injecdo de combustivel utiliza sensores existentes, portanto, sem custo adicional para pecas,
somente o software para a realizacao dos calculos. A aplicagao do célculo de consumo por meio
do VSP também demandaria uma interpolacao das varidveis da equagao VSP entre etanol e

gasolina.

4.6 — EMISSAO DE DIOXIDO DE CARBONO NO ESCAPAMENTO

Apesar da correlacdo do CO entre os instrumentos apresentar valor dentro do tolerado,
o valor emitido no ensaio com gasolina superou em mais de 17 vezes o limite para homologacao
na fase 5 do PROCONVE (CONAMA, 2002). Com etanol este valor foi menor, mesmo assim
superou o limite em mais de cinco vezes. Os valores de HC e THC ficaram proéximos ao padrao
de emissdo para este tipo de motorizacdo, portanto somente o CO serd objeto de analise nesta
secdo. Desta forma, se faz necessaria uma analise da proporcao tedrica em fun¢do da combustao
incompleta apresentada pelo veiculo de teste durante os ensaios FTP-75, com E28 e E92. O
esquema geral da combustao incompleta com gasolina esta composto conforme Equagao 49:
CsHig + O > C + CO + CO2 + H,O (49)

O carbono elementar representa a emissao de fuligem, que nesta propor¢ao foi feito pelo
balanceamento, uma vez que as emissoes de particulado ndo foi medida por ndo fazer parte do
método deste estudo. Para calcular as emissdoes de GEE sdo usados valores da composi¢ao
quimica dos combustiveis e as emissdes esperadas. Como as emissdes do veiculo de teste

apresentaram combustdo incompleta, os valores foram acima do usual para o padrio
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tecnologico do motor usado, de forma que a analise quimica das emissdes precisou ser ajustada
para avaliar o teor de GEE emitido. O valor total emitido de CO somou 601,5 gramas, com
gasolina E28, enquanto o CO> somou 2569,1 gramas nas trés fases do ciclo FTP-75. Dividindo
estes valores com a massa molecular de CO, 28 g/mol, e CO», 44 g/mol, chegamos aos valores
de 21,5 mol de CO e 58,4 mol de CO». Logo, a relagdo entre CO2 e CO ¢ de 2,72, que nas
condi¢des identificadas no ensaio, a cada mol de CO gerado temos 2,72 mol de CO». Para
atingir o balanceamento da reacao foi feito o ajuste por meio de nimeros inteiros, nas seguintes
proporgoes:
1 mol de CO -> 2,72 mol de CO»
7 mol de CO -> 19 mol de CO»

Essa relacao resultou no balango quimico da combustdo com as seguintes proporcdes
apresentadas na Equagdo 50:
4 CgHig+81/20,->6C+7CO+19CO; + 36 H,O (50)

Com base nas massas moleculares de cada componente temos as seguintes massas,
respectivamente:
456g + 1296g -> 72g + 196g + 836g + 6482

De acordo com a massa encontrada de cada componente, o caminho inverso ¢ feito com
base na massa de CO, com a seguinte relagao:
601.5 gde CO x 836 g de CO, = 2565 g de CO»

196 g de CO

O valor medido foi de 2569,1 g contra 2565 g com base no calculo, o qual ndo tinha o
valor de medicdo de fuligem, portanto podendo ser um dos motivos desta variacdo. Fazendo a
relacdo dos valores de C e CO2 com quatro (4) vezes o combustivel resulta em um fator de
emissao de massa de CO» de 1,991. Este valor ¢ o resultado da seguinte relagao:
72 g de C+ 836 gde CO,=1,991 g de CO; por grama de combustivel consumido

456 g de CsHis

O esquema geral da combustdo incompleta para a medicdo com etanol E92 esta
composto conforme Equagado 51:
C2Hs0OH + O, -> CO + CO2 + H20 (51)
Nesta combustdo foi considerado que ndo ocorreu a emissdo de fuligem, assim o
carbono simples ndo estd presente no calculo. Seguindo com a mesma andlise para o etanol, o
volume de CO emitido no laboratorio somou 237,1 gramas, enquanto o CO> somou 2929,6
gramas nas trés fases do ciclo FTP-75. Dividindo estes valores com a massa molecular de CO,

