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RESUMO

Com a crescente preocupacdo com o meio ambiente e o constante avancgo das legislacdes de
emissdes mundiais, a introducdo de novos ciclos de emissbes e procedimentos para testes é
uma tendéncia. A legislacéo brasileira segue o padrdo norte americano e usa o FTP75 para
homologacdo de seus veiculos. Porém, cada vez mais, a representatividade dos ciclos de
emissdes € questionada. Este estudo tem como objetivo testar o mesmo veiculo em diferentes
ciclos de emissBes (FTP75, NEDC e WLTC) e analisar as diferencas de emissdes de gases de
escape e de um veiculo flex-fuel, que atende a0 PROCONVE L6. Ao fim do estudo, indica-se
se a legislacdo brasileira, com o uso do FTP75, esta conseguindo seguir os niveis de emissdes

internacionais, ou se a mesma esta ficando defasada em relacdo aos padrées internacionais.

INTRODUCAO

Para a realizacdo deste estudo foram feitos testes em diferentes ciclos de emissdes com um
veiculo em producédo que atende as normas vigentes no pais. O objetivo é verificar diferencas
entre ciclos e influéncias de combustiveis utilizados para homologacdo no Brasil: A22H0
(E22) e EHR (E100).

Os trés ciclos escolhidos foram o Federal Test Procedure (FTP75), o New European Driving
Cycle (NEDC) e o Worldwide harmonized Light vehicles Test Cycle (WLTC). Para cada ciclo

foram feitos trés ensaios de emissdes completos.



1. CARACTERISTICAS DO VEICULO

Para os testes, foi utilizado um veiculo em producdo no pais. O mesmo atende os limites do
PROCONVE L6, e possui um motor flex-fuel 1.6l de quatro cilindros com transmisséo

automatica. Os testes foram realizados com motor e catalisador com cerca de 10.000 km.
2. CARACTERISTICAS DOS CICLOS

Os trés ciclos abordados neste estudo sdo: o FTP75 (Federal Test Procedure), o NEDC (New
European Driving Cycle) e 0 WLTC classe 3 (Worldwide harmonized Light vehicles Test
Cycle). O FTP75 é o ciclo norte-americano utilizado atualmente para homologacdo de
veiculos no Brasil. O NEDC, ciclo europeu, é referéncia ndo sé na Europa, mas também em
algumas outras regides, como China e América Latina. Ha algum tempo, o NEDC é
questionado pelo seu perfil de velocidades, que é em sua maioria constante, e ndo se aproxima
de um uso real do veiculo. Para cobrir essa deficiéncia do NEDC, foi criado o WLTC, que
agora também é necessario para homologacdes de veiculos na Europa. As principais

caracteristicas dos trés ciclos estdo descritas na Tabela 1.

Tabela 1: Principais caracteristicas do FTP75, NEDC e WLTC [1],[2].

FTP75 NEDC WLTC

Duracéo (s) 1874 1180 1800
Distancia (km) 17.77 11.03 23.27
Velocidade Média (km/h) 34.1 33.6 46.5
Velocidade Méxima (km/h) 91.2 120 131.3
Aceleracdo Positiva Média (m/s?) 0.51 0.59 0.41
Aceleracdo Positiva Maxima (m/s?) 1.48 1.04 1.67
Tempo parado (s) e (%) 357 (19.1%) | 280 (23.7%) | 226 (12.6%)
Tempo em velocidade constante (s) e (%) 123 (6.6%) 475 (40.3%) 66 (3.7%)
Tempo em aceleracéo (s) e (%) 739 (39.4%) | 247 (20.9%) | 789 (43.8%)

O WLTC destaca-se por ser o ciclo com maior distancia, maior velocidade média, maior
velocidade maxima, maior aceleracdo positiva maxima, menor tempo parado, menor tempo
em velocidade constante e maior tempo em aceleracdo. Estas caracteristicas fazem deste ciclo,

0 mais severo e possivelmente o mais realista entre os trés.




Os limites de emissdes para cada um dos ciclos estdo representados em g/km na Tabela 2.
Seguindo os padrfes do PL6 para o FTP75, e EURO 6 parao NEDC e WLTC:

Tabela 2: Limites de emissfes PL6 e EUROG [3].

