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RESUMO

Esse trabalho apresenta a modelagem e simulagdo de veiculos leves operando com diferentes
sistemas de acionamento (“powertrains”) em um ciclo de conducdo padronizado, visando
estimar preliminarmente a demanda de energia e a emissao de gases de efeito estufa para cada
caso. A modelagem do requerimento instantaneo de poténcia do veiculo se baseou no
equacionamento das forcas estaticas e dindmicas em seu movimento. Acoplando-se a esse
modelo do veiculo, os modelos dos powertrains para atender os requisitos de poténcia
assumiram uma linearizagdo ajustada do consumo com a poténcia, a partir do desempenho nas
condi¢des nominais, permitindo simular de forma expedita o comportamento energético do
veiculo ao percorrer um dado ciclo de condugdo. Foram modelados trés powertrains: motor de
combustdo interna (MCI) (operando com gasolina E27 e etanol hidratado), sistemas de
acionamento elétricos hibridos (VEH) (operando com gasolina E27 e etanol hidratado) e
sistemas de acionamento elétrico com células de combustivel (VEFC) utilizando hidrogénio
produzido mediante reforma de etanol hidratado. A simulagdo de um veiculo GM Onix Lt 1.4
flex percorrendo 12 km do ciclo de conducao FTP-75 urbano, apresentou os seguintes
consumos: MClI/gasolina: 12,24 km/l, MCl/etanol: 8,83 km/l, VEH/gasolina: 30,05 km/I,
VEH/etanol: 22,61 km/l e VEFC/etanol: 27,11 km/l. Esses resultados permitiram de forma
imediata estimar as emissdes de CO2 e se situam em niveis esperados, estimulando novos
estudos, envolvendo outros veiculos e outros ciclos de condugdo, bem como aperfeigoamentos
na abordagem desenvolvida.

1. INTRODUCAO

Em um cendrio global, onde as preocupacdes ambientais e a transi¢do para fontes de energia
renovaveis sao recorrentes, ha uma intensa discussao sobre qual sera o futuro da mobilidade em
relacdo as novas tecnologias que vém sendo desenvolvidas. Nesse contexto o aumento da
eficiéncia e a reducdo das emissdes tém sido o foco principal da industria automotiva,
estimulando o desenvolvimento de tecnologias inovadoras. Diversos experimentos estio em
andamento ¢ uma quantidade importante de dados e resultados das novas tecnologias estao
sendo disponibilizados. Sendo assim, os modelos de simulacdo tornam-se relevantes,
possibilitando uma primeira avaliacao de alternativas e otimizagao de procedimentos de testes.

O objetivo deste trabalho ¢ explorar diferentes alternativas de powertrains, simulando
computacionalmente o desempenho de alguns pares (veiculo + powertrain) em um dado ciclo



de condugdo para comparar desempenhos e emissdes. Essa tarefa foi realizada em duas etapas:
a modelagem dindmica do veiculo e a modelagem do comportamento dos sistemas que
tracionam o veiculo, também chamados de powertrains.

Simular o comportamento e estimar o consumo de energia de um automovel em condigdes reais
de uso ndo ¢ uma novidade. De fato, existem diversas ferramentas que permitem a simulagdo
através de modelos computacionais de veiculos com diversos powertrains e diferentes fontes
de energia. A maioria desses modelos citados adotam abordagens com o objetivo de simplificar
essa analise usando aproximagdes matematicas para representar os dados do ciclo de condugao.

No proximo topico se apresenta a estrutura da modelagem adotada e os dados do veiculo de
referéncia adotado para os estudos, apresentando-se a seguir os resultados da modelagem
dindmica do movimento do veiculo e correspondentes requisitos de poténcia. Os sistemas de
acionamento estudados s3o apresentados e modelados na sequéncia, apresentando-se
finalmente os resultados da simulacdo, em termos do consumo de energia e emissdes.

2. METODOLOGIA DA MODELAGEM E SIMULACAO

O principal objetivo desse trabalho ¢ estimar a demanda de energia de um veiculo com um
acionador genérico em um dado ciclo de condugdo. A primeira etapa para essa modelagem foi
0 equacionamento da dinamica de movimento de um veiculo. A partir dos dados de tempo ¢
velocidade instantanea foi possivel obter o dado de aceleragdo resultante do veiculo. As perdas
por atrito aerodinamico, atrito por rolamento e atrito na transmissdao foram consideradas no
equacionamento.