28 g/mol, e CO2, 44 g/mol, chegamos aos valores de 8,47 mol de CO e 66,58 mol de CO.. Logo,
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a relacdo entre CO2 e CO ¢ de 7,86, que nas condigdes identificadas no ensaio, a cada mol de
CO gerado temos 7,86 mol de CO». Para atingir o balanceamento da reacao foi feito o ajuste
por meio de nimeros inteiros, nas seguintes proporcoes:
1 mol de CO -> 7,86 mol de CO»
7 mol de CO -> 55 mol de CO»
Neste ensaio o balanco quimico da combustdo apresentou as seguintes propor¢des
apresentadas na Equagdo 52:
31 CoH6O +179/2 O2 ->7 CO + 55 CO; + 93 H20 (52)
Com base nas massas moleculares de cada componente temos as seguintes massas,
respectivamente:
1426g + 2864g -> 196g + 2420g + 1674¢g
De acordo com a massa encontra de cada componente, o caminho inverso ¢ feito com
base na massa de CO, com a seguinte relagdo:
237,15 g de CO x 2420 g de CO2 = 2928 g de CO»
196 g de CO

O valor medido foi de 2929,6 g contra 2928 g com base no calculo, o qual considera as
emissOes sem a presenca de fuligem, porém o combustivel com teor de 92% de etanol no
combustivel com 3% de gasolina, o que pode ser um dos motivos desta pequena variagao.

Com base no mesmo conceito, a relagdo entre CO; ¢ o combustivel tem um fator da
massa de CO> 1,697. Este valor € o resultado da seguinte relacao:

2420 g de CO2=1,697 g de CO2 por grama de etanol consumido
1426 g de C2HgO

Foram feitas as propor¢des para cada um dos combustiveis, considerando a parcela de
cada elemento. Para a gasolina a propor¢do em massa ¢ de 71% da gasolina e 29% para etanol,
o que resulta em um fator de massa para CO; 1,9059. Para o etanol a composi¢do em massa €
de 3% para gasolina e 91% para etanol, ficando de fora os 6% da dgua. Esta relacdo resulta em
um fator para a massa de CO2 de 1,6040. Estes fatores foram aplicados na massa de combustivel
da ECU para se chegar ao valor de emissao de CO». Os valores de referéncia foram as emissoes
de CO2 medidas em laboratorio. Os valores de inventdrio de CO2 emitido com cada um dos

combustiveis sdo apresentados na Tabela 13.
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Tabela 13 — Inventario de CO2 da ECU para combustao incompleta

LAB ECU
Combustivel CO2 medido[g] Combust. [g] Invent. CO2 [g] Diverg. [%]
E28 2569,1 1351,68 2576,19 -0,28%
E92 2929,6 1834,18 2942,13 -0,39%

Fonte: autor

Este célculo se aplica para motores que apresentam a combustdo incompleta. A identificacao
desta irregularidade da combustao ndo foi o objeto deste estudo, mas leva em consideracio que
este tipo de problema altera os valores dos elementos emitidos no escapamento do veiculo.
Como proposta para outros estudos, sugere-se a identificacdo desta variacdo por meio da
eficiéncia medida entre as sondas de oxigénio, antes e apds o catalisador. Também poderia
combinar com o uso de sonda de banda larga.

Nos ensaios RDE a massa de CO também foi acima do valor esperado para o padrao
tecnologico do veiculo de teste. Visando apresentar os valores de CO, emitido dos ensaios em
rodagem e laboratdrio sera considerado nesta analise o motor com a combustao completa, o que
considera o valor de CO; predominante e os componentes restantes de CO e THC com niveis
proporcionalmente muito inferiores ao didéxido de carbono. O resultado em gCO>/km esta
baseado na massa de combustivel consumida. O teor de CO em relacao ao valor de CO2 nao
serd considerado nesta abordagem em funcdo de se tratar de uma analise de consumo de
combustivel e respectiva emissdo de CO;. Os valores de CO; por grama de cada combustivel
estdo na secao 3.4.4. A massa consumida de cada combustivel foi multiplicada pela massa de
CO2 do combustivel puro, portanto, gasolina pura e etanol anidro, conforme valores

apresentados na Tabela 14.