FTP75 NEDC WLTC
THC (g/km) 0.3 0.1 0.1
NMHC (g/km) 0.05 0.068 0.068
CO (g/lkm) 1.3 1.0 1.0
NOX (g/km) 0.08 0.06 0.06
CHO (g/km) 0.02 - -

Além dos dados acima, € importante citar também fatores relevantes para a fase fria de cada
um dos ciclos. Como mostra a Tabela 3, a fase fria (primeira fase) do FTP75 tem peso 0.43 no
resultado final. No NEDC e WLTC nédo ha fator de ponderacdo entre as fases, ou seja, 0
resultado em g/km final sera a soma das emissGes em massa de todas as fases dividida pela
soma da distancia de todas as fases. Outro fator importante relacionado a fase fria é o tempo
em marcha lenta antes da primeira aceleracdo. No NEDC e WLTC este tempo é de 11
segundos. Ja no FTP75 ele sobe para 20 segundos. Este tempo a mais é importante, pois é

utilizado para aquecer o catalisador antes da primeira aceleracéo.

Tabela 3: Dados importantes que influenciam a fase fria dos ciclos

FTP75 NEDC WLTC

Tempo antes da aceleracéo 20 segundos 11 segundos 11 segundos

Peso (fator de ponderacao) 0.43 1 1

Para o FTP75 foram utilizados dados de inércia com adicdo de 10%, devido & norma

brasileira. Para os ciclos NEDC e WLTC, foram usados os dados originais do veiculo.

Na Figura 1: Pontos de operacgdo dos trés ciclos: Rotagdo em RPM no eixo X, € massa de ar por tempo
(mg/str) no eixo yFigura 1, estdo representados os pontos de operacdo dos trés ciclos. Observa-
se que o NEDC é o ciclo com menor nimero de pontos em altas cargas, e 0o WLTC é o ciclo
com maior numero de pontos em altas cargas. Além disso, 0 WLTC é também o ciclo que

atinge a maior rota¢cdo maxima do motor, pouco acima dos 4000 rpm.
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Figura 1: Pontos de operacdo dos trés ciclos: Rotacdo em RPM no eixo x, e massa de ar por tempo (mg/str) no

eixoy

3. RESULTADOS

3.1. RESULTADOS COM E22

As médias dos resultados ponderados dos trés FTP75 com E22 encontram-se na Tabela 4. Os

valores representados abaixo sdo resultados das médias entre os trés testes realizados em cada

ciclo. Os resultados estdo representados em g/km e em funcdo dos limites de cada um dos

ciclos.

Tabela 4: Resultados ponderados dos testes com E22 em g/km e em funcdo dos limites de cada uma das

legislacbes
FTP75 NEDC WLTC

Total Limite Total Limite Total Limite

(9/km) (%) (9/km) (%) (9/km) (%)
THC 0.032 10.7% 0.072 72.0% 0.044 43.7%
NMHC 0.028 56.0% 0.067 98.5% 0.040 58.3%
0] 0.183 14.1% 0.383 38.3% 0.316 31.6%
NOx 0.012 15.4% 0.017 27.8% 0.020 33.3%
CO2 172.141 169.385 156.031
Consumo
il 12.60 12.77 13.91




Estes mesmo valores sdo representados graficamente na Figura 2. Em todos os ciclos, o gas
mais critico com o NMHC. No FTP75 e no WLTC, os valores atingidos estdo bem abaixo dos
limites (56.0 e 58.3% respectivamente). Entretanto, no NEDC o valor de NMHC foi de 67

mg/km, ficando muito préximo do limite de 68 mg/km.
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Figura 2: Representacdo grafica dos resultados com E22

Além disso, os valores emitidos de CO e NOx elevaram-se no NEDC e WLTC em relacdo ao
FTP75. Apesar da ligeira elevacdo, os valores ainda encontram-se consideravelmente abaixo

dos limites para estes gases em todos os ciclos.

