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RESUMO

Este estudo tem como proposta o desenvolvimento de uma modelo para determinar 0 consumo
energeético e emissdes de CO2 em planos de mobilidade. Para isso foram realizadas medidas em
campo utilizando trés veiculos com a mesma relagdo peso poténcia. Um veiculo a combustéo
interna, um veiculo hibrido e um veiculo elétrico. Viagens foram realizadas, em cinco rotas
principais, de modo a caracterizar os ciclos de condugéo do Distrito Federal. Na sequéncia
funcBes de correlacdo universais foram propostas para diferentes tecnologias veiculares, para
0s horérios de pico e fora de pico, associando o consumo de combustivel e as emissdes de CO>
com a velocidade. Ainda, usando os dados consolidados de velocidade média nas rotas, tanto
pela medi¢do dos dados de diagnostico a bordo OBD, quanto em informac6es de radares de
transito. Uma andlise da distribuicdo de frequéncia foi realizada, caracterizando as respectivas
velocidades por faixa, 0 que permitiu estabelecer o percentual de velocidades que compdem as
viagens, para os horarios de pico e fora de pico. Em uma segunda abordagem do estudo, 0s
dados obtidos foram codificados usando o Excel de modo a resultar em uma viséo agregada
modo a dar uma saida de dados agregados do consumo e das emissdes de CO2 em termos do
namero de viagens, determinadas nos planos de mobilidade, da distancia percorrida e da
porcentagem de cada tecnologia estabelecida. Assim, um modelo foi desenvolvido e calibrado
para a cidade de Brasilia, e posteriormente utilizado para simular cenérios futuros utilizando
diferentes tecnologias, para os horarios de pico e fora de pico. Os resultados obtidos com o
modelo desenvolvido mostraram que, com a maior participacdo de veiculos mais eficientes,
como veiculos elétricos a bateria (BEV) e veiculos hibridos (HEV), e uma participacdo ainda
maior de veiculos movidos a etanol, ocorre uma reducao significativa nas emissées de CO2. Por
fim, o uso da ferramenta desenvolvida permite que gestores e especialistas em planejamento de
transporte, por meio da geracao de cendrios futuros, proponham e implementem politicas mais
eficazes para reduzir as emissdes de CO, contribuindo assim para uma mobilidade mais
sustentavel.

Palavras Chaves: Consumo energético; Emissdes de CO2; Modelo; Planos de mobilidade
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ABSTRACT

This study proposes the development of a model to determine energy consumption and CO>
emissions in mobility plans. For this purpose, field measurements were conducted using three
vehicles with the same power-to-weight ratio: an internal combustion vehicle, a hybrid vehicle,
and an electric vehicle. Trips were undertaken on five main routes to characterize the driving
cycles of the Federal District. Subsequently, universal correlation functions were proposed for
different vehicular technologies, for peak and off-peak hours, associating fuel consumption and
CO emissions with speed. Additionally, using the consolidated data of average speed on the
routes, both from the measurement of onboard diagnostic (OBD) data and from traffic radar
information, a frequency distribution analysis was conducted, characterizing the respective
speeds by range. This allowed for the establishment of the percentage of speeds that make up
the trips, for peak and off-peak hours. In a second approach to the study, the obtained data were
coded using Excel to result in an aggregated view, yielding data on the consumption and
emissions of CO> in terms of the number of trips determined in the mobility plans, the distance
traveled, and the percentage of each established technology. Thus, a model was developed and
calibrated for the city of Brasilia, and later used to simulate future scenarios using different
technologies, for peak and off-peak hours. The results obtained with the developed model
showed that with a greater participation of more efficient vehicles, such as battery electric
vehicles (BEV) and hybrid vehicles (HEV), and an even greater participation of ethanol-
powered vehicles, there is a significant reduction in CO2 emissions. Finally, the use of the
developed tool allows managers and transportation planning experts, through the generation of
future scenarios, to propose and implement more effective policies to reduce CO, emissions,
thereby contributing to more sustainable mobility.

Keywords: Energy Consumption; CO, Emissions; Model; Mobility Plans
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1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

O setor de transportes € um dos principais consumidores de energia no mundo, respondendo
por cerca de 20% do consumo final (AGENCY, 2021). Além disso, € uma importante fonte de
emissdes de gases de efeito estufa, especialmente didxido de carbono. Estima-se que o
transporte rodoviario seja responsavel por aproximadamente 75% das emissdes relacionadas ao
setor (SHUKLA et al., 2022).

No Brasil, segundo relatorio realizado pelo Sistema de Estimativas de Emissdes e Remogdes
de Gases de Efeito Estufa (SEEG), o transporte é o principal consumidor de combustiveis
fosseis e faz com que esse segmento seja 0 maior emissor de gas carbénico do setor de energia,
com 196 milhdes de toneladas emitidas em 2019, (47% de toda emisséo por energia), (SEEG,
2022). Considerando que a frota nacional de veiculos leves deverd continuar crescendo e
correspondera, em 2030, a cerca de 60 milhdes de veiculos, fica evidente o impacto dos
veiculos no consumo de energia e emissdes de CO, para as proximas décadas (MACHADO et
al., 2018).

Adicionalmente, de acordo com estimativas da Organizacdo Mundial da Saude (OMS), a
poluicdo do ar é responsavel por 4,2 milhdes de mortes prematuras por ano em todo 0 mundo
(SHADDICK et al., 2020). Mesmo que muitas fontes tenham contribuido para esses nimeros,
os veiculos & combustdo interna sdo a principal fonte de poluicdo do ar em areas urbanas
(KALGHATGI, 2018).

Além da preocupacdo com os padrdes de qualidade do ar, nas Ultimas décadas, os gestores e
autoridades em transporte tém promovido a¢Oes para a redugdo das emissdes de gases de efeito
estufa na tentativa de reverter o aquecimento global (YANG et al., 2017). No sentido de
atender, tanto aos problemas de impactos a satde, quanto ao aquecimento global, muitos paises
passaram a impor politicas para limitar as emissdes dos veiculos automotores como, por
exemplo, o teste de homologacdo em emissfes imposto aos fabricantes antes da

comercializacdo dos veiculos, de forma a comprovar se esses atendem aos limites definidos em



lei. Medidas como essas vém favorecendo a evolugdo tecnoldgica dos motores, bem como 0s
sistemas de pos-tratamento de emissdes nos veiculos, de forma a melhorar a qualidade do ar,
mesmo diante do continuo aumento da frota (ANDRADE, 2020).

Todavia, quantificar os niveis de emissdes e 0 consumo energéticos ainda é bastante complexo,
e requer informagcbes completas sobre: caracteristicas do trdfego (composicdo da frota e
condicdes de trafego), os quilémetros percorridos anuais, os ciclos de velocidade de percursos
tipicos urbanos, o percentual de recursos energéticos renovaveis da matriz elétrica, a
participagdo de combustiveis renovaveis na matriz energética do setor dos transportes, a

tecnologia veicular e o sistema de propulsao dos veiculos (CETESB, 2019).

Na gestdo das cidades, as simulacfes numéricas para previsao dos impactos das emissdes e
consumos energéticos, tém sido pouco contempladas nos Planos de Mobilidade Urbana (PMU)
(ARIOLI, 2020; QUIROS-TORTOS et al., 2020; TOLEDO, 2019). De maneira geral, os PMU
avaliam as emiss@es de poluentes para a hora pico, a partir das alternativas propostas nos planos,
usando a metodologia de célculo de inventario de emiss@es veiculares (CETESB, 2015). Erros
na quantificacdo das emissdes veiculares podem implicar na implementacdo de politicas de
transporte ineficientes e expor 0 meio ambiente e a populagdo a maiores impactos no futuro
(JACONDINO, 2005; MAES, 2020).

A auséncia de dados, tais como a idade da frota e quildbmetros anuais percorridos,
principalmente em paises em desenvolvimento, faz com que a metodologia Top-down seja a
mais facilmente usada para determinar as emissdes totais anuais, (BORGE et al., 2014; MAES
et al., 2019). Mesmo quando as simula¢des em 4 (quatro) etapas séo usadas para avaliagdo dos
impactos das emissdes veiculares em PMU, os modelos levam em conta o fator de emissao
veicular com base em ciclo de velocidades pre-estabelecidos, ou seja, as simulagdes sdo
realizadas para a hora do pico sem levar em consideracéo as varia¢des ao longo das 24 (vinte e
quatro) horas com o consequente impacto nas variag0es das emissoes totais (QUINTANILHA
et al., 2019; SIMOES, 2019).

Em grande parte, os modelos utilizados nos PMU, para previsdes de cenarios, sdo limitados
devido, principalmente, a indisponibilidade de dados de entrada, tais como, ciclos de
velocidades tipicos em centros urbanos, varia¢des do fluxo de trafego ao longo de 24h e por

ndo contemplar o impacto das mudancas tecnoldgicas, como é o caso do aumento da frota de



veiculos hibridos, veiculos elétricos, e o uso de etanol na frota veicular (AGGARWAL & JAIN,
2016; IBARRA-ESPINOSA, 2017; SEUM et al., 2020).

Nesse sentido, o presente trabalho prop6e o desenvolvimento de um modelo para mensurar o
consumo energético e as emissdes de CO- que leve em consideracdo dados desagregados de
transito e demanda de viagens, os avangos tecnoldgicos, ciclos de conducgdo reais, mas
sobretudo sendo um modelo que demanda um baixo poder de processamento computacional. A
combinacédo desses elementos em uma unica ferramenta representa um avanco significativo na
quantificacdo das emissdes e do consumo energético para integrar estudos dos Planos de
Mobilidade Urbana.

Ao longo dos préximos capitulos serd possivel observar que o desenvolvimento do modelo
proposto requereu uma fase de estudos prévios, com levantamento de dados numéricos e
experimentais, para a devida consolidacdo do modelo. No seguimento dessa fase de estudos
prévios, houve outra fase de desenvolvimento do modelo proposto e o teste do modelo com
simulacdes de cenarios. Como consequéncia dessas duas fases houve a necessidade de

organizacao do trabalho nas seguintes etapas, e que sera visto ao longo do texto da tese:

e Levantamento e caracterizacdo de vias tipicas, bem como, as suas condi¢des de transito.

e Realizacdo de estudos experimentais nas vias, com veiculos de diferentes tecnologias.

e SimulagBes numéricas de veiculos nas vias, com implementacdo das condicGes reais
das vias e caracteristicas dos veiculos.

e Analise e proposta de uma metodologia de determinagdo dos consumos e emissdes de
CO3, considerando funcgdes de correlacdo e a distribuicdo de velocidades nas vias.

e Desenvolvimento do modelo numérico proposto, que considera os dados de Matriz O-
D e determina os consumos energéticos e emissdes de CO., com possibilidade de

simular cenarios de reducao das emissoes.

1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo Geral

Com base no que foi descrito anteriormente, o objetivo geral do presente trabalho é
propor um modelo a ser integrado aos estudos de Planos Diretores, ou Planos de Mobilidade,



para determinar o consumo energetico e as emissdes de CO2, em diferentes cenérios de frotas

veiculares.

1.2.2 Objetivos Especificos

Além do objetivo geral, os seguintes objetivos especificos fazem parte da presente
tese:

- Caracterizar ciclos de conducdo reais em rotas do Distrito Federal por meio de
experimentos com veiculos instrumentados;

- Adaptar as principais ferramentas de pacotes numéricos para realizar simulagdes do
consumo energético e dos niveis de emissdo CO, em diferentes condi¢des de transito e
tecnologias veiculares, considerando veiculos convencionais, hibridos e elétricos;

- Propor correlag6es para modelar o consumo instantaneo de combustivel e as emissdes
de CO2em funcgéo de parametros operacionais;

- Calibrar dados experimentais do nimero de viagens, ocupacgdo de passageiros por

veiculo e fluxo de veiculos, nas principais rotas do DF.

1.3 JUSTIFICATIVA

As éareas urbanas no Brasil sempre se expandiram devido ao crescimento populacional, que
multiplicou a demanda por mobilidade e, consequentemente, aumentou 0 consumo de energia
e as emissOes de gases de efeito estufa. Estudos de planejamento de transporte para as cidades
brasileiras tém se consolidado como grandes investimentos dos governos locais para atender as
demandas de mobilidade e as necessidades de infraestrutura de transporte. Embora os PMU’s
considerem o problema contemporaneo do consumo de combustiveis ndo renovaveis e das
emissbes de CO., a frota de automdveis leves de passageiros € 0 nimero de quildmetros
percorridos anualmente continuam aumentando, sendo que as emissdes e 0 consumo de energia

acompanham esse crescimento (CETESB, 2019).

No Brasil, o etanol como combustivel renovavel para veiculos leves se consolidou nas ultimas
cinco décadas. No entanto, em 2019, o etanol respondeu por apenas 18,8% do consumo total
de combustivel veicular brasileiro (EPE, 2021). O uso do etanol tem contribuido para a redugéo
das emissbes brasileiras de CO. provenientes do transporte, mas devido a sua limitada
participacdo, o etanol em si ndo serd o principal fator para reverter o aumento das emissdes
brasileiras de CO2 veicular nas proximas décadas (SALVO JUNIOR & SOUZA, 2018).



Em breve, a frota composta por veiculos elétricos a bateria aumentard a eficiéncia energética
da mobilidade urbana e tera o papel principal na reducdo das emissbes de CO; (BRIGHT &
REVANKAR, 2016; WU et al., 2015; XU, 2020). No entanto, no Brasil, 0 uso de etanol em
veiculos hibridos, combinado com uma frota cada vez maior de veiculos elétricos a bateria,
provavelmente serd a configuragdo mais comum por algumas décadas e representa uma boa
opcao para diminuir o consumo de energia/combustivel e emissées de CO, (MELO et al.,
2023).

Em um cenério dindmico e dependendo de uma série de variaveis, os PMUs surgem como uma
ferramenta util para monitorar o consumo de energia e as emissdes de CO2 nas cidades
brasileiras (AMORIM, 2019; MARTINS et al., 2017). Para o calculo das emissdes atmosféricas
e consumo de energia, as instituicdes governamentais brasileiras utilizam a metodologia do
inventario de emissdes veiculares (CETESB, 2019), semelhante as aplicadas pelo COPERT
(FAMELI & ASSIMAKOPOULOQS, 2015) e (EPA, 2014). Essa metodologia é baseada na
abordagem Bottom-Up, que, segundo (YAO et al., 2020), adota um procedimento em

microescala para quantificar as emissdes veiculares.

Algumas questdes surgem em relacdo a previsdo futura de consumo de combustivel/energia e
emissdes de CO- ao aplicar a metodologia brasileira. Por exemplo, como os ciclos de direcéo
do mundo real diferem do procedimento de teste federal (FTP-75) e ainda como essas diferencas
se manifestam considerando as variagdes de trafego. Em ARAUJO (2021), ao considerar as
variagOes de trafego em ciclos de condugdo para situagGes reais, observou-se um erro de até
35%. Disparidades também foram observadas no trabalho de LI et al., (2019), que comparou
situagdes de trafego congestionado e de fluxo livre e encontrou altas emissdes durante a fase de

transicdo, quando o fluxo de trafego mudou de livre para congestionado.

A ndo consideracdo das condigdes reais das vias nos modelos utilizados para determinar o
consumo de energia e as emissdes veiculares pode levar a erros significativos quanto aos niveis
de emissGes (ANDRADE, 2020; GU et al., 2019; SINGH et al., 2022). Enquanto a maioria dos
estudos analisa as emissdes com base em testes de chassis-dinamdmetro, os quais refletem
apenas um subconjunto de condi¢des de conducdo do mundo real, este trabalho propde o
desenvolvimento de um modelo/metodologia baseado na abordagem Bottom-Up com

simulagdes numéricas suportadas por dados experimentais. 1sso é apresentado como uma opgao



mais precisa para determinar o consumo de combustivel/energia e as emissdes de CO; para

complementar os estudos de planejamento de transporte.

Um desafio central na implementagdo dos PMUs é quantificar com precisdo 0s impactos
energético-ambientais da mobilidade, de forma a subsidiar politicas e medidas mitigatorias.
Porém, as ferramentas atualmente utilizadas apresentam limitagGes significativas, uma vez que
os modelos tradicionais baseiam-se frequentemente em dados agregados ou simplificacOes
excessivas, sem capturar a complexidade das intera¢fes do sistema de transporte (MARTINS
et al.,, 2017). Por exemplo, ndo incorporam adequadamente os efeitos de mudancas

comportamentais, avangos tecnoldgicos ou melhorias na infraestrutura.

Além disso, a maioria das abordagens foca na hora de pico, desconsiderando variacdes de fluxo
ao longo do dia que podem alterar substancialmente as estimativas (WYATT et al., 2014).
Outra lacuna ¢ a utilizagdo de ciclos padronizados que ndo refletem as especificidades locais e
condicdes reais de direcdo (LIMA & GONCALEZ, 2017).

Assim, esta tese busca desenvolver um modelo, combinando simulagbes computacionais e
dados experimentais, para quantificar consumo energético e emissdes de CO2 em PMUs. O
objetivo é aprimorar as estimativas ao incorporar: (i) ciclos de conducdo caracteristicos da

localidade; (ii) diferentes condicdes de trafego; (iii) tecnologias veiculares emergentes.

A proposta diferencia-se por calibrar as simulages a realidade local, provendo projecdes mais
realistas para subsidiar o planejamento. Espera-se, com isso, preencher lacunas no
conhecimento e fornecer aos gestores uma ferramenta mais robusta para politicas de

descarbonizacdo da mobilidade.

Por fim, € importante enfatizar que o modelo procura preencher as atuais lacunas na literatura,
especialmente no que tange a forma de quantificar as emissées e 0 consumo energético em
planos de mobilidade. A abordagem proposta neste trabalho, dessa forma, se configura como
um passo importante no apoio a formulagdo de plano de mobilidade mais consciente e
responsavel, capaz de enfrentar os desafios ambientais e fomentar um futuro mais equilibrado

e resiliente para as cidades.



Os proximos capitulos detalhardo a metodologia empregada, a abordagem experimental
realizada para coleta de dados, os procedimentos computacionais, os resultados obtidos e as
conclusbes alcancadas. Ao final, espera-se que esta tese possa trazer contribui¢cdes quanto a
modelagem de emissdes e ao consumo energético de forma mais transparente e, assim, subsidiar

politicas e medidas para minimizar as emissdes de gases de efeito estufa.



2 REVISAO DA LITERATURA

2.1  EMISSOES NO SETOR DE TRANSPORTE

O setor de transporte é um dos maiores responsaveis pela emissdo de COz, e, de acordo com 0s
relatorios de agéncias internacionais de energia, mais de 97% das emissfes globais séo
provenientes da queima de combustiveis fosseis (petroleo e gas) (IEA, 2019; RANA, 2020).
Para um horizonte de projec¢des de longo prazo, a organizacdo World Energy Outlook traca um
Cenario de Desenvolvimento Sustentavel, subordinado as metas do Acordo de Paris. Nesse
sentido, para se atender aos objetivos primarios do acordo, o consumo de petroleo teria de
diminuir em 3 milhdes de barris/dia até 2025. E, de forma mais audaciosa, pensando em zerar
as emissdes liquidas em nivel mundial até 2050, demandaria a¢Ges de longo alcance pautadas,
principalmente, na eletrificagdo, nos ganhos de eficiéncia e nas mudangas comportamentais
(IEA, 2019)

No Brasil, houve uma pequena queda, nos ultimos quatro anos, das emissdes de CO2, no setor
de transporte, principalmente devido a desaceleracdo econdmica enfrentada pelo pais nos
ultimos anos, que acarretaram um menor consumo/queima de combustiveis (POTENZA,; et al.,
2020). Apesar dessa diminuicédo, os valores relacionados ao setor de transporte terrestre ainda

sdo muito elevados, conforme pode ser observado na Figura 2.1.
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Figura 2.1 Série historica de emissdes de CO2 do Transporte Terrestre do Brasil (1990-2020)
Fonte: SEEG - Sistema de Estimativas de Emissdes e Remogdes de Gases de Efeito Estufa, 2020

A 2 G &
&
S S g

]
&
A



De acordo com o gréafico exposto na Figura 2.1, pode-se observar uma leve queda nos Gltimos
anos; no entanto, o setor de transporte terrestre ainda contempla um impacto muito significativo
na producdo de emissdes antrépicas. Visto que o transporte € um segmento que impacta de
forma significativa para a producdo de emissdo de gases de efeito estufa, é fundamental
quantificar de forma efetiva no intuito de implementar acGes de combate e mitigagdo as

mudancas climaticas.

Com respeito a politicas para descarbonizar o setor de transportes, o Brasil adota algumas
iniciativas, como é o caso do etanol, com o Programa da Industria Automobilistica Brasileira
ROTA 2030 e programas de controle de emissdes do Ministério do Meio Ambiente (JUNIOR
& SANTOS, 2020). De forma mais ampla, muitos paises ja anunciaram para 2030 ou 2040 o
fim da comercializacdo de veiculos a combustdo interna. Esse comportamento pode ser
observado na Figura 2.2, que ilustra a projecdo anual de vendas globais de veiculos de
passageiros por tecnologia (trem de forca), realizada para os proximos anos, de acordo com o

provedor de pesquisas estratégicas Bloomberg (BNEF, 2018).
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Figura 2.2 Vendas globais, anuais de veiculos de passageiros por tecnologia no mundo
Fonte: Bloomberg New Energy Finance, 2018

Diante dos dados da Figura 2.2, observa-se uma mudanca de tecnologia veicular ao longo dos
proximos anos, Vvisto que muitos paises ja vém adotando a mobilidade elétrica como uma
solucdo promissora, para reduzir as emissdes locais e a dependéncia de combustiveis fdsseis,
além de aumentar a eficiéncia da operacdo do veiculo (IEA, 2019; LI et al., 2017;
MANJUNATH & GROSS, 2017; SANTOS, 2017; WU et al., 2015).



No Brasil, apesar do aumento da venda de veiculos elétricos, a frota dessa categoria ainda ndo
representa parametro de destaque. De acordo com dados da Secretaria Nacional de Transito
(SENATRAN), até o ano de 2019, circulavam no pais cerca de 22.919 veiculos elétricos e
hibridos. Para Brasilia, ainda de acordo com dados do SENATRAN, a frota de veiculos hibridos
e elétricos é de 2761, o que corresponde a valores proximos de 1% da frota do Distrito Federal.
Apesar da baixa representatividade dos veiculos elétricos a bateria (BEVSs) na frota brasileira,
para 0s proéximos anos, o cenario é de aumento, conforme pode ser observado no relatério da
Empresa de Pesquisa Energética (EPE, 2021), por meio da Figura 2.3, a qual apresenta duas

perspectivas de cenarios.
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Figura 2.3 Curva de penetracdo de tecnologias no licenciamento de veiculos leves
Fonte: Empresa de Pesquisa Energética - EPE, 2021

De acordo com a Figura 2.3, é possivel observar que, para os dois cenarios, apds 2030, havera
uma clara aceleracdo no licenciamento de veiculos leves elétricos. Para um cenario mais
otimista, é projetada a total substitui¢do dos veiculos a combustéo interna (MCI), decorrente de
politicas para a proibigéo dos carros a combustdo. Mesmo com um aumento no numero de BEV
para os dois cenarios, espera-se um predominio da eletrificacdo frota por meio dos veiculos
hibridos. Esse predominio no futuro deve ser revertido para os BEV devido a questbes de
restricfes do uso de combustiveis fosseis. Nesse sentido, mesmo no cenario menos promissor
a substituicdo da frota por veiculos menos poluentes impactara nas questdes ambientais de
forma significativa. Assim, € fundamental o uso de ferramentas computacionais que possam
projetar cenarios a fim de auxiliar gestores na tomada de decisdo, e principalmente no preparo

da infraestrutura.

Para (SOUZA & HIROI, 2021), a mudanca de MCI para BEVs ainda ¢ uma realidade distante,

visto a limitacdo por questdes tecnologicas e pelo fato de o pais ndo considerar as metas de
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reducdo de emissdo de poluentes uma prioridade em sua agenda de politicas publicas. Nessa
mesma linha, (OECKSLER et al., 2019) apontam a falta de politicas publicas e fiscais associada
a falta de infraestrutura como fatores impeditivos para implementacgéo dos veiculos elétricos no
mercado brasileiro. Todavia, constata-se auséncia de investimentos significativos para a
promocao ou implementacdo de instrumentos e apoio governamentais para o desenvolvimento

das cadeias de suprimentos essenciais para expansdo da mobilidade elétrica.

Dessa forma, busca-se um sistema de transporte cada vez mais sustentavel, voltado para o
combate as mudancas climaticas e a reducdo da dependéncia do petrdleo. Nesse sentido, as
metodologias de avaliacdo das emissdes devem ser precisas e se adequar a essas mudancas

tecnoldgicas que vém ocorrendo.

2.2 METODOLOGIA DE CALCULO DE EMISSOES

Quantificar as emissdes, no mundo real, ¢ uma questdo muito complexa, visto que envolve
variaveis comportamentais relacionadas a condi¢des de direcdo, caracteristicas meteorolégicas,
composicdo do fluxo de trafego entre outros. Nesse sentido, as emissfes sdo geralmente
calculadas utilizando dados experimentais obtidos a partir de medices de laboratdrio, sob
diferentes condicdes simuladas de conducdo (BERKOWICZ et al., 2006; XU, 2020).

Diante da complexidade e do numero de variaveis envolvidas, muitas metodologias foram
desenvolvidas para quantificar as emissdes veiculares, como é o caso dos modelos de emissao
de CO: veiculares, tais como: Mobile Source Emission Factor Model - (MOBILE), Simulador
de Emissdo de Veiculo Motorizado (MOVES), Programa de Computador para Calcular
Emissbes de Transporte Rodoviario (COPERT), Modelo Internacional de Emissdo de Veiculo
(IVE), e o Comprehensive Modal Emission Model (CMEM) (LI et al., 2019). De forma geral,
0s modelos estatisticos, como s@o geralmente chamados, sdo empregados caracteristicamente
em cidades, como € o caso do MOBILE e o COPERT.

O MOBILE (1978) constitui modelo desenvolvido pela EPA (Agéncia de Protecdo Ambiental
dos Estados Unidos) para estimar as emissdes de veiculos motorizados sob varias condicdes,
como por exemplo, temperatura ambiente e velocidade. Dentre as suas funcionalidades, esta a
capacidade de calcular a média de fatores de emissao da frota para diferentes poluentes em uma
determinada frota a gasolina, diesel e gas natural, em veiculos leves, pesados e motocicletas,
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desde 0 ano de 1952 até 2050. Acrescenta-se também a capacidade de estimar o nimero de
particulas de escape e poluentes relacionados, hidrocarbonetos aromaticos ciclicos e dioxido de
carbono (AHN & RAKHA, 2008).

A primeira versdo do MOBILE foi estabelecida no final da decada de 1970 (MOBILE1) e
atualizada periodicamente para refletir dados aprimorados, mudangas no veiculo, motor e
tecnologias de sistema de controle de emissdes, mudancas nos regulamentos aplicaveis, nos
padrdes de emissao e nos procedimentos de teste, a fim de aprimorar a compreensdo dos niveis
de emissdo em uso, compreendendo os fatores que os influenciam em analises regionais e
nacionais (EPA, 2013). Nessa perspectiva, esse modelo ndo € adequado para estimar as
emissdes de CO: do trafego, em nivel local, visto que se destina a prever inventarios de
emissdes para grandes areas regionais. Por isso, eles ndo sdo adequados para avaliar melhorias
operacionais de natureza “microscopica”’, como medi¢do de rampa, coordenacdo de sinais e
muitas estratégias de ITS (PULIAFITO et al., 2015). Embora o MOBILE seja adequado para
analises regionais e nacionais agregadas de emissdes e qualidade do ar, ele ndo é adequado para
realizar avaliacdo de emiss@es de fontes mdveis em escalas temporais e espaciais relevantes

para projetos de transporte e medidas de controle especificos (EPA, 2013).

A questdo de se avaliar fontes moveis em escalas temporais é bastante complexa, visto que ha
uma dificuldade em obter os dados de fluxo de trafego classificados em um padrédo temporal,
sendo mais comuns os dados de fluxo de trafego, que sdo apresentados pelos 6rgaos
competentes a partir de dados estatisticos anuais, sem o0 monitoramento de campo (LIETZKE
et al., 2015). O MOBILE 6.2, langado em 2004, foi a ultima versdo, substituida,
posteriormente, pelo MOVES. O Quadro 2.1 traz uma representacdo sintetizada das

atualizacdes do MOBILE ao longo dos anos.
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Quadro 2.1 Representacdo sintetizada das atualizacdes do MOBILE ao longo dos anos

Ano

Versao

Especificacéo

1978

MOBILE1

O primeiro modelo para fatores de emissdo de veiculos rodoviarios. Capaz de calcular os
fatores de emissdo de HC CO e NOX de 6 tipos de veiculos durante 1970-1999

1981

MOBILE2

Atualizado com novos dados sobre veiculos com emissdo controlada (ou seja, conversores
cataliticos, modelo anos 1975 e posteriores) em idades / quilometragem mais altas.
Fornecido controle de usuario adicional de opgdes de entrada.

1984

MOBILE3

Eliminou as taxas de emisséo de veiculos na California. Continuou a modelar emissdes de
baixa e alta altitude. Adicionadas taxas de adulteracdo e impactos de emissfes associados
e beneficios do programa anti-adulteracdo. Emiss@es ajustadas sem exaustéo para levar em
conta a volatilidade do combustivel do "mundo real” medida pela pressao de vapor Reid
(RVP).

1989

MOBILE4

Adicionadas perdas por evaporacdo como uma fonte de emissdo distinta para veiculos
movidos a gasolina. Efeito da volatilidade do combustivel modelado (RVP) nas taxas de
emissdo de gases de escape. OpcBes expandidas controladas pelo usuério para dados de
entrada.

1991

MOBILEA4.
1

Recursos adicionados que permitem o controle do usuario demais parametros que afetam
0s niveis de emissdo em uso, incluindo mais projetos de programas de inspegao.

1993

MOBILES

Com base em novas equagfes basicas de taxa de emissdo em um banco de dados muito
maior derivado de programas de teste IM240 implementados pelo Estado. Efeitos incluidos
do novo procedimento de teste de emissdo evaporativa. Adicionados efeitos da gasolina
reformulada (RFG). Adicionado o impacto dos combustiveis oxigenados nas emissdes de
HC. Efeito adicionado dos padrfes de emissdo Tier 1 para servicos leves e novo padrao
NOx de 4,0 g / bhp-hr para motores pesados. Adicionada opcéo de avaliagdo em 1° de julho.
Modelagem permitida de programas de veiculos de baixa emissdo (LEV) padronizados de
acordo com os regulamentos da California. Corre¢des de velocidade revisadas.