Tabela 14 — Emissdo de CO; por combustivel em diversos ciclos — combustdo completa

Emissao de CO2 [g/km]

Ciclo .

Gasolina Etanol Total
FTP-75 E28 167,13 42,05 209,18
RDE-U E28 177,87 44,75 222,62
FTP-75 E92 9,07 180,01 189,09
RDE-U E92 9,97 197,71 207,67
HWFET E28 96,44 24,26 120,71
RDE-R E28 109,78 27,62 137,41
HWFET E92 5,90 117,00 122,89
RDE-R E92 6,18 122,60 128,78

Fonte: autor
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Os valores de consumo para o ciclo FTP-75 ndo ponderaram as 3 fases em funcdo de

comparar com o ciclo RDE, que tem fase tnica e iniciou também com partida a frio.

47 — PADRONIZACAO PARA MEDICAO ONBOARD DE CONSUMO DE
COMBUSTIVEL

Devido as divergénicas identificadas ao longo das ultimas décadas entre consumo de
combustivel oficial ¢ o real, com tendéncia de continuar o aumento dessas diferencas, a
regulamenta¢do tem atuado no sentido de monitorar estas variagdes. Foi estabelecido pela
norma Society of Automotive Engineers (SAE) um padrao para disponibilizar a informagao de
vazdo de combustivel, conforme descrito na norma dos EUA SAE J1979DA, com
enderecamento para o envio de dados via comunicagdo OBD. A comunidade europeia também
regulamentou o conceito de medi¢do de consumo também visando monitorar o valor real de
consumo dos veiculos, por meio do dispositivo OBFCM (DORNOFF, 2019). O monitoramento
do consumo de combustivel em condi¢do de rodagem permitird a comparagao com os valores
identificados nos ensaios de homologacdo. Estes pardmetros servem para acompanhar o
desempenho real dos veiculos e identificar algum desvio no consumo que demande ajustes.

Estas informacdes sdo acessadas por meio de comunicagdo OBDII, para uso de
fabricantes e 6rgaos de controle de emissdes para o mapeamento da situagdo real do consumo
de combustivel. As informagoes estdo no anexo G da referida norma, e tratam dos dados de
operagdo do veiculo sobre o combustivel consumido (L) e a distancia (km), os quais sdo
enviados por bit, de forma a compor o volume consumido e a distancia total (SAE, 2017).

Para acesso aos dados armazenados na ECU dos veiculos poderiam seguir duas
possibilidades: inpecao veicular ou OBD III. A primeira depende da implementagdo nacional
da inspecao veicular, conforme resolucao 716 de 2017 do CONTRAN (CONTRAN, 2017),
porém ainda ndo iniciada. A introdu¢do do monitoramento via OBD III demandaria o ajuste da
regulamentac¢do para a coleta de dados dos veiculos sem caracterizar rastreamento. Isso poderia
ser feito por meio de podrticos instalados nas vias e rodovias e coletados conforme o periodo de

licenciamento do veiculo.
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4.8 - CONSIDERACOES SOBRE OS METODOS DE CONSUMO E EMISSOES

Os métodos utilizados para a medicao de consumo e emissoes apresentam vantagens e
limitagdes de acordo com os parametros que podem ser levantados com cada um destes.
Conforme testes realizados por Zhang et al., (2014) foi identificado divergéncia entre os valores
de consumo de combustivel em rodagem pelo método VSP e o ensaio oficial, o que pode levar
a maior dificuldade para a tomada de decisdo dos legisladores. Uma das propostas ¢ o uso do
ciclo WTLP que deve reduzir esta divergéncia (ZHANG et al., 2014), mas para Duarte,
Gongalves e Farias (2016) os resultados do ciclo WTLP demandam melhorias em algumas
faixas do ensaio visando detectar melhor algumas tecnologias, resultando em pros e contras em
relacdo ao NEDC. A metodologia VSP que prevé o impacto de consumo energético on-board,
permite complementar os ensaios de laboratorio e assim reduzir a diferenca para a condicao
real-world de rodagem (DUARTE et al., 2015). Por outro lado, os valores de CO: consolidados
em medi¢des de rodagem sem ciclo padrao, pelo método VSP, apresentam variacdes nos
resultados, apontando o efeito da realizagdo de medi¢des sem um ciclo bem definido. Os valores
obtidos de medigoes oficiais, conforme ciclo NEDC, evidenciam a linearidade dos resultados
em func¢do de seguir um ciclo padronizado (DUARTE; GONCALVES; FARIAS, 2016). No
modelo VSP desenvolvido por Wang et al. (2008), o menor consumo de combustivel ficou entre
50 e 70 km/h, mas com elevagdo significativa em condi¢des de aceleracdo. O comparativo
realizado por Silva et al. (2006), entre os valores dos programas de simulacdo e as medi¢des
em rodagem, apresentou boa correlagdao nos valores de consumo de combustivel e emissdes de
COz, mas demonstrou limitagdo para os poluentes CO, HC e NOx.