Assumindo valores de coeficiente de arrasto, coeficiente de atrito de rolamento, area frontal do
veiculo, rendimentos e dados caracteristicos de um motor foi possivel identificar a demanda de
energia exigida pelo veiculo para um ciclo de condugdo. A partir dessa modelagem foi possivel
simular o sistema (veiculot+powertrain) e estimar o consumo e as emissdoes em uma dada
situagdo e principalmente comparar o desempenho de diferentes veiculos e diferentes
combustiveis. As etapas desse trabalho estdo representadas no fluxograma abaixo e serdo
melhor explicadas nos proéximos itens.

Fluxograma 1- Metodologia adotada
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2.1 Veiculo de referéncia estudado

O foco desta modelagem ¢ a comparacao de desempenho e emissdes entre diferentes
powertrains. Levando em consideragdo que o foco deste trabalho sdo os veiculos
automotores leves, os valores adotados para representar o modelo basearam-se no
veiculo GM Onix Lt 1.4 flex.[1] [2]

Para efeito de calculos, foi considerada uma massa adicional para simular situacdo em
que o carro transporta passageiros.

Tabela 1 — Valores adotados para o veiculo modelo

Parametro Simbolo Unidade Valor adotado
Massa do veiculo m kg 1200
Area Frontal A m? 2,14
Coeficiente de arrasto Cy - 0,35
Rendimento de transmissao N - 0,94

Fonte: Autores

3. MODELAGEM DO PERCURSO

Antes de se iniciar a modelagem dos powertrains, foi necessario a modelagem da dinamica
de movimento que um veiculo apresenta quando este percorre um ciclo. Essa modelagem
tem como objetivo obter o dado de demanda de energia que o sistema exige do powertrain.

Normalmente os diversos ciclos de condugdo disponiveis para estudos em condi¢des de
trafego em estrada e cidade fornecem os dados de velocidade instantanea, permitindo obter
os valores de forcas e poténcias envolvidas nesse circuito, através das quais, por sua vez, €
possivel encontrar a energia necessaria que o ciclo demanda. Para a andlise desenvolvida
no presente estudo, foi utilizada as duas etapas iniciais do ciclo de rodagem urbano FTP—

75 bastante utilizado na induastria automotiva e em estudos de emissoes [3] [4]

Tempo de percurso: 1.369 segundos

Distéancia total: 11.981 metros
Velocidade Média: 31,5 km/h

Grafico 1— Percurso FTP-75.

Fonte: (BARLOW,2009)




Com os valores de velocidade ao longo do tempo foi possivel obter a aceleracao instantanea
através da seguinte expressao:

Eq. 1
Onde:

a = Aceleracao instantanea (m/s?)

V' = Velocidade Instantanea (m/s)

V, = Velocidade no instante anterior (m/s)

At = Variagdo de tempo entre V e Vj (s)

Apoés a obtencdo aceleracdo instantdnea, ¢ possivel obter o valor de forca resultante ou
liquida aplicada ao veiculo através da expressao:

Fresuitante = M- Q@ Eq. 2

Tabela 2 — Amostra da tomada de dados

Tempo (s) Velocidade Aceleragao Forga Resultante
(m/s) (m/s?) ™)
25 6,39 1,16 1394,76
26 7,55 0,18 214,58
27 7,73 0,36 429,16
28 8,09 1,16 1394,76
29 9,25 0,45 536,45
30 9,70 0,31 375,51
31 10,01 0,04 53,64
32 10,06 -0,18 -214,58
33 9,88 -0,27 -321,87
34 9,61 -0,27 -321,87
35 9,34 -0,22 -268,22
25 6,39 1,16 1394,76
26 7,55 0,18 214,58
27 7,73 0,36 429,16