1993

MOBILE5a

O MOBILES5a foi langado cerca de 4 meses ap6s 0 MOBILES para corrigir uma série de
erros menores detectados em certas condigdes especificas.

1996

MOBILES5b

Atualizado para refletir os impactos dos novos regulamentos promulgados, incluindo:
sistemas de recuperacdo de vapor de reabastecimento a bordo, aditivos de gasolina para
detergente e requisitos de RFG da Fase 11. Calculo reativado de fatores de emissao ociosos
e intervalo de ano calendério expandido para o qual os fatores de emissdo podem ser
calculados de 2020 a 2050. Maior flexibilidade de modelagem de programas | / M,
proporcionando modelagem mais facil de programas | / M hibridos baseados em reteste,
pressao do sistema de emissdo evaporativa e testes de purga, treinamento técnico e créditos
de certificacdo (TTC), e testes ASM. Aumento gradual dos beneficios de emissdo
corrigidos para o primeiro ciclo de operacdo do programa | / M.

200

MOBILE6

Atualizado com dados novos e aprimorados em muitas areas, incluindo deterioracdo em
uso de veiculos de 1981 e mais novos, efeitos de velocidade de servico leve, efeitos de
enxofre da gasolina e emissfes evaporativas. Algoritmo de beneficio | / M revisado.
Célculo removido do beneficio do teste de purga. Algoritmos revisados para ar-
condicionado e direcdo de alta aceleracdo. Adicionados os efeitos do Nivel 2 e as novas
regras para motores pesados e combustivel diesel. Nimero expandido de subclasses de
veiculos de oito para vinte oito. Adicionado calculo por hora de emissdes e estimativas de
emissao por tipo de estrada. Emissdes de exaustdo separadas de partida e operagdo. Calculo
removido de emissGes ociosas. Permitiu a entrada do usuario de informages mais
detalhadas sobre a atividade do veiculo

200

MOBILES.
2

Adicionada capacidade de modelar fatores de emissdo para material particulado e seis
téxicos do ar Adicionada capacidade de modelar téxicos adicionais do ar com fatores de
emissdo fornecidos pelo usuério. Adicionada opcdo de saida de planilha. Fatores de
emissao de monoxido de carbono aprimorados.

Fonte: Adaptado de EPA, 2015.

13



Em relacdo ao MOVES, entende-se que se trata de um modelo utilizado para estimar as
emissOes de carros, caminhdes, motocicletas e onibus, o qual foi desenvolvido pela EPA. O
modelo MOVES oferece uma plataforma de modelagem capaz de suportar diferentes analises,
permitindo ao usuario trabalhar com diferentes ciclos de operacdo do veiculo e estimar as
emissOes de escapamento em funcdo da poténcia especifica do veiculo (DA COSTA, 2017).
Ademais, esse modelo estima as emissdes, incluindo GEEs e poluentes atmosféricos para todos
os tipos de atividades de veiculos rodoviarios, como tubo de escape, evaporacao de combustivel
e desgaste de freios e pneus (KOUPAL et al., 2005).

A robustez no MOVES se deve ao fato de se usar uma estrutura de software centrada em um
banco de dados aberto, com informacGes de atividade coletadas a partir de testes de
dinambmetro, o que favorece maior flexibilidade para avaliar as emissdes de CO. do tréafego,
no nivel do projeto (ALAM et al., 2017).

Mesmo com os dados padrées do MOVES serem definidos para o contexto dos Estados Unidos,
as entradas de dados como padrdes de direcdo, em diferentes estradas, taxas de emissao, classe
de veiculo, podem ser configuradas para outras localidades (RANA, 2020). No trabalho de
(HUNG et al., 2007), foi realizada uma abordagem comparativa de CO, para mundo real,
confrontando-se com os dados obtidos por meio do MOVES. Os resultados mostraram que as
medidas para os niveis de CO. nos ciclos FTP e SC03, quando comparadas com 0 MOVES,

foram ligeiramente inferiores as observadas no mundo real.

Ja o0 modelo COPERT, desenvolvido pela Agéncia Ambiental Europeia (EEA), é uma outra
metodologia bastante difundida e utilizada na composi¢do dos inventérios de transporte
rodoviario e para projeces de emissbes de diferentes paises da Comunidade Europeia,
inclusive pelo Brasil (KOURIDIS, 2009; O’DRISCOLL et al., 2016). Essa metodologia faz uso
de um grande banco de dados com informac6es sobre a composicao da frota, volume de trafego,
velocidade média, consumo de combustivel, tipo de estrada e quilometragem para cada
categoria de veiculo, (automoveis de passageiros, 6nibus, caminhdes e etc.), (ONG et al., 2011).
Além de fatores de emissdo mais comuns, essa ferramenta também analisa as partidas a frio e
a degradacao dos equipamentos de reducdo de emissGes em razdo da idade (quilometragem)
dos veiculos (RANA, 2020).
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Além do COPERT ser bem difundido na Unido Europeia, uma variedade de pesquisas tem sido
conduzida em outras localidades, como pode ser observado nos trabalhos de (LANG et al.,
2014) e (LI et al., 2019), na China; (SOFWAN & LATIF, 2021), na india; (D’ANGIOLA et
al., 2010), na América do Sul. Apesar do COPERT ter uma boa aceitacdo, estudos apresentam
algumas limitagGes, assim como pode ser visto no trabalho de (SMIT et al., 2010), o qual
concluiu que o COPERT subestimou os resultados das emissdes para diferentes tipos de

poluentes.

A metodologia COPERT, ainda é capaz de contabilizar diferentes velocidades médias em
segmentos urbanos, rurais e rodoviarios livres (ALI et al., 2021). No estudo de Lejri (2018),
gue levou em consideracdo a dindmica do veiculo em situacdes de congestionamento, 0s
resultados apontaram para a subestimacao da avaliacao relacionada ao consumo de combustivel

em periodos de congestionamentos.

De forma mais ampla, Tang et al., (2019) integraram a ferramenta COPERT para aproximar as
emissdes dos veiculos em escala nacional e, em seguida, inseriram 0 mapeamento espacial com
uma escala mais precisa para visualizar a distribuicdo das emissdes no nivel da rua, com base
no volume de trafego. Os resultados desse estudo apontam que, se as caracteristicas da frota da
cidade nédo fossem consideradas, as emissdes estimadas seriam diferentes, variando de 1,6% a

21,8 % para diferentes poluentes.

Uma outra metodologia bastante difundida € o International Vehicle Emissions (IVE), capaz de
auxiliar paises em desenvolvimento na modelagem de emissdes locais de fontes méveis. E um
modelo projetado para estimar as emissées com base na demanda por poténcia do veiculo, e,
ainda, sob diferentes tecnologias e situa¢des de direcdo. Por meio do modelo IVES, é possivel
estimar emissOes de poluentes para veiculos de passeio, caminhdes, 6nibus e motocicletas. Sua
base de funcionamento pode ser caracterizada pelas seguintes caracteristicas: distribuicdo da
frota wveicular por categoria; atributos da regido de estudo (condi¢bes atmosféricas,
declive/aclive das vias, tipo de combustiveis forma de condugdo, dentre outros); fatores de
emissdo dos veiculos (tipo de tecnologia) (ARAUJO, 2016). Quando esse modelo é comparado
com o MOBILE e 0 COPERT, sua precisao e confiabilidade precisam ser melhoradas (YANG
etal., 2017; YAO et al., 2020).
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Um aspecto que vale salientar, a respeito das metodologias apresentadas é que o IVE, o
MOBILE e o COPERT né&o sdo bons para avaliar as emissGes de CO> do trafego, em escala
local ou de bairro, visto que esses modelos foram pensados para a elaboracédo de inventarios de
emissdes de grandes areas regionais. Sendo assim, ndo sdo adequados para avaliar melhorias
operacionais de natureza mais “microscopica”, como coordenagao de sinais e muitas estratégias

de Sistemas Inteligentes de Transporte (ITS) (PULIAFITO et al., 2015).

De forma mais recente, 0 CMEM — Comprehensive Modal Emissions Model — &€ um modelo de
emissdo baseado na demanda por poténcia, desenvolvido, em conjunto, pelas universidades da
California e de Michigan, e tem sido amplamente aplicado em escala local (NESAMANI et al.,
2017; WANG & RAKHA, 2017; ZHENG et al., 2019). O CMEM usa as informacdes de um
veiculo individual e do seu perfil de velocidade segundo a segundo como entrada; assim, é
possivel prever o consumo de combustivel segundo a segundo e as emissdes do tubo de escape
de monoxido de carbono (CO), dioxido de carbono (CO>), hidrocarbonetos (HC) e 6xidos de
nitrogénio (NOx) (OSWALD et al., 2019).

No estudo de Oswald et al., (2019), foi realizada uma aplicacdo do CMEM, a qual forneceu
uma avaliacdo de energia e emissdes precisa em veiculos automatizados que prometem um
potencial de reduzir o consumo de combustivel e das emissbes. Os resultados, em locais de
cruzamento, baixas velocidades, utilizando CNEM, foram bem préximos aos dados reais;
enquanto isso, utilizando a metodologia MOVES, os dados foram subestimados. Ainda, com
respeito ao CNEM, é dificil a inclusdo de categorias de veiculos, porque implica a realizacdo
de varias medicdes em dinamémetro Turkensteen, 2017) mostrou, em seu trabalho, que, em
comparagdo com os resultados calculados de condic¢des de direcdo do mundo real, a suposigéo
de velocidade fixa do CMEM subestima as emissfes, as vezes, em mais de 50%. O Quadro 2.2
apresenta, de forma sintetizada, uma relacéo entre os pontos fortes e as limitacfes dos modelos

apresentados.
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Quadro 2.2 Relagéo entre os pontos fortes e as limitages dos modelos apresentados.

Modelo / Categorias de Principais Aspectos

Simulador Origem veiculos Poluentes Propostas RECUTSOS Diferenciais PoSitivos LimitacGes
TU Graz - Veiculos CO, HC, Mapeia o Simula fatores . Foco em Boa acuracia para lelculd_adeNem
PHEM P NOx,  Consumo e .~ veiculos pesados . prever emissoes de
Austria pesados - de emissdo veiculos pesados ;
CO2,PM  emissbes e cargas novas tecnologias
Unlvers!daQe CO, HC, . .S"TJUIa Mapeia emissdes Representa .
da Califérnia-  , . Mapeia  emissdes por - . Requer muitos dados
CMEM R Veiculos leves  NOX, U considerando  impacto do modo
Riverside - emissdes modo de L x x de entrada
C0o2 x modo de direcdo  de conducéo
EUA operagéo
PM. CO Mapeia  Simulagio de Enfaseem  Avalia emissdes de D':écﬁégzgfafm
ADVISOR NREL - EUA Veiculos leves '~ consumoe tecnologias veiculos hibridos  tecnologias pre -
HC, NOx . : o condicOes reais e
emissbes  alternativas e elétricos emergentes -
cenarios futuros
Menor precisdo e
. ~ x limitacdo quanto a
. Simulagao Comparacéo ~
FASTSim NREL - EUA Veiculos leves C0o2 Model_aggm rapidade  simplificadade Simulagdes ageis entrada de dados ndo
e pesados de emissdes owertrains tecnologias suporta dados para
P g caracteristicas da
frota
e Adaptavel
Varlqs tipos HC, CO, Modelagem para diferentes Uso histdrico Amplo uso e Pode néo refletir
MOBILE EPA - EUA de veiculose L2 . P :
e NOx  de emissdes veiculos/comb nos EUA adaptabilidade  tecnologias recentes
combustiveis P
ustiveis
1 Compara frota ~ Compara x . -
TARDEC - Simulacio de Analisede =" .. Enfaseemcusto oo oo Naoavalia emissoes
MARVEL custo do total de - diretamente —
EUA frotas ciclo de vida  VersUS ropriedade considerando custo modular
convencional PP total
Ampla gama Baseado em Pode nao ser
EMEP - . HC, CO, Modelagem N - x adequado fora da
COPERT de veiculos e L2 dados Abrangéncia Preciséo L
Europa combustiveis NOx, PM de emissdes europeus Europa, LimitagOes
para adaptacéo
. A Estima - x
Veiculose Consumo, Estimativa X Condigdes . Requer
MOVES EPA-EUA fontesndo HC,CO, amplade emisses de parametrizaveis Abarca dl\{ersas parametrizagao
S S X ampla gama P categorias -
rodoviarios NOx, PM  emissoes pelo usuério cuidadosa
de fontes
MATLAB MathWorks - Varios tipos .., Modelagem Bibliotecas - Pode simular quuer
M p Adaptavel = . x i Flexibilidade . . conhecimento de
Simulink EUA de veiculos esimulagdo  Adaptavel diversos cenarios programacio

O Quadro 2.2 fornece uma visao geral dos principais simuladores de modelagem de emissdes
e consumo Vveicular apresentando, sua origem, poluentes analisados, principais caracteristicas,
pontos positivos e limitagcdes. Nos simuladores, hd uma boa cobertura de tipos de veiculos (de
veiculos pesados a veiculos leves) e poluentes, sendo comuns CO2, NOx, PM e HC. Os modelos
apresentados possuem limitacBes em relacdo a precisdo das novas tecnologias, aos extensos
requisitos de dados e as necessidades de localizagdo fora das regides originais. Dessa forma
faz-se necessario o desenvolvimento de uma proposta de modelo que abarque essas lacunas

apresentadas.
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2.3 METODOLOGIAS BRASILEIRAS DE AVALIACAO DE EMISSOES
VEICULARES

No Brasil, uma das primeiras metodologias para o calculo de emissdes por veiculos automotores
foi publicada pelo Ministério do Meio Ambiente, em 2011 a fim de auxiliar futuras decisdes
relacionadas ao planejamento e a implantacdo de politicas voltadas a melhoria da qualidade
ambiental e a mitigacdo das mudancas climéticas (Ministério do Meio Ambiente, 2011).

Posteriormente, essa metodologia foi aperfeicoada pela Companhia Ambiental do Estado de
Sao Paulo — CETESB - e utilizada até hoje para estimar as emissfes de gases e particulas
poluentes emitidas por frotas de veiculos em condicGes reais de utilizagdo. Essas estimativas
foram realizadas, ao longo dos anos, por meio de ensaios laboratoriais realizados para
certificacdo do controle de emissdes veiculares para todos os modelos de veiculos leves do ciclo
Otto no Brasil. Dessa forma, foi possivel a criacdo de um banco de dados de fatores de emisséo
e consumo, segundo metodologia de teste que simula condiges reais de uso (CETESB, 2015).

No Brasil, a metodologia do Ministério do Meio Ambiente - MMA e da CETESB séo
referéncias, com a CETESB utilizando uma abordagem mais pratica baseada em ensaios reais.
A escolha entre abordagens Top-down e Bottom-up, as quais serdo pormenorizadas mais

adiante, depende do nivel de detalhe desejado e dos dados disponiveis.

2.3.1 Calculo de emissdes Veiculares

O monitoramento e a avaliagdo das emissdes veiculares sdo ferramentas fundamentais para
determinar a qualidade do ar no meio urbano, visto que essa tem impacto direto na salude da
populacdo. Segundo a European Environment Agency - EEA (2018), o uso de inventarios de
emissdes atmosféricas € a base para todos os programas de gerenciamento da qualidade do ar.
Dessa forma, a elaboragdo de inventéarios de emisséo ajuda na tarefa de gerenciar a poluicéo.
O inventério de emissfes € uma ferramenta fundamental para a identificacdo e hierarquizacao
de fontes predominantes de emissdo, bem como para apontar as tendéncias anuais de reducao
ou aumento de determinados poluentes na atmosfera (Ministério do Meio Ambiente, 2011;
UEDA & TOMAZ, 2011).
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Esta ferramenta pode ser usada com varios propositos, mas frequentemente é desenvolvida para
atender as requisi¢des regulamentadas pelas agéncias ambientais. No contexto urbano, utiliza-
se, na maioria das vezes, para a determinacéo do calculo das emissfes de GEE de transportes,
as diretrizes do Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (Intergovernamental
Panel on Climate Change, IPCC).

Os inventarios de emissdes veiculares sao geralmente elaborados a partir do uso de fatores de
emissdo vinculados a parametros do nivel de atividade dos veiculos. De acordo com (LANG et
al., 2014), vérios fatores devem ser levados em consideracdo no calculo dos poluentes emitidos
na atmosfera, em especial, o tipo de veiculo, o combustivel utilizado e a forma de sua conducao.
Além desses aspectos apresentados, a deterioracdo dos veiculos é outro aspecto importante que
influencia nas emissdes, visto que 0s mais novos apresentam tecnologias do uso de
combustiveis mais eficientes e, consequentemente, uma menor emissdo de poluentes
(POLICARPO et al., 2018).

Para Jacondino (2005), os parametros atuais de uso da velocidade média e do volume de trafego,
como Uunica varidvel de poder explanatério do nivel de atividade dos veiculos, conduz a
inventarios de emissbes imprecisos. Esse aspecto ainda pode ser agravado quando sdo
analisadas politicas de transporte que modifiquem o padrdo de atividade dos veiculos (ex:

reducdo dos eventos de aceleracao).

Para elaborar estimativas para emissdes de poluentes veiculares, hd duas metodologias ja
consolidadas: a metodologia Bottom-up, (abordagem de baixo para cima) e a metodologia Top-
Down (abordagem de cima para baixo) (EPA, 2013). A metodologia Bottom-up, em grande
parte, faz uso do modelo ASIF, que necessita de uma quantidade de dados superior ao requerido

pela abordagem Top-down.

As emissdes locais do transporte rodoviario no modelo ASIF sdo resultados da idade do veiculo,
da quilometragem percorrida no periodo de um ano e dos fatores de emissdo de cada categoria
veicular (KOUPAL et al.,, 2005). Esse procedimento é utilizado pela CETESB para a
composicdo dos dados do inventario de emissdes veiculares. No trabalho de Ibarra-Espinosa
(2017) foi usada a metodologia Botton-up para avaliar as emissdes veiculares em diferentes
cenarios na regido metropolitana de Sdo Paulo, sendo perceptivel que as emissGes simuladas

foram maiores em relacéo as estimativas da CETESB para todos os poluentes.
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Nesta mesma linha, Arioli et al., (2020), aborda o processo de elaboracdo de inventérios de
emissOes de gases de efeito estufa associados & mobilidade urbana e identifica pontos criticos
que comprometem a qualidade do inventario, como por exemplo a abrangéncia das emissdes
no limite da cidade, o déficit de dados para 0 modo de transporte motorizado individual e a
determinacdo do grau de participacdo do consumo de etanol. Conclui-se, assim, que novos

métodos, como as simulagGes, poderiam trazer maior precisao a esses relatérios.

Na metodologia Top-down sdo determinadas as emissdes de forma global, ou seja, geralmente
ha referéncia a dados agregados espacialmente (nacionalmente) desagregados, para fornecer
uma visdo sobre uma regido ou cidade especifica (POLICARPO et al., 2018). Em grande parte
das vezes, o Top-down é usado em macro escala e na elaboracdo de inventarios nacionais de
emissdes (FAMELI & ASSIMAKOPOULOS, 2015). Para compensar essa falta de dados Tuia
et al., (2007), empregou técnicas de desagregacao espacial das emissdes, ou seja, utilizando a
densidade das vias, o que demonstrou melhores resultados. Todavia, ocorreu a subestimacao

para centros urbanos, ruas com alto fluxo e a superestimacao para areas residenciais.

Em relacdo as metodologias internacionais, a avaliacdo de emissdes veiculares brasileiras
apresenta certas lacunas. Muitos modelos globais tém integrado, de forma mais &gil, as rapidas
mudancas tecnoldgicas, como a adoc¢do de veiculos elétricos e hibridos. Além disso, ha uma
maior énfase em sistemas internacionais no desenvolvimento de banco de dados em tempo real.
Esses sistemas permitem uma visdo mais instantdnea e precisa das emissdes, em vez de
depender estritamente de ensaios laboratoriais ou simula¢gdes. Também é importante notar que,
em termos de rigor e transparéncia, algumas metodologias estrangeiras sdo frequentemente
revisadas por organismos internacionais, garantindo precisdo e confiabilidade maiores em suas

estimativas.

Embora o Brasil tenha feito esforgcos significativos para monitorar e gerenciar as emissoes
veiculares, ha espaco para melhorias em termos de metodologia, precisdo e abordagem. A
continua revisdo e atualizacdo dos modelos, juntamente com a adogdo de tecnologias
emergentes e politicas progressivas, serdo cruciais para uma gestao mais eficaz das emissoes

de gases de efeito estufa.
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2.4. POTENCIA ESPECIFICA DO VEICULO (VSP)

O conceito de VSP, desenvolvido por Jiménez, é uma forma de estimar as emissdes de veiculos
a partir de dados de rodagem, como velocidade, aceleracéo e inclinacdo da via (JIMENEZ-
PALACIOS, 1998). Esse autor calcula a poténcia instantanea demandada pelo veiculo para

quantificar o esfor¢co do motor e relacionar com as emissoes.

d
Poténcia [E (ECine’tica + EPotencial) + (FRolamento + FAerodinémica) * U]

VSP =
Massa m

1 Cy+A

=v(a*(1+£)+grade+g*CR)+§pa v3

Equacéo 1

Onde:

(VSP) representa a poténcia especifica do veiculo em (kW/ton);
(v), a velocidade do veiculo em (m/s);

(¢) € o fator de massa translacional equivalente dos componentes rotativos do grupo
motopropulsor do veiculo;

(9) é a gravidade local;

(h) é a altitude do veiculo (m);

(Cr) é o coeficiente de resisténcia ao rolamento;

(pg) € a densidade do ar ambiente em (kg/m?®);

C, é coeficiente de arrasto;

(A) é a area frontal do veiculo em (m?);

(a) é a aceleracdo (m/s?) e

(grade) é a elevacéo vertical dividida pela distancia horizontal.

O VSP é uma funcdo da velocidade instantanea do veiculo (v), da aceleracdo do veiculo (a) e
da inclinacdo da estrada (r), que pode ser calculado com base nas simplificacfes apontadas no

estudo de Jiménez-Palacios (1999), usando a equagao 2.

VSP = v [1,1a +9,81 (sen(tan—l(grade))) + 0,132] +3,02x10~%v3

Equacédo 2
Onde:

V'SP = Poténcia especifica do veiculo com resolugédo de 1 Hz (kW/ton);
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v = Velocidade com resolucdo de 1 Hz (m/s);
a = Aceleracdo com resolucio de 1 Hz (m/s?);

grade = O gradiente do terreno para mudanca na elevacao versus distancia.

O movimento de um veiculo ao longo de uma estrada é influenciado por diversas forcas que
podem acelerar, desacelerar ou alterar sua trajetdria. Ao se analisar o desempenho e a eficiéncia
de um veiculo, é importante considerar todos os componentes de forca relevantes que interagem

durante o deslocamento.

Dentre as principais forcas resistivas atuando sobre o veiculo, podem ser destacadas aquelas
relacionadas a aceleracdo ou a desaceleracdo, que dependem da massa do veiculo e da
intensidade da aceleracdo imposta por motor e freios. Em trechos de subida ou descida, a forca
gravitacional paralela a inclinacdo da estrada exerce um papel importante, sendo maior quanto

mais ingreme for a ladeira.

Outro fator resistivo fundamental é o atrito entre os pneus e o solo, também chamado de forca
de rolamento, que se opBe ao giro das rodas e depende de caracteristicas do contato pneu-solo
como material, pressdo de inflagem, equilibrio do veiculo, etc. Por fim, em velocidades mais

elevadas, a resisténcia oferecida pelo ar se torna cada vez mais significativa, sendo influenciada

pelo formato aerodindmico, area frontal e outros atributos do veiculo (Figura 2.4).

3 "mica
corca(m* @) w

Peso (mx g)

Figura 2.4 Quatro forcas na dindmica do movimento do veiculo
Fonte: Adaptado de BALCI et al., 2021

A abordagem de categorizar a VSP em classes de intervalos foi originalmente desenvolvida e
publicada pela Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (EPA), no guia do usuério
do modelo MOVES (Motor Vehicle Emission Simulator), em 2009 (Moves, 2009). Nessa

perspectiva, a EPA estabeleceu as classes de intervalos VSP apresentadas na Tabela 2.1 para
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representar o amplo espectro de condi¢6es operacionais enfrentadas pelos veiculos em uso real
nas ruas e nas rodovias. Cada classe VSP corresponde a uma faixa tipica de demanda de

poténcia experimentada durante a conducao.

Tabela 2.1 Definicdo dos modos VSP

Modo VSP Gama VSP [W/kg] Modo VSP Gama VSP [W/kg]

1 VSP<-2 8 13<VSP<16
2 -2<VSP<0 9 16 <VSP<19
3 0<VSP<1 10 19 <VSP<23
4 1 <VSP<4 11 23 <VSP <28
5 4<VSP<7 12 28 <VSP <33
6 7<VSP<10 13 33 <VSP<39
7 10 <VSP<13 14 39 <VSP

O VSP é uma métrica importante, consolidada para entender o desempenho do veiculo sob
diferentes condi¢bes de conducdo. Ao correlacionar os histogramas de VSP com o tipo de
combustivel, é possivel extrair informacdes sobre eficiéncia energética e as emissoes.
Diferentes autores tém usado, em seus estudos, a abordagem VSP para modelagem de emissoes
de trafego rodoviario. (BRUNI, 2018; WANG et al., 2023; XU et al., 2021; YAO et al., 2007).

Segundo a EPA, os modos VSP sdo categorizados de forma a refletir diferentes estados e
atividades do veiculo durante a conducdo. Os modos VSP 1 e 2 estdo tipicamente associados a
valores negativos de VSP, indicando situacbes de desaceleracdo do veiculo ou movimento
descendente em declives. O modo VSP 3 representa condi¢cdes de marcha lenta, com o veiculo
parado ou em velocidade muito baixa. J& os modos VSP de 4 a 14 abrangem faixas crescentes
de V'SP positivo, correspondendo a cenarios como aceleracdo, velocidade de cruzeiro, constante

em diferentes niveis, ou subida em terrenos inclinados.

A EPA estima taxas médias de emissdo para cada modo VSP e cada veiculo testado. Através
da ponderacdo dessas taxas modais pelo tempo total gasto em cada modo VSP durante um
trajeto especifico, sdo calculadas as taxas médias de emissdo para toda a trajetdria, conforme
detalhado na Tabela 2.2.

23



Tabela 2.2 Taxas médias de emissdo por modo de (VSP) para automdveis de passageiros
Tier2

T1 PC (n=24); T2 PC (n=39) Tier 2 - c:u'rurs .]et-'es de p.asiageirn, taxas
médias de emissies
VSP Mode VSP Range NOx_mg/s | HC_mg/s| CO_mg/s| COzg/s
1 VSP=-2 0.6 0.3 1.4 1.1
2 0=VSP=-2 0.6 02 1.6 13
3 0=V5P=1 0.2 0.2 13 09
4 1=V5P=4 1.2 0.4 2.7 22
5 4=VEP<=7 1.8 0.5 3.7 3.0
6 7=VS5P=10 23 0.6 5.0 3.8
7 10=V5P=13 25 0.7 6.8 4.5
8 13=V5P=<16 2.6 0.8 7.8 5.1
9 16=V5P=19 27 0.9 103 5.7
10 19=V5P=23 2.8 1.0 124 6.2
11 23=VSP=28 34 1.1 16,7 6.7
2 28=VSP=33 4.0 1.1 273 74
13 33=VSP=39 4.7 1.3 349 8.2
14 39=VSP 6.5 1.4 69.5 9.2

Fonte: BOROUJENI & FREY, 2014

Essa abordagem permite uma avaliagdo mais precisa e contextualizada das emissdes dos
veiculos, levando em conta a variedade de condices reais de operacdo e conducao.

A metodologias VSP tém ampla aceitacdo na determinacdo do consumo de combustivel e
quantificacdo das emissdes (MERA et al., 2022; WANG et al., 2014; XU et al., 2021; YAO et
al., 2013; ZHANG et al., 2022). No estudo de Yao, et. al. (2013) verificou-se a influéncia da
variacdo da velocidade, devido as condicdes de trafego ao longo do dia, sobre as distribuicdes
VSP.

Essa abordagem voltada a caracterizar as condicOes de trafego atraves do VSP, para determinar
as emissdes e consumo de combustivel, também foi verificada em Beijing (China). Nela, um
modelo de VSP ajustado foi calibrado e obtiveram-se resultados satisfatorios quando
comparados com medidas reais, principalmente para valores acima de 20km/h (SONG et al.,
2012).

Em Portugal, um estudo semelhante foi desenvolvido para caracterizar o consumo de
combustivel utilizando o método VSP. Veiculos MCI e veiculo elétrico hibrido (HEV) foram
analisados em situacOes de trafego por meio de medidas reais e as obtidas por meio do modelo
desenvolvido. Como resultado, obteve-se R? superior a 0,9 para veiculos convencionais e
hibridos (DUARTE et al., 2015). PANG et al., (2018) usando os conceitos de VVSP, determinou
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0 consumo de combustivel para um veiculo leve, em situacdes de aclive e declive, e tiveram

alta preciséo nos resultados.

O uso do VSP também foi evidenciado no trabalho de Wang et al. (2023) para avaliar o
consumo de combustivel e as diferentes emissdes, em sete cidade chinesas. Estabeleceu-se um
modelo de emissdo microscépico baseado em VSP que avaliou efetivamente as emissdes

instantaneas do veiculo e os resultados de emissoes totais.

2.5. CICLOS DE CONDUCAO DE VEICULOS

Um ciclo de conducdo é um modelo que contém dados de velocidade do veiculo ao longo do
tempo e deve refletir as caracteristicas dos veiculos de cada localidade, descrevendo, assim, o
padrdo de varios usuarios. De acordo com Subramanian (2011), o ciclo de conducéo é definido
como uma sequéncia de condicdes de operacdo (marcha lenta, aceleracdo, desaceleracgéo,
distancia, tempo de conducéo, frequéncia das partidas e paradas), desenvolvida para representar
um padréo tipico de conducdo em uma determinada regido, aproximando-se da realidade. E
amplamente utilizado em estudos de emissdes veiculares, bem como para estimativas e
medicdes de emissdes, além de medir o consumo de combustivel, conforme a recomendacéo
de normas (LAI et al., 2013). O processo de obtencéo de ciclos de conducgédo envolve 3 (trés)
fases, de acordo com Huertas et al. (2018): (a) instrumentacdo de um ou varios veiculos para
registrar sua velocidade em 1Hz; (b) amostragem representativa de ciclos reais (floatings) e ()

analise dos dados para construir um ciclo de condug&o representativo.