Os estudos sobre consumo e emissdes fazem ensaios com o motor geralmente aquecido,
porém o consumo ¢ emissdes sao elevados na fase fria. Este efeito ocorre principalmente em
funcdo da combustdo parcial, devido a condensacdo de combustivel em superficies frias do
motor, pela ineficiéncia do catalisador abaixo de 300°C e devido ao aumento do atrito durante
o aquecimento dos lubrificantes (LEE; PARK; LEE, 2014; PARK et al., 2013). A adicdo de
etanol a gasolina melhora as emissdes durante a fase fria do motor, e a avaliacao final destes
experimentos aponta a melhoria mais significativa com o combustivel G20 (20% de etanol),
por melhorar a combustdo em func¢do do oxigénio adicional, além da volatilidade contribuir na
vaporiza¢ao do combustivel durante esta fase, reduzindo ambos, CO e HC na fase fria (IODICE
etal., 2016)

Diante de diversas analises em métodos ¢ modelos para quantificar o consumo de

combustivel e as emissdes dos automoveis, algumas limitagdes foram identificadas. Por
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exemplo, quando comparados os valores do COPERT com PEMS, algumas divergéncias devem
ser destacadas. O uso de somente um veiculo pode gerar divergéncia dos valores de consumo
de combustivel além da auséncia de padrao tecnoldgico veicular na base de dados do programa.
Além desse fator, a classificacdo de tamanho de motores deste programa pode ficar distorcida
pelo efeito de downsizing dos motores atuais. Para refletir melhor o padrdo de desvio do
COPERT, existe a necessidade ensaios em grande quantidade de veiculos com o mesmo padrao
tecnologico (KOUSOULIDOU et al., 2013), como forma de propor corre¢des nos parametros
dos programas (FONTARAS et al., 2014).

O método VSP apresenta algumas limitagdes, em funcdo de alguns regimes que podem
afetar a precisdo dos resultados, como: a precisdo em aceleragdes curtas e teste em subidas,
variacoes elevadas da velocidade média, condi¢des climaticas, a composi¢ao quimica do
combustivel, o uso de ar condicionado e por fim, o estado de conservagdo dos veiculos usados
no estudo (ZHANG et al., 2014).

Diante das limitagdes nos métodos para a medi¢do de consumo de combustivel e
respectivas emissdes apontado por outros estudos, o método apresentado neste estudo oferece
uma forma de medicdo que assegura o inventdrio do combustivel consumido, sem o
investimento em componentes ou sensores no veiculo. O conceito apresentado neste estudo
identificou a necessidade de melhorias nos fatores de corre¢do da vazao do injetor na fase fria
e em condig¢des de carga mais elevada. O objetivo proposto foi atingido e abre caminho para
mais investigagdes nesta linha de pesquisa para que o inventario de combustivel e, por
consequéncia o CO> emitido, seja monitorado de uma forma mais ostensiva. Desta forma as
politicas publicas terdo subsidios para a tomada de decisdo e melhor direcionamento dos
recursos nas areas que demandarem melhoria nas tecnologias e métodos aplicados nos
automoveis no sentido de reduzirem o impacto ambiental.