Apesar da aparente piora dos resultados em relacdo ao FTP75, grande parte dessas diferencas
se deve aos diferentes fatores de ponderagédo entre os ciclos. Como destacado na Tabela 3, a
fase fria do FTP75 (fase 1) representa uma parcela reduzida do resultado final em relacéo ao
NEDC e WLTC. Excluindo este peso diferente entre fases, os resultados do FTP75 pioram
significantemente. Estas diferencas estdo representadas na Figura 3. A diferenca mais
significativa em g/km é do CO, mas mesmo assim, esse gas ainda fica um tanto quanto abaixo
dos limites legais. O NMHC também aumenta bastante, e passa de 56% para 83.4% do limite

legal.
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Figura 3: Comparacéo de resultados do FTP75 com e sem fatores de ponderagdo por fase

A Figura 4 mostra os sinais dos analisadores de THC durante os trés ciclos. Nela, percebe-se
que a maior parte de THC é gerada na primeira fase de cada ciclo, que inclui partida a frio e

as primeiras aceleragoes.
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Figura 4: Comparacao de modal entre os trés ciclos

Ap06s aproximadamente 200 segundos de teste, praticamente nao ha mais emissdes de HC. Na
Figura 5, o detalhe do inicio do teste evidencia este fato. Nota-se também que a concentragdo
de THC no NEDC demora mais tempo para diminuir, pois devido as condi¢Ges do ciclo, o

catalisador demora mais tempo para ser aquecido.
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Figura 5: Comparacdo do modal entre os trés ciclos nos primeiros 200 segundos de teste

Dado que a maior parte dos gases poluentes é emitida nos primeiros segundos dos testes, faz
sentido analisar as emissoes totais em massa, € ndo em gramas por quildmetro. Na Tabela 5
abaixo, sdo comparados as emissdes totais em massa na fase fria de cada ciclo (Fase 1) e na(s)
fase(s) quente(s) (11 no NEDC, Il e lll no FTP75 e Il, Il e IV no WLTC).

Tabela 5: Comparacdo de emissdes em massa nas fases frias e quentes

Fase Fria (I) Fase Quente (11, 111, 1V)
FTP75 NEDC WLTC FTP75 NEDC WLTC
Distancia (km) 5.776 3.957 3.081 11.952 6.877 20.041
THC (g) 0.724 0.727 0.802 0.111 0.054 0.207
NMHC (g) 0.666 0.682 0.748 0.073 0.042 0.165
CO (9) 3.612 3.609 4.001 1.078 0.535 3.312
NOXx (g) 0.220 0.127 0.367 0.074 0.052 0.089

No comparativo nota-se que as emissdes de HC, NMHC e CO nas fases frias sdo semelhantes
entre os trés ciclos. Isto evidencia que a estratégia de aquecimento de catalisador adotada
funciona também em ciclos diversos, ndo apenas no FTP75. O WLTC tém valores
ligeiramente maiores que o FTP75 e o NEDC. Isto acontece devido ao menor tempo antes da
aceleracdo (em relacdo ao FTP75) e a maior velocidade méxima da primeira rampa no
WLTC.




O caso do NMHC, que foi o mais critico, esta ilustrado na Figura 6. Esta destaca a pequena

diferenga nas emissdes na primeira fase entre cada um dos ciclos.
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Figura 6: Resultados das fases frias em massa e comparacdo de emissdes de NMHC nas fase frias e quentes.

Os resultados em massa sdo semelhantes, mas como os resultados finais dos testes sdo dados
em g/km, a distancia de cada ciclo e os fatores de ponderacéo por fase tem mais influéncia no

resultado final do que a massa de poluentes emitida de fato durante os testes.

Nas fases quentes, o WLTC também foi o ciclo com maiores emissdes. Os valores de HC e
NMHC foram praticamente o dobro que os valores do FTP75 e as emissdes de CO foram
quase 3 vezes maiores. Na Tabela 6, estdo descritas as proporgdes das primeiras fases de cada
ciclo em relagédo ao ciclo inteiro. Nela, nota-se que o NMHC emitido durante a primeira fase
do FTP75, NEDC e WLTC representa respectivamente 90.1%, 94.2% e 81.9%.

Tabela 6: Proporcéo de massa emitida durantes fases frias

Proporcéao da fase fria sobre os ciclos inteiros
FTP75 NEDC WLTC
Distancia (km) 32.6% 36.5% 13.3%
THC (g) 86.7% 93.1% 79.5%
NMHC (g) 90.1% 94.2% 81.9%
CO (g) 77.0% 87.1% 54.7%
NOX (g) 74.9% 70.9% 80.5%




Em todos os ciclos, a grande maioria das emissdes acontece na fase fria do teste. Dentre 0s
trés ciclos, 0 WLTC ¢ o ciclo que possui maiores emissdes fora da fase fria. Entretanto, este é
também o ciclo com maior quilometragem. Por causa das grandes diferencas de distancia das
fases quentes, e pelo fato de o catalisador ja estar aquecido, portanto, trabalhando com alta
eficiéncia, faz sentido comparar os valores em g/km das fases quentes. Estes estdo expressos

na Tabela 7.