H& uma diversidade de ciclos desenvolvidos em varios paises, que busca reproduzir aspectos
das condicGes de trafego local e das caracteristicas da rota percorrida. Barlow et al., (2009)
apresentam, em seu estudo, 256 ciclos padrdes de conducdo, com varias origens e finalidades.
Os aspectos avaliados no estudo contemplam ciclos nos quais sdo tomados dados de transito
congestionado, sem congestionamento, em veiculos como vans, dentre outras peculiaridades.
Todavia, alguns desses ciclos se sobressaem ao serem aderidos por diversos paises, € ndo

somente por aquele responsavel pelos seus desenvolvimentos.

A fim de garantir que o ciclo de conducdo reflita a realidade, é necessario que ele seja baseado
em condicBes reais de direcdo de veiculos. Nesse sentido, gestores/érgdo de controle de
diferentes localidades estabeleceram perfis de velocidade em funcéo do tempo para representar

o0 comportamento real de direcdo em condicdes de teste em um dinamémetro. Os ciclos de
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conducdo controlados séo utilizados para padronizar viagens tipicas vividas em uma cidade,
pais ou regido. Eles sdo usados para desenvolver fatores de emissdo para a comparacdo de
veiculos em uma base normalizada e para homologacéo de veiculos a fim de verificar se as
emissdes do veiculo estdo em conformidade com os regulamentos (GOYNS, 2008). A avaliacédo
padronizada é feita com um veiculo colocado sobre um dinamémetro de rolos, com as
respectivas caracteristicas de inércia e atrito do veiculo em um ciclo de condugéo normalizado,

simulando, assim, condi¢des de carga do veiculo na estrada.

Os testes realizados em laboratério, por meio de um dinamémetro, objetivam reproduzir as
condigdes de rodagem de forma que possa ser realizada a repetibilidade e, com isso, seja
possivel comparar os padrdes de emissdes. Dessa forma, os ciclos padrdes sdo utilizados pelas
autoridades como referéncia para a homologacdo de veiculos quanto ao consumo de
combustivel e emissdes de poluentes. De acordo com Miller (2005), os ciclos normatizados
devem ser utilizados como referéncias para comparagéo, e ndo como uma representacao fiel
das condicGes de operacdo reais. O perfil de conducao, estabelecido nos ciclos padrdes, cobre
somente parte da maneira como se conduz nas vias; por isso, para contemplar essa limitacao,
Giechaskiel et al. (2016) sugere que novos ciclos sejam realizados para melhorar a
representacéo da realidade das ruas, bem como para reduzir as tolerancias permitidas no preparo

e conducdes dos ensaios.

Em suma, os ciclos do mundo real trazem uma serie de incertezas e, diante disso, fica dificil
estabelecer padrdes, pois ha inimeros tipos de veiculos e diversos modos de conducdo pelo
motorista, uma vez que cada um possui estilos variados de direcdo. Assim, gestores e
fabricantes de automdveis vém desenvolvendo seus proprios ciclos de conducdo de modo a
produzir estimativas mais realistas do consumo energético, em condicGes reais, para veiculos

especificos.

Na sequéncia, serdo apresentados os principais ciclos de conducéao utilizados como referéncia

na certificagdo veicular.

2.5.1 Ciclos Americanos

Na literatura, existem inameros ciclos Americanos, dentre os quais se destacam o UDDS,
FTP75 e HWFET. O Ciclo Urban Dynamometer Driving Schedule (UDDS) simula uma rota
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urbana de 12,07 km, com paradas frequentes. A velocidade maxima durante esse ciclo é de 91,3
km/h e a velocidade média ¢ cerca de 31,5 km/h. A Figura 2.5 ilustra o ciclo UDDS.

Ciclo UDDS
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Figura 2.5 Gréfico do ciclo Urban Dynamometer Driving (UDDS)
Fonte: Adaptado de Matlab/Simulink, 2021

O ciclo UDDS possui duas fases distintas: a primeira, com duracdo de 505s, com 5,78 km de
distancia a 50,6 km/h de velocidade média. A segunda fase tem uma duracéo de 867s, com 6,29
km de distancia e 31,2 km/h de velocidade média (FONSECA, 2018).

Por volta da década de 70, a Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (EPA),
estabeleceu o ciclo de conducéo utilizado na certificacdo de veiculos o FTP, (Federal Test
Procedure). Esse ciclo tem sido amplamente utilizado nos Estados Unidos da América para a
avaliacdo das emissdes e consumos de veiculos ligeiros. O ciclo de condugdo foi estabelecido
a partir de medic6es de velocidade realizadas durante viagens matinais na Califérnia, simulando

a conducéo de um veiculo por um trajeto misto de rodovias e vias urbanas.

No ciclo FTP-75, as emissdes de descarga geradas sao coletadas de formas destintas, uma para
cada etapa do ciclo de conducédo. As emissdes produzidas em cada etapa do teste sao coletadas
em recipientes separados permitindo a comparacédo de diferentes modos de operacdo, como as

partidas a quente e a frio. A Figura 2.6 traz uma representacao do ciclo de conducgdo FTP-75.
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Ciclo FTP-75
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Figura 2.6 Federal Test Procedure (FTP)
Fonte: Adaptado de Matlab/Simulink, 2021

Como pode ser observado na Figura 2.6, o ciclo de condu¢do FTP75 pode ser dividido em trés
fases: uma fase de partida a frio, primeiro recipiente; uma fase estabilizada, segundo recipiente
e uma fase de partida a quente, terceiro recipiente. Ao final da fase de estabilizacdo, o veiculo
é desligado por 600 segundos a fim de se preparar para a fase de partida a quente. O ciclo cobre
uma distancia total aproximada de 17,77 km, com uma velocidade média de 34,12 km/h e ainda,
uma velocidade limite de 91,2 km/h, que foram estabelecidas para acomodar ao dinamémetro

de chassi disponivel na época em que os testes foram estabelecidos (Bittencourt, 2005).

Outro ciclo bastante difundido nos Estados Unidos é o Highway Fuel Economy Test
(HWFET ou HFET), que é um padrdo de conducdo no dinamdmetro elaborado pela Agéncia
de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (EPA) para determinar a economia de combustivel
de veiculos leves em rodovias, ja que a classificacdo da cidade é baseada no teste FTP-75,

Figura 2.7.
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Ciclo HWFET
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Figura 2.7 Highway Fuel Economy Test (HWFET)
Fonte: Adaptado de Matlab/Simulink, 2021
O ciclo HWFET tem duragdo de 765s e ¢ realizado duas fases, com uma interrupcao de cerca
de 17s. A primeira fase funciona como uma sequéncia de condicionamento do veiculo,
enquanto, na segunda fase, o consumo é mensurado. O ciclo cobre uma distancia total
aproximada de 16,45 km, com uma velocidade média de 77,7 km/h e uma velocidade maxima
de 96,4 km/h.

2.5.2 Ciclos Europeus

Em relacéo aos ciclos padrdes desenvolvidos na Europa, destacam-se 0 NEDC (New European
Driving Cycle), um ciclo de condugdo, que consiste na combinacéo entre dois ciclos distintos,
0 Urban Driving Cycle - ECE-15 (UDC ECE-15) e o Extra-Urban Driving Cycle (EUDC). O
NEDC foi adaptado, em 1989, e aplicado, desde 1993, em automdveis de passageiros na Unido
Europeia (UE) para avaliar os niveis de emisses e 0 consumo de combustivel em veiculos de
passageiros com peso inferior a 2500 kg (excluindo-se caminhdes ligeiros e veiculos comerciais
pesados), (DUAN et al., 2017).

O ciclo NEDC traz uma representacdo do uso tipico de um veiculo na Europa e é usado como
referéncia para a homologacéo de veiculos segundo a norma Euro6, na Europa, € em outros
paises (PACHECO et al., 2013). O NEDC foi desenvolvido a partir da reunido de informacoes
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coletadas em viagens feitas na Unido Europeia e unifica os padrdes de emissdo que 0s carros
devem cumprir. Esse ciclo é definido para simular a opera¢do normal com a maior precisao

possivel, conforme é apresentado na Figura 2.8.
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Figura 2.8 The New European Driving Cycle (NEDC)
Fonte: Adaptado de Matlab/Simulink, 2021

O Ciclo de Conducédo Europeu (NEDC) esta organizado em quatro subciclos que simulam a
direcdo na cidade (UDC), caracterizados por baixa velocidade do veiculo e baixa temperatura
dos gases de escape, e um subciclo adicional voltado para direcdo em rodovias (EUDC),
marcado por direcdo em alta velocidade. A duracdo do ciclo total € de 1180s, em um percurso
de 11 km, com velocidade média de 33,6 km/h e méxima de 120 km/h (BARLOW et al., 2009).

Posteriormente, novo procedimento foi criado e adotado com o fim de estabelecer normas mais
realistas, em razdo da divergéncia entre os ciclos normatizados para regifes da Europa. O
Worldwide Harmonized Light-Duty Vehicles Test Procedure (WLTP) foi criado em 2007 e
implantado em 2017 para o teste em veiculos leves. Esse procedimento possui o ciclo de
conducdo WLTC (World harmonized Light vehicles Test Cycle), que vem substituindo

gradualmente o NEDC a fim de reduzir as diferencas entre os ciclos de laboratorio e as
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condigdes reais de rodagem, principalmente para os poluentes como o NOXx e para 0 consumo
de combustivel (GIECHASKIEL et al., 2016).

As orientagdes quanto aos procedimentos de teste do WLTP sédo rigidas em aspectos como:
condicBes de teste no dinamdmetro, peso total do veiculo (passageiros, equipamentos extras e
cargas), tipo de carga da estrada (forgas contrarias ao movimento natural do veiculo), qualidade
do combustivel utilizado, condicdes de temperatura do ambiente e pressdo do pneu utilizado
(POLICARPO et al., 2018).

Outro aspecto significativo no WLTP é que os testes realizados no mesmo circuito levam em
consideracdo as condicdes de transito, demostrando, assim, maior robustez e precisdo no ciclo
de conducdo. Isso facilita alguns programas na realizacdo de simulacgdes, bastando importar o
mapa da localidade para, assim, obter varia¢fes no fluxo de veiculos, na velocidade e nas rotas
(DONATEO & GIOVINAZZI, 2017). A Figura 2.9 apresenta o padréo dos ciclos de conducéo

utilizados na Europa, no ciclo de conducdo transitério — WLTC, Classe 3.
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Figura 2.9 Ciclo de conducao transitorio — WLTC
Fonte: Adaptado de Matlab/Simulink, 2021

Na Figura 2.9, as classes de veiculos séo caracterizadas pela razéo entre a poténcia e a massa

do veiculo (PMR). A classe utilizada € a 3, a qual representa a grande maioria dos veiculos
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europeus e € composta por quatro fases de velocidade (baixa, média, alta e muito alta). O WLTC
dura 1800s, apresenta um perfil de velocidade mais dindmico, uma quilometragem maior do
que o NEDC e, portanto, as emissdes de CO. da partida a frio ttm um impacto menor na
economia de combustivel geral, em comparacdo com o0 NEDC. Uma analise mais completa das
caracteristicas béasicas e da relacdo entre ciclos de condugdo podem ser encontrados em
(PAVLOVIC et al., 2016).

Desse modo, a substitui¢do do ciclo NEDC pelo WLTP tem o intuito de corrigir a discrepancia
entre a medicdo oficial e a condicdo real de rodagem. No entanto, 0 WLTP ainda apresenta
divergéncia com os valores em uso real (TIETGE et al., 2017). O ciclo WLTC se sobressai ao
NEDC por ter aceleracdes mais acentuadas e velocidades de cruzeiro maiores, enquanto o
NEDC contém muito tempo de veiculo parado, em marcha lenta (DONATEO & GIOVINAZZI,
2017).

Os procedimentos padronizados FTP-75, proposto nos Estados Unidos com o Worldwide
Harmonized Light Vehicles Test Cycle (WLTC), concluiu que o FTP-75 exigiu maiores valores
de aceleracdo média e maxima, implicando em condigdes de direcdo mais agressivas. Por outro
lado, o WLTC apresentou uma aceleracdo mais homogénea por diagrama de velocidade,
proporcionando maior velocidade média e desvio padrdo de velocidade (por exemplo,
condi¢cdes mais transitorias) mais parecido com as condi¢fes reais de acionamento. Pdde-se
concluir que o WLTC cobre uma ampla gama de condigdes de operacdo do motor, mantendo
pontos mais dispersos do que o FTP-75.

Além disso, 0 WLTC continha pontos com maior carga, o que fez com que os resultados de
consumo de combustivel fossem maiores em comparacdo ao FTP-75. As principais
caracteristicas da classe 3 do ciclo WLTC em comparacdo ao NEDC podem ser vistas na Tabela
2.3.

Tabela 2.3 Comparacdo NEDC e WLTP

CARACTERISTICAS NEDC WLTP
Duragdo do ciclo 20 minutos 30 minutos
Distancia 11 km 23,25 km
Velocidade méxima 120 km/h 131,3 km/h
Velocidade média 34 km/h 46,5 km/h
Fases de conducéo 2 Fases 4 fases mais dindmicas

Fonte: Adaptado de PAVLOVIC et al., 2016
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Acrescenta-se como outra vantagem do ciclo WLTP é que este permite avaliar a autonomia dos
veiculos hibridos e elétricos e ainda realizar procedimentos de testes visando projetar e testar a

transmissdo de veiculos elétricos ou outros componentes (DIESEL NET, 2021).

Portanto, fica evidente que o ciclo WLTP estabelece pardmetros para uma condugdo mais
préxima da realidade, além de apresentar varias vantagens quando comparado com o ciclo
NEDC, como, por exemplo, maior média de velocidades, situacfes de conducdo mais variadas,

teste mais longo, assim como aceleracdes e travagens mais dinamicas.

Um outro ciclo bastante difundido na Europa é o Artemis. Apesar de ndo ser utilizado para
certificacdo de poluentes ou consumo de combustivel, os fabricantes de automdveis usam esse
ciclo para avaliar o desempenho real de seus veiculos. O ciclo Artemis baseia-se num estudo
estatistico feito na Europa dentro do chamado projeto Artemis. E feito de trés configuracdes
distintas, além de uma variante adicional: o ciclo urbano, o rural e a autoestrada a 130 km/h e

a 150 km/h. A Figura 2.10 traz uma representacdo desse ciclo.
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Figura 2.10 O ciclo ARTEMIS
Fonte: Adaptado de Matlab/Simulink, 2021

Com base na Figura 2.10, é possivel observar diferencas significativas nos trés padrbes

produzidos. Para o ciclo de direcdo urbana, a velocidade média esta em torno de 17,5 km/h e a
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velocidade no percurso é de 24,4 km/h, com 21 paradas. A conducdo rodoviaria do ciclo
rodoviario tem a velocidade de 63 km/h, com 2 paradas, representando uma parada para cada 7
km percorridos. J& a velocidade média de condugdo em autoestrada é de cerca de 120 km/h,
com nenhuma parada no ciclo (FONSECA, 2018).

2.5.3 Ciclos Asiéaticos

Em relacdo aos ciclos produzidos em paises da Asia, destaca-se o ciclo japonés (10-15 Mode)
caracterizado por possuir um ciclo urbano (10 Mode), um ciclo extra urbano (15 Mode) e um
ciclo combinado que se inicia com o ciclo 15 Mode, seguido de trés ciclos 10 Mode. Ele termina
outra vez com um ciclo 15 Mode, razao pela qual ele é denominado como 10-15 Mode. Trata-
se de um ciclo utilizado para avaliar emiss@es de veiculos leves para areas urbanas e rodoviarias
e que contempla caracteristicas de marcha lenta, aceleracdes, viagem de cruzeiro e
desaceleragdes (SUN & YU, 2009). A Figura 2.11 traz uma representacgéo do ciclo 10-15 Mode.
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Figura 2.11 Ciclo 10-15 Mode
Fonte: OBANDO, 2009

De acordo com a Figura 2.11, o ciclo 10-15 Mode tem uma duracao de 660s, velocidade média
de 22,7 km/h e uma distancia total de 4,16 km. Esse ciclo tem uma série de desvantagens,
semelhantes aquelas do NEDC (YAO et al.,, 2020). Por isso, especialistas, autoridades
japonesas e fabricantes de automoveis decidiram alterar os testes de homologagé&o para um ciclo

mais realista a partir de 2011, ciclo esse denominado ciclo JC08, Figura 2.12.
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Figura 2.12 Ciclo JCO08
Fonte: OBANDO, 2009

De acordo com a Figura 2.12, o ciclo JCO8 tem uma duragdo de 1204s, velocidade média de
24,4 km/h e uma distancia total de 8,17 km. O JC08 é um ciclo padrdo mais exigente do que o
ciclo 10-15 Mode. E realizado tanto em partida a frio como a quente, além de contemplar
conducgdes em condicdo congestionada, com fortes aceleracoes e desaceleraces.

Para fins de resumo, a Tabela 2.4 faz um comparativo entre os principais ciclos de conducéo
usados na certificacdo de veiculos e apresentados nesta secéo.

Tabela 2.4 Comparacéo entre os principais ciclos de conducéo selecionados

CARACTERISTICAS | NEDC | ECE-15 | USFTP-75 | JTC 10-15 - MODE
Pais EU EU USA Japéo
Duragdo da Viagem (s) 1180 780 1874 660
Distancia da Viagem (km) 11,00 4,05 17,77 4,16
Velocidade Média (km/h) 33,6 18,7 34,1 22,7
Velocidade Maxima (km/h) 120 50 91 70

Fonte: Adaptado de Weiss et al., 2011.

No intuito de se minimizar as emissdes veiculares em diferentes paises, vem aumentando o
rigor quanto a emissdo de poluentes advinda dos veiculos a combustdo. Outro aspecto que
bastante explorado € a producgédo de bancos de dados, com emissdo de diferentes veiculos e,

ainda, ciclos que buscam incorporar aspectos do mundo real.

2.5.4 Sistema de Avaliagéo Brasileiro

No Brasil, sdo adotados pelo Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia
(INMETRO), como padréo de avaliacdo de consumo, os ciclos-padrdo americano: FTP-75, para

consumo nas cidades e HWFET, para o consumo nas estradas, embasadas nas especificagoes
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impostas pela norma ABNT NBR 7024, que determina os procedimentos técnicos e

instrumentos laboratoriais para a quantificacdo dos niveis de consumo.

O sistema de avaliacdo brasileiro, embora sofisticado e em conformidade com padrbes
internacionais, apresenta algumas limitacGes intrinsecas e desafios no contexto nacional.
Devido as inconsisténcias dos valores obtidos em laboratorio, ao simular o consumo dos
veiculos, segundo a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (2017), diante dos valores
obtidos nas ruas pelos condutores, o Instituto Nacional de Metrologia, Normalizacdo e
Qualidade Industrial (INMETRO) lancou a Portaria n® 10, de 11 de janeiro de 2012, que
estabelece, em seu Art. 1° que 0s consumos obtidos, segundo a Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas (2017), devem ser ajustados para melhor se adequarem as situacdes cotidianas

brasileiras, a fim de minimizar a diferenca entre os testes (BRASIL, 2012).

Os procedimentos quanto aos ensaios sdo descritos na Norma Brasileira (ABNT, NBR 6601,
para areas urbanas; NBR 7024, para rodovias) e regulados pela Companhia de Tecnologia de
Saneamento Ambiental (CETESB, 2015), por meio do Programa de Controle da Polui¢do do
Ar por Veiculos Automotores (PROCONVE). Para Fonseca (2018), esse programa busca trazer

inovacdes e melhorias, mas com foco no controle de poluentes emitidos por veiculos novos.

Outro controle/homologacdo de avaliacdo dos niveis de emissdes e do consumo de combustivel
é feito pelo Programa Brasileiro de Etiquetagem Veicular (PBEV), que controla, de forma néo
obrigatoria, a divulgacdo do consumo e dos niveis de emissdo dos veiculos homologados no
Brasil. O PBEV tem por objetivo medir, padronizar e registrar a eficiéncia energética de cada
veiculo etiquetado, de modo a fornecer um maior nivel de informacdo ao consumidor, no
exercicio de sua demanda (COSTA, 2019). A Figura 2.13 ilustra 0 modelo de etiqueta usado
no Brasil para representar os niveis de emisses e o consumo de combustivel em diferentes

veiculos.
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Figura 2.13 Padréo de etiqueta utilizada pelo PBEV
Fonte: Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia - INMETRO

A etiqueta apresentada na Figura 2.13 é colocada, de forma voluntéria, em modelos veiculares
participantes, classificando-os de acordo com a sua eficiéncia energética em suas respectivas
categorias, que vao de uma escala de 'A' — mais eficiente — até 'E' — menos eficiente (BRASIL,
2013).

O Programa de Controle da Poluicdo do Ar por Veiculos Automotores (PROCONVE) e o
Programa Brasileiro de Etiquetagem Veicular (PBEV) séo passos positivos em direcdo a um
monitoramento mais robusto. No entanto, focam predominantemente em veiculos novos. E
importante reconhecer a vasta frota de veiculos mais antigos em circulagdo no Brasil, que pode
ndo atender aos padrdes mais recentes e, portanto, contribuir significativamente nas emissoes

totais.

Na busca de pardmetros mais rigorosos quanto a avaliagdo do consumo energético e das
emissdes de CO2, a RESOLUCAO N° 492, DE 20 DE DEZEMBRO DE 2018 estabelece as
Fases PROCONVE L7 de exigéncias do Programa de Controle da Poluicdo do Ar por Veiculos
Automotores — PROCONVE. De acordo com a resolucéo, a medicdo de poluentes seguira o
formato americano, com acompanhamento de emissdes de hidrocarbonetos, aldeidos e etanol

por NMOG, sigla que, traduzida do inglés, significa “gases organicos nao metanos”.
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O equipamento de medic¢&o sera calibrado para mensurar precisamente o nivel de poluigéo de
cada um dos compostos de forma separada, com adigéo do etanol no controle, que antes ndo
tinha nivel de emiss6es medido nos carros flex. Para calcular os indices de poluicdo de cada
veiculo, o Ibama, 6rgdo responsavel pelo controle, faz a soma do NMOG - que € a juncao da
emissdo de hidrocarbonetos, aldeidos e etanol - com os 6xidos de nitrogénio (NOXx), o gas
gerado na cdmara de combustdo dos veiculos e depois tratado no catalisador. Essa medida mais
precisa, somada as emissdes de NOx, confere um panorama mais realista da poluicdo gerada

por esses veiculos quando utilizam etanol.

Por fim, é essencial destacar que a eficacia de qualquer sistema de avaliagdo estd intimamente
atrelada a sua correta implementacéo e fiscalizacdo. Por mais robustas que sejam as ferramentas
e regulamentacdes instituidas, o verdadeiro desafio esta em garantir sua ampla adocao, com um
monitoramento rigoroso e atualizacBes periodicas frente as mudancgas tecnoldgicas e
comportamentais. O contraste com 0s sistemas internacionais sugere um caminho potencial

para melhorias continuas e refinamento no sistema brasileiro.

2.5.5 Ciclos Reais de Conducéo Veicular

No decorrer dos anos, muitos ciclos de condugéo foram estabelecidos e utilizados para determinar o
consumo de combustivel e quantificar as emissdes veiculares. Esses ciclos de condugdo séo
geralmente definidos como trajetorias de velocidade em funcdo do tempo. As emissdes veiculares
e 0 consumo sdo quantificados utilizando dinamémetros em ciclos de dire¢do legislativos
padronizados. Todavia, esse procedimento para ciclos de conducao padréo, que avalia veiculos
com diferentes caracteristicas, pode acarretar discrepancias significativas, de modo que a
maioria dos ciclos de condugdo tenha curtas distancias e duragdo, e assim, sejam inadequados para
representar uma gama de condicdes reais de dire¢do (ARUN et al., 2017; DEMBSKI, et al., 2002;
TONG et al., 2011). Para Portella et al., (2020) é consenso entre pesquisadores que as formas
de conducdo em cada cidade sdo Unicas, haja vista que cada uma possui peculiaridades
diferentes. Assim, decorrente principalmente dos avangos tecnol6gicos, a medicao das emisses
em campo, chamadas de emissdes do mundo real, torna-se cada vez mais frequente para dados

mais precisos.

Pesquisadores vém mostrando que os ciclos de laboratorios para quantificar o consumo e as

emissOes veiculares trazem discrepancias significativas quando comparados aos ciclos do
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mundo real. 1sso se justifica pelo fato de os ciclos de laboratdrio ndo levarem em consideracdo
questdes significativas, como por exemplo, variagdes nas caracteristicas da estrada, topografia,
condicdes de trafego, modo de conducéo do veiculo (BORLAUG et al., 2020; FRUTUOSO et
al., 2023), condicbes meteoroldgicas (ALVAREZ & WEILENMANN, 2012), tipo de
combustivel (SPLITTER et al., 2016) e cargas auxiliares (TAMMI et al., 2018). Por exemplo,
os frequentes engarrafamentos em grandes cidades, com os veiculos operando mais em marcha
lenta, ndo sdo bem representados nos ciclos padrdo. Da mesma forma, as variacGes de terreno
com subidas e descidas em regiGes montanhosas, exigindo mais aceleracdes e desaceleracdes,

ndo sdo contempladas nos testes realizados em dinamometros planos (WYATT et al., 2014)

A IEA (2019) realizou comparativos, de consumo combustivel, em ciclos de conducéo entre o
mundo real e os usados em homologacéo, e pode-se perceber um aumento na diferenca ao longo
do tempo. Na China, a diferenca entre o ciclo do mundo real e o ciclo utilizado nas
homologagdes resultou em um aumento de 20% em 10 anos. Na Europa, aumentou 30%, em
16 anos, enquanto, no Japao, houve aumento de 22%, em 6 anos. Ja nos Estados Unidos, a
diferenca aumentou de 1%, em 2001, para 4% em 2007, chegando ao valor de 8% em 2008 e
quase zerando, em 2015, em virtude do emprego de uma nova legislagcdo com o uso de ciclos-
padrdo mais condizentes da realidade local (IEA, 2019). No Brasil, com o trabalho de Andrade
(2020), percebe-se a diferenca entre o ciclo do mundo real e o ciclo utilizado nas homologacdes,
medido na cidade do Recife, apontou um erro médio de 24% (a menos) no consumo de
combustivel. Outros autores confirmam essa disparidade entre o ciclo do mundo real e o ciclo
utilizado nas homologacdes, para o cenario brasileiro (ARAUJO, 2021; MOREIRA, 2017).

E possivel, assim, concluir que os ciclos de condugao constituem uma forma padréo de avaliar
se a legislacdo de emissdes é cumprida pelos fabricantes de veiculos e como a maioria das
aplicacbes sdo destinadas a realizagdo de homologacgdes, principalmente, com carater de
preservacdo ambiental. Portanto, a elaboracdo de ciclos de conducéo reais para cada situacao
analisada é favoravel aos orgaos fiscalizadores e, sobretudo, benéfico, uma vez que promove a
sustentabilidade. Outro aspecto que vale ressaltar € que em decorréncia da diferenca de trafego
médio existente entre os FTP (Estados Unidos) e o Brasil, ha uma consideravel variacao entre
0s consumos registrados nos dois paises, conforme apresentado. Como forma de medidas mais
precisas, foi criada, com base na Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (2017), a Portaria
n.° 10, de 11 de janeiro de 2012, j& apresentada anteriormente, que estabeleceu a correcao sobre

os valores de consumo medidos.
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2.6. SIMULACAO NUMERICA DA DINAMICA VEICULAR

Em todos os veiculos, a previsao de desempenho e alcance é de fundamental importancia. Por
isso, com o auxilio de softwares computacionais, é possivel realizar uma série de simulagdes
para diferentes contextos, levando em consideracdo aspectos do veiculo, tais como, poténcia do
motor, tipo e tamanho da bateria, massa do veiculo; e, apds a calibragdo com essas variaveis, €

possivel analisar como as mudancas afetam o desempenho e o alcance do veiculo.

Diferentes autores defendem o uso da modelagem para simular consumo de combustivel e
emissdes de CO», visto que sob varias condigdes, esse procedimento pode contribuir na analise
de politicas energéticas. (FONTARAS et al., 2007; GENIKOMSAKIS & MITRENTSIS, 2017,
MARKEL et al., 2002; MOHAMMADI et al., 2019; RANA, 2020). Ainda, a modelagem
computacional pode ser utilizada nas simulac6es de diferentes trens de forca, tanto para veiculos
convencionais como para veiculos elétricos/hibridos, visando minimizar custos e podendo

testar diferentes configuragdes antes mesmo de sua fabricacao.

Inicialmente, essas ferramentas de simulacdes foram projetadas para analisar trens de forcas
especificos, sendo que cada modelo foi desenvolvido para atender os cenarios particulares de
cada empresa. Isso fez com que muitos desses programas tivessem acesso restrito devido a
questdes comerciais (JOERI et al., 2004). Por consequéncia, o0 interesse nos EV cresceu, por
volta de 1970, pois se tratava de uma alternativa para amenizar os altos niveis de emissdes. As
pesquisas foram realizadas em varios protétipos desenvolvidos para testar essas tecnologias
(NIKOPOULOS et al., 1997). Diante desse cenario, varios softwares de simulacdo
computacional foram desenvolvidos para descrever os trens de forca para veiculos BEV, como
¢ o caso do: V-Elph; PSAT, MARVEL, Fastsim e Advisor (TURKMEN et al., 2017;
VANFRETTI & MILANO, 2007; VILCHEZ & JOCHEM, 2019). Em complemento, Tammi;
et al., (2018), aponta que houve uma evolucdo de softwares que antes eram exclusivos para
avaliar a eletrificacdo nos veiculos e que passaram a ser ferramentas gerais de simulacao
multissistema com modelos de componentes. Em complemento, Tammi et al., (2018) chama a
atencdo que, por volta de 1995, ferramentas de simulacdo de veiculos CI ja eram utilizadas ha
bastante tempo, mas uma ferramenta de anélise e otimizacéo para sistemas hibridos e totalmente

elétricos ainda precisava ser aperfeicoada.
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O V-Elph é um pacote de modelagem de trens de forca desenvolvida na Universidade do Texas
usado em simulacbes de veiculos elétricos (BEV) e Veiculos elétricos hibridos (HEV).
Projetado na linguagem de simulacdo grafica Matlab/Simulink, tem como base explorar os
aspectos relacionados a eficiéncia energética, ao consumo de combustivel e as emissdes
veiculares para os veiculos convencionais, elétricos e hibridos. Em Butler et al., (1997) foi
criado um modelo computacional para analisar os trens de forca de diferentes veiculos hibridos,

em que foi possivel realizar diferentes configuracdes e estratégias de controle.