Fonte: Autores

A forca resultante a cada instante resulta do balango de forgas no veiculo, fornecida pela
modelagem do movimento veicular. Nesse processo foi considerado que o veiculo estd
sujeito a forgas de arrasto, forga de atrito de rolamento, for¢ca de frenagem, atrito na
transmissdo mecanica e for¢ga motora. A forca resultante de uma possivel inclinagdao de
pista foi desconsiderada, assumindo que o ponto de partida e o ponto de parada final do
veiculo no ciclo estdo sob a mesma elevagdo, sendo assim, o principio da conservagdo da
energia possibilita a desconsideracdo dessa parcela de for¢a no sistema. [5] [6]

Assim, considerou-se a equacao geral das forgas que atuam no veiculo:

motora atrito — Farrasto

atritomecanico ~— Ffreio Eq'3

E resultante



Onde:

Fonotora = Forga feita pelo motor (N)

Fatrito = Forga de atrito de rolamento (N)
Farrasto = Forga de arrasto (N)

Fotritomecanico = Perdas por atrito mecanico (N)
Frreio = Forga feita pelo freio (N)

As forgas que compde essa expressao sdo dadas pelas seguintes equagdes:

Fatrito = -m-g Eq.4

Onde:

u = Coeficiente de atrito (adotado 0,01 para asfalto liso)
m = Massa do carro (kg)

g = Gravidade terrestre (9,81 m/s?)

1
Farrasto = 5 Par” Cx-A-V? Eq.5

Onde:

p = Massa especifica do ar (1,20 kg/m?)
Cx = Coeficiente de arrasto

A = Area Frontal (m?)

V = Velocidade instantanea (m/s)

Fatritomecénico = Fmotora " (1 - T]m) Eq-6

Onde:
Nm = rendimento mecanico

Foi ainda adotada como hipotese que o veiculo pode estar acelerando ou frenando. Dessa
maneira, na equagao geral (Eq. 3), quando a forga resultante for maior que zero, temos
apenas a for¢a motora agindo e consequentemente forca de frenagem ndo existe.

motora Fatrito - Farrasto - Fatritomecanico Eq-7

Fresuitante =
Quando a forca resultante € negativa, tem-se que o veiculo estd em um processo de reducao
de velocidade, porém isso pode corresponder a trés situacdes. A primeira situagdo € que o
freio esta sendo acionado. A segunda situagdo ¢ que apesar do powertrain aplicar uma for¢a
motora, as for¢as que vao no sentido oposto apresentam um somatério maior. E finalmente,
a terceira hipotese € que o veiculo possa estar apenas livre. Assim:

a) primeira situagdo: representa o momento que o freio esta sendo acionado e ndo ha forca
motora:

Fresultante “latrito — Farrasto - Ffreio Eq'8

b) segunda situacdo: a dindmica veicular dever ser considerada igual a Eq.7, pois apesar da
forca resultante ser negativa o carro nao esta frenando, correspondendo a situacao na qual



apesar da for¢ca motora estar sendo aplicada, a soma das for¢as contrarias ao movimento €
maior que a forga fornecida pelo motor.

_Fatrito - Farrasto < Fresultante Eq- 9

¢) terceira condi¢@o: adotou-se um valor minimo entre a soma da for¢a resultante, forca de
atrito e forca de arrasto (-200 N) para que se considere que o carro ndo esta nem acelerando,
nem frenando. Em outras palavras, no célculo da primeira condi¢ao estabeleceu-se um valor
minimo para que a for¢a de frenagem seja efetivamente considerada ou nao exista. Tal
conclusdo resulta de uma analise do comportamento da velocidade do veiculo observando
que quando a velocidade diminui suavemente o veiculo estaria em uma condigao livre (sem
aceleragdo nem frenagem) e quando a velocidade diminui de forma mais abrupta, o freio
estaria sendo acionado. (Fytrito + Farrasto + Fresuitante > —200 (N))

Fnotora = Ffreio =0 Eq.10
A Tabela 3 apresenta valores representativos do estudo dinamico efetuado. Dessa forma ¢
possivel caracterizar quando o veiculo esta frenando, utilizando o motor ou quando o carro

esta apenas livre na pista.