Os valores identificados pela medi¢cdo deste método e modelo de acesso aos dados de
consumo permitira identificar os diferentes niveis de eficiéncia energética dos veiculos em
condicdes reais. Estes valores permitem analisar a eficiéncia de cada tecnologia (SALVO JR;
ALMEIDA, 2019), que afeta o consumo de combustivel, bem como efeitos do comportamento
dos condutores sobre o desempenho energético do veiculo (RODRIGUEZ et al., 2016;
SENTOFF; AULTMAN-HALL; HOLMEN, 2015). Além destes fatores, sobre o
comportamento dos condutores e efeito das tecnologias, os parametros de homologagao

poderdo ser comparados para identificar o comportamento do veiculo fora do laboratorio.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Nas ultimas décadas diversos estudos e desenvolvimentos foram realizados no sentido
de reduzir o impacto ambiental em relagdo as emissdes GEE. Neste estudo foi realizada uma
série de testes sobre o consumo de combustivel com base na largura do pulso do injetor. A
primeira fase ocorreu antes da qualificagdo, por meio de ensaios com a rotacao estabilizada. A
variacdo da rotacdo em torno do torque maximo demonstrou a resposta de eficiéncia em
diferentes condi¢gdes. A medicdo em rotacdo estabilizada permitiu verificar o comportamento
do motor dentro de cada regime de forma a mapear a resposta de consumo. O primeiro calculo
realizado foi o valor da taxa de vazdo para cada combustivel de forma a identificar o parametro
de consumo do injetor do veiculo testado, em volume por segundo (ml/s). Com base nos
resultados obtidos foram identificadas variagdes de vazao em cada regime. Para facilitar a
analise dos dados foi feita uma tabela com os valores médios dos pardmetros em cada um dos
nove regimes utilizados nos ensaios. Esta condi¢ao permitiu simular calculos e combinagdes de
parametros para facilitar o entendimento de relacdo entre os fatores envolvidos no fendmeno
estudado.

Como a vazao do injetor apresentou variagdes em fungao da rotagdo e pressao do coletor
de admissao foi investigado um modelo que considerasse estes pardmetros e outros relacionados
com a variacdo da densidade do ar no coletor de admissdao. O modelo apresentado utilizou os
parametros de pressao do coletor e rotagdo do motor. Com base nos resultados deste calculo foi
aplicado um fator de corre¢do, inversamente proporcional, de forma a compensar as variagdes
do fluxo e pressdo do ar no coletor de admissdo. Estas medi¢cdes permitiram ajustar o
comportamento dindmico do injetor e assim compatibilizar com variagdes que ocorrem no
motor. Com base nestas verificagcdes foi utilizado o parametro de vazao do injetor do veiculo
de teste e adicionado o fator dinamico da vazao do injetor, em fun¢ao das variagdes que ocorrem
no coletor de admissao.

Em uma fase intermediaria deste estudo, novos testes foram realizados para a afericao
do método estabelecido na primeira fase, mas com o registro realizado pela unidade de controle
de teste usado nos ensaios. Foram feitas verificacoes com rotagao estabilizada e medigoes de
consumo pelos métodos gravimétrico e de vazao de combustivel. Desta forma, foi identificada
a necessidade do célculo dindmico com base no speed density, porém sem o rendimento
volumétrico. Além deste ajuste, o fator de corre¢ao do coeficiente SD foi alterado para etanol
de 0,5 para 0,3. Estas melhorias foram identificadas por meio de ensaios FTP-75 com o motor

aquecido, com o intuito de aferir o modelo de calculo de consumo, bem como o desempenho
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geral do método em um ciclo FTP-75. Estas medi¢des serviram como refinamento para os
ensaios finais, com instrumentos em laboratdrio e conforme padrdo internacional.

As medicOes efetuadas nas fases inicial e intermediaria deste estudo utilizaram um
instrumento para a medi¢do da vazao de combustivel, porém, este operou no limite inferior da
escala de medi¢do. Para melhorar a precisdo da medicdo de consumo, a férmula do injetor do
veiculo do teste aplicada foi baseada em outro estudo. Assim, o consumo de combustivel
utilizou o calculo da vazao do injetor e um fator de corre¢cdo em funcgao da variagao da densidade
dos fluidos no coletor de admissao. O valor identificado pelos instrumentos de medi¢ao do
combustivel consumido ficou na faixa intermedidria entre os métodos de calculo de consumo
estatico e dindmico.