Ainda na mesma linha de simulacdo para veiculos elétricos, Rahman et al., (2000), realizou um
estudo comparativo para diferentes plataformas hibridas (série e paralelo) a fim de avaliar o
consumo energético e as emissdes por meio de simulacdes que apresentaram como resultado
que os veiculos hibridos com taxas de hibridizacdo mais altas resultam em melhor economia de

combustivel e reducdo nas emissdes de poluentes.

Ja o Powertrain systems analysis toolkit (PSAT) foi desenvolvido pela Argonne National
Laboratory (ANL) em 1995 e posteriormente incorporada a General Motor (GM), o que
resultou no aprimoramento quanto a simulagdo de uma série de modelos veiculares, incluindo
veiculos convencionais, veiculos elétricos a bateria, veiculos elétricos a célula de combustivel,
veiculos hibridos paralelos, veiculos hibridos em série, entre outros Chen, (2010). De forma
geral é possivel criar os modelos do trem de forca e escolher cada modelo de componente a ser
usado, o que permite ao usuario implementar seus préprios modelos de componentes de forma
detalhada e assim analisar de forma precisa 0 comportamento desses componentes dentro do
sistema (VANFRETTI & MILANO, 2007). Esse procedimento foi feito no trabalho de
Nesamani et al., (2017) que selecionou uma configuragéo especifica dentro dos bancos de dados
para simular uma combinagdo de células de combustivel a hidrogénio e simular em diferentes
condicdes de direcdo e ciclos de direcdo e em todos 0s casos a vantagem econdmica de
combustivel do veiculo com célula de combustivel pode ser vista claramente. A Figura 2.14

traz uma representacdo das etapas do processo de simulagdo PSAT.
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Figura 2.14 Processo de simulacdo do PSAT
Fonte: Adaptado de CHEN, 2010

A fase do PSAT esté relacionada a escolha entre os seguimentos elétricos, convencionais ou
células de combustivel. Posteriormente, o usuario pode selecionar cada componente com base
nas especificacbes dos veiculos, como poténcia do motor a combustdo ou elétrico, gerador, peso
dos componentes entre outros. Apos a configuracdo dos diferentes componentes do veiculo o
usuario pode selecionar os ciclos e conducdo de diferentes localidades a fim de avaliar a
economia de combustivel para diferentes tipos de veiculos como carros, 6nibus e caminhdes

em varias condicdes de teste diferentes.

Portanto, a estrutura do sistema PSAT é bastante ampla, o que possibilita a insercdo de novas
funcionalidades como estimativas de custo vitalicio do veiculo ou outros itens de interesse, que

sdo adicionados sem alterar o cddigo central do programa.

Outro software bastante difundido é 0 MARVEL, Modular Vehicle Fleet Simulation Tool, o qual
foi desenvolvido pelo Centro de Pesquisa Automotiva TARDEC, do Exército dos EUA, em
conjunto com o Departamento de Engenharia Mecanica da Universidade de Michigan. E uma
ferramenta de simulacdo utilizada para dar suporte & decisdo ao avaliar a modularidade de
veiculos terrestres, como por exemplo, os custos e beneficios de operar uma frota convencional

de veiculos versus uma modular para executar um conjunto a¢des-padréo.

Por meio do programa, é possivel realizar anlise da modulagéo de frotas de veiculos puramente

elétricos, hibridos em substituicdo a uma frota de convencionais incluindo o custo total do ciclo
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de vida (BAYRAK et al., 2015; SISIOPIKU et al., 2006). De acordo com Trindade (2016), nos
veiculos elétricos, o MARVEL permite avaliar os custos levando em consideragdo o ciclo de
vida minimo que identifica a combinacao ideal de bateria (série/paralelo) para diferentes tipos

de veiculos e emissoes.

Ja o FASTsim, Future Automotive Systems Technology Simulator, do Laborat6rio Nacional de
Energia Renovavel, trata-se de uma ferramenta avancada para a analise de sistemas de trem de
forca em veiculos de alto nivel, suportada pelo Escritério de Tecnologias de Veiculos do
Departamento de Energia dos EUA. Esse software fornece uma abordagem réapida e simples
que compara os grupos motopropulsores a fim de estimar o impacto das melhorias tecnolégicas

na eficiéncia, desempenho, custo e duracdo da bateria de veiculos leves e pesados.

Sendo assim, os dados de entrada para a maioria dos veiculos leves podem ser importados
automaticamente. Esses inputs podem ser alterados para representar variagcdes do veiculo ou
trem de forca. Logo, o veiculo e os seus componentes sdo simulados por meio de ciclos de
velocidade versus tempo. A cada passo, 0 FASTSim analisa a resisténcia a arrasto, aceleracéo,
subida, resisténcia ao rolamento, eficiéncia e limites de poténcia de cada componente do trem
de forca e a frenagem regenerativa. Os Powertrains com tracdo elétrica, opcionalmente, podem
ser simulados com o uso de tecnologias de estradas elétricas, como transferéncia dinamica de

energia sem fio.

Advisor, Advanced Vehicle Simulator, ¢ um simulador de veiculos avancado do National
Renewable Energy Laboratory, criado para conferir suporte aos sistemas de propulsao hibrida
do Departamento de Energia dos EUA e foi projetado para ser preciso, rapido, flexivel,
facilmente compartilhavel e facil de usar. Varias funcionalidades podem ser destacadas, como
a economia de combustivel, o desempenho e as emissfes de veiculos que usam tecnologias
alternativas, incluindo células de combustivel, baterias, motores elétricos e motores de
combustdo interna (WU et al., 2015). O Advisor foi criado no ambiente Matlab/Simulink com

intuito de representar sistemas complexos graficamente usando diagramas de blocos.

O Advisor é um dos principais simulares utilizados por pesquisadores para, principalmente
verificar o consumo de combustivel e emissdes de poluentes, como pode ser visto nos trabalhos
de (AGGARWAL etal., 2011; ZHUANG et al., 2020) entre outros. Em Mubarak et al., (2021)

e (FIORI et al., 2016) séo realizadas analises para um modelo convencional e outros dois
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hibridos (série e paralelo) para situacfes do mundo real e, posteriormente, o simulador é
calibrado para, assim, tirar conclusdes a respeito da economia de combustivel e das emissdes
para diferentes formas de direcdo. Os resultados apontam para consumo significativo de
combustivel e reducdes de emissdes pelos veiculos eletrificados em comparacdo com a

contraparte convencional.

Ainda com respeito aos programas de simulacdo, muitos foram atualizados para atender a
diversidade de configuracBes possiveis dos BEVs ou HEVs, isso para atender a grandes
empresas e a comunidade cientifica na implementacdo de modelos mais especificos, focados
em projetos especificos, baseados em plataformas reconhecidas como é o caso do
Matlab/Simulink (TROVAO et al., 2009).

De forma geral, o simulador utiliza um ambiente simulink/Matlab, sendo que o Matlab esta
relacionado com o ambiente de programacdo de matriz para realizar as combinagdes
matematicas complexas, enquanto o Simulink esta associado a um sistema grafico que utiliza
diagramas de blocos. O programa apresenta trés janelas principais conforme pode ser observado

na Figura 2.15.

Block
Diagram

......

Libraries

Figura 2.15 ADVISOR. Tela principal e arquitetura de bibliotecas
Fonte: MARKEL et al., 2002
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O simulador permite configurar cada componente do veiculo, e faz o calculo da energia
necessaria para o cumprimento de um determinado ciclo de condugdo nas rodas, e
consequentemente estabelece um fluxo de poténcia com a modelagem dos componentes desde

o trem de forca até o motor.

De modo a determinar resultados mais precisos o simulador ADVISOR passou por varios
estudos realizados pela NREL. Em Balci et al. (2021) foi realizado um estudo de modo a
verificar as diferencas entre os valores simulados e medidos dos consumos de combustivel e
emissdo de poluentes para ciclos de conducdo em condicGes reais nas vias. Os resultados da
simulacéo indicaram uma diferenca de consumo de combustivel e emissdes em cerca de 14% e
21%. No entanto, o trabalho de Senger et al. (1998), que comparou o resultado de extensas
simulacdes utilizando as ferramentas SIMPLEV, HVEC, SCM HEV, V-ELPH e ADVISOR
aponta boa concordancia com os experimentais em modo totalmente elétrico (o erro foi da
ordem de 1%); enquanto, para o hibrido, observou-se distorcdo dos dados e erros muito

elevados. Resumidamente, no Quadro 2.3 explicita as principais caracteristicas em diferentes

simuladores.
Quadro 2.3 Diferentes simuladores suas principais caracteristicas.
Simulador Principais Recursos Diferenciais
Simulagdo de trens de forca para EVs e HEVs. Foco em anélise de eficiéncia energética e
V-Elph Lo o
Modelado no Matlab/Simulink emissdes
PSAT Simulagdo de multiplos designs de powertrain. Alto | Modelagem detalhada de componentes.
nivel de customizacéo Anédlises de custo e consumo
Simulaco de frotas. Comparac&o modularidade vs |Enfase em custo total de propriedade e ciclo
MARVEL . .
convencional de vida
. Simulagéo répida de powertrains. Importacao Comparacao simplificada de tecnologias.
FASTSIim [ (1
automatica de dados Andlise de desempenho
ADVISOR Simulador avancado para HEVs e FCVs. Integracéo Preciso e flexivel. Integracdo com
Matlab/Simulink ferramentas MATLAB

Embora uteis, esses simuladores possuem limitagdes que devem ser consideradas, como a
dificuldade de modelar precisamente o comportamento humano ao dirigir e as variagoes
complexas do mundo real. Além disso, os resultados dependem dos dados e premissas adotadas.
Pesquisas futuras devem buscar integrar modelos de trafego, clima e outros aspectos ao
contexto local para aumentar o realismo das simulagdes. Igualmente importante é aprimorar as

interfaces e facilitar o compartilhamento de dados e modelos entre plataformas.
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Em concluséo, os softwares de simulacdo veicular evoluiram rapidamente nas Ultimas décadas.
Porém, h& espaco para avancos continuos, combinando modelagem precisa dos componentes
com representacdo mais ampla dos sistemas de transporte e seu contexto operacional, que
reflitam situacdes reais. Nesse sentido, os simuladores poderiam ser integrados a submodelos
que adotem curvas de regressdo aliados ao perfil de velocidade, no intuito de apresentar

resultados mais preciso em termos de emissdes e consumo energético.

2.7. PLANOS DE MOBILIDADE

O Plano de Mobilidade Urbana — (PMU) ¢ utilizado como ferramenta de direcionamento no
planejamento de curto, médio e longo prazo de modo a integrar o planejamento urbano ao
transporte e transito, levando em consideracdo as questdes sociais e ambientais. Estabelecida
pela lei 12.587/2012 a Politica Nacional de Mobilidade Urbana — PNMU visa contribuir para o
acesso universal a cidade, integrar os diferentes modos de transporte, melhorar a acessibilidade
e mobilidade de pessoas e cargas nos diferentes territorios (BRASIL, 2012). Para Azevedo
Filho (2012), ainda ha uma confusdo, visto que o antigo “Plano Diretor de Transporte Urbano”
passou a se chamar “Planos de Mobilidade Urbana”, e fica evidente no caso do plano elaborado

para o Distrito Federal (STDF, 2009).

De acordo com Silva (2009), o PMU confere subsidios para elaboracéo de a¢6es voltadas para
a resolucdo de problemas e necessidades da populacao, identificados por meio de diagnésticos
e da participacdo dos atores sociais. O PMU pode ajudar a garantir que as propostas de
transporte estejam em consonancia com sistema de transporte existente garantindo o

enfrentamento de desafios reais (GlZ, 2013).

Outro aspecto apresentado no PMU e que tem sido uma preocupa¢do mundial é a questdo
ambiental, para a qual se sugere que seja realizado monitoramento e controle das emissdes dos
gases de efeito local e de efeito estufa dos modos de transporte motorizado. Recentemente, a
lei 12.587 alterou os prazos, uma vez que substituiu o Artigo 24, o qual trata da principal
ferramenta de planejamento de mobilidade urbana: o PMU estabelecendo sua obrigatoriedade,
como ja citado, para todas as cidades com mais de 20 mil habitantes. Este Plano de Mobilidade
Urbana além de necessitar seguir os principios de diretrizes da PMU deve ainda ser integrado
ao Plano Diretor — que regula o uso e ocupagao do solo, pois, conforme a literatura revisada, o
uso do solo tem reflexos diretos na mobilidade da cidade.
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Embora diversas prefeituras estejam empenhadas em cumprir as diretrizes estabelecidas pela
Lei n° 12.587, que institui as diretrizes da Politica Nacional de Mobilidade Urbana, observa-se
gue muitos Planos de Mobilidade tém priorizado a analise da distribuicdo modal e as previsoes
relacionadas ao crescimento da frota de veiculos. Contudo, frequentemente, esses planos nao

exploram de maneira suficiente as emissdes de CO..

Comumente, a metodologia adotada para o calculo dos gases de efeito estufa segue uma
abordagem simplista, conhecida como "fonte em linha". Essa técnica estima as emissdes de
CO. para cada categoria de veiculo ao longo de segmentos de um quildmetro, utilizando
coeficientes de emissdo obtidos em condic¢Bes controladas de laborat6rio, como € o caso do
ciclo de testes FTP-75.

Essa metodologia foi aplicada no Plano Diretor de Transporte Urbano (PDTU) do Distrito
Federal, assim como no Plano de Desenvolvimento do Transporte Publico sobre Trilhos do DF.
Ambos os planos serdo discutidos mais adiante, com o intuito de ilustrar a aplicacdo pratica

dessa abordagem e suas implicacdes para a politica de mobilidade urbana.

E crucial que os Planos de Mobilidade n&o apenas se alinhem com as projecdes de crescimento
veicular, mas também desenvolvam estratégias efetivas para a mitigacdo das emissdes de gases
de efeito estufa, considerando, a longo prazo, o impacto ambiental e a sustentabilidade das

cidades.

2.7.1 O Planejamento da mobilidade urbana no DF

Em termos de planejamento da mobilidade, o Programa de transporte Urbano (PTU),
implantado em 2007, visava melhorar os aspectos relacionados a mobilidade e a acessibilidade
da populagédo do Distrito Federal. As acdes estavam voltadas para aumentar a integracdo dos
nucleos urbanos da area metropolitana de Brasilia priorizando o transporte publico coletivo. De

acordo com o relatorio de 2013, estabelecido para o PTU/DF, alguns dos objetivos sao:
e Criar vias exclusivas para 6nibus e melhorar o acesso dos usuarios nos veiculos,

nas paradas e nos terminais;

e Construir ou reformar pontos de parada e terminais de onibus;
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e Melhorar as a¢des do Governo com relagédo aos transportes, como a fiscalizacéo
dos servicos e o0 atendimento aos usuarios, mediante o fortalecimento institucional
da Secretaria de Transportes;

e Melhorar a seguranca de transito para os pedestres, os ciclistas e os veiculos;

Apesar das varias propostas estabelecidas no PTU, sua execuc¢éo, em termos de implantacéo de
infraestrutura, ficou praticamente limitada a implantagdo e expansdo da ligacdo entre
Taguatinga e o Plano Piloto (EPTG).

2.7.2 Plano Diretor de Transporte Urbano do Distrito Federal

O répido crescimento do Distrito Federal e seu entorno acarretou uma série de problemas,
dentre eles a questdo da mobilidade e respectivamente na qualidade de vida (PDTU/DF, 2011).
Com o proposito de reparar os problemas associados ao sistema de transportes e sua estrutura,
foi instituida a Lei n® 4.566/2011 - Lei Organica do Distrito Federal, que instaura o Plano
Diretor de Transporte Urbano do Distrito Federal — PDTU/DF com a finalidade de criar
diretrizes estratégicas quanto a reformulacdo da mobilidade entre as cidades do Distrito Federal

e de seu Entorno.

O PDTU/DF visa integrar os varios modos de transporte buscando contemplar os desejos de
deslocamento da populacdo, otimizando a eficiéncia do sistema e garantindo condicGes
adequadas de mobilidade para os usuarios (MAIA et al., 2014). Esse plano definiu, ainda,
diretrizes a serem utilizadas na orientacdo de acGes do governo em relagdo aos transportes
coletivos ndo motorizados e individuais, buscando atender as necessidades atuais e futuras da

mobilidade urbana.

Outro instrumento que vai na mesma abordagem é o Plano de Desenvolvimento do Transporte
Publico sobre Trilhos do DF - PDTT/DF, desenvolvido entre 2015 e 2018, que teve como
objetivo especificar a rede pretendida para o Sistema de Transporte Publico Coletivo do DF -
STPT/DF em um horizonte de 20 anos, tomando como ponto de partida a analise dos dados
levantados na Pesquisa de Mobilidade Urbana do DF - PMU/DF.

Outro aspecto fundamental contemplado no PDTU/DF, foi a questdo da sustentabilidade. Os

aspectos apresentados nas diretrizes direcionam para mudancgas na matriz energetica, ou seja,
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mudanca no consumo dos combustiveis fosseis e limitacdo da polui¢do urbana. Assim, busca-
se que a mobilidade limpa e ambientalmente “ética”, devendo se encaixar no territério da
politica energética em uma ldgica das redes inteligentes, considerando as questes de saude

publica e controle das emiss@es de gases de efeito estufa — (GEE - PDTU, 2011).

As emissdes de didxido de carbono (CO2) provenientes do setor de transportes tém sido uma
preocupacao crescente no Distrito Federal, dada a sua contribuicdo significativa para a poluicéo
atmosférica e os impactos climaticos. O PDTU/DF e o PDTT/DF reconhecem a necessidade
urgente de abordar essa questdo. Ambos os planos enfatizam a transigdo para modos de

transporte mais limpos e eficientes para reduzir as emissdes, como o transporte sobre trilhos.

Na mesma linha, o relatorio da (CODEPLAN, 2018) embasado nas necessidades de reducao de
GEE no DF, aponta que os estados devem realizar diferentes agdes simultaneas, como a
aceleracdo do progresso tecnoldgico na motorizacdo (veiculos elétricos), incentivo das pessoas

ao transporte de massa e modos nao motorizados (CODEPLAN, 2018).

Em seu trabalho Santos (2017), pontua que 0 uso excessivo da gasolina contribui de forma
significativa nos impactos ambientais da mobilidade urbana do DF, e que, mesmo com
alteracdes e investimentos no transporte coletivo, o impacto seria pouco significativo,

considerando o sistema como um todo, devido a forte influéncia energética do transporte.

Com respeito as emiss@es, é importante salientar o seu rapido crescimento, principalmente, em
decorréncia do aumento do uso da gasolina a partir de 2009 até o ano de 2012 no DF, devido
as politicas fiscais de reducdo de impostos sobre veiculos novos (CODEPLAN, 2018). Outro
aspecto que contribuiu para 0 aumento das emissdes por transporte foi a diminui¢do do consumo
de etanol nesse periodo, provavelmente em decorréncia do aumento do preco. Essa tendencia
de crescimento € interrompida em 2018, com a retomada do consumo de alcool hidratado,

conforme pode ser observado na Figura 2.16.

49



Emissdes de COz2eq milhdes ton

0
2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
Ano

Figura 2.16 Emissdes de gases de efeito estufa no setor de transporte rodoviario
Fonte: Adaptado de STDF, 2009

As emissdes de alcool hidratado e anidro ndo sdo contabilizadas no inventario porque ndo tem
efeito liquido sobre o efeito estufa, sendo mostradas apenas para informacdo. No entanto, o
crescimento das emiss@es provenientes do consumo de gasolina aumentou no periodo de 2009

a 2018. A Figura 2.16 apresenta a evolucao das emissdes no setor transporte rodoviério.

A partir disso, € possivel observar que as emissdes de CO> sdo predominantes, respondendo por
mais de 97% das emissdes em todo o periodo, de 2005 a 2018. As emissbes CO2 do setor
rodoviario cresceram entre 2005 e 2018 em 15,83%, reiterando que o nimero de veiculos no
mesmo periodo cresceu 119%. As emissGes de CO. s6 ndo foram maiores pelo uso de
biocombustiveis, em especial, pelo uso de etanol nos automdveis e biodiesel em 6nibus e
caminhdes. O etanol segue sendo o biocombustivel mais utilizado no DF, mas o uso do

biodiesel vem aumentado ao longo dos anos.

O uso de biocombustiveis apresentou um crescimento de 101,75%, entre 2005 e 2018, e
representou 12,33% das emissdes evitadas do setor transporte rodoviario, em 2005, e 19,89%,
em 2018. O uso de biocombustiveis atingiu um maximo no periodo de 21,53%, em 2009, e um
minimo de 11,92%, em 2012, pelo menor uso de etanol no DF.

2.7.3 Medidas de sustentabilidade e calculo de emissdes em Planos de Mobilidade

Algumas medidas sustentaveis para a mobilidade urbana e a reducdo dos impactos da poluigédo

atmosférica por fonte veicular podem ser adotadas como a utilizacao do transporte publico e do
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transporte ndo-motorizado; com a renovagdo das frotas e a utilizacdo de veiculos com menor
impacto poluidor (elétricos, hibridos, a gas natural, ou veiculos a diesel com menor teor de
enxofre ou que sejam equipados com sistemas avancados de controle de emissfes); com
alternativas energéticas que promovam a reducdo de emissdes de gases de efeito estufa, de

forma a reduzir os impactos do setor de transportes sobre o aquecimento global.

Um ponto critico é a dificuldade de quantificar com precisdo o consumo energético e as
emissdes oriundas do setor de transportes. As estimativas costumam basear-se em modelos
simplificados, que ndo capturam adequadamente a complexidade das interacOes e padrdes de
deslocamento reais. Por exemplo, no Plano Diretor de Transporte do DF, as projecOes de
emissdes consideram basicamente o crescimento da frota veicular. Porém, ndo incorporam
fatores comportamentais, tecnoldgicos e de infraestrutura que podem alterar substancialmente

as emissdes ao longo do tempo.

Comumente, a metodologia adotada para o calculo dos gases de efeito estufa segue uma
abordagem simplista, conhecida como "fonte em linha". Essa técnica estima as emissfes de
CO. para cada categoria de veiculo ao longo de segmentos de um quildmetro, utilizando
coeficientes de emissdo obtidos em condic¢Bes controladas de laborat6rio, como € o caso do
ciclo de testes FTP-75. Essa metodologia foi aplicada no Plano Diretor de Transporte Urbano
(PDTU) do Distrito Federal, assim como no Plano de Desenvolvimento do Transporte Publico

sobre Trilhos (PDTT) do DF. Contudo, essa abordagem simplista tem limitacOes.

Para superar esses desafios, é essencial o desenvolvimento de um modelo hibrido que combine
métodos estatisticos e computacionais. Tal modelo deve ser calibrado com dados locais
especificos, incluindo informagdes sobre a frota, tipos de combustiveis, topografia e padrdes de
conducdo. Isso permitira a realizacdo de cenarios futuros mais precisos e Uteis para especialistas
e gestores, na abordagem relativa as emissfes em Planos de Mobilidade, demonstrando como
0 avanco de determinadas tecnologias pode influenciar o consumo energético e as emissdes de
CO..
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3 MATERIAIS E METODOS

E oportuno, inicialmente, fazer uma descricao geral do procedimento metodoldgico e entrar em
detalhes nos itens seguintes, visando melhor entendimento do desenvolvimento do trabalho.
Para o desenvolvimento metodoldgico deste trabalho, foram planejadas etapas que incluiram,
primeiramente, a caracterizacdo de rotas de transporte veicular em vias do Distrito Federal. Os
consumos de combustivel, energia, e as emissdes de CO, foram medidos segundo a segundo
nessas rotas, por meio da utilizacdo de um veiculo com motor a combustéo interna (MCI), um
veiculo elétrico hibrido (HEV) e um veiculo elétrico a bateria (BEV), (RIMPAS et al., 2020).
Os ciclos de conducdo em condicdes reais foram comparados ao FTP-75 para verificar as
diferencas entre o ciclo FTP-75 e os ciclos em condicdes reais, determinando a influéncia dos
ciclos nos calculos de inventério de consumo de combustivel (ou energia) e emissdes de CO>
(QUIRAMA et al., 2020). Além disso, nessa primeira etapa foram levantados o volume de
trafego em pontos especificos, nas rotas, e a media de passageiros por veiculo nessas mesmas
rotas. Nessa etapa do estudo também foram realizadas simula¢fes numéricas com o pacote
Matlab/Simulink, onde os veiculos MCI, HEV e BEV foram totalmente implementados
numericamente, bem como, foram implementadas numericamente no Matlab as condicdes reais
dos veiculos nas vias. As simulages numéricas foram realizadas com dois objetivos, o primeiro
foi determinar numericamente as emissdes de CO e consumo de combustivel (ou energia) e
comparar os Vvalores com os resultados experimentais, mas tambeém foram calculadas
numericamente as emissdes de outros poluentes, nomeadamente HC, CO, NOx 0s quais nao
foram determinados experimentalmente. O segundo objetivo da simula¢do numérica foi, dentro
da margem de erro entre valores numéricos e experimentais, adaptar o modelo proposto a ser
utilizado em qualquer cidade, visando a aplicacdo em Planos de Mobilidade. Ou seja, se ndo
houver a possibilidade de caracterizagdo dos ciclos de velocidade reais nas vias em uma cidade,

a simulacdo numeérica podera suprir o levantamento experimental dos veiculos nas vias.

O levantamento do nimero de passageiros por veiculo nas vias, tanto na hora pico, quanto fora
de pico foi fundamental e serviu para calibrar a relagdo entre o numero de viagens na hora pico,
publicado nos estudos do PDTU, e o nimero de veiculos também na hora pico. A estrutura
geral adotada do procedimento metodoldgico para a concepgdo do modelo, desde os estudos

preliminares, € sintetizada na Figura 3.1.
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Figura 3.1 Detalhamento dos tdpicos a serem explorados ao longo do trabalho

3.1 CARACTERIZACAO DAS ROTAS

Brasilia tem cerca de 3 milhGes de habitantes e a zona central é o polo de atracdo das viagens a
partir dos bairros periféricos (IBGE, 2020). Séo 35 regides administrativas que compdem a
regido metropolitana, e 0s habitantes dessas regides administrativas acessam a regido central
por meio de cinco rotas principais: uma do Norte, uma do Sul, uma do Leste e duas do Oeste.
Essas regides sdo as de maior demanda, Origem-Destino, de viagens na regido metropolitana
de Brasilia (PDTU, 2010; METRO, 2019). Portanto, cinco rotas apresentadas na Figura 3.2
foram escolhidas para as medidas experimentais e a caracterizacdo do ciclo de condugéo de

Brasilia.
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Figura 3.2 Rotas da area de estudo

Conforme a Figura 3.2, pode-se observar que essas rotas foram caracterizadas da seguinte
forma: uma rota da regido sul do Distrito Federal (de UnB — campus Gama — para Rodoviéria
do Plano Piloto); uma rota da regido norte (de Administracdo de Sobradinho para Rodoviaria
do Plano Piloto); uma rota da regido oeste (de Administracdo do Jardim Botéanico para
Rodoviéaria do Plano Piloto); duas rotas da regido leste (de Administracdo de Taguatinga para
Rodoviéaria do Plano Piloto e de Administracdo de Ceilandia para Rodoviaria do Plano Piloto).

Assim, para auxiliar no entendimento e facilitar analise dos dados, as rotas serdo classificadas

como disposto no Quadro 3.1.

Quadro 3.1 Rotas da area de estudo

ROTA EIXO PERCORRIDO

Rota 1: EIXO SUL (UnB Gama — Rod. do Plano Piloto)

Rota 2: EIXO LESTE (Adm. Jardim Botanico — Rod. do Plano Piloto)
Rota 3: EIXO NORTE (Adm. Sobradinho — Rod. do Plano Piloto)
Rota 4: EIXO OESTE (Adm. Ceilandia — Rod. do Plano Piloto)

Rota 5: EIXO OESTE (Adm. Taguatinga — Rod. do Plano Piloto)

Com o objetivo de condensar a nomenclatura das rotas, horarios e veiculos, bem como,
para melhor apresentacdo dos resultados, definiu-se a partir desse ponto, um padréo sintetizado,

conforme o esquema:
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(ODHT) | (O)rigem | (D)estino (H)oréario | (T)ecnologia
Exemplo:
(GP7G) Gama Plano Piloto 7h Gasolina

3.2 ESTUDO EXPERIMENTAL COM MEDICOES DE VELOCIDADES,
CONSUMOS E EMISSOES DE COz

Para o estudo experimental dos consumos e emissdes, e a devida avaliacdo do Ciclo de
Conducéo tipico do Distrito Federal, utilizou-se um dispositivo (OBD2 ELM327 - on-board
diagnostic), que segue a resolucdo do Conama 492/2018, assim como a ISSO 15765 CAN. O
OBD2 ELM327 foi conectado na porta OBD dos veiculos que registrou dados a uma taxa de 1
Hz, os quais eram enviados, via Bluetooth, e armazenados em um dispositivo Android 9.
Também foi utilizado o aplicativo Torque Pro para os veiculos MCIl e HEV, e o Leaf Spy Pro,
para o BEV. Os aplicativos serviram para a sincronizagdo dos dados do OBD e dos dados do

dispositivo Android. A Figura 3.3 traz uma representacdo de um leitor OBD2 e dos aplicativos.