Tabela 7: Resultados em massa e em g/km das fases quentes

Fase Quente (I, 111, V) — (g) | Fase Quente (I1, 111, V) — (g/km)

FTP75 | NEDC WLTC FTP75 NEDC WLTC
THC 0.111 0.054 0.207 0.009 0.008 0.010
NMHC 0.073 | 0.042 0.165 0.006 0.006 0.008
CO 1.078 | 0.535 3.312 0.090 0.078 0.165
NOx 0.074 0.052 0.089 0.006 0.008 0.004

Os valores expressos em gramas por quildmetro da fase quente sinalizam leve tendéncia a
maior geracdo de HC e NMHC no WLTC, e uma forte tendéncia a maior formacdo de CO em
relacdo aos outros ciclos. A elevada emissdo de CO acontece na quarta fase do WLTC, cuja
velocidade maxima ultrapassa os 130 km/h. Este fato reforca a afirmacdo que o WLTC é o

ciclo mais severo dentre os trés.
3.2. RESULTADOS COM E100

As médias dos resultados ponderados dos trés FTP75 com E100 encontram-se na

Tabela 8. Os valores representados abaixo sdo resultados das médias entre os trés testes
realizados em cada ciclo. Os resultados estéo representados em g/km e em funcgéo dos limites
de cada um dos ciclos. Nos testes com E100, foram coletados também os aldeidos (CHO) e
alcool ndo queimado. Para os ciclos NEDC e WLTC foi utilizada a metodologia de calculo de
NMHC com desconto de alcool ndo queimado (NMHC-ETOH) descrita na NBR 6601[4].



Tabela 8: Resultados em g/km e em parcela dos limites de emissées com E100

FTP75 NEDC WLTC
Total Limite Total Limite Total Limite
(9/km) (%) (9/km) (%) (9/km) (%)
THC 0.093 31.0% 0.242 242.2% 0.115 115.4%
NMHC 0.066 [131.6% | 0.187 275.7% 0.085 125.7%
NMHC-ETOH 0.023 45.3% 0.064 94.19% 0.032 46.6%"
co 0.345 26.5% 0.900 90.0% 0.382 38.2%
NOXx 0.010 13.0% 0.017 27.5% 0.015 25.0%
CHO 0.012 57.5% 0.022 111.2%“ |  0.016 79.3%"
CO2 (g/km) 168.940 152.309 152.080
Consumo 8.46 8.85 9.38
(km/I)

“No FTP75 com E100, néo existe limite para NMHC na legislagéo atual, mas sim para NMHC-ETOH;

@ No NEDC e WLTC nio existem limites de NMHC-ETOH, nem de CHO. Para efeito de comparacéo do
NMHC-ETOH e CHO, foram utilizados respectivamente o limite de NMHC do EURO 6 (0.068 g/km) e o limite
de CHO do PL6 (0.020 g/km).

Segundo resultados dos testes, o veiculo atende sem problemas a norma brasileira. O
resultado do NMHC ficaria acima do limite do PL6 (0.05 g/km), mas como € permitido
descontar o valor de alcool ndo queimado, o resultado a ser comparado com o limite, é o do
NMHC-ETOH.

No NEDC os resultados excederam os limites de THC e NMHC. Estes valores ficaram
respectivamente 142% e 175% acima dos limites legais para estes gases. Aplicando o
desconto de alcool ndo queimado, ainda seria possivel respeitar o limite de NMHC, mas com
uma margem muito pequena. O valor de CHO também ficou acima do limite ficticio adotado
para comparagdo. Além disso, o CO foi bem elevado, mas ainda ficou abaixo do limite com

uma margem de 10%.

Os resultados no ciclo WLTC foram um pouco melhores que os resultados do NEDC, mas
ainda com THC e NMHC excedendo os limites. Aplicando o desconto de alcool néo

queimado, 0o NMHC-ETOH ficou com uma margem razoavel abaixo do limite de NMCH.