Os testes finais contaram com instrumentos de maior precisao, como o laboratorio de
emissoes e o sistema portatil de medigao das emissdes, PEMS, os quais permitiram a verificagao
do método e a execucdo de ajustes nestes. Uma nova equagao para a dindmica do injetor foi
desenvolvida e assim o modelo proposto neste estudo atendeu na maioria dos ensaios o limite
definido pela legislacao europeia, conforme padrdes estabelecidos para o dispositivo OBFCM.
Os resultados identificados nas medi¢des em laboratorio e com o uso do PEMS indicaram o
nivel de precisdo deste estudo e as variagdes entre os ensaios realizados.

Relacionando os resultados entre medi¢des no laboratorio e em rodagem apresentou
uma taxa média de 0,921, indicando baixa diferenca entre os valores em rodagem e
dinamometro. Os principais motivos da baixa diferenca foi a baixa inclinacdo das vias
percorridas, ar condicionado desligado e baixo limite de velocidade no circuito urbano.
Relacionando os dois combustiveis, a média foi de 0,703 que indica melhor combustdo e
desempenho para o etanol E92, em fungao da relacdo ficar acima da propor¢do energética dos
combustiveis, que ¢ de 0,673. Somente o ensaio HWFET com E28 apresentou desvio acima de
5% e, consequentemente, a relacdo este ensaio ficou fora da faixa do desvio padrdo tanto entre
ensaios quanto entre combustiveis. O método aplicado neste estudo permite ajustar o modelo
matematico do veiculo analisado para que o consumo de combustivel aproxime ao maximo do
valor real. Assim como foi ajustado o modelo matematico entre os ensaios com os instrumentos
disponiveis e para a fase final com os instrumentos de alta precisao, esse ciclo de evolucao pode
ocorrer em uma nova avaliagdo de consumo de combustivel.

O modelo proposto neste estudo demonstrou a funcionalidade de um monitoramento do
consumo de combustivel e respectivas emissoes de CO2 provenientes de combustiveis fossil e
etanol. Como recomendacao de politica publica, o0 método de gravagao dos dados de consumo

e separacao por tipo de combustivel deveria fazer parte das informagdes da unidade de controle
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do motor dos veiculos. Estes dados devem ser disponibilizados por meio do protocolo padrio,
OBDBr, de forma a viabilizar o acesso a estas informagoes. O método deve ser baseado na
norma SAE J1979DA, a qual estabelece endereco de comunicagdo para transmitir os dados de
consumo de combustivel e distancia percorrida.

Em 2019 iniciou a produgdo no Brasil do veiculo da Toyota Corolla hibrido flex-fuel.
Combina a motorizagdo elétrica com o motor flex. O conceito proposto neste estudo poderia ser
aplicado em veiculo hibrido, mas o método desenvolvido € para o motor a combustao interna,
o sistema elétrico ndo ¢ objeto deste estudo. O intuito do monitoramento do consumo de
combustivel e emissdes de CO; visa oferecer a disponibilidade desta informagdo como
instrumento de transi¢cdo da motorizagdo SI para a eletrificagdo da frota de veiculos. Desta

forma este conceito pode ser aplicado em todos veiculo com motor a combustao interna.



192

6 CONCLUSOES

Conforme as emissoes coletadas nos ensaios em laboratério e com o PEMS, o veiculo
apresentou valores elevados de poluentes, indicando combustdo incompleta em fungao da
calibragcdo académica da ECU utilizada nos testes. O valor de CO com E28 ficou em média 2,34
vezes acima das emissdes com E92 que indica mistura rica com gasolina, confirmando as
diferencas de consumo entre os combustiveis. A emissdo de THC demonstrou a mesma
tendéncia, mas com melhor desempenho para o etanol nos ensaios com alta velocidade. Nos
mesmos ciclos o CO2 com etanol foi melhor, por ter maior octanagem que resultou em
desempenho superior em regimes com rotagdes mais elevadas do motor.

A informacao de consumo armazenada na unidade de controle realizada neste estudo
indicou as quantidades de massa de cada elemento do combustivel. Por exemplo, no ensaio
FTP-75 com gasolina E28, a massa de gasolina foi de 54,80 g/km do total de 77,06 g/km. No
ensaio RDE-R com o mesmo combustivel, o consumo foi de 49,99 g/km, sendo 35,56 g/km de
gasolina e o restante foi combustivel renovavel. O uso do sensor de etanol permitiu separar cada
elemento do combustivel medido para indicar a parcela referente a agua, a massa de
combustivel fossil e a parcela de combustivel renovavel.