OBD

(»q o Mansgement Diagnostics and Tools

Figura 3.3 Representacdo de um OBD2 e do software Torque Prd
Fonte: CCM (2021).
Para os veiculos MCI e HEV foi utilizado o aplicativo Torque Pro e configurado para obter 0s
seguintes parametros: velocidade instantanea do veiculo (km/h), rotacdo do motor (RPM), carga
do motor (%), consumo de combustivel (litros/s) e emissdes de CO (g/s). Para o BEV foi
utilizado o aplicativo Leaf Spy Pro para obter os seguintes parametros: velocidade instantanea
do veiculo (km/h), rotacdo do motor elétrico (RPM), consumo de Energia (kWh) e temperatura
das baterias. Além disso, o dispositivo Android, com GPS integrado, registrou as coordenadas
geogréaficas, velocidades instantaneas (m/s), altitudes (m), aceleracdes (m/s?), tempos parciais
(s) e trechos das viagens (m). Cabe acrescentar que ao veiculo HEV e BEV, foram adicionados
0s seguintes parametros: poténcia elétrica consumida (Watts), torque real no motor elétrico e a
carga da bateria (RIMPAS et al., 2020). Os dados foram consolidados em planilha, conforme

pode ser visto na Figura 3.4.
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" Kilometers
GPS CO, CO, Trip oy i Throttle Engine Fuel flow
Longitude Latitude | Speed | Altitude )|(Average) | Distance| Position(Manifold) rate/hour | Speed (GPS)(km/h) | Speed (OBD)(km/h)

(m/s) (hkm) | (gkm) | (km) |* i J{IRKELCEE!) (%) LGS
-4.804.373.177|-1.598.731.032 0,00 1.214,25 1.111,37 1.111,37 0,01 1,39 1,39 4,31 812,75 5,05 0 0,00
-4.804.373.177/-1.598.731.032| 0,00 [1.21426| 1.111,37 | 1.111,37| 0,01 1,39 1,39 4,31 812,75 5,05 0 0,00
-4.804.373.176| -159.873.103 0,00 1.214,26 1.111,37 1.111,37 0,02 1,39 1,39 4,31 812,75 5,05 0 0,00
-4.804.373.177| -159.873.103 0,00 1.214,27 1.095,51 1.103,44 0,02 2,38 1,88 4,31 812,75 6,72 0 0,00
-4.804.373.175[ -15.9873103 0,00 1.214,26 1.095,51 1.103,44 0,02 2,38 1,88 4,31 821,50 6,72 0 0,00
-4.804.373.114| -15.98730965 0,00 1.214,96 1.095,51 1.103,44 0,05 2,38 1,88 5,49 821,50 6,72 0 0,00
-48.04372947 | -15.98730839 0,00 1.213,82 1.218,60 1.141,83 0,05 2,41 2,06 5,49 821,50 9,53 0 0,00
-48.04372829 | -15.98730803 0,00 1.213,15 1.218,60 1.141,83 0,05 2,41 2,06 5,49 821,50 9,53 0 0,00
-48.04372729 | -15.98730827 0,17 1.213,76 792,78 1.054,57 0,08 2,41 2,06 5,49 821,50 9,53 1 0,00
-48.04372725 | -15.98730719 0,00 1.214,11 792,78 1.054,57 0,08 2,17 2,09 5,49 821,50 17,05 0 0,00
-48.04372507 | -15.98730492 0,00 1.214,13 792,78 1.054,57 0,08 2,17 2,09 5,49 802,00 17,05 0 0,00
-48.04372523 | -15.98730551 0,18 |[1.213,83 779,54 999,56 0,11 3,34 2,34 5,88 802,00 12,29 i 0,00

Figura 3.4 Representacdo de um recorte dos dados obtidos nas rotas pelo OBD

Vale ressaltar que um anico condutor pilotou o veiculo em todos os experimentos, a fim de
eliminar a variacdo devido a diferentes comportamentos ao volante e analisar a consisténcia das
caracteristicas ao conduzir o veiculo, conforme indicado na literatura (PUTRADAMAZMAN
& SYAHMI, 2021).

3.2.1 Determinacdo das propriedades do combustivel e calibragdo dos consumos

Os dados de consumo de combustivel obtidos pela leitura do dispositivo ELM327, foram
validados por meio de novos testes, que requereram um estudo experimental adicional,
utilizando um medidor externo de consumo acoplado ao veiculo. O medidor externo consiste
em um tanque auxiliar da marca Planatc (Figura 3.5a), com capacidade para 9L, posicionado
no assoalho do lado do passageiro sobre uma balanca de precisdo da marca Toledo (Figura
3.5b).

Apbs o sistema de alimentacdo de combustivel do veiculo ter sido isolado, foram realizadas
medicdes para cada rota, em situacGes de pico e fora de pico. Aferia-se a massa inicial do
conjunto tanque + combustivel no inicio e final de cada rota. A diferenca entre a massa final e
inicial indicava a massa de combustivel consumido. Também foi verificado o teor de etanol
presente na gasolina, para garantir a qualidade do combustivel utilizado e sua conformidade
com as especificacdes técnicas da gasolina E27. Esse procedimento ndo so validou a precisdo
dos dados de consumo medidos no OBD, mas também a qualidade e propriedades do
combustivel em teste (Figura 3.5¢). Conhecendo a densidade da gasolina utilizada, que foi
previamente determinada com uso de um densimetro, para a temperatura de 25 °C, pode-se

assim determinar o volume consumido de combustivel em litros.

Por meio das etapas descritas, foi possivel comparar os dados de consumo obtidos pela leitura
OBD com o consumo do veiculo usando um tanque externo (FONSECA, 2012). O

procedimento descrito foi adotado nas medigdes das rotas. Esse mesmo procedimento foi
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também realizado para situa¢Ges controladas em laboratorio, com uso do dinamdmetro de rolo
da Universidade de Brasilia (Figura 3.5d). Foram realizados testes em ciclos que simulavam
tanto situacGes de pista plana com altas velocidades, quanto situagdes com inclinacdes
acentuadas. Usando esse procedimento, foi possivel comparar os dados em situacoes reais de
conducdo e em condicGes controladas de teste. Vale ressaltar que o ciclo de condugdo no
dinamdmetro de chassi e um auxilio ao motorista é fornecido por um monitor que mostra a
velocidade desejada em cada instante e a atual do veiculo, sendo possivel, por exemplo, uma
variacdo na velocidade instantdnea de £3,2 km/h, pela legislacdo brasileira (Associacéo

Brasileira de Normas Técnicas, 2012).

Figura 3.5 Etapas e procedimentos adotados para determinar o consumo de combustivel com
uso de um tangue externo

Para o procedimento com o uso do tanque externo, foram realizadas vinte medi¢cdes para o

trecho completo da Rota Sul, e mais seis medic¢des em laboratério utilizando o dinamdmetro de

rolo. A justificativa para esse numero de viagens (20 na Rota Sul e 6 em laboratorio), foi para

obter estatisticamente os valores consistentes, ja que em varias viagens as medigdes tiveram

que ser descartadas por erros inerentes. Para a Rota Sul foram realizadas tanto viagens
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completas, quanto viagens fracionadas em cinco etapas, nas quais, em cada parada, os dados
eram aferidos. J& no dinamémetro de rolo foram realizadas aferi¢des para situagdes do veiculo
na posicdo horizontal e em posicdo de aclives, onde o veiculo desenvolveu o ciclo de
velocidades das vias. Das medicgdes realizadas na Rota Sul, nove foram validadas, e no rolo de
dinamdémetro duas foram validadas. As caracteristicas da média das rotas sdo apresentadas na
Tabela 3.1.

Tabela 3.1 Caracteristicas da média das rotas para teste com o tanque externo

Média dos Média dos Média dos Média dos Meédia dos Média das Média das . . . B
L Simulagio Pista | Simulag¢do
trechos da trechosdo | trechosdo | trechosda |trechos do Inicio rotas rotas Pl Subid
ana ubida
Adm Gama ao |Baldo do Gama |Catetinho a |Floricultura ao | doEixdo_Rod. | completas completas | N _ .
_ . . . . - Dinanémetro |Dinandmetro
Baldo do Gama | ao Catetinho | Floricultura | Inicio do Eixdo |  Plano Piloto GP7G PG10G
Varagdo da massa aferida (kg) 0,385 0,220 0270 0250 0379 1,220 1,332 0240 0,390
Densidade Observada 25 °C 0,726 0,726 0,726 0,726 0,726 0,726 0,726 0,726 0,726
Densidade Corrigida para 20 ’'c 0,730 0,730 0,730 0,730 0,730 0,730 0,730 0,730 0,730
Volume de gasolina E27 gasto (L) 0,527 0,301 0370 0,342 0519 1,671 1,825 0329 0,534
Volume de gasolina E27 observado no OBD2 (L) 0440 0,090 0,347 0,496 0,390 1,731 1,980 0328 0,563
Distancia percorrida na rota (Km) 6,01 303 780 .70 6,03 30,32 36,49 5,82 340
Consumo na via (Km'L) 1140 16,69 21,00 2248 11,61 18,14 20,00 17.70 6.36
Consumo OBD2 (Km'L) 1341 18,712 2248 1833 1223 17,31 1842 17.72 6,04
Emissdes CO; Média registrada no trajeto (g/C03) 136.7 1321 1320 149.1 140.1 1643 1438 2163 2434

Em relagdo ao procedimento realizado para comparar o consumo de combustivel usando um
tanque externo e o dispositivo ELM327, em situacOes reais e situagdes simuladas em um
dinambmetro de rolo, verificou-se que os dados obtidos pelo dispositivo ELM327, quando
comparados com os dados do medidor externo, tiveram um erro relativo baixo, que é
evidenciado por meio do coeficiente de correlagdo de Pearson, em uma correlacdo positiva
forte com um coeficiente de aproximadamente 0,8634 com padrdes de consumo semelhantes

para os dois métodos.

De acordo com a Tabela 3.1, os testes realizados em trechos reais de rodovia (GP7G e PG10G)
demonstraram erros maiores entre as medi¢des de consumo pelo OBD comparadas as medicGes
com o tanque externo. Enquanto no trecho GP7G o erro relativo foi de 3,49%, no trecho PG10G
esse valor aumentou para 7,89%, indicando possivel subestimacéo do consumo real pelo OBD

em trechos com variacoes de aclive e declive.

Jé& nas simulagdes em dinamdmetro, observou-se menor discrepancia de medic¢des na simulagéo
de pista plana (erro de 0,1%) em relacdo ao teste de subida (erro de 5,09%). Esses resultados
reforcam a ideia que variagcbes no perfil da via, como a presenca de aclives e declives,
contribuem para aumentar a divergéncia entre os valores medidos pelo OBD. E importante
considerar que, em aclives, 0 uso do tanque externo também pode introduzir erros adicionais

referentes ao uso do proprio tanque, visto que variagdes de pressdo na linha e vazéo de
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combustivel, devido a variacdo de demanda de poténcia do veiculo, ndo conseguem ser supridas

pela capacidade limitada do tanque externo.

3.2.2 Caracterizacao dos ciclos de conducéo nas rotas

Para a caracterizacdo dos ciclos, foram realizadas medicdes nas cinco rotas com viagens em
dois horéarios distintos: as 7h da manha (Horario de Pico) e as 10h da manha (fora de pico). Esse
procedimento foi realizado para todos os veiculos. O combustivel utilizado para as rotas foi a
gasolina E27 e o Etanol E100%.

Em uma primeira rodada de estudo experimental, os ciclos de conducéo das cinco rotas foram
totalmente caracterizados por meio da medicao das variaveis do veiculo MCI abastecido com
gasolina, e, posteriormente, as medicdes foram repetidas com o veiculo MCI abastecido com
etanol. Ressalta-se que as medicBes do veiculo abastecido com etanol foram feitas garantindo
100% de etanol veicular, e que ndo houvesse gasolina remanescente no tanque, nem no sistema

de alimentacdo do motor.

Uma segunda rodada do estudo experimental mediu-se, apenas na rota Sul, considerando as
mesmas variaveis explicadas anteriormente, mas utilizando os veiculos HEV movido a gasolina
e 0 BEV. Essa sintetizacdo para a rota Sul foi possivel apos observar que o veiculo MCI nas 5
rotas apresentou padrdes médios similares, e que a rota Sul foi aquela que melhor representou
as rotas do Distrito Federal. Consequentemente, as medic¢des dos veiculos HEV e BEV puderam

ser concentradas apenas na rota Sul.

Ainda com respeito aos ciclos de conducédo caracterizados, a Tabela 3.2 apresenta, de forma
sintetizada, os detalhes da velocidade mé&xima e média, distancia total e tempo de realizacdo do
ciclo em condicGes reais, para as diferentes tecnologias e diferentes horarios. Os resultados
preliminares sobre os ciclos nas rotas apresentados brevemente nas tabelas serdo explorados de
forma mais detalhada no capitulo 4. Embora a analise completa seja reservada para o capitulo
de anélise de resultados, € relevante destacar aqui algumas caracteristicas iniciais desses ciclos

nas rotas selecionadas.
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Tabela 3.2 Principais caracteristicas dos ciclos de conducéo para diferentes horérios e
diferentes tecnologias

CARACTERISTICAS ‘ GP7G ‘ CP7G ‘ JP7G ‘ SP7G ‘ TP7G ‘ PGlOG‘PClOG‘ PJ10G ‘ PS10G ‘ PT10G
FOX - MCI - GASOLINA
Duragéo do ciclo (s) 2407 2598 2373 2086 2419 1217 | 1500 954 1174 1592
Distancia (km) 27,7 23,99 27,95 23,4 19,8 27,4 25,3 14,6 23,7 20,1
Velocidade Méxima (km/h) 91 88 84 82 85 100 97 99 98 99
Velocidade Média (km/h) 42 34 44 41 31 81 62 57 72 47
FOX - MCI - ETANOL
Duragéo do ciclo (s) 3031 2807 2093 1568 1930 1304 | 1693 984 1196 1375
Distancia (km) 27,7 24,0 28,0 23,4 19,8 27,4 25,3 14,7 23,7 20,1
Velocidade Méxima (km/h) 84 90 90 95 81 114 109 104 105 99
Velocidade Média (km/h) 34 34 28 48 38 78 55 61 71 54
PRIUS — HEV - GASOLINA
Duragdo do ciclo (s) 2815 - - - - 1984 - -
Distancia (km) 27,7 - - - - 27,4 - -
Velocidade Méxima km/h) 86,7 - - - - 108,4 - -
Velocidade Média (km/h) 30,7 - - - - 66,3 - -
NISSAN LEAF -BEV - ELETRICO
Duragdo do ciclo (s) 3011 - - - - 1517 - -
Distancia (km) 27,7 - - - - 27,4 - -
Velocidade Méxima (km/h) 87,3 - - - - 1317 - -
Velocidade Média (km/h) 35,2 - - - - 73,2 - -

Com a sintetizacdo dos dados apresentados, e com os ciclos de conducédo obtidos, foi possivel

calibrar a simulacdo numérica e sera detalhado mais a frente neste trabalho a partir do item 3.5.

3.3 CARACTERIZACAO DA FROTA DE VEICULOS LEVES

Além do estudo experimental descrito anteriormente, foram analisados os dados das idades dos
veiculos que compdem a frota de Brasilia disponibilizados pela autoridade de transito brasileira
(SENATRAN, 2020). Outro conjunto de dados também foi consolidado, de fatores de emissao
(por modelo e ano) e autonomia de combustivel (por modelo e ano), os quais foram obtidos do
Inventario de Emissdes de Emissdes Veiculares para a cidade de Sdo Paulo (CETESB, 2018).
E importante notar que esses fatores de emiss&o e autonomia de combustivel s&o baseados no
ciclo de condugéo FTP-75 e, portanto, foram usados para serem comparados com os resultados
do estudo experimental e simulacdes numeéricas de ciclos de conducdo real realizados em

Brasilia.
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A Figura 3.6 representa um histograma da idade dos carros leves de passageiros da frota de
Brasilia com as Fases PROCONVE correspondentes, onde a linha continua é a funcdo de

distribuicdo de probabilidade da idade dos veiculos.