Estes dados estdo ilustrados na Figura 7, onde é possivel identificar os pontos criticos com
mais facilidade. Estes pontos foram as emissdes de THC no NEDC e WLTC, e de NMHC nos
trés ciclos. Sem descontar o alcool ndo queimado o NMHC néo respeitaria os limites em

nenhum dos ciclos.
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Figura 7: Representacdo dos resultados de emiss@es nos trés ciclos

O efeito da ponderacdo reduzida na primeira fase do FTP75 pode ser observado na Figura 8.
Sem a ponderacdo, o valor de NMHC ultrapassou 200% do limite legal, porém, com o
desconto de alcool ndo queimado, 0 NMHC-ETOH ficou pouco abaixo dos 70%. O poluente



mais perto do limite legal foi o CHO, com 88.5% do limite legal. Apesar do aumento dos

resultados, os mesmos ainda seriam suficientes para respeitar a PL6.
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Figura 8: Comparac&o de resultados do FTP75 com e sem fatores de ponderacéo por fase

Assim como nos testes com E22, a maior parte das emissdes ocorre nos primeiros segundos
dos ciclos. A fase inicial dos ciclos pode ser observada na Figura 9. Nos trés testes, 0
analisador de THC atingiu o fundo de escala de 10000 ppm. No NEDC o catalisador demora

mais tempo para aquecer e, portanto demora mais tempo para atingir sua eficiéncia maxima.
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Figura 9: Comparacgdo do modal entre os trés ciclos nos primeiros 200 segundos de teste

Destacando as fases frias de cada ciclo, temos o0s resultados expressos em massa na Tabela 9.
Como esperado, a maior parte das emissdes acontece na fase fria. O NEDC foi o ciclo com
maiores emissdes de THC, NMHC e CO na fase fria. Entretanto, os desvios ndo sdéo muito
expressivos. Nota-se também que o CHO emitido durante o NEDC, apesar de ter o pior
resultado final (g/km) e o pior resultado em funcéo do limite ficticio admitido, foi o poluente
que teve a menor emissdo em massa tanto na fase fria, quanto nas fases quentes. Isto
evidencia, mais uma vez, a influéncia dos fatores de ponderacéo por fase e das distancias dos
ciclos. O FTP75 é favorecido em relacdo ao NEDC por ter fator de ponderagdo reduzido na
primeira fase, e por ter uma distancia maior. O WLTC também se favorece por ter a maior

distancia total dos trés ciclos.

Tabela 9: Comparacdo de emissdes em massa nas fases frias e quentes

Fase Fria () Fase Quente (11, 111, 1V)

FTP75 | NEDC | WLTC FTP75 NEDC WLTC
Distancia (km) 5.779 3.960 3.087 11.943 6.886 20.107
THC () 2.395 2.584 2.507 0.108 0.043 0.171
NMHC (g) 1.794 2.023 1.947 0.018 0.010 0.036
NMHC- ETOH (g) 0.599 0.684 0.694 0.014 0.009 0.032
CO (g) 8.825 | 9.631 | 7.482 0527 | 0.127 1.384
NOXx () 0.165 0.160 0.203 0.066 0.019 0.145
CHO (g) 0.306 0.238 0.268 0.008 0.003 0.019




Nos casos do HC e do NMHC, que foram os gases com piores resultados no NEDC, observa-
se que as emissOes em massa na primeira fase ndo foram téo diferentes quanto os resultados
finais. A Figura 10 mostra esta comparacgédo. Os valores de THC e NMHC emitidos no NEDC
foram cerca de 10% superiores em relacdo ao FTP75 e 3.5% superiores em relacdo ao WLTC.
Descontando o &lcool ndo queimado, as emissdes de NMHC-ETOH nos trés ciclos ficam

muito semelhantes.
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Figura 10: Emissfes de THC, NMHC e NMHC-ETOH nas fases frias em massa

A proporgdo dos gases emitidos nas fases frias dos testes com E100 sdo ainda maiores que as
proporgdes dos testes com E22. Estes dados estdo descritos na Tabela 10. As emissdes de
NMCH na fase fria do FTP75 representam 99% das emissdes totais deste gas durante o teste



inteiro. Mesmo assim, é permitido descontar o valor de alcool ndo queimado e ponderar a

primeira fase do ciclo com um fator menor que nas outras duas fases.