Tabela 3: Amostra de calculo dinamico de forcas

~ Forga Forca For¢a | Forcade | Forga Atrito Forga
A% Aceleragdo . N
T (s) (m/s) (m/s?) Resultante | Frenagem | Atrito Arrasto Mecéanico Motora
MN) MN) N) M) N) N)
28 8,09 1,16 429,16 0,00 117,72 25,74 22,85 380,89
29 9,25 0,45 1394,76 0,00 117,72 26,97 36,63 610,48
30 9,70 0,31 536,45 0,00 117,72 29,52 98,43 1640,43
31 10,01 0,04 375,51 0,00 117,72 38,61 44,22 737,00
32 10,06 -0,18 53,64 0,00 117,72 42,44 34,19 569,86
33 9,88 -0,27 -214,58 0,00 117,72 4522 13,82 230,41
34 9,61 -0,27 -321,87 0,00 117,72 45,62 0,00 0,00
35 9,34 -0,22 -321,87 0,00 117,72 44,01 0,00 0,00
36 9,12 -0,27 -268,22 0,00 117,72 41,66 0,00 0,00
37 8,85 -1,25 -321,87 0,00 117,72 39,36 0,00 0,00
38 7,60 -0,94 -1502,05 | 1349,00 117,72 37,50 0,00 0,00

Fonte: Autores

Com os dados de forga e velocidade instantanea, calcula-se os valores de poténcia motora
e poténcia de frenagem instantaneas.

P = Fresuitante "V Eq.9

Onde:

P = Poténcia instantanea (W)
Fresuitante = Forca resultante (N)
V = Velocidade instantanea (m/s)



Grafico 2- Comportamento do veiculo no percurso estudado

Fonte: Autores

Dessa forma foi possivel obter os valores de poténcia motora e poténcia de frenagem, que
utilizados em combinac¢do com a modelagem dos powertrains fornecem o consumo e as
emissoes de cada par (veiculo+powertrain). Para o veiculo estudado os valores resultantes
de poténcia média foram: a analise dindmica do veiculo teve como principal objetivo a
obtencdo dos valores médios da poténcia motora e da poténcia de frenagem. Esses dois
dados servirdo como informagdes de entrada na modelagem dos powertrains a serem
analisados. A combina¢ao dos dados citados acima com as modelagens de powertrains
fornecera o consumo e as emissdes de cada veiculo.

Poténcia média motora = 3224W
Poténcia média de frenagem = -1294W

4. MODELAGEM DOS SISTEMAS DE ACIONAMENTO
4.1 Veiculo a combustao interna (MCI)

Os veiculos movidos a motores de combustao interna flexiveis sdo predominantes no
cendrio brasileiro e por isso foram tomados como referéncia para este trabalho. De
fato, espera-se que as tecnologias inovadoras apresentem menor consumo € menores
niveis de emissdes de poluentes comparados a esse tipo de powertrain.

Para a modelagem de um motor de combustao interna aproximar-se 0 maximo possivel
da realidade foram assumidos alguns valores usuais para essa tecnologia, novamente
referidos ao veiculo de referéncia estudado no topico anterior.

Os motores de combustdo interna, quando utilizados para movimentar veiculos,
caracterizam-se por apresentar expressivas variagdes de carga, de acordo com as
condig¢des exigidas pelo veiculo. A representacdo do comportamento desses motores ¢
usualmente feita através dos campos de funcionamento com curvas de iso-rendimento
e curvas de torque e poténcia em func¢do da rotacao.



No presente estudo, considerando o carater exploratorio da modelagem desenvolvida
e o fato de que em boa parte do tempo os veiculos operam cerca a condi¢do nominal,
adotou-se uma linearizacdo do consumo de combustivel em relagdo a poténcia
considerando dois pontos: o ponto onde se tem maior rendimento térmico, assumido
como o ponto de maximo torque (normalmente fornecido nas fichas técnicas dos
veiculos) e o consumo em marcha lenta, ajustado a partir de dados de consumo real.

Desse modo, a equagao utilizada para a lineariza¢do do consumo em relagdo a poténcia
¢ a seguinte.