Histograma da Idade da Frota

Fase LS

12 [']
000 0,03

Fase L4
100000 Fase L6

0,04

N° de Veiculos

20000

20000

Fase PP

~~~~~~~~~~

Ano de Fabricacao
— Fungdo de distribuigdo de probabilidade da idade dos veiculos

Figura 3.6 Histograma da idade da frota de veiculos leves com os niveis correspondentes e a

linha sélida representa a funcdo de distribuicdo de probabilidade da idade dos veiculos
Fonte: Adaptado de SENATRAN, 2021

A idade mais comum dos veiculos da frota é daqueles fabricados entre os anos de 2012 e 2013,
coincidindo com a transicao das Fases L5 para L6. Além da analise dos dados relacionados ao
inventario de emissdes veiculares (CETESB, 2018), foram analisados os dados adicionais dos
fatores de emissdo e consumo de combustivel obtidos a partir de testes de dinamémetro
realizados em todos os modelos de veiculos produzidos de 2012 a 2022 (INMETRO, 2022).
Vale ressaltar que esses fatores de emissao e valores de consumo de combustivel séo baseados
no ciclo de conducdo FTP-75. Ou seja, para efeito do presente estudo, eles servem como uma
base de comparagdo com os resultados do estudo experimental e as simula¢cdes numéricas de
ciclos de conducdo do mundo real. Ressalta-se que do total da frota circulante no DF,
apresentada na Figura 3.4, ndo estdo contemplados os 2919 veiculos adaptados para utilizar
GNV em circulagdo (DETRAN, 2021).

Com base nos dados dos fatores de emissdo e consumos referidos no paragrafo anterior, foi
analisado também o efeito da diminui¢cdo do consumo de combustivel e dos fatores de emisséo
de CO2, em relagdo ao ano de fabricacdo dos veiculos da frota, através da funcdo de melhor
ajuste representada na Figura 3.7. Portanto, para 0 modelo proposto no presente trabalho, o
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consumo de combustivel da frota e as emissées de CO, foram calculados considerando o
namero de veiculos, considerando o consumo de combustivel e o fator de emissao para cada
ano de fabricacdo e Fase PROCONVE.

Consumo médio Préximo anos Fator de Emiss@o proximos anos
0,085 180,00 Y
175,00 N
=~ ~
£ 008 = — 170,00 »,
E “a ) N
= 0,075 . 3 16500 Yo
2 T @ 160,00 Se
£ o007 S~ 0 <
2 S . % 155,00 .
5 T-e £ e
O 0,065 - g w 150,00 { S S —
145,00
0.06 140,00
2012 2014 2016 2018 2020 2022 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
Tempo (ano) Tempo (ano)

Figura 3.7 Economia de combustivel e fator de emissdo de CO influenciados pelo ano de

fabricacdo e Nivel
Fonte INMETRO, 2022

De acordo com os dados da Figura 3.7, hd uma tendéncia decrescente e assintotica, tanto para
0 consumo médio de combustivel, quanto para o fator de emissdo. Isso sugere que os veiculos
estdo se tornando mais eficientes e menos poluentes ao longo do tempo e que esse ganho nos
consumos e emissdes serdo menores para 0s proximos anos. Esse efeito e a funcdo decrescente

na Figura 3.5 foram considerados para simular o impacto para um cenario em 2036.

Por fim, o conhecimento do perfil da frota por combustivel é essencial para estimar o consumo
desses combustiveis e para o desenvolvimento de politicas relacionadas a substituicdo de

derivados de petroleo, bem como a mitigacdo de emissdo de gases responsaveis pelo efeito
estufa.

3.4 VEICULOS USADOS NAS ROTAS

Os veiculos MCl e HEV usados no estudo experimental foram selecionados com base na analise
descrita no item anterior, considerando o ano de fabricagdo mais frequente e fase PROCONVE,
conforme apresentado na Figura 3.4. Além disso, a relagdo de poténcia especifica maxima
também foi estabelecida igualitariamente para os dois veiculos, com cerca de 0,07 kW/kg. Um
veiculo flex gasolina/etanol (FOX) com motor a combustéo interna (MCI) e um veiculo hibrido
a gasolina (PRIUS) foram usados nas medic@es das rotas. A configuracao e escolha do veiculo

elétrico a bateria (BEV) usado no estudo experimental ndo foi com base na maior frequéncia

62



(moda) na frota, pois os poucos veiculos elétricos em circulagdo no DF eram fabricados no ano
de 2021 e 2022. Sendo assim, 0 BEV foi escolhido com base nas mesmas caracteristicas de
relacdo Peso-Poténcia dos veiculos MCI e HEV. As principais caracteristicas dos veiculos

selecionados para o presente estudo seguem apresentadas na Figura 3.8.

Quadro 3.2 Ficha técnica dos veiculos FOX/PRIUS/LEAF

FOX 1.6 - Flex PRIUS - Hybrid LEAF ZE - Elétrico
Modelo
Poténcia (a 5.250 rpm) 101 cv (G)/104 cv (A) ] 134 cv (G) 149 cv
Torque (a 2.500 rpm) 15.4 kgfm (G)/15.6 kgfm (A) 14.5 kgfm 32.6 kgfm
Relagdo Peso-Poténcia 10.06 kg/cv 10.55 kg/cv 10.62 kg/cv
Capacidade do tanque de
combustivel / Capacidade 50 Litros 45 Litros 40 KWh
da Bateria
Peso 1,046 kg 1,415 kg 1,582
Aceleragdo 0-100 km / h 10.5s 103 s 79s
i 1
Consumo Urbano 8.6 km/I (G)/6.6 km/I (A) 15.7 km/I (G) & km/KWh 011287 km{
equivalente (G)
6,5 km/KWh 29,4 km/I
Consumo em Rodovia 11.1 km/I (G)/8.5 km/I (A) 14.3 km/I (G) kWb e il
equivalente (G)
Autonomia 430 km (G)/330 km (A) 706.5 km (G) 240 km

Vale ressaltar que o MCI tem as caracteristicas - Fox, 1.6. Ano 2013, Flex, o HEV, (Prius, ano
2012, hibrido), esse, disponibilizado pela Universidade de Brasilia — campus Gama e o Nissan

Leaf, ano 2022, elétrico.

3.5 SIMULACOES NUMERICAS DE VEICULOS NAS ROTAS

Como explicado anteriormente, o estudo de simulacdo numerica desenvolvido no presente
trabalho teve dois objetivos. O primeiro foi comparar os valores com os resultados
experimentais e incluir as emissdes de outros poluentes, nomeadamente HC, CO, NOy 0s quais
ndo foram determinados experimentalmente. O segundo objetivo foi calibrar a margem de erro
entre valores numeéricos e experimentais para que o modelo proposto possa ser aplicado em
Planos de Mobilidade de qualquer cidade, quando nao houver a possibilidade de caracterizacéo

dos ciclos de velocidade reais nas vias.
As simulagBes numéricas no Matlab/Simulink foram realizadas contemplando as caracteristicas

das rotas e dos veiculos descritos nos itens anteriores, com implementacéo numérica detalhada

dessas caracteristicas fisicas dos veiculos, do perfil de altitudes das vias e condi¢6es de transito.
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O Software utiliza um ambiente de design balizado em modelo e simulagdo para sistemas
dindmicos e embarcados, integrado ao Matlab. O Simulink, desenvolvido pela MathWorks,
constitui uma ferramenta de linguagem grafica de programacdo de fluxo de dados, a qual
modela, simula e analisa sistemas dindmicos de varios dominios. Trata-se de uma ferramenta
grafica de diagramacéo de blocos com um conjunto personalizavel de bibliotecas de blocos. O
software permite incorporar algoritmos Matlab em modelos, além de exportar os resultados da

simulacdo para Matlab em andlises posteriores.

Esse software possui modelos de referéncia, como veiculo convencional, hibrido e elétrico, no
qual é possivel utilizar uma variedade de ciclos de velocidade padr&es e personalizados. Ainda,
é possivel determinar o consumo de combustivel, aceleracdo, emissées de HC, CO, NOx e CO>
de um determinado veiculo e plotar ou registrar qualquer nimero de valores intermediarios e
finais. Vale salientar que as emissdes de HC, CO, NOx e CO2 e o consumo de combustivel do
motor, sdo computadas com base nos mapas dos motores que constituem o banco de dados do
pacote numérico, os quais correlacionam as emissdes e 0 consumo de combustivel com o
torque, requeridos para o cumprimento do perfil de velocidade e inclinagbes da via,

estabelecidos no ciclo de condugéo, Figura 3.8.

BONG v Cosmandud Forqys sud Engles Speed EO CO vs Commanded Torque and Engine Speed EO NOx vs Commanded Torque and Engine Speed EO €02 vs Commanded Torque and Engine Speed

A

Figura 3.8 Mapa de emissfes em termos da rotacdo do motor e do torque
Fonte: Adaptado de Mathworks,2019

Com respeito a estrutura central do simulador, a Figura 3.9 traz uma representagéo sintetizada

do diagrama geral da estrutura de blocos que foi calibrada para esse procedimento metodologico

utilizada pelo Simulink para representar um modelo completo de veiculo convencional.
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Questdes ambientais, como por exemplo a pressdo
atmosférica, velocidade do vento, inclinagdo da via.

Possui tudo que ¢ essencial para a parte externa do
veiculo, como a resisténcia do ar, o atrito de
rolamento, a massa do carro, etc.

Modulo de controle da transmissao (TCM) e
um modulo de controle do motor (ECM).

I

il —

RefSpd

Workspace variable ( )

- O bloco implementa um modelo de dire¢do que com Help
base no veiculo e velocidades de referéncia.

Faz referéncia aos ciclos de condugéo

Saida dos resultados - desempenho do veiculo, a consumo de

combustivel economia de combustivel e emissoes.

Figura 3.9 Diagrama de blocos central do Simulink para simulag&o de veiculos
Fonte: Adaptado de Mathworks, 2020.

De acordo com a Figura 3.9, é possivel observar que o diagrama esta disposto em seis blocos,

sendo que cada bloco central € constituido de sub-blocos com caracteristicas especificas usadas

para caracterizar o veiculo, Figura 3.10.
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- Controller; Determines the open-icop commands based on the commanded 1orque, Moasured engne speed, and estimated Cyinder air mass.

- Extimator: Determines the estimated air mass flow, torque, and exhaust gas tempersture. You can specify the air mass flow and torqua estimation
modeds.

Block Options
Air mass flow estimation model: | Dual Variable Cam Phasing
Torque estimation model: Torque Structure
Parameters.
Controls.  Estimation
Ar Fusl  spak  Ide Speed
Target idie speed, W_idle (rpm:  N_idle
Enable torgue comemand limit, Trq_idiecmd_enable [Nm]: 1
Maxdmum torque command, Trq_idieomd_max [Nm]: 50
Proportional gain, Kp_ide [NmVrpm]: 0,02
Integra gain, K_idie (Mm/(rpm*s)]: 001
Rev-lieniter spoed threshold, EngRevium [rpm]:  EngRevim
Enging cranking spoed, CrankSpead (rpm]:  CrankSpeed

Figura 3.10 Sub-blocos usados na caracterizacdo dos veiculos
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Com respeito a caracterizagdo do ambiente dos trajetos, foi assumido como padrdo as
temperaturas e pressdes atmosféricas médias para a cidade de Brasilia nos dias e meses da coleta
de dado com valores de 102 kPa e 18 °C. As inclinacdes das vias nas cinco rotas foram obtidas
por meio dos valores de altitudes medidos no GPS integrado ao dispositivo Android, durante a
realizacdo dos ciclos de conducdo nas rotas pré-determinadas, segundo a segundo. As
inclinagdes foram implementadas no ambiente simulado do Matlab. Adicionalmente, foram
configuradas as caracteristicas dos veiculos, tais como, massa, curva de poténcia e mapa do
motor, dispositivos embarcados de acordo com a tecnologia veicular, entre outros aspectos
apresentados. A Tabela 3.3 mostra um exemplo de parametros do veiculo a combustdo (MCI)

que foram levados em consideracdo nas simulac6es do veiculo.

Tabela 3.3 Veiculo convencional FOX — 2013 — parametros de simulacdo em diferentes
ciclos e com diferentes tecnologias

Ambiente Gasolina Etanol Fonte
Ciclos GP1G GPLOG GP7A GP10A
Ambiente Inclinagio -0.05 -0,05 -0.05 -0.05 https:/'www meteoblue com/pt'tempo/semana bras®ec3
Temperatura (K) 202 297 288 296 9%adlia_brasil_3469058
Pressio (Pa) 101200 101200 101200 101200
Fuel lower heating value (MJkg) 46,4 46,4 26,7 26,7 https://www engineeringtoolbox com/fuels-higher-
Fuels Higher Calonfic Values (MJ/kg) 46,4 46,4 29.7 29.7 %@_
N ? y v, -(0,7. 77 75
lotor Density (kg/m?) 0,750 0,750 0,853 0853 http:/’www anp gov br Dg[; “3004: 0,7700) e (0,875 ¢
Maximum torque command (Nm) 151 151 165 165
Diferencial Carrier to driveshaft ratio, Ndiff 30 30 40 40 Matlab/Simulimk / Ndiff representa a relagio final da
engrenagem de transmissdo
Médulo de controle . P S .
do motor (ECM) Stoichiometric air-fuel ratio 146 146 9.0 5.0 Matlab/Simulimk / Proporcio ar combustivel
Mass (kg) 1046 1046 Ficha técnica / Manual
Frontal drea (m*) 2,17 2,17 Ficha técnica / Manual
Coeficiente de arrasto 0,353 0,353 Ficha técnica / Manual
Altura do centro de gravidade do veiculo 0.53m 0.53 m Ficha técnica / Manual

Fragdio de peso no eixo de tragdo 0,59 0,59 Ficha técmuca / Manual

Distincia entre eixos 246 m 246 m Ficha técnica / Manual
Peso do veiculo sem cargaTara 1046 kg 1046 kg Ficha técnica / Manual
Veiculo FOX 1.6 Flex Peso da carga 400 kg 400 kg Ficha t?cmca :-Ia.nual
- Ano 2013 Tragdo Dianteira Dianteira Ficha técnica / Manual
Poténcia gasolina SIEW (110 cv)a SIEW (110cv)a Manual
12 gason 5.750 rpm 5.750 rpm )
. 88§ KW (120cv) a S88EKW(120cv)a
Poténcia etanol 5.750 rpm 5.750 rpm Manual
155 Nm (15,8 kgfm) a 155 Nm (15,8 kgfm) a
Torque gasolina 4.000 rpm 4.000 rpm Manual
165 Nm (16,8 kgfm)a | 165 Nm (16,8 kgfm) a
Torque etanol 4,000 rpm 4,000 rpm Manual
Legenda

Veiculo Usando Gasolina

Veiculo Usando Etanol

Apos a estruturacdo do diagrama de blocos no Matlab para o perfil dos veiculos utilizados, foi
realizada uma primeira rodada de simulacées. Os veiculos com motor MCI, HEV e BEV foram
numericamente simulados, no horario de pico e fora de pico, realizando os ciclos de conducéo
em condigdes reais na rota Sul. Para esse procedimento, foram implementadas numericamente
as caracteristicas do veiculo, as velocidades segundo a segundo e o perfil de inclinag&o das vias.
Essa primeira rodada de simulag&o serviu para inferir os erros dos resultados numéricos em

comparacdo com os valores medidos de consumo de combustivel e emissdes de COx.
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As condigdes dos ciclos de conducdo para todas as cinco rotas, no horario de pico e fora de
pico, foram simuladas numericamente, obtendo os resultados de autonomia, poténcia do motor,
torque, velocidade do motor e emissbes de HC, CO, NOx e CO>. A demanda de energia para
conducéo do veiculo, nos ciclos de conducao, foi calculada por meio da poténcia total e pode

ser observado da seguinte forma:

Ptotal = Pacel. + Par + Prol + Ptrans. + Paux
Equacéo 3

Onde:

Protal € @ demanda total de poténcia para conducéo do veiculo (W);
Pacer. € @ demanda de poténcia de aceleragéo (W);

Par € a perda de energia devido a resisténcia do ar (W);

Prol € a perda de energia devido a resisténcia ao rolamento (W);
Ptrans € @ perda da transmisséo (W); e

Paux € 0 consumo de energia dos auxiliares (W).

O consumo de energia calculado foi transmitido ao motor através do médulo de transmissao. O
procedimento de simulacdo numérica foi realizado para diferentes tecnologias dos veiculos;
MCI a gasolina e etanol, e HEV a gasolina. Para efeito de analise das diferencas entre os ciclos
reais e o FTP-75, os veiculos também foram simulados nas condi¢des do ciclo FTP-75. De
forma a sintetizar os resultados das simulacdes, comparados aos resultados experimentais, as
Tabelas 3.4 e 3.5 apresentam a média geral das medicdes dos ciclos reais (OBD), dos ciclos

reais simulados, e a média do ciclo simulado para a condi¢éo do FTP-75.

Os valores apresentados sao para a autonomia dos veiculos MCI1 e HEV nas diferentes situacfes
das cinco rotas, considerando o uso de gasolina e etanol. Durante o estudo experimental, a rota
Gama (rota Sul) foi totalmente caracterizada em comparacdo com as outras rotas. Portanto, é
importante observar que o HEV e BEV realizaram apenas a rota Gama (rota Sul), portanto os
valores medidos para as viagens em HEV estdo disponiveis apenas para aquela rota conforme
observado nas Tabelas 3.5 e 3.6. Outro detalhe perceptivel na Tabela 3.7 sdo os resultados
simulados para o HEV realizando o ciclo de conducéo real de todas as rotas que operam com
gasolina e etanol. Os resultados preliminares sobre os ciclos nas rotas, apresentados brevemente

nas tabelas, serdo explorados de forma mais detalhada no capitulo 5. Embora a analise completa
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seja reservada para o capitulo de andlise de resultados, é relevante destacar aqui algumas

caracteristicas iniciais desses ciclos nas rotas selecionadas.

Tabela 3.4 FOX - Valores médios gerais das medicdes do ciclo real, valores médios
simulados e simula¢Ges medias para o FTP-75

Th — Pico 10h — Fora de Pico
Conzumo Gasolina (Km/L) Conzumo Etanol (Km/L) Conzumo Gasolina (Km/L) Conzumo Ftamol (Km/L)
ROTA OBD2 | Simulado | FIP75 | OBD2 | Simulado FIP73 OBD2 | Simulado | FIP75 | OBD2 | Simulade | FIP73
Gama 10.48 10.%0 11,20 8.01 9.31 10,10 11,68 12,1 11,72 11,84 127 10,19
Ceilindia 7.24 7.40 11,20 7.21 743 10,10 14,6 114 11,72 12,86 10,00 10,1%
Jardim 587 9,72 11,20 .76 725 10,10 12,46 11,00 11,72 11,03 892 10,19
Sobradinho 11,61 11,28 11,20 10,8 11,25 10,10 12,57 11,78 11,72 12,35 11,53 10,19
Taguatinga 11,97 11,50 11,20 11,03 11,73 10,10 11,60 10,81 11,72 12,73 11,50 10,19

Tabela 3.5 PRIUS - Valores médios gerais das medicdes do ciclo real, valores médios
simulados e simulacdes médias para o FTP-75

Th - Pico 10h — Fora de Pico
Conzume Gasolina (Km/L) Conzumo Etanol (Km/L) Conzumo Gasolina (Km/L) Conzumo Etanol (Km/L)

ROTA OBDZ | Simmlade | FTP75 | OBDZ | Simulado | FIP75 | OBDI | Simulado | FIP75 | OBDZ | Simulade | FTP75
Gama 12,00 12,67 10,30 - 8,19 10,35 12,6 11,19 10,30 - 869 10,35
Ceilindia - 8,00 10,30 - 334 10,35 - 13,67 10,30 - 921 10,35
Jardim - 10,33 10,30 - 843 10,35 - 11,04 10,30 - 811 10,35
Sobradinho - 13,50 10,30 - 828 10,35 - 12,66 10,30 - 9,10 10,35
Taguatinga - 12,16 10,30 - 10,28 10,35 - 10,83 10,30 - 897 10,35

O erro médio geral entre as medicdes e os resultados numéricos foram inferiores a 2,5% para
todas as rotas e horarios do dia. Além disso, o FTP-75 simulado resultou em um erro médio de

8,25% em relacdo aos valores medidos dos ciclos reais.

Uma segunda abordagem foi a simula¢do numeérica do consumo de energia de um BEV, usando
a configuragdo do veiculo demonstrado na Figura 3.9 (Nissan Leaf 2022). As caracteristicas do
Veiculo Elétrico a Bateria (BEV) foram definidas a partir de um veiculo disponivel no mercado
equivalente as especificacdes de relacdo Peso-Poténcia do veiculo com motor MCI. O veiculo
MCI e o0 BEV estdo na mesma faixa de poténcia especifica maxima de 0,07 kW/kg (Relacéo
Peso-Poténcia de 10 kg/cv). Portanto, no Matlab/Simulink foi implementado um modelo
dindmico de um veiculo elétrico, com as caracteristicas do Nissan Leaf. Assim pdde-se
determinar aspectos do consumo de energia elétrica para os BEV nas 5 diferentes rotas no

Distrito Federal.
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As simulagGes numéricas foram realizadas para todos os ciclos de conducdo caracterizados
anteriormente nas cinco rotas durante as horas de pico e fora do pico. Dois ciclos foram
simulados para cada rota e hora. Os resultados das simulacdes numéricas do BEV para os dois
ciclos reais foram comparados com o ciclo simulado FTP-75, conforme mostrado na Tabela
3.6. Os resultados preliminares sobre o consumo energeético nas rotas, apresentados brevemente
nas tabelas serdo explorados de forma mais detalhada no capitulo 5. Contudo, cabe destacar

aqui algumas caracteristicas iniciais.

Tabela 3.6 Consumo energético para as 5 rotas usando o0 BEV (km/kWh)

7h — Pico 10h — Fora de Pico
ROTA OBD2 Simulado FTP75 OBD2 Simulado FTP75
Gama 12,2 10,2 9,3 6,8 6,95 9,3
Ceilandia - 9,4 9,3 - 75 9,3
Jardim - 9,1 9,3 - 7,7 9,3
Sobradinho - 9,6 9,3 - 8,0 9,3
Taguatinga - 9,3 9,3 - 7,4 9,3

Comparando os resultados apresentados nas Tabelas 3.6, 3.7 e 3.8, em geral, os valores
simulados e medidos de consumo de combustivel mostraram uma pequena diferenca. No
entanto, ao considerar a hora do pico em comparacgdo com situacdes fora do horario de pico, o
consumo de combustivel do HEV fica entre 4% e 9% menor durante a hora do pico, enquanto
o consumo de combustivel do MCI foi de 7% e 12% maior durante a hora do pico.

Para os valores do BEV, o consumo de energia, na hora do pico, variou entre 29% e 35% - valor
maior do que o consumo de energia quando comparado com situacdo fora de pico. Na
comparacdo do consumo de energia, considerando as condigdes as 7h, o valor médio para o
veiculo MCI Gasolina na Tabela 3.6 resultou em uma autonomia energética equivalente de
cerca de 1,2 km/kWh, enquanto o valor médio para 0 HEV na Tabela 3.7 resultou em cerca de

1,5 km/kWh. Esses resultados podem ser comparados a cerca de 4 km/kWh para o BEV.

Portanto, os veiculos hibridos tém o melhor potencial para reduzir o consumo de combustivel
e as emissdes de CO durante as condicOes de trdfego, enquanto os veiculos elétricos sdo a
melhor op¢do para reduzir o consumo total de energia e, consequentemente, diminuir as

emissoes de CO».
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3.6 CARACTERIZACAO DOS CICLOS DE VELOCIDADES E FUNCOES
PROPOSTAS DE CONSUMO ENERGETICO E COz

O ciclo de velocidades realizado pelo veiculo em um percurso € um dos principais fatores de
influéncia nos consumos e emissdes de CO.. Portanto, para o desenvolvimento do modelo
proposto no presente trabalho, foi feito um estudo especifico da distribui¢do de velocidades dos
ciclos e os consequentes consumos energéticos e emissdes de CO», considerando as diferentes
condi¢cdes analisadas no presente trabalho. Assim, inicialmente foram construidos os
histogramas das frequéncias relativas das velocidades, para as horas de pico e fora de pico, que
indicaram diferencas marcantes nos ciclos. Na sequéncia, funcGes de correlagdo foram
construidas para modelagem matematica dos consumos instantaneos de combustivel e as
emissdes de CO2 em funcéo das velocidades instantaneas. Para tal, foram correlacionados os
valores de consumos energéticos (I/km e kWh/km) com os valores das velocidades a cada
segundo ao longo dos ciclos de conducdo. Semelhantemente, também foram correlacionados
os valores das emissfes de CO2 (g/km) com as velocidades a cada segundo. As funcOes de

correlacdo obtidas foram comparadas com resultados publicados na literatura.

Varios autores propuseram correlagcdes matematicas do consumo de combustivel em funcéo da
velocidade instantanea nas estradas, como (AKCELIK et al., 1983), (EL-SHAWARBY et al.,
2005; NTZIACHRISTOS et al., 2009). No Brasil, a mesma abordagem foi aplicada por (ANTP,
1999; ROMERO et al., 2004; DA SILVA & BRASIL, 2020). Para o presente estudo, as fung¢bes
de correlagdo de consumo de combustivel e emissdes de CO, foram obtidas por um modelo de
regressdo, usando o grande volume de dados das medicdes de estradas do presente trabalho e
os dados disponiveis do trabalho de Rubin & Zhai, (2012), em Lisboa, Portugal, que utilizou
um veiculo EURO IV Ford Focus 1.8-L com poténcia especifica maxima de 0,07 kW/kg em
condicBes reais. Os valores experimentais instantaneos de consumo de combustivel (I/km) e
emissdes de CO2 (g/km) foram correlacionados com as velocidades instantaneas (km/h) e
depois comparados com os dados disponiveis de (RUBIN & ZHAI, 2012) e resultados
publicados de (LAl et al., 2013).

Cabe ressaltar que os valores das emissdes de CO> capturados pelo OBD, especialmente em
velocidades baixas, indicaram uma relagdo muito acima do valor estimado para uma reagédo
guimica estequiométrica da gasolina, e com grande quantidade de valores nulos. Sendo assim,

optou-se por calibrar os valores de emissdes de CO; atraves de uma correlagcdo com os valores
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medidos de consumo de combustivel. Utilizaram-se, para isso, dados obtidos
experimentalmente em Portugal, referenciados no estudo de (RUBIN & ZHAI, 2012), além dos

dados do presente trabalho obtidos diretamente do OBD nas rotas do Distrito Federal.

Para desprezar os valores outliers, foi implementado o método de remocéo baseado no desvio
padrdo dos residuos, o que aumentou o coeficiente de determinacdo (R?), indicando um ajuste
mais preciso e representativo das relagdes entre as variaveis. Por fim, a Figura 3.11 ilustra as
relagdes entre o consumo, emissdes de CO; e correcdo das Emissdes de CO». Os simbolos azuis
representam os valores capturados do OBD nas rotas do DF e os simbolos verdes representam
os valores medidos no estudo de (RUBIN & ZHAI, 2012). A correlagdo para o DF (em azul)
foi ajustada para coincidir com a correlagdo obtida em Portugal (em verde) e levando em

consideracdo que a gasolina brasileira contém 27% em volume de etanol.

® Emissoes de CO; (Filtrado)
= Ajuste Linear:y =3.80x +-0.24, R?=0.98
121 e Corregao das Emissoes de CO; (Filtrado)
= Ajuste Linear:y =2.70x +0.08, R* = 0.97

10 1

Emissdes de CO; (g/s)

0.5 10 15 20 25 3.0 35
Consumo (g/s)

Figura 3.11 Calibragdo do CO. com base nos dados de RUBIN & ZHAI, 2012
Fonte: RUBIN & ZHAI, 2012

Convém destacar que essa funcao de correlacdo foi necessaria para determinar com melhor
precisdo os valores de emissdo de CO2 a partir dos valores de consumo de combustivel, ja que
os valores de consumo de combustivel obtidos do OBD sdo mais confiaveis que os valores de
emissdo de CO, do OBD.
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3.7 ABORDAGEM DAS EMISSOES POR VSP

Uma abordagem adicional foi realizada para analisar as emissdes veiculares de em fungéo da
Vehicle Specific Power (VSP). Foram calculadas as taxas médias de emissdo para cada modo
V'SP nas diferentes rotas e, ainda, para diferentes tecnologias. Tal abordagem é importante para
demonstrar qual o regime de poténcia especifica os veiculos foram submetidos ao longo dos
ciclos de velocidades em condicdes reais, e assim poder comparar até que ponto o FTP-75 est4

dentro das mesmas condicdes.

O OBD2 foi usado para registrar dados do veiculo e do motor, incluindo velocidade do veiculo,
consumo de combustivel, emissdes de CO2, rotagdes por minuto do motor (RPM) e outros
fatores, conforme descrito anteriormente na Figura 3.3. A inclinacdo foi obtida por meio da

relacdo entre a diferenca de altitude pela distancia, extraidos do GPS do smartfone.

Na sequéncia, por meio da Equacao 2 determinaram-se os valores de VSP segundo a segundo
para o agregado das rotas, nos diferentes horéarios e para diferentes tecnologias. Histogramas
foram plotados de modo a visualizar a frequéncia dos VSPs determinados. Para essa analise,
considerou-se um intervalo de [-40;40], visto que valores nesse intervalo correspondem a
aproximadamente 99% dos dados. O total de dados validos resultou em uma soma de 23369
para o horario de pico e 13113 para o horéario fora de pico. Os resultados mais detalhados serdo
apresentados mais a frente. Contudo, cabe mostrar aqui alguns resultados das principais
caracteristicas do VVSP para as rotas estudadas. A Figura 3.12 apresenta os histogramas para as
os diferentes horérios e as diferentes tecnologias, bem como para o FTP-75.

Mcl MCl MCI

16.M% - B Pio | B0% . B Foradefico | 0% - B AP-TS

1405 0%
12.0% 0%
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6.0% 30%

20% {
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10%{
. N ﬂm_ﬂ'ﬂ'm-»—m_
- . e mmfn‘l—

-40 =30 20 -10 10 2 30 4 -0 -3 -0 10 10 20 k. 4 -10 10 n

WSP [KW/ton) VP [KW/ton) VSP(KW/ton)

Figura 3.12 Distribuicdo de VSP para média de dados obtidos para as diferentes rotas, em
horéarios de pico e fora de pico
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Os resultados obtidos nos histogramas para uma amostra total sdo importantes, visto que
permite uma analise comparativa com os valores das rotas de forma isolada, que serdo
apresentadas na sequéncia. Na Figura 3.12 também é apresentado o histograma do VSP para o

ciclo FTP — 75, que sera usado para futuras comparacdes nesse trabalho.

As distribuicBes apresentadas nos histogramas da Figura 3.12 de VVSP, para a amostra total de
dados, tém um grande percentual de valores iguais a zero, 13,2 % para o pico, 6,2% fora de
pico e 38,7% parao FTP -75, o0 que representa momentos em que o veiculo estd com velocidades
e aceleracGes muito baixas (aproximadamente iguais a zero) ou ndo esta em movimento, esse
fato € mais evidente no histograma de pico, por ter momentos mais acentuados de paradas
devido ao elevado nivel de servico da via, e, no FTP-75, que tem momento de parada. Uma
representacdo dos histogramas sem os zeros pode ser vista na Figura 3.13.

MCl MCl MCI

n I Fico | 350% o B ForadePico | oo M B FIP-75
3.00%

0% o 250%

150%

100%

20%
20% {
- 050%
o 000% [Ty 0% Eﬂ] i n

-40 -30 -0 -10 10 20 30 40 -40 -30 -0 -10 10 0 30 40 -10 0 0

V5P [KW/ton) VSP [KW/ton) V5P (KW/ton)

Figura 3.13 Distribuicdo de VVSP para média de dados obtidos para as diferentes rotas, em
horéarios de pico e fora de pico, sem 0s VSPs = 0

A Tabela 3.7 mostra os valores utilizados na constru¢do dos histogramas da Figura 3.13,
agrupados em classes menores de VSP, com excecao do zero, que é mostrado separadamente.
Esse agrupamento em classes menores de VSP, com zero isolado, possibilita uma analise mais

precisa dos resultados de VSP.

Na Figura 3.13, o MCI para o horario de pico tem um VSP mais concentrado em faixas
especificas, para todas as rotas apresentadas, indicando uma operagdo mais consistente. E
possivel observar também que, para histogramas no horario fora de pico, os valores de VSPs
sdo maiores, significando maior demanda do motor, o que pode ser confirmado nos ciclos de
conducdo que apresentam, para horérios fora de pico, velocidades maiores, conforme Tabela
3.7.
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Tabela 3.7 Distribuicdo de VVSP por faixa

Distribuicéo Pico Fora de pico | FTP-75
-30a-21 0,18% 0,79% 0%
-20a-11 0,67% 2,03% 0%
-10a-1 2,99% 5,81% 2,51%

0 13,64 7,64% 38,63
1a10 68,37% 52,03% 51,31%
11a20 11,76% 20,34% 7,07%
21a30 2,39% 11,36% 0,48%

Observando tanto a Figura 3.13 quanto a Tabela 3.7, fica evidente uma predominancia de
aceleracao (VSP>0) em relacdo a desaceleracdo (VVSP<0). Durante o horario de pico, o veiculo
passa 3,84% do tempo desacelerando, enquanto 82,52% do tempo é gasto acelerando. Ja em
horéarios fora do pico, a desaceleracdo ocorre 8,63% do tempo, enquanto a aceleracdo, em
83,73%. Essa variacdo tem implicacGes diretas no consumo de combustivel e nas emissdes.
Valores positivos de VSP tendem a resultar em emissdes mais elevadas, especialmente em
faixas de VSP mais altas, que exigem mais poténcia do motor (JIMENEZ-PALACIOS, 1999).
Ainda de acordo com a Tabela 3.7, os resultados da distribuicdo de VSP reforcam a grande
diferenca de tempo parado para as condi¢des de pico e fora de pico.

O mesmo procedimento usado no MCI para representar as frequéncias de VSP foi adotado para
0 HEV e BEV. Todavia, os ensaios foram realizados apenas na rota padréo (Rota Sul). A Figura

3.14 apresenta 0s histogramas para as os diferentes horarios e diferentes tecnologias.
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Figura 3.14 Distribuicdo de VSP para média de dados obtidos para, em horarios de pico e
fora de pico para HEV
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Os resultados para a distribuigdo dos VSP apresentam comportamento similar aos vistos para o
MCI, ou seja, para o horério de pico faixas mais concentradas de VSP, enquanto o fora de pico

apresenta faixas mais esparsadas.
3.7.1 Emissdes usando o método VSP

Com a concluséo da identificacdo das distribuicdes de VSP para o agregado dos trechos, foi
possivel estimar as emissdes de poluentes mais relevantes. As taxas médias de emissao modal
foram estimadas para MClI e para HEV. Essas taxas modais foram ponderadas pelo tempo gasto

em cada modo V'SP para as respectivas rotas, a fim de, estimar as taxas médias da trajetoria.

Para estimar as emissdes, usaram-se os fatores de emissdo desenvolvidos para 0 MOVES
(Motor Simulador de Emissdes Veiculares), sistema de modelagem de emissdes de fontes
moveis, criado pela Agéncia de Protecdo Ambiental Americana (EPA). O MOVES possui
ampla aceitagcdo no meio académico e na pratica profissional, sendo a ferramenta oficial da EPA
para estimativas de emissao nos Estados Unidos. No MOVES, cada modo VSP contém fatores
de emissdo padronizados para poluentes selecionados, aplicaveis a diversos tipos de veiculos
de acordo com tecnologia de reducdo de emissdes e ano de fabricagdo. Dessa forma, o MOVES
permite estimar emissdes veiculares de modo contextualizado, por meio dos fatores de emisséo