A analise do consumo de combustivel por meio do método VSP indicou menor desvio
do consumo ¢ uma boa correlagdo com as medigdes com o PEMS. Como neste método sdao
usados somente os dados de rodagem, a fase fria precisou ser complementada. Foi adicionado
um fator para corrigir o consumo em temperaturas abaixo de 66,7 °C. Sem este fator a curva de
consumo apresenta um paralelismo ao consumo real, por este motivo foi adicionado no calculo
de consumo. Com esta corre¢do, o método VSP apresentou desvio abaixo dos 5%, portanto
atenderia os limites exigidos pela regulamentacao europeia. Apesar da melhor precisdo
apresentada nos testes realizados, este método necessitaria de instrumentos no veiculo para
atender o calculo VSP, o que representaria custo para o veiculo.

Como analise final deste estudo, o método de monitoramento de consumo de
combustivel e respectivas emissdes de CO; foi realizado conforme proposto. A vazdo de
combustivel baseada na largura do pulso do injetor, e corrigido pelos parametros da dindmico
do coletor de admissdo, adequaram a massa de combustivel para uma condicdo mais
representativa da realidade. Apesar de um dos ciclos de validagdo apresentar o desvio acima do
limite de 5%, HWFET com E28, o0 método demonstrou uma estruturacdo que permite calibrar
os valores monitorados ECU de maneira a se ajustar as diversas plataformas de veiculos, bem

como para diferentes motores. Desta forma, o dispositivo proposto neste estudo foi consolidado,
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o qual registra na ECU a massa de cada tipo de combustivel consumido ao longo da vida do
veiculo, com os respectivos valores de CO?2, fossil e renovavel, emitidos para a atmosfera.

Como recomendacao de politica publica, este monitoramento deveria fazer parte da
regulamentagdo Brasileira para OBDBr. Desta forma os dados ficariam armazenados e
poderiam ser acessados no momento de uma eventual inspe¢do veicular ou com o uso do
conceito OBD III, por meio de acesso remoto. Essa condi¢dao permitiria a geracao de dados de
consumo real, bem como das emissdes de CO», de forma a identificar o comportamento dos
veiculos em rodagem. Abriria uma nova modalidade para inventario, com maior precisdo por
monitorar o comportamento real do veiculo e respectivo padrdo tecnoldgico. Também
contempla os valores da fase fria do motor, condi¢des de marcha lenta, freio motor, dentre
outros. Todos estes regimes monitorados permitiriam aumento significativo na precisdao do
inventario. O uso de um sensor de etanol aumenta a precisao de monitoramento da concentragao
de etanol, além da répida identificagdo de troca de combustivel.

Uma limitagdo do método fica por conta de o sensor de combustivel identificar somente
o etanol. Caso o combustivel tenha mais dgua, o calculo final ira considerar o carbono para a
gasolina. Em funcdo desta caracteristica destes dispositivos, teria como proposta de trabalho
futuro o desenvolvimento de um sensor que identifique ao menos dois elementos da composi¢ao
do combustivel Brasileiro. Outra limitacdo na medi¢ao do consumo foi pelo fato da unidade de
controle ndo ter uma calibragdo voltada para a redugdo das emissdes, o que dificultou a
conversao do valor do combustivel consumido em CO; emitido para a atmosfera. Este ajuste
também pode ser objeto de um estudo futuro, aplicando a calibracdo das emissdes em ciclo
RDE, além de atender os limites estabelecidos conforme ciclos dinamométrico urbano e
rodovidrio.

A variagao do valor de CO detectada poderia ser, em menor grau, algum problema no
veiculo que elevasse as emissoes de gases toxicos. Estas variagdes podem acontecer com um
veiculo em uso e poderia ser objetivo de estudo futuro, de forma a utilizar sensores existentes
que identifiquem este comportamento. Para este tipo de estudo seria recomendado um veiculo
com o segundo sensor de oxigénio, pos catalisador, de forma a identificar a saturacao do
catalisador em func¢do da elevacao das emissdes. Também seria recomendado o uso de sonda

de banda larga para monitorar as emissdes em faixas mais distantes da estequiometria.
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