Tabela 10: Proporg¢éo de massa emitida durantes fases frias

Proporcéao da fase fria sobre os ciclos inteiros

FTP75 NEDC WLTC
Distancia (km) 32.6% 36.5% 13.3%
THC (g) 95.7% 98.4% 93.6%
NMHC (g) 99.0% 99.5% 98.2%
NMHC- ETOH (g) 97.7% 98.7% 95.6%
CO (g) 94.4% 98.7% 84.4%
NOXx (g) 71.3% 89.2% 58.3%
CHO (g) 97.6% 98.7% 93.3%

Nas fases quentes, as emissdes em g/km sdo muito semelhantes para 0 NMHC e NMHC-
ETOH. O NEDC leva uma pequena vantagem nas emissdes de THC. Assim como nos testes

com E22, 0o WLTC é o ciclo com mais emissdes por quilémetro de CO.

Tabela 11: Resultados em massa e em g/km das fases quentes

Fase Quente (I, 111, 1V) —(g) | Fase Quente (11, I11, 1V) — (g/km)

FTP75 | NEDC WLTC FTP75 NEDC WLTC
THC 0.108 | 0.043 0.171 0.009 0.006 0.009
NMHC 0.018 0.010 0.036 0.002 0.001 0.002
NMHC- ETOH 0.014 | 0.009 0.032 0.001 0.001 0.002
CO 0.527 0.127 1.384 0.044 0.018 0.069
NOx 0.066 0.019 0.145 0.006 0.003 0.007
CHO 0.008 | 0.003 0.019 0.001 0.000 0.001




CONCLUSAO

Na comparacdo inicial das caracteristicas dos ciclos, é evidente que o WLTC tende a ser o
ciclo mais desafiador dentre os trés. O NEDC, por ter perfis de velocidade constante e poucas
condic¢des dinamicas, que nao representam condicOes reais de conducdo, apresenta-se como

um ciclo menos exigente.

Os resultados finais dos testes mostram que estas impressdes iniciais estavam erradas. Como
os resultados s@o dados em g/km, o NEDC, que é o ciclo com menor distancia total, tem
resultados finais maiores que o FTP75 e o WLTC. Assim, o NEDC acaba sendo o ciclo mais

severo entre os trés.

Na comparacdo de emissfes em massa, nota-se que tanto com E22, quanto com E100, os
valores em massa das poluentes mais criticos (THC e NMHC) foram semelhantes nos trés
ciclos. Sendo a fase fria responsavel pela maior parte das emissGes nos trés ciclos, as
distancias de cada ciclo e os fatores de ponderacdo do FTP75 distorcem os resultados finais.
Ja as emissbes das fases quentes, ap6s o catalisador atingir sua méxima eficiéncia, sdo
praticamente proporcionais as distancias percorridas, e o resultado em g/km fica mais
préximo entre os trés ciclos. Seguindo estas observacOes, faz mais sentido analisar as fases
frias de cada ciclo expressas em massa (g), e analisar as fases quentes em massa por distancia
(g/km). Encarando os resultados dos trés ciclos desta forma, ndo houve diferengas expressivas
nos resultados e, portanto, a calibracdo feita para o FTP75 foi capaz de manter um nivel de

emissoes semelhante nos trés ciclos.

Apesar deste nivel de emissGes manter-se estavel na comparagdo entre os ciclos, se este
veiculo brasileiro fosse submetido a legislacdo europeia, ele ficaria ligeiramente abaixo dos
limites com E22. Entretanto, com E100 os niveis de emissdes de THC e NMHC (sem o
desconto de alcool ndo queimado) ficariam bem acima dos limites EURO6 (0.100 g/km de
THC e 0.068 g/km de NMHC).

As grandes diferengas nos resultados finais se devem as diferencas de distancia entre os ciclos
e aos métodos utilizados para célculo destes resultados. O peso menor na primeira fase do
FTP75 e o desconto de éalcool ndo queimado disfarcam o desempenho dos veiculos
homologados no Brasil. Para adequar-se aos padrdes internacionais seriam necessarias

alteracdes na legislacdo que reduzam os limites de emissdes de poluentes.
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