associados as faixas de demanda de poténcia, representadas pelos modos VSP.

3.8 MODELO PROPOSTO PARA CONSUMO DE ENERGIA / COMBUSTIVEL E
EMISSOES DE CO2

O modelo proposto nesta tese tem como objetivo determinar as emissdes de CO2 e consumos
de combustiveis (ou energia) a ser utilizado como uma ferramenta em estudos de Planos de
Mobilidade, ou Planos Diretores de Transportes. Portanto, 0s estudos numeéricos e
experimentais realizados ao longo do trabalho serviram para dar subsidio a implementacdo do

modelo.

O estudo experimental apresentado acima caracterizou os ciclos reais de conducéo nas cinco
rotas da cidade de Brasilia, determinando a distribuicao de velocidades instantaneas, 0 consumo
de combustivel e as emissdes de CO. Adicionalmente, foram feitas medigdes de fluxo de
trafego e nimero de passageiros por veiculo nas cinco rotas, determinando a relagdo entre o

numero de veiculos e 0 numero de viagens por hora (disponiveis no PDTU), bem como a relacédo
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entre 0 nimero de veiculos na hora pico e o numero de veiculos em 24 horas. No estudo
numérico, simulac@es realizadas nas cinco rotas caracterizadas puderam estimar 0s consumos
de combustivel, os consumos de energia elétrica e as emissées de CO; influenciados pela

tecnologia veicular.

Essa abordagem que retne as simulagdes numéricas apoiadas pelos dados experimentais, levou
a um modelo Botton-up para determinar o consumo de energia/combustivel e as emissdes de

COo, representado no fluxograma da Figura 3.15 abaixo.

F

Definicéo de rotas tipicas

|

Escolha dos veiculos tipicos
para o estudo experimental

Fluxo de trafego Selecdo das rotas para o
medido nas rotas estudo experimental

I

Medicdes experimentais de
consume de combustivel e
emissoes de CO, em ciclos
de conducdo do mundo real

Medigoes
experimentais do
mimero de passageiros
por veiculo

Comparacio ao
v Ciclo FTP75
Simulagdes numéricas de
veiculos em ciclos de
conducdo do mundo real Impacto da tecnologia
no consume de
v combustivel e nas
emissoes de CO,

Correlagdo dos consumes de
combustiveis/energia

r elétrica e emissdes de CO,

em fungdo da velocidade

Consumo total de
combustivel/energia e
emisséo de CO, em fungéo
da velocidade

o

Figura 3.15 Metodologia ascendente para determinar o consumo de energia / combustivel e
as emissdes de CO; para estudos de planejamento de transporte

O fluxograma descreve os passos do modelo proposto para o calculo das emissdes de CO; e
consumos de combustivel (ou energia) a ser usado em Planos de Mobilidade Urbana (PMU).

No lado esquerdo do fluxograma, as viagens geradas de carro das regifes periféricas para a area
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central da cidade sdo determinadas a partir da matriz OD tradicional e de uma modelagem em
4 etapas. Em seguida, é estimado o nimero de veiculos nas estradas durante a hora de pico.
Para isso, 0 numero de passageiros por veiculo é necessario para transformar o nimero de
viagens (obtido da Matriz OD) em numero de veiculos nas vias. As medidas do fluxo de trafego
durante 24h podem calibrar o fluxo calculado da hora pico e inferir a relagdo entre o fluxo das
24h e o fluxo da hora de pico. Essa relagdo foi avaliada para verificar e propor um valor que

multiplica o fluxo da hora de pico para atingir o fluxo de 24h.

Na sequéncia, do lado direito do fluxograma, também € necessaria uma caracterizacdo da frota,
avaliando a idade dos veiculos, o impacto da tecnologia na autonomia do combustivel e no fator
de emissdo de CO,. A tecnologia do HEV foi contemplada assumindo o aumento percentual do

namero de veiculos hibridos e elétricos que compdem a frota.

No final da linha central do fluxograma, os consumos de combustivel/energia e as emissdes de
CO2 puderam ser determinados para Brasilia, combinando os procedimentos do lado direito e
esquerdo do fluxograma com o0s estudos experimentais e numéricos do presente trabalho, e
usando a proposta de correlagcdes de consumo de combustivel/energia e emissdo de CO2 em
fungéo da velocidade. Com isso, pode-se determinar os consumos e emissdes relativos aos
PMUs.

Por fim, o procedimento acima pode ser usado em Estudos de Planejamento de Transporte como

uma ferramenta para estimar o consumo de combustivel/energia e as emissdes de CO> para a

préxima década, de uma forma mais robusta.
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4

ANALISE DOS RESULTADOS

4.1 CICLOS DE CONDUCAO, CONSUMO DE COMBUSTIVEL E EMISSOES DE
CO2 DE VEICULOS NAS ROTAS

Foram realizadas, inicialmente, para as cinco rotas, comparacdes entre os ciclos de conducéo

reais e 0 FTP-75 (ciclos usados na homologacdo de veiculos no Brasil), para o horario de pico

(7h) e fora de pico (10h) para os trés veiculos apresentados no subtopico 3.4. Os ciclos de

conduc0es obtidos para todas as rotas encontram-se em anexo. A Figura 4.1 e 4.2 apresenta, de

forma sintetizada, os resultados para a rota (Gama/Plano Piloto). Mais adiante, seréo

apresentados os resultados mais detalhados de todas as rotas.
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Figura 4.1 Ciclos de condu¢do no mundo real de cinco rotas durante horarios de pico e fora
de pico, em comparacdo com FTP-75
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Figura 4.2 Ciclos de conducdo no mundo real de cinco rotas durante horérios de pico e fora
de pico, em comparacdo com FTP-75

Nas Figuras 4.1 e 4.2, observa-se que, para os ciclos apresentados, o perfil de velocidade do

ciclo FTP-75 e dos ciclos obtidos em situacGes reais para o horario de pico se assemelharam

bastante. J& para o horério fora de pico, nota-se que, entre o segundo 0 e 1300, o ciclo real

apresentou média de velocidade de 80 km/h, enquanto o FTP-75 apresentou média abaixo de

40 km/h.

Ainda, com respeito aos ciclos de conducéo, a Tabela 4.1 apresenta detalhes como velocidade

média, distancia total, tempo de realizacdo do ciclo, autonomia média e emissdo de CO> média

para os ciclos realizados nas rotas. Como referéncia, os dados médios obtidos para as rotas

foram comparados com o ciclo FTP-75.

Tabela 4.1 Caracteristicas das rotas

. ~ L Emissdes médias de
rotes Verlr?g:ﬁ:de DiStéTﬁﬁ)média %grgg?g Gasolina AUton;tn;InaOTEdla Elétrico =2 (gfkn)
(km/h) (s) (km/l) (km/l) (km/kWh) Gasolina Etanol
1(HEV) 48,4 21,7 2815 13,00 - - 107,28 -
2(BEV) 54,0 21,7 2264 - - 9,5 - -
1 42,4 27,7 2474 11,67 9,92 - 265,64 238,87
2 41,1 23,4 2086 11,73 9,18 - 244,97 225,11
3 43,2 15,2 2373 11,29 10,49 - 294,58 247,87
4 30,8 19,8 2419 11,52 11,41 - 275,83 129,57
5 34,6 24,9 2688 11,40 9,82 - 294,56 206,27
FTP-75 34,1 17,8 2474 11,20%1 10,52*1 189,52*1 | 183,38*!

! Os valores para autonomia e emissdes de CO, do FTP-75 foram obtidos por meio de simulagdes numéricas
com uso do Matlab/Simulink.
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De acordo com a Tabela 4.1, é possivel observar algumas diferencas e semelhancas entre os
detalhes dos ciclos reais e do ciclo FTP-75. Para os ciclos avaliados, a maior diferenga
percentual observada entre a velocidade média do ciclo real e o FTP-75 foi de 29,25%. Ao
comparar o consumo de energia e as emissdes de CO. do FTP-75, com ciclos de conducao reais,
foi identificada uma discrepancia significativa nas rotas examinadas. A Tabela 4.2 apresenta,
em detalhes, as discrepancias entre o OBD e o FTP-75.

Tabela 4.2 Diferencas identificadas entre 0 Consumo e CO, para as rotas e o ciclo FTP-75

OBD FTP75 Diferencas percentuais verificadas entre OBD e FTPT5
Veiculo Hora Rota
Consumo | CO2 [Consumo | CO2 | T . T
Consumo | média Consumo | CO2 Meédia CO2
(Ukm) |[(ghkm)| (Ukm) |(glkm)
Rota Sul 0.09 11034 0.09 111 A0.80%% 0.60%%
Fota Oeste 0,10 118,96 0,09 111 8675 S1.17%
T:00h | Rota Lasts 0,09 7.3% 0.09 111 S124% -4.47% -3.76% -3,03%
Rota Norte 008 106,43 0,09 111 2.73% 4.08%
Rota Ceatz| 010 18.62 0.09 111 -8.37% -£.87%
VT E O Gt : : : :
MCI-FOX Gazoling I - 0f AR P T 17 Q7"
Rota Sul 0,08 06.66 0,09 11,70% 12,82%
Fota Qsztz| 0,07 36,96 0,09 20,36% 21.66%
10:00h | RotaLestz | 0,08 103,34 0,09 111 3.31% 10,90% 4.65% 12,13%
Rota Norie| 0,07 &0.62 0,09 111 17.21% 18,36%
Fota Oeste 008 107,38 0,09 111 1.72% 3.08%
Rota Sul 0,14 0.1 5 A41%
Fota Qeztz| 0,14 0,] TA4%
T:00h |RotaLeste| 0,16 0,1 25,818 2,29%
Fota Nortz| 0,10 0,1 20,978
Fota Qeziz| 0,12 0,] 6,23%
S ~ : : :
MCI-FOX Etanol . — — —
Fota Sul 0,10 0, 10.34%
Fota Oezte 0,11 0.1 483%
10:00h| RotaLastz| 0,10 0.1 20.08% 6,92%
Rota Norte 0,18 0.1 6.60%%
Fota Qeztz| 0,11 0,1 £.93%
HEV Gasofi T:00h | Rota Sul 0,04 33,03 0,03 71 21,18% 21,19% 23,300 25,30%
ITEV Caco
- azolna 8 0y-h ¢ nonT m T oo = ] T 0, AT BTos
10:00h | Fota Sul 0,03 3%.83 0,03 A0.79% 40,79% 43 87% 43.87%
BEV T:00h | Rota Sul 0,07 0,1 1,16% 31,16%
Y
10:00h| Fota Sul 0,10 0,] 4.04% 4.04%

Para o veiculo, fazendo uso de gasolina, o erro médio no consumo e nas emissdes de CO2 nos
horérios de pico foram de 4,47% e 3,03%, superior ao FTP-75, respectivamente. Inversamente,
nos horarios fora de pico, tanto o0 consumo de energia como as emissdes de CO2 apresentaram
valores inferiores ao FTP-75, com diminuicbes de 10,9% e 12,13%, respetivamente.
Considerando o uso do etanol, o consumo de energia no horario de pico foi de 2,29% superior
ao registrado pelo FTP-75, enquanto as emissdes de CO> foi de 6,92% menor fora do horério

de pico.
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O HEV, por sua vez, apresentou consumo de energia e emissdes de CO. em relagdo ao FTP-75
de 21,19% e 53,03 menor que o FTP-75, nos horérios de pico, e 40,79% e 43,87 menor, no
periodo fora de pico. O comportamento foi semelhante ao Veiculo Elétrico Hibrido (HEV),
com consumo de energia inferior ao FTP-75, sendo 31,16% menor, no horario de pico, e 4,04%

menor, no periodo fora de pico.

O objetivo da comparacéo entre os ciclos reais de conducdo e o FTP-75 foi identificar possiveis
discrepancias entre esses ciclos. Tais diferencas foram evidenciadas especialmente em
situacdes de fluxo livre, ou seja, fora dos horérios de pico. Estas observagdes sugerem que 0s
dados reportados podem representar cenarios que ndo correspondem totalmente a realidade do

consumo de energia e das emissdes de COx.

Com respeito aos Poluentes, NOx, HC e CO, os mesmos foram determinados por meio de
simulacBes numéricas utilizando o Matlab Simulink. Os valores médios para todas as rotas
utilizando gasolina foram de 0,0012 para o Oxido de nitrogénio (NOx), 0,09 para
hidrocarbonetos (HC) e 0,396 para o monoxido de carbono. Uma abordagem a respeito do
procedimento estatistico e algumas consideracGes para a ndo inser¢do no modelo, encontra-se

em anexo

Por meio dos resultados, € possivel observar discrepancias para 0s consumos energeticos
médios, em percursos reais, em comparacdo ao ciclo FTP75. Isso pode estar associado a
diferentes aspectos, que foram levados em consideracao nesse estudo para os ciclos reais, como
a energia associada as variagdes de altitude (grade), temperatura, variacdes na fluidez, e ainda,

na dindmica mais agressiva da circulacdo real em horarios fora de pico.

4.2. FUNCOES DE CORRELACAO DE CONSUMO DE COMBUSTIVEL E CO:

Os dados experimentais de consumo de combustivel/energia e das emiss6es de CO> nas 5 rotas
avaliadas no DF, bem como, os dados de simulacdo numérica veicular do Matlab/Simulink,
serviram de base para consolidar fungdes de correlacdo a partir da regressdo dos valores do
consumo instantdneo e velocidades instantaneas. Nesse procedimento, foi levado em

consideracdo as diferentes tecnologias veiculares para os horarios de pico e fora de pico.

81



Usando um cadigo desenvolvido em Python (anexo), foi possivel realizar as anélises iniciais
dos dados gerados nas simulagdes. Esse procedimento inicial retirou os outliers das amostras
para os diferentes horarios e diferentes tecnologias. Na sequéncia, o codigo implementa
regressdes do tipo potencial e polinomial e escolhe o melhor o coeficiente de determinacéo (R?)
para cada ajuste de curva, fornecendo aos dados observados uma medida quantitativa da
qualidade do ajuste do modelo. Posteriormente, os dados originais e a curva de regressao foram

plotados para uma visualizacdo grafica da adequacao do modelo aos dados.

A melhor funcéo de correlacdo, obtida por meio de simula¢fes numéricas, para o veiculo FOX
usando gasolina E-27, é apresentada na Figura 4.3. Sendo a correlacdo para o consumo do
veiculo FOX, usando etanol, apresentada na Figura 4.4. Vale ressaltar que a gasolina usada no
Brasil é a E-27, ou seja, 27% de etanol. O etanol utilizado nos veiculos durante as medi¢es foi
0 E-100, ou seja, etanol 100%.

Nas Figuras a seguir, 0s simbolos representam as medicGes de consumo de combustivel/energia
do OBD e velocidades a cada segundo. As linhas representam as melhores funcbes de
correlacdo para os horarios de pico e fora de pico. Importante lembrar que a correlagdo para o
ciclo FTP-75 foi obtida da simulacdo numérica dos consumos de combustivel/energia dos

veiculos a cada segundo do ciclo FTP-75, Figuras 4.3 e 4.4.

Melhor ajuste simulado - Fora de Pico MNuvemn de pontos

Melhor ajuste simulado FTP-75 ~ —— Melhor ajuste simulado - Pico

Veiculo - MCI - Gasolina

038 -
y = 1,2997x 0636 y =1,1279x06% y = 1,3939x 0633
R*=0,7336 R?=0,9306 R?=0,8073

04 L33

Consumo de Combustivel
(L/ Km)

0,2 T CHE

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Velocidade - (Km/h)

Figura 4.3 Velocidade em funcdo do consumo utilizando gasolina para um veiculo a
combustéo interna
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Melhar ajuste simulado FTP-75 —— Melhor ajuste simulado - Pico —— Melhar ajuste simulado - Fora de Pico Muvem de pontos

Veiculo - MCI - Etanol

038

\ y =2,0711x071 y = 1,5936x06%7 y = 1,7463x %
06 o) R?=0,8617 R*=0,8556 R?=0,9108

Consumo de Combustivel
(L/ Km)

0,2

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Velocidade - (Km/h)

Figura 4.4 Velocidade em funcdo do consumo utilizando etanol para um veiculo a combustdo
interna

As funcdes de correlacBes obtidas na média tiveram valores bastante representativos para o

grau de explicacdo dos dados utilizados na regressdo. Vale notar que as constantes obtidas para

a gasolina e o etanol ficaram dentro do esperado com o etanol, dando um consumo de

aproximadamente 30% maior.

O procedimento descrito anteriormente também foi realizado para o veiculo hibrido (Prius), em
que a melhor funcéo de correlagdo, obtida por meio de simula¢Ges numéricas, usando gasolina,

pode ser visualizada na Figura 4.5.

Melhor ajuste simulado FTR-75 ~ —— Melhor ajuste simulado - Pico Melhor ajuste simulado - Fora de Pico Muvem de pontos
Veiculo - HEV - Gasolina
1
0,8
y = 1,6232)0766 ¥ = 0,9061x0562 y =0,7961x046
0,6 R2=0,4504 R? = 0,9427 R?=0,9469

Consumo de Combustivel
(L/ Km)

0,2

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Velocidade - (Km/h)

Figura 4.5 Velocidade em funcdo do consumo utilizando gasolina para um veiculo hibrido

As correlagdes obtidas para 0 HEV se assemelham com o trabalho de Song et al. (2012)
especialmente para velocidades elevadas. Ressalta-se também que a funcao de correlacdo obtida
para 0 FTP-75, para baixas velocidades, registram consumos maiores Vvisto gque, para esse

veiculo o acionamento do grupo elétrico influencia bastante nos consumos.
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Por fim, o0 mesmo procedimento foi realizado para o veiculo totalmente elétrico (Nissan Leaf),
no qual a melhor funcéo de correlagdo em (kwh/km), obtida por meio de simulagdes numéricas,

pode ser visualizada na Figura 4.6.

Nuvem de pontos

Melhor ajuste simulado FTP-75 ~ —— Melhor ajuste simulado - Pico Melhor ajuste simulado - Foara de Pico

Veiculo - BEV - Elétrico

y =1,208x 432

\ v =1,3321x042
\ R?=0,6445

R%=10,8576

y = 2,957x 062
R? = 0,7095

0,8

Consumo de energia
(Kwh/Km)

0,2

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Velocidade - (Km/h)

Figura 4.6 Velocidade em funcdo do consumo para um veiculo elétrico

Portanto, funcBes universais propostas com base nos resultados experimentais e numéricos do
presente trabalho, também a partir de resultados experimentais de Song et al. (2012), sdo
mostradas na Tabela 4.3 e representa a correlacdo entre o consumo de combustivel e a

velocidade.

Tabela 4.3 Melhor correlagdo do consumo de combustivel em funcédo da velocidade para
diferentes tecnologias

Consumo (L/Km) em Funcdo da Velocidade (km/h)

Veiculo Veiculo Veiculo {g;:(t)rrzz
(MCI) (HEV) (BEV) (MCI)
Pico ‘ Fora de pico Pico ‘ Fora de pico Pico ‘ Fora de pico -
C=av? C=av? C=av?
. a=1,0594 a=1,268 a =09061 a=0,7961 a=1,0183
Gasolina | 1~ 63 | b=-0503 | b=-0562 | b=-0460 b=-0,610
a=1,3321 a=2,957
b=-0,429 b =-0,562
Etanol a=1,4921 a=1,7096 a=1,4697 a =1,00645 a=1,687
b=-0,630 b=-0,633 b=-0,618 b =-0,465 b=-0,737

Uma abordagem semelhante foi realizada para determinar as funcgdes de correlagdo de CO», a

partir de simulagdes numericas para diferentes tecnologias. A melhor funcéo de correlagdo para

os resultados experimentais sdo apresentadas na Tabela 4.4.
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Tabela 4.4 Melhor correlagéo de emissdes de CO2 em funcgéo da velocidade para diferentes

tecnologias
Emissdes (g/km) em Funcéo da Velocidade (km/h)
Veiculo Veiculo Veiculo Outros autores
(MCI) (HEV) (BEV) (MCI)
Pico | Fora de pico Pico | Fora de pico | Pico | Fora de pico -
= a2
E=av’ E=zav’+bv+c E avC+bv+
_ _ a=-0,107 a=-0,0429 a=-0,0001
Gasolina | 2220225 | &7 23937 b=-7,143 b =3,6019 b =0,0036
e - ¢ =186,68 €=191,52 ¢=0,932
- _ a=-0,0136 a=-0,0185
Etanol | S2'09b | 29D b=01777 b =1,9924 -
- - ¢=187,05 c=17171

A Tabela 4.4 apresenta correlagdes entre emissdo de CO» para MCI e HEVs simulado dentro
de uma faixa de velocidade de 0 a 140 km/h. Para HEVs, vale ressaltar que o coeficiente de
correlagdo R? entre fatores de emissdo de CO e velocidades médias nas rotas ficaram
significativamente menores que os de veiculos a gasolina e etanol. Isso ocorre porque 0s HEVs
dependem, em grande parte, do motor elétrico para arrancar usando a eletricidade (Fontaras et
al., 2008).

As funcdes de corelagdes sdo partes fundamentas para determinacdo do consumo energético e
das emissdes de CO2 em funcdo da velocidade. Dessa forma com o histograma de velocidades,
que sera apresentado no préximo topico, é possivel determinar o consumo e as emissdes totais

nos respectivo trechos.

4.3. HISTOGRAMA DO PERFIL DE VELOCIDADE MEDIA NAS ROTAS

Em um segundo momento foi definida uma linha de fronteira para avaliar a quantidade de
veiculos que acessam a regido central de Brasilia, pelas cinco rotas, conforme representado na
circunferéncia presente na Figura 3.1. Assim, por meio dos contadores de veiculos (radares),
obtidos junto a autoridade de trafego local, foi possivel adquirir o fluxo de trafego das cinco

vias das linhas de fronteira, que acessam a regido central de Brasilia.

Os dados de nimero de veiculos por hora foram analisados durante 24h, de segunda a sexta, e
comparados durante 3 meses diferentes do ano. A Figura 4.7 a 4.11 apresenta uma
representacdo para todas as rotas do fluxo de trdfego, bem como o histograma das velocidades

por numero de veiculos.
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Figura 4.7 Fluxo de trafego e Histograma de velocidades - Eixo Norte / Brasilia — DF
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Figura 4.8 Fluxo de trafego e Histograma de velocidades - Eixo Sul / Brasilia — DF



EIXO LESTE/BRASILIA-DF
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Figura 4.9 Fluxo de trafego e Histograma de velocidades nos horarios de pico e fora de pico -
Eixo Leste / Brasilia— DF

EIXO OESTE CEILANDIA/BRASILIA-DF
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4h as 10h 9.389 5.235
15h as 20h 5.578 8.839

Figura 4.10 Fluxo de trafego e Histograma de velocidades nos horéarios de pico e fora de pico
- Eixo Oeste (Ceilandia)/ Brasilia — DF
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EIXO OESTE TAGUATINGA/BRASILIA-DF
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F‘igura 4.11 Fluxo de trafego e Histograma de velocidades nos horarios de pico e fora de pico
- Eixo Oeste (Taguatinga)/ Brasilia — DF

Ainda, de forma sintetizada a Figura 4.12 demonstra uma representacdo do fluxo médio de

veiculos, ao longo de 24h das rotas analisadas, em direcdo a Rodoviaria do Plano Piloto.
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Figura 4.12 Curva média de fluxo de veiculos para as cinco rotas
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Vale ressaltar que, na Figura 4.12, ha um fluxo de trafego mais acentuado no periodo das 6h as
10h observando-se uma queda até um valor que tende a ser constante e, ap6s as 19h, uma queda
acentuada, para um dos lados da via.

A fim de determinar uma constante de proporcionalidade, relacionado o fluxo de trafego medio
nas rotas e os intervalos de maior pico e fora de pico, foi usada a relacéo:

Y:(fluxo de veiculos em 24h)
intervalo médio do horario de pico e fora de pico

Constante Multiplicadora (n) =

Equacéo 4

Também foi determinado o nimero médio de passageiros nos carros. Esse procedimento foi
realizado com auxilio de uma cAmera, com a qual foi possivel filmar o fluxo de trafego para os
horéarios de pico e fora de pico em que foram feitas as viagens e, posteriormente, a analise e a
contagem do numero de pessoas que ocupavam cada veiculo. Esse procedimento foi realizado
para as cinco rotas, e 0s dados para 0 numero médio de pessoas nos veiculos, bem como a
constante (n) obtida por meio da Equacédo 4, para todas as rotas nos horarios de pico e fora de
pico, estdo sintetizados na Tabela 4.5. Vale ressaltar que o horario de pico e fora de pico para

essa etapa foi adotado com base nos dados da Figura 4.12.

Tabela 4.5 Fluxo médio de veiculos nas rotas

Rotas Pico Fora de Pico
. fluxo de 24h = 18867 fluxo de 24h = 18867
Rota 1: Eixo Sul . . . .
(UnB — Rod. do Plano Piloto) horério de pico = 8497 horério fora de pico = 10370
n=2,22(Eq. 1) n=1,82(Eq. 1)
Rota 2: Eixo Leste fluxo de 24h = 13759 fluxo de 24h = 13759
(Adm. Jardim Boténico — Rod. do Plano horério de pico = 5880 horério fora de pico = 7879
Piloto) n=2.34(Eq. 1) n=1,75(Eq. 1)
Rota 3: Eixo Norte fluxo de 24h = 49888 fluxo de 24h = 49888
(Adm. Sobradinho — Rod. do Plano horério de pico = 20183 horério fora de pico = 29705
Piloto) n=247 (Eq. 1) n=1,68 (Eq. 1)
Rota 4- Eixo OESTE flu>,<(? de 24h =21370 TIL_JXO de 24h : 21370
(Adm. Ceilandia — Rod. do Plano Piloto) horério de pico = 8416 horério fora de pico = 12954
n=2,56 (Eq. 1) n=1,65 (Eq. 1)
Rota 5: Eixo OESTE flu>,<o. de 24h = 20880 Tlgxo de 24h = 20880
(Adm. Taguatinga — Rod. do Plano Piloto) horério de pico = 6698 horério fora de pico = 14182
n=3,12 (Eq. 1) n=1,47 (Eq. 1)
Passageiros por veiculo 1,3+0,2 1,1+£0,3

Visando aplicar a metodologia proposta, estimou-se a demanda de viagens de carro para cada

trajeto no horério de pico e fora de pico. Em seguida, dividiu-se essa demanda de viagens pela
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ocupacdo média de carros para determinar o numero de veiculos. O fluxo medido na hora de
pico e fora de pico dos veiculos foi comparado com o calculado e multiplicado pela constante

calculada na Tabela 4.5 para resultar em um fluxo de 24h.

Diferente do que é feito nos estudos de Planos de Mobilidade atualmente, que € analisado
somente o horério de pico, pode-se perceber por meio da Tabela 4.5, principalmente para as
rotas 2 e 3, uma variacdo bastante acentuada entre o horario de pico e fora de pico, para a

constante (n).

Vale ressaltar que, para uma abordagem macro do trabalho, a quantidade de veiculos que
utilizam etanol e gasolina foi baseada na série historica média de combustiveis vendidos em
Brasilia, com 23% de etanol e 77% de gasolina (ANP, 2020).

Na sequéncia, com os dados consolidados de velocidade média nas rotas, tanto pela medicéo
dos dados do OBD, quanto pelos obtidos pelos radares, foi possivel realizar uma distribuicéo
de frequéncia caracterizando as respectivas velocidades por faixa. Assim, a Figura 4.13
apresenta os histogramas das velocidades médias para as cinco rotas, estabelecendo o

percentual de velocidades que compdem as viagens, para os horarios de pico e fora de pico.

Histograma de velocidades
30%

25%

(%)
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N

15%

- II I I I d ]
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
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Porcentagem de ocorreécia
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X

X

M Velocidades - Horario de pico - Km/h M Fora de pico - Km/h Vel. FTP75 - Km/h

Figura 4.13 Histogramas das velocidades para as cinco rotas, para horarios de pico e fora de
pico, estabelecendo o percentual de velocidades que compdem as viagens

De acordo com a Figura 4.8, percebe-se que, para as velocidades no horario de pico, uma

distribuicdo percentual abaixo de 80 km/h se destaca, com valores em torno de 20 km/h,
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enquanto para velocidades fora de pico, como era esperado, hd um predominio percentual de
velocidades entre 80 e 90 km/h. Quanto ao FTP-75, hd um predominio percentual de velocidade
em torno de 50 e 60 km/h.

4.4. ABORDAGEM VSP

Quanto aos comportamentos de conducdo nas cinco rotas foram analisadas o agregado das
distribuices dos modos VSPs em horarios de pico e fora de pico. Diferencas significativas
foram observadas nas distribuicdes dos modos VSPs nas diferentes rotas. A Figura 4.14
constitui uma representacdo, por meio de graficos de dispersdo, das emissdes em funcéo do
VSP para as cinco rotas em comparagdo com o ciclo FTP-75, em diferentes horarios, ou seja,

para horarios de pico e fora de pico.

cama ceilindic Jandim Baténico Sobradinhe. Taguatinga

o Rots Tegustings
o BemFTRS

T
VS it

MG - Etanol - 7h

@ 4o .

Figura 4.14 Relagéo entre VSP (KW/ton) e as taxas de emissdo de CO2 em (g/s) - MCI
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Por meio dos gréficos presentes na Figura 4.9, é possivel observar padrdes e tendéncias distintas
para os combustiveis a gasolina e etanol, bem como para os horérios de 7h (pico) e 10h (fora
de pico). Durante o horéario de pico, observa-se um aumento nas emissées em todas as rotas,
independentemente do tipo de combustivel. I1sso pode ser devido ao trafego intenso, frequentes
paradas e partidas, e periodos prolongados de marcha lenta, todos contribuindo para uma
combustédo menos eficiente e, portanto, maiores emissdes de CO. Em contrapartida, a presenca
de veiculos em faixas de VSP mais altas, durante o horéario fora de pico, sugere condi¢des de

trafego mais fluidas, corroborando a observacdo de emissdes mais baixas.

Assim como a gasolina, o etanol apresenta uma dispersdo menor nas emiss@es durante o horario
de pico. No entanto, a dispersdo é ligeiramente menor em compara¢do com a gasolina. As
emissdes de etanol fora do pico sdo mais espalhadas, semelhantes as da gasolina, o que indica

situagcBes em que 0 motor é mais exigido.

Comparando as emiss@es durante os horarios de pico e fora de pico com o ciclo FTP-75, nota-
se que as emissGes no ciclo real de conducdo (horéarios de pico e fora de pico) sdo
frequentemente mais elevadas. Isso sugere que os testes padrdo podem subestimar as emissdes

reais em condicOes de trafego real.

O mesmo procedimento usado no MCI para representar as emissdes de gases de efeito estufa,
em funcéo do VSP realizado, foi adotado para o0 HEV. Todavia, 0s ensaios foram realizados
apenas na rota padrdo (Rota Sul). A Figura 4.15 traz uma representacao dos dados de disperséo
das emissdes em fungdo do VSP em comparacdo com o ciclo FTP-75, em horarios de pico e

fora de pico.

HEV - Gasolina - 7Th HEV - Gasolina - 10h

® cicloTh ® ciclo10h ®e .
e PFIP_TS o PFIP_TS L o

Emissdes (g/s)
Emissdes (g/s)

VSP (KW/ton) VSP (KW/ton)

Figura 4.15 Relacdo entre VSP (KW/ton) e as taxas de emissdo de CO2 em (g/s) - HEV
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Os pontos vermelhos, representam o ciclo FTP-75, e apresentam uma disperséo significativa
nas emissdes de CO. em relagdo ao VSP. Isso € esperado, visto que, no ciclo FTP-75, o veiculo
é submetido a uma ampla gama de condi¢6es de conducéo, desde baixas demandas (baixo VSP)
até condicdes mais exigentes (alto VSP). A variacdo nas emissdes de CO> sugere que o ciclo
FTP-75 simula diferentes fases de conducdo, incluindo arranque, aceleragdo, conducéo estavel

e desaceleracao.

Em relacdo ao horéario de pico, é possivel observar que mesmo em momentos nos quais o VSP
é elevado, as emissdes sao relativamente baixas. Isso pode ser atribuido as fases do ciclo em
que o motor elétrico do HEV é mais utilizado, aproveitando sua eficiéncia e resultando em
emissdes reduzidas. Em contrapartida para o horario fora de pico, pode -se observar emissoes

de CO, mais elevadas, assim como os valores de VVSP.

Ao analisar o ciclo de conducdo observam-se velocidades elevadas, ou seja, o veiculo opera
frequentemente em condi¢des que exigem mais poténcia. Essa demanda elevada de poténcia,
representada por valores mais altos de VVSP, esta correlacionada com maiores emissdes de CO..
Uma possivel explicacdo para esse fendmeno € que, fora dos horarios de pico, as estradas mais
livres permitem velocidades mais altas e, consequentemente, o motor a combustdo do HEV é

mais solicitado, levando a um aumento nas emissoes.

45. ESTIMATIVA DE EMISSOES PARA AS DIFERENTES ROTAS UTILIZANDO
VSP

Com o objetivo de estimar as emissdes, utilizou-se o VSP mode correspondente a cada segundo
dos ciclos de condugéo das diferentes rotas, para o pico e fora do pico, conforme metodologia
apresentada em documento publicado pela EPA (Estados Unidos, 2009). Os VSP modos de
operacdo identificados para cada segundo dos ciclos de conducéo séo apresentados na Tabela
4.6.

93



Tabela 4.6 VSP mode nos horarios de pico e fora de pico

Gama Ceilandia Jardim Botéanico Sobradinho Taguatinga
VSP Mode Pico For.a de Pico For.a de Pico For.a de Pico For.a de Pico For.a de
Pico Pico Pico Pico Pico
1 619 207 476 283 457 265 489 260 416 362
2 328 55 307 110 395 62 326 68 317 107
3 245 43 917 160 244 44 214 77 695 303
4 412 90 256 167 420 88 322 137 334 209
5 297 107 232 179 315 83 204 116 265 146
6 188 135 201 149 213 83 160 127 160 141
7 119 160 106 120 131 86 121 122 118 104
8 84 126 103 97 105 68 107 89 70 82
9 60 101 51 100 60 39 77 53 30 53
10 45 99 26 62 40 56 36 73 18 44
11 18 68 9 51 17 43 16 41 2 24
12 17 31 3 23 4 14 0 22 1 14
13 5 17 1 14 2 19 0 19 1 7
14 5 14 2 4 1 11 1 9 0 5
2442 1253 2690 1519 2404 961 2073 1213 2427 1601

Essa identificacdo dos modos de operacdo do veiculo a cada segundo permitiu estimar as
emissdes a partir dos ciclos de conducdo das diferentes rotas nos horarios de pico e fora de pico.
Sabendo em que modo de operacdo o veiculo esta (aceleracdo, desaceleracdo, marcha lenta,
etc) a cada segundo do ciclo, € possivel calcular as emissdes esperadas em cada parte do ciclo
por meio da metodologia da EPA. Dessa forma, foi determinada a estimativa das emissdes totais

para as rotas.

As emissoes totais dos poluentes NOx, HC e CO foram calculadas com a utilizagdo do modelo
VSP. Para a classificacdo e quantificacdo dessas emissdes, adotou-se como referéncia os
padrdes estabelecidos pelo Tier 2 das Taxas Médias de Emissdo, conforme diretrizes da
Agéncia de Protecdo Ambiental dos EUA (EPA). Essa metodologia permite uma categorizagdo
mais precisa dos poluentes com base nos diferentes modos VSPs. Os valores médios para 0s
poluentes NOx, HC, CO2 e CO para os modos VSP (fatores de emissdo) sdo mostrados na Figura
4.16.
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Figura 4.16 Comparacédo dos Valores em Pico e Fora de Pico para diferentes poluentes

Com base no grafico apresentado na Figura 4.11, observa-se uma clara distingdo nas emissdes
de poluentes entre os horarios de pico e fora de pico. Para todos os trés poluentes (NOx, HC e
CO), as emissBes sdo mais elevadas durante os horarios de pico. Especificamente, durante os
horarios de pico, as emissfes de NOx sdo superiores em 24,6%, as de HC, em 38,2% e as de
CO, em 14,7%, comparando-se com os valores fora de pico. Esses dados corroboram a ideia de
que ha uma maior concentracdo desses poluentes em momentos de intensa atividade veicular.
A anélise reforca a nogdo de que a condigdo de trafego, especialmente nos horarios de maior

movimentacao, tem um impacto significativo nas emissdes desses poluentes.

De forma analoga, uma avaliagdo foi conduzida para determinar as emissdes de CO-, utilizando
0 VSP. Esse procedimento teve como intuito oferecer uma visdo mais abrangente sobre o
comportamento das emissdes de CO2 em diferentes condic¢des de trafego, sendo em pico e fora
de pico. Por meio do grafico da Figura 4.17 é possivel tirar algumas conclusdes a respeito do

comportamento das emissfes de CO, em diferentes condigdes de fluidez da via.
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Figura 4.17 Comparacao das Emissdes de CO2 em Pico e Fora de Pico usando OBD e VSP

A andlise do gréafico revela que as emissdes de CO durante os horarios de pico sdo
significativamente mais altas quando medidas pelo sistema On-Board Diagnostics (OBD), em
comparacao com as estimativas obtidas pelo método (VSP). Esta diferenca € quantificada em
um erro relativo de 12,8%. Este padrdo ¢ ainda mais acentuado durante os horarios fora de pico,
onde o erro relativo entre as medi¢Ges do OBD e as estimativas do VSP chega a 32,2%. Este
aumento no erro sugere uma variacdo mais complexa na intensidade e na dinamica do trafego
nesses periodos. Vale ressaltar que, embora o sistema OBD forneca dados valiosos sobre as
emissdes reais, ha uma margem de erro inerente associada a essas medicGes, decorrente de

variacdes no processo de medicdo e nas condi¢cdes operacionais dos veiculos.

4.6. CONSOLIDACAO DO MODELO

Para validar a metodologia ilustrada na Figura 3.15 estimou-se primeiro a demanda por viagens
de carro para as cinco rotas nos horarios de pico. Na sequéncia, a demanda de viagens é entdo
dividida pela ocupagdo média de automdveis durante os horarios de pico, fornecendo o nimero
de veiculos em cada rota. Posteriormente, o fluxo observado de veiculos nos horarios de pico €
multiplicado pela variavel representada na Tabela 4.5 para produzir um fluxo de 24 horas. Por
ultimo, séo aplicados os histogramas de velocidade da Figura 4.13 e as fungdes de correlacéo,
considerando a composicao da frota da Figura 3.6 e os fatores de consumo de energia e emisséo
de CO., da Figura 3.7, nas diferentes tecnologias. Todos esses componentes foram consolidados

no modelo, permitindo a determinacdo do consumo de energia e das emissdes de CO: e
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considerando as diversas caracteristicas da frota de veiculos. Uma representacdo sucinta dessas
etapas pode ser visualizada na Figura 4.18.
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Figura 4.18 Estrutura geral do modelo

Com base na metodologia apresentada ao longo do presente trabalho, utilizando as curvas de
correlacBes dos consumos e emissdes de CO., em funcdo das velocidades instantaneas,
juntamente com o0 uso dos histogramas das velocidades, o modelo desenvolvido tem as
seguintes variaveis de entrada: nimero de viagens (Matriz Origem/destino), distancia da Rota
(Km), ocupacdo média dos veiculos, percentual de veiculos a Etanol na frota, percentual de
veiculos hibridos na frota e percentual de veiculos elétricos. Uma representacdo do input do
modelo é apresentada na Tabela 4.7, onde as células em vermelho representam as entradas

fornecidas pelo usuario.

Tabela 4.7 Variaveis de entrada do Modelo

INPUT
Ocupagdo |Ocupacdo % de
i do Veiculo |do Veiculo |% de Veiculos | % de Veiculos Veiculos
MATRIZ | Distancia | (Pass/veic) | (Pass/veic| & Etanol hibridos .
- . . 0-D darota | ParaPico |)Para fora Elétricos
Rota Descricdo da origem e destino da rota _
Viagens . . ) .
i km Ocupagdo | Ocupacgdo Etanol Gasolina | Etanol | Elétrico
no pico
Rota 1 |EIXO SUL (UnB Gama — Rod. do Plano Piloto) 10823 274 1,30 1,10 19,00% 0,73% | 0,27% 0,00%
Rota 2 |EIXO LESTE (Adm. Jardim Botémico - Rod. do Planc Piota) 8591 25,4 1,30 1,10 19,00% 073% | 027%| 0,00%
Rota 3 |EIXO NORTE (Adm Sobradinho — Rod. do Plano Pilota) 9784 15,2 1,30 1,10 19,00% 0,73% | 0,27% 0,00%
Rota 4 |EIXO OESTE (Adm. Ceilandia — Rod. do Plano Pilota) 17668 23,7 1,30 1,10 19,00% 0,73% | 0,27% 0,00%
Rota 5 |EIXO OESTE (Adm Taguatinga — Rod. do Plano Piloto) 8461 20,1 1,30 1,10 19,00% 0,73% | 0,27% 0,00%
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Assim, para determinar o consumo energético e as emissfes totais no modelo proposto,
inicialmente, entra-se com as variaveis em vermelho, apresentadas na Tabela 4.7. Na sequéncia,
0 numero de viagens (Matriz Origem/Destino) sédo divididos pela ocupacdo média nos veiculos,
para determinar 0 nimero de carros nas rotas. Para as rotas analisadas neste trabalho, a
ocupacdo média para os horérios de pico e fora de pico foram classificadas em 1,3 e 1,1. O
percentual do uso de etanol na frota foi determinado pela série historica das vendas de etanol
em Brasilia, disponivel no site da Agéncia Nacional de Petréleo — ANP (ANP, 2020). Ja a
quantidade de HEV e BEV circulando na frota foi obtida no banco de dados do SENATRAN e
DETRAN. E importante ressaltar que esses inputs podem ser alterados para representar

variacOes em diferentes cenarios.

Foi adotada a abordagem “do tanque as rodas” para determinar o consumo de energia e as
emissdes de CO.. No modelo, essa abordagem foi ajustada para incluir o fator de emisséo por
litro consumido, bem como para contabilizar as emissdes totais de CO2 ao longo de parte do

ciclo de vida, usando a perspectiva “do poco ao tanque”.

Na avaliacdo “Well-to-Tank” (WTT) do etanol, especialmente quando derivado de fontes como
a cana-de-acucar, os valores das emissGes de gases de efeito estufa (GEE) variam
significativamente em funcao das praticas agricolas e processos de producdo utilizados. Para o
etanol de cana-de-acucar, que é amplamente produzido e utilizado no Brasil, os valores de
emissdes WTT sdo geralmente mais baixos em comparagdo com os combustiveis fésseis, como
a gasolina, devido a maior eficiéncia energética e menor intensidade de carbono do processo de
producdo. Os valores adotados na etapa de producdo do etanol s&o os estabelecidos nos
trabalhos de (DIAZ et al., 2010; MERA et al., 2023).

Para modelar as emissdes de CO, na geracdo de eletricidade no Brasil, € essencial considerar a
composicdo e as mudancas na matriz energética, particularmente o aumento previsto na
participacdo de fontes renovaveis. Essas emissdes sdo um fator critico na avaliagdo do impacto
ambiental do setor elétrico brasileiro e foram representadas no modelo para garantir a validade
e relevancia da analise. Nesse sentido foi adotado no modelo a média anual dos Fatores de
emisséo de CO- para energia elétrica da margem de operagdo pelo método simples ajustado
(tCO2/MWh) (Ministério da Ciéncia Tecnologia e Inovagéo, 2023).
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4.7. APLICACAO DO MODELO NAS ROTAS DE BRASILIA

Apos a consolidacdo do modelo para as caracteristicas de Brasilia, quatro cenarios para
diferentes tecnologias veiculares foram pré-definidos para analisar o comportamento das
emissdes de CO,. Para esse fim, foi utilizado o cenério projetado para o ano de 2036 na matriz
Origem/Destino do Plano de Desenvolvimento do Transporte Ferrovidrio Publico (PDTT)
(Metr6/DF, 2018), na Figura 4.19.
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Figura 4.19 PDTT - Linhas de Desejo — 2036

Esses cenarios foram desenvolvidos considerando a situacao atual da frota de veiculos local.
Na Tabela 4.8, quatro cenarios sdo apresentados, cada um representando um aumento na

influéncia de uma determinada tecnologia de veiculo na frota.

Tabela 4.8 Caracteristicas do cenario atual

Cenarios - MCI - HEV BEV
Gasolina Etanol Gasolina Etanol Elétrico
Cenario Atual 79% 20% 1% 0% 0%
Cenario 1 10% - 80%
Cenario 2 10% - 80%
Cenario 3 10% - 80%
Cenario 4 10% - 80%

Os dados na Tabela 4.8 representam o cendrio atual e 0s cenarios em que a participacdo de
Veiculos MCI, HEV e BEV séo variados. O cenario atual é usado como referéncia para analisar
0 comportamento de cenarios futuros decorrentes da modificacdo tecnoldgica da frota de

veiculos. De acordo com a Tabela 4.8, para o cenario atual, a maior parte da frota € composta
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por MCI a gasolina (79%), com alguns MCI a etanol (20%) e uma porcentagem muito pequena
de HEVs a gasolina (1%). Atualmente, os HEVSs a etanol e BEVs para Brasilia correspondem
a uma parcela muito pequena, que, para o cenario atual, foi considerada como zero. Em cada
um dos outros cenarios (1 a 4), uma tecnologia é progressivamente aumentada a partir da

porcentagem atual até 80%, reduzindo o uso da gasolina para manter um total de 100%.

Cada um desses cenarios possibilita analisar o impacto de uma maior influéncia de cada
tecnologia nas emissdes de CO> da frota de veiculos. Comparando esses com o cenario atual, é
possivel avaliar como as mudancas na composicao da frota podem afetar as emissées de CO»
na regido. Com os cenarios estabelecidos, pode-se observar 0 comportamento das emissdes de
CO> a partir do cenario atual da regido com o aumento da influéncia de uma determinada

tecnologia na frota de veiculos, como pode ser observado nas Figuras 4.20 a 4.23.

Cenario 1

B CO; Gasolina

B CO; Etanol
500 -

400 +

300 ~

200 A

Emissoes de CO; (toneladas)

100

10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80%
% de Aumento no Uso de Etanol

Figura 4.20 Aumento da participagéo de etanol na frota

No cenério 1, observa-se uma reducdo progressiva nas emissdes de CO> referente ao uso da
gasolina com o aumento do uso de etanol, partindo de 572,08 toneladas para 125,62 toneladas
(uma reducéo de aproximadamente 78%), ao passar de 10% para 80% de uso de etanol. Nota-
se que as emissdes totais de CO, apresentam uma reducdo significativa, de 604,99 para 215,62,
0 que evidencia o potencial do etanol em reduzir as emissdes de CO». A contribui¢éo do etanol
permanece relativamente constante, variando de 32,91 a 90,61 toneladas, o que demonstra sua

eficacia como alternativa mais limpa.
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Cenario 2
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Figura 4.21 Aumento da participacdo dos HEV a Gasolina na frota

Ja o cenario 2 simula uma situacdo na qual ocorre uma diminui¢éo no uso da gasolina de 483,69
para 292,94 toneladas, fazendo com que as emissfes totais de 527,14 toneladas caiam para
325,85 toneladas. Uma reducdo significativa, mas menos acentuada que no Cenario 1. 1sso
sugere que, embora os HEV a gasolina sejam uma melhoria em rela¢do aos veiculos puramente
a gasolina, eles ndo oferecem o mesmo potencial de redugdo de emissdes que o etanol. O CO>
do etanol aumenta ligeiramente de 41,50 para 44,17 toneladas, refletindo um aumento
moderado na contribuicdo do etanol a medida em que a participacdo dos hibridos a gasolina

aumenta.

Cenario 3
600

B CO; Gasolina

B CO; Etanol
500 -
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300 A
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% de Aumento no Uso de Hibridos a Etanol

Figura 4.22 Aumento da participagdo HEV a etanol
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O cenério 3 é o0 que apresenta uma reducdo mais acentuada nas emissdes de CO: totais, de
498,09 toneladas para 120,38 toneladas. O CO> do etanol, por outro lado, aumenta de 33,78
para 120,38 toneladas. Este cenario destaca o potencial dos hibridos a etanol em eliminar
completamente as emissdes de CO, decorrente da gasolina, a0 mesmo tempo em que mantém

as emissdes do etanol em um nivel gerenciavel.

Cenério 4
600

E CO; Gasolina
I CO; Etanol

500 + mm CO; Elétrico
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200 A

Emissoes de CO; (toneladas)

100 4

10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80%
% de Aumento no Uso de Elétricos

Figura 4.23 Aumento da participacdo de BEV na frota

Por fim, o cenario 4 introduz a mobilidade elétrica a frota, o que faz com que as emissdes totais
do inicio, com valor de 514.66 toneladas caiam para 275,18 toneladas. As emissdes de CO, da
gasolina diminuem de 444,35 para 3,66 toneladas, enquanto as emisses de CO. do etanol
variam de 38,69 para 21,70 tonelada. Ja as emissdes de CO, associadas aos elétricos aumentam
de 31,62 para 249,82 toneladas, refletindo o aumento na participacdo dos veiculos elétricos.
Esse cenario ilustra o potencial dos veiculos elétricos em reduzir as emissdes de CO2 dos
combustiveis fdsseis, embora também destaque a necessidade de considerar as emissfes
associadas a geracao de eletricidade para esses veiculos.

Observa-se a partir da caracterizacdo dos cenarios que, a medida em que veiculos vao
empregando tecnologias mais limpas, como etanol, hibrido e elétrico, ha uma reducéao
progressiva nas emissdes de CO». Veiculos elétricos se destacam por emitir um CO2 muito
baixo ao considerar o ciclo de vida, enquanto veiculos movidos a etanol e hibridos de etanol
também mostram reducdes significativas nas emissdes de CO2 em comparagdo com veiculos a
gasolina (MCI).
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Em resumo, esses cenarios demonstram que a transicdo para tecnologias mais limpas, como
etanol e veiculos elétricos, pode resultar em reducgdes significativas nas emissdes de CO.. A
analise destaca a importancia de estratégias integradas que combinem diversas tecnologias para

maximizar a eficiéncia e minimizar o impacto ambiental no setor de transportes.

A transigdo para combustiveis alternativos demonstra um potencial significativo para mitigar
as emissdes de CO2, conforme evidenciado pelos cenarios analisados. No primeiro cenario,
observa-se que a substituicdo de 80% dos veiculos de combustao interna por veiculos a etanol
resulta em uma diminuicdo de aproximadamente 78% nas emissdes de CO. em comparacao

com a situacao atual, caindo de 572,08 toneladas para 125,01 toneladas.

No segundo cenario, um aumento na proporc¢do de veiculos hibridos a gasolina para 80% do
total resulta em uma reducéo de cerca de 40% nas emissdes de CO> originadas da gasolina,
diminuindo de 483,69 para 292,94 toneladas. Além disso, no segundo cenério, as emissdes de
CO: relacionadas ao etanol aumentaram ligeiramente, de 41,50 para 44,17 toneladas, mas em
menor extensdo do que no cendrio um. No cenario trés, as emissdes de CO2 da gasolina
diminuiram drasticamente em cerca de 100%, e as emissdes de CO> do etanol aumentaram de
51,02 toneladas para 120,38 toneladas.

Por fim, no cenario gquatro, quando se atinge 80% de veiculos elétricos, as emissdes de CO> da
gasolina diminuem acentuadamente, uma reducdo de quase 99% em comparacdo com as
emissdes iniciais de gasolina, de 444,35 para 3,66 toneladas. As emissfes de CO2 de veiculos
elétricos aumentam de 31,62 para 249,82 toneladas, mas permanecem relativamente baixas em
comparacao as emissdes relacionadas a gasolina. Esse cenério ilustra o potencial dos veiculos
elétricos em reduzir as emissdes de CO, dos combustiveis fosseis, embora também destaque a

necessidade de considerar as emissdes associadas a geracao de eletricidade para esses veiculos.

A ideia de trabalhar com os cenarios € que sdo geradas informag@es importantes para orientar
politicas e decisdes em dire¢do a uma frota veicular mais sustentavel. Apesar do modelo indicar
os melhores cenarios para uma redugdo nas emissdes de CO,, uma transi¢cao para um cenario
menos poluente deve considerar investimento em infraestrutura, tecnologia e politicas

governamentais.
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De forma geral, fica evidente que as opg¢des mais efetivas para a descarbonizacdo envolvem
tanto a substituicdo de combustiveis fosseis por alternativas renovaveis como etanol, quanto a
eletrificacdo da frota no longo prazo. Por fim, o uso de ferramentas, como a que foi
desenvolvida e apresentada ao longo deste trabalho, sédo capazes de auxiliar no monitoramento

e na projecdo de cenarios futuros de forma eficiente.
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5. CONCLUSAO

5.1 CONCLUSOES GERAIS

O estudo forneceu uma visdo abrangente do consumo de energia e das emissdes de CO> para
diferentes tecnologias veiculares em ciclos de conducdo reais. Foram propostas fungdes de
correlagdo universais para diferentes tecnologias veiculares, associando 0 consumo de
combustivel e a velocidade. Essas fun¢Ges mostraram-se bastante representativas e foram
verificadas em trabalhos similares. Um modelo elaborado foi calibrado para a cidade de Brasilia
e utilizado para simular cenérios futuros com um aumento na presenca de tecnologias de

veiculos mais limpas, como carros movidos a etanol, hibridos e elétricos.

Os resultados obtidos demonstram que, ao aumentar a participacdo de veiculos mais eficientes
e menos poluentes na frota, hd& uma reducédo significativa nas emissdes de CO.. Veiculos
elétricos se destacam por suas baixas emissdes de CO2 ao longo do ciclo de vida. Além disso,
0 modelo desenvolvido neste estudo é extremamente relevante, pois pode servir como uma
ferramenta de apoio valiosa para determinar o consumo de energia e as emissdes de COg,

considerando diferentes situagdes de fluidez, ou seja, de forma mais realista.

Além disso, um entendimento aprofundado do perfil de emissdes de CO2 e do consumo de
combustivel da frota de veiculos permite que gestores e especialistas em planejamento de
transporte proponham e implementem politicas mais eficazes para reduzir as emissées de CO3,

contribuindo, assim, para uma mobilidade mais sustentavel.

Outro ponto considerado no modelo foi uma abordagem para ciclos reais, onde observou-se que
o ciclo usado para homologacdo (FTP75) se assemelha bastante aos ciclos reais obtidos em
horérios de pico e diferem bastante quanto a ciclos reais fora de pico. Nesse sentido, 0s
principais instrumentos de avaliacdo de emissdes utilizam dados apensas do horério de pico, ou
fatores de consumo e emissdo, obtidos em laboratérios, o que pode acarretar erros significativos

guanto ao monitoramento de consumo e emissdes decorrente da frota veicular.
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Com respeito a abordagem VSP, usada para a determinacdo das emissdes de CO», tanto para o
horario de pico como fora de pico as emissdes foram subestimadas, acarretando erros superiores

a 32% em comparacao das medidas obtidas nas rotas.

Por fim, este estudo fornece informac@es valiosas que podem orientar politicas e decisdes em
direcdo a uma frota de veiculos mais sustentavel e menos poluente. No entanto, é importante
ressaltar que cada contexto exige uma analise detalhada das condicdes locais, incluindo a
disponibilidade de recursos, infraestrutura existente e politicas governamentais especificas.
Esses fatores devem ser considerados ao determinar a melhor estratégia para reduzir as

emissdes de CO2 no setor de transporte.

Este estudo abre uma série de possibilidades para trabalhos futuros em mobilidade sustentavel
e planejamento urbano. Um caminho promissor para pesquisas futuras reside na evolucao
constante da tecnologia veicular. Uma anélise dos impactos dessas inovagdes na eficiéncia
energeética e nas emissdes de CO seria um avango valioso para a literatura. Assim, € importante
acompanhar de perto os avan¢os tecnologicos no campo dos veiculos motorizados, pois o
desenvolvimento de tecnologias mais limpas e eficientes € um dos principais mecanismos para

reduzir as emissdes de gases de efeito estufa.

5.2 LIMITACOES DO TRABALHO

Ressalta-se que uma abordagem voltada a outros gases foi proposta inicialmente, utilizando
apenas simulacdes no Matlab Simulink, todavia, as fungdes obtidas tiveram um grau de
representacdo muito baixo (R?), e como néo foi feito nem um ensaio em campo, optou-se por
retirar essa abordagem do modelo desenvolvido, deixando apenas uma anéalise das emissdes
médias dos gases (NOx, HC e CO).

Outro aspecto que foi limitado fora as emissfes a frio, onde o estudo considerou apenas
operacOes onde 0 motor ja estava aquecido no inicio dos ciclos de conducdo para as diferentes
rotas. Esta € uma limitag&o, pois as emiss@es a frio podem diferir consideravelmente daquelas
de um motor aquecido e tém implicagdes em cenarios reais. Assim, é enfatizada a necessidade
de investigacdes futuras abordando as emissdes a frio para uma analise mais abrangente das

emissoes veiculares.
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5.3 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para trabalhos futuros, recomenda-se ajustes nas fungdes de consumo energético e nas emissdes
de CO». Dada a complexidade e a variabilidade dos fatores que influenciam essas variaveis em
diferentes contextos, seria pertinente explorar técnicas de otimizacdo que possam refinar ainda
mais as fungdes propostas. Além disso, a integracdo de dados em tempo real, como padrées de
trafego e condigcdes meteoroldgicas, podem melhorar ainda mais a qualidade dos dados.

Um outro aspecto essencial na abordagem futura € realizar ajustes das curvas de consumo e
emissdes de CO- para contemplar as melhorias na tecnologia dos veiculos ao longo dos anos.
A evolucdo tecnoldgica e as mudancas nas normas de fabricagdo tém impacto direto nas

caracteristicas e desempenho dos veiculos ao longo dos anos.

Vale ressaltar que para uma abordagem completa, seria interessante em trabalhos futuros
explorar a participacéo do diesel e biodiesel nas emissdes veiculares, o uso de hidrogénio como
combustivel veicular e seu impacto nas emissdes de CO». Ainda, uma abordagem considerando
outros gases como 0 (NOx, HC e CO) e ainda as emissdes de gases organicos ndo metano
(NMOG) provenientes do escapamento de veiculos rodoviarios leves de passageiros e leves

comerciais, traria grande contribui¢des para uma abordagem macro.

Por fim, sugere-se um estudo aprofundado sobre as emissdes a frio dos veiculos. As emissdes
produzidas durante a fase inicial de partida do motor, quando ainda esta frio, sdo
frequentemente superiores as emissfes em condi¢cBes normais de operacdo, devido a

ineficiéncia temporaria dos sistemas de controle de emissdes.

A analise detalhada das emissdes a frio, considerando diferentes tipos de veiculos, combustiveis
e condicBes climéticas, pode proporcionar uma compreensdo mais abrangente sobre seu
impacto no balanco total de emiss@es. Este foco permitird ndo apenas uma quantificagdo mais
precisa das emissdes veiculares, mas também a proposicéo de estratégias e tecnologias para

mitigar esse fenbmeno especifico, contribuindo para uma mobilidade mais sustentavel.
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APENDICE A: CARACTERISTICAS DOS VEICULOS UTILIZADOS NAS

SIMULAGCOES
Especificacdo Valor Fonte
Coeficiente de arrasto 0,353 Ficha técnica
Altura do centro de gravidade do veiculo 0,53m FASTSIim
Frac&o de peso no eixo de tragdo 0,59 FASTSIm
Disténcia entre eixos 2,46 m Ficha técnica
Peso do veiculo sem carga/Tara 1046 kg Ficha técnica
Peso da carga 400 kg Ficha técnica
Tracgéo Dianteira Ficha técnica
Poténcia gasolina 81 KW (110 cv) a 5.750 rpm Manual
Poténcia etanol 88 KW (120 cv) a 5.750 rpm Manual
Torque gasolina 155 Nm (15,8 kgfm) a 4.000 rpm Manual
Torque etanol 165 Nm (16,8 kgfm) a 4.000 rpm Manual
Stoichiometric air-fuel ratio - gasoline 14,7 Matlab
Stoichiometric air-fuel ratio - etanol 9,0 Matlab
Poténcia maxima 114 kW Toyota
Poténcia especifica 2 kWikg Toyota
Peso do emgglgiwst?\tlz Ide células a 56 kg Toyota
Tempo para que a célula a combustivel atinja .
poténcia maxima 58 FASTSim
Peso do tanque de hidrogénio 87,5 kg Toyota
Tempo de abastecimento 300s Toyota
Capacidade do tanque de hidrogénio 5 kg de H2 Toyota
Pressdo normalhc:E| %%%ﬁi%ao do tanque de 70 Mpa Toyota
Massa do sistema de transmisséo 114 kg FASTsim
Eficiéncia de transmisséo 0,98 FASTSIim
Raio 0,316 m (195/55/R15) Ficha técnica
Momento de inércia 0,82 kg-m? FASTSIim
Coeficiente de rolamento 0,0076 FASTSIim
Tipo Niquel-hidreto metélico Toyota
Numero de modulos de bateria 34 Toyota
Voltagem por médulo 72V Toyota
Voltagem nominal do banco de baterias 2448V Toyota
Bateria Capacidade 6,5 Ah Toyota
Poténcia por moédulo 1,35 Kw PEVE
Peso do mddulo de bateria 1,04 kg PEVE
Poténcia especifica 1,30 kW/kg PEVE
Densidade de energia 0,046 kWh/kg PEVE
Poténcia 113 kW Toyota
Motor elétrico Eficiéncia do motor 0,95 FASTsim
Parametros de SOC minimo 04 FASTSIm
Controle SOC méximo 08 FASTSIm
Consumo c:)z ;ocr;wcll)gsctgﬁ:)i(rl]i;ctigwatlva EPA 67 MPGe EPA
Velocidade Méxima 114 mph Ficha técnica
Performance Aceleracdo de 0-60 mph 6,8s Ficha técnica
Aceleracdo de 0-100 km/h 10,8 s Ficha técnica
Autonomia (Estimativa EPA) 312 Toyota
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APENDICE B: CICLOS DE CONDUGAO

CICLOS DE CONDUCAO - Sentido Rodoviaria do Plano Piloto 07:30h

Eixo Sul/Gama Eixo Norte/Sobradinho
100 100
— & . B0
E &0 ’E &0
g 2|2
2 @ y 0
g =
1] ]
[} 500 1000 1500 2000 500 o 500 1000 1500 2000 2500
Tempo (s) Tempo (s)
Eixo Leste/Jardim Botanico Eixo Oeste/Taguatinga
100 100
— B0 _.
EE, B0 é 60
% 40 4 % 40
3 s
> 20 = 20
] 1]
500 1000 1500 2000 2500 o 500 1000 1500 2000 2500
Tempo (s) Tempo (s)
Eixo Oeste/Ceilandia
100 CARACTERISTICAS DAS ROTAS
ROTAS | V(m/s) | X(km) | t(s) Km/l | COz2 (g /km)
= g 1 11,77 27,22 | 2407 | 11,67 269,54
é 0 2 11,42 23,44 | 2.086 | 11,73 282,12
L 3 12,24 15,20 | 2.373 | 11,29 280,07
% 40 4 8,55 19,84 | 2.419 | 11,52 299,84
;3 5 9,62 2491 | 2.688 | 11,40 250,63
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CICLOS DE CONDUCAO - Rodoviaria Plano Piloto Sentido Eixos 09:30h

Eixo Sul/Gama Eixo Norte/Sobradinho
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o ROTAS | V (m/s) | X(km) t(s) Km/l CO2
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EE 2 17,57 23,44 1.416 11,43 299,77
= &0 3 17,35 15,20 893 11,26 333,75
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CICLOS DE CONDUCAO - Sentido Rodoviaria do Plano Piloto 10:00h

100

Eixo Sul/Gama

Eixo Norte/Sobradinho

100

= & = ¥
I E
= 60 = 60
f . £
=] o
2 5 > 20

1] ]

o 300 600 oS00 1200 1500 o 300 600 S00 1200
Tempo (s) Tempo (s)
Eixo Leste/Jardim Boténico Eixo Oeste/Taguatinga

100 100
= %0 = %
£ § o
T E 20

]

0 300 500 500 1200 0
Tempo (s) 0 300 600 900 1200 1500 1800
Tempo (s)
Eixo Oeste/Ceilandia
100
CARACTERISTICAS DAS ROTAS

= 8 ROTAS [ V(m/s) [ X(km) [ t(s) | Km/l CO:
E . 1 22,67 | 27,22 | 1217 | 12,91 | 259,94
v 2 19,92 23,44 | 1,174 13,35 262,47
% 40 3 15,79 15,20 954 11,72 323,35
o 4 12,98 19,84 | 1.592 11,49 288,59
Z 20 5 16,92 24,91 1.517 13,24 245,46
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APENDICE C: ABORDAGEM A RESPEITO DAS EMISSOES DE HC, CO E NOx

Com respeito a abordagem relacionada aos gases HC, CO e NOx buscou-se inicialmente realizar
uma analise de regressdo exponencial, que é frequentemente usada quando se espera que 0
aumento ou diminuicdo de uma variavel seja proporcional ao valor atual da mesma. Os
resultados dos ajustes exponenciais ndo foram satisfatorios, indicando pardmetros com
magnitudes extremas que nao sao consistentes com o comportamento esperado das emissdes de

gases veiculares.

Buscando uma outra abordagem estatistica, realizou-se uma transformacdo logaritmica aos
dados de emissBes para linearizar a relacdo exponencial e, em seguida, ajustou-se um modelo
de regressao linear aos dados transformados. Esta abordagem resultou em um melhor ajuste,

como indicado pelos gréficos abaixo.

Ajuste Linear aos Dados Log de HC Ajuste Linear aos Dados Log de CO Ajuste Linear aos Dados Log de NOx
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Gréafico a: Neste grafico, a transformacdo logaritmica dos dados de HC (Hidrocarbonetos)
mostra uma tendéncia que € modelada por um ajuste linear. No entanto, € evidente que ha uma
grande dispersdo dos dados, com alguns pontos bastante afastados da linha de tendéncia,

indicando a possibilidade de outliers ou de uma variagdo ndo capturada pelo modelo.

Gréfico b: Para as emissdes de CO (Monoxido de Carbono), o ajuste linear aos dados log-
transformados também indica uma tendéncia. Contudo, assim como para o HC, os dados
exibem uma dispersao significativa, 0 que sugere que a relacdo entre as emissdes de CO e a

velocidade pode ndo ser tdo direta ou que outros fatores estejam influenciando essa relacao.
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Graéfico c: O gréfico das emissdes de NOx (Oxidos de Nitrogénio) segue um padrao similar aos
de HC e CO, com a linha de ajuste linear apresentando uma tendéncia geral. A disperséo aqui
é igualmente notavel, indicando a mesma potencial inconsisténcia na relagao entre as emissoes

de NOx e a velocidade.

Apesar dos ajustes lineares indicarem uma tendéncia apos a transformacdo logaritmica dos
dados, a dispersédo significativa sugere que os modelos podem néo estar capturando toda a
complexidade das relacbes entre as emissdes e a velocidade. Isso pode ser devido a
variabilidade inerente aos dados, presenca de outliers, erros de medicéo, ou a influéncia de

fatores ndo considerados na anélise.
Essa inconsisténcia ressalta a importancia de uma analise mais aprofundada e, possivelmente,

a necessidade de revisdo quanto as simulagOes realizadas no Matlab/Simulink que possam

influenciar as emissdes de gases veiculares.

126



APENDICE D: CODIFICACAO EM PYTHON PARA CLASSIFICAR AS REGRESSOES
PARA AS DIFERENTES TECNOLOGIAS EM DIFERENTES HORARIOS

import pandas as pd
import numpy as np
from scipy.optimize import curve_fit
import matplotlib.pyplot as plt
from sklearn.metrics import r2_score
from sklearn.base import BaseEstimator, RegressorMixin
def func_pot(x, a, b):
return a * x**b
def func_poli(x, a, b, c):
returna* x**2+b*x+c
class PotenciaRegressor(BaseEstimator, RegressorMixin):
def __init__(self):
self.params = None
def fit(self, X, y):
self.params, _ = curve_fit(func_pot, X, y)
return self
def predict(self, X):
return func_pot(X, *self.params)
class PolinomialRegressor(BaseEstimator, RegressorMixin):
def __init__(self):
self.params = None
def fit(self, X, y):
self.params, _ = curve_fit(func_poli, X, y)
return self
def predict(self, X):
return func_poli(X, *self.params)
dfs = pd.read_excel('Planilha’, sheet_name=['abal’, 'aba2’, 'aba3')
fig, axs = plt.subplots(1, 2, figsize=(20, 6))
cores = ['red’, 'blue’, 'yellow']
for i, (sheet_name, df) in enumerate(dfs.items(), start=1):
x = df['Velocidade'].values
y = df['Consumo'].values
reg_pot = PotenciaRegressor().fit(x, y)
reg_poli = PolinomialRegressor().fit(x, y)
x_grid = np.linspace(min(x), max(x), 100)
y_pred_pot_grid = reg_pot.predict(x_grid)
y_pred_poli_grid = reg_poli.predict(x_grid)
r2_pot = r2_score(y, reg_pot.predict(x))
r2_poli = r2_score(y, reg_poli.predict(x))
axs[0].plot(x_grid, y_pred_pot_grid, color=cores[i-1], label=f'{sheet_name} ($R"2$ =
{r2_pot:.2f})")
# Plotando no segundo subplot (indice 1) a regressao polinomial
axs[1].plot(x_grid, y_pred_poli_grid, color=cores[i-1], label=f'{sheet_name} ($R"2$ =
{r2_poli:.2f})"
print(f'Planilha {sheet_name})
print(f'Poténcia: a = {reg_pot.params[0]:.2f}, b = {reg_pot.params[1]:.2f}, R"2:
{r2_pot:.2f})

127



print(fPolinomial: a = {reg_poli.params[0]:.2f}, b = {reg_poli.params[1]:.2f}, c =
{reg_poli.params[2]:.2f}, R"2: {r2_poli:.2f})
axs[0].set_title('Regressdes Potenciais para Pico, Fora de Pico e FTP-75")
axs[0].set_xlabel("Velocidade (Km/h)")
axs[0].set_ylabel("Consumo (L/Km)')
axs[0].grid(True)
axs[0].legend()
axs[1].set_title('Regressdes Polinomiais para Pico, Fora de Pico e FTP-75")
axs[1].set_xlabel("Velocidade (Km/h)")
axs[1].set_ylabel("Consumo (L/Km)")
axs[1].grid(True)
axs[1].legend()
plt.tight_layout() # Ajusta o layout para evitar sobreposicéo
plt.show()
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