C P
c=ATA-A) Eq.11

Onde:

C = Consumo instantaneo (1/h)

C,= Consumo no ponto de maximo rendimento (1/h)

A = Coeficiente de minimo consumo para funcionamento do sistema
P = Poténcia instantanea (W)

P,= Poténciano ponto de maximo rendimento (W)

O valor de A, associado ao consumo em marcha lenta (minimo necessario para manter
o motor funcionando), foi ajustado para obter na simulagdo os valores de consumo
fornecidos pelo fabricante. Tipicamente, 0 consumo minimo necessario para manter o
motor funcionando, ou seja, a parcela A, situa-se entre 10 e 15% do consumo no ponto
de méaximo rendimento.

A poténcia no ponto 6timo ¢ calculada a partir dos dados fornecidos na ficha técnica
do motor. Para esse estudo, esses dados estdo indicados na Tabela 4 [1].

Tabela 4 — Dados de torque e rotagdo da ficha técnica do Onix Lt — modelo 2017

Combustivel Torque (kgfim) Rotagdo (Rpm) Poténcia (W)
Etanol 13,9 4800 3423481
Gasolina 13 4800 3267,16

Fonte: GENERAL MOTORS DO BRASIL LTDA, 2018

Os dados de poténcias no ponto 6timo foram calculados pela da seguinte maneira:

gTnm
60

P =

Eq.12

Onde:

T= Torque (kgfm)

P = Poténcia (W)

g = Gravidade da terrestre (m/s?)
n = Rotagado (rpm)

Para diferentes combustiveis ocorrem temos diferentes comportamentos. Para que
esses comportamentos sejam mapeados foram adotados valores de poder calorifico
para cada combustivel. [7]



Tabela 5 — Dados de poder calorifico do Etanol Hidratado e da Gasolina E27

Combustivel Poder Calorifico (kJ/kg)
Etanol hidratado 22200
Gasolina E27 29500

Fonte: BNDES, CGEE, FAO, CEPAL, 2008

Para o calculo do consumo no ponto 6timo foi necessario assumir um valor de
rendimento térmico 6timo do motor, adotando-se 33% para ambos combustiveis na
condi¢dao nominal, de maxima eficiéncia. Com os dados do motor combinados com a
consideragdo anterior obteve-se o consumo em litros por hora na condi¢do nominal,
conforme a equacao a seguir [8].

_ _Po
T nePCI

Co Eq. 13

Onde:
1 = Rendimento Térmico
PCI = Poder Calorifico

A partir dos dados obtidos anteriormente ¢ da equacdo 10, foi possivel estimar o
consumo do sistema de acionamento:

C=CO(A+(1—A)§O) Eq. 14

Com a lineariza¢ao do consumo do veiculo em fun¢do da poténcia fornecida € possivel
determinar a curva de comportamento do rendimento térmico de acordo com a equacao
15 [8]. Os resultados para o motores a etanol hidratado e gasolina estio mostrados
respectivamente nos Graficos 3 e 4.

)2
nt — c-PCl Eq 15

Onde:
1 = Rendimento Térmico
PCI = Poder Calorifico



Grafico 3: Linearizagdo do consumo e comportamento do rendimento do motor
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Grafico 4: Linearizacdo do consumo e comportamento do rendimento (Gasolina E27)
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A partir destes resultados, iterando o valor de poténcia média que o sistema demanda
do motor em um dado percurso, foi possivel descobrir o quanto de combustivel foi
consumido com as equagdes apresentadas anteriormente.

4.2 Veiculos elétricos hibridos (VEH)

Os veiculos elétrico hibridos consistem em um sistema caracterizado pela conversao
da energia térmica do combustivel em energia elétrica. Essa transformacao ¢ feita por
um sistema que composto um motor a combustdo, um gerador e um conjunto de
baterias elétricas que por fim alimentam um motor elétrico que conduz o veiculo.
Existem graus de hibridizacdo que caracterizam essa modalidade de powertrain,
porém, como a andlise que estd sendo apresentada tem foco apenas no consumo de
energia e emissoes, ndo serao explorados os detalhes sobre o conjunto completo de um
motor hibrido. Entretanto, para que tal consideracdo seja pertinente, foram adotados
valores representativos para influéncia do uso de baterias, geradores e motores
elétricos.



Para a analise do consumo energético de um veiculo elétrico hibrido considerou-se
duas condigdes. A primeira condi¢do levada em conta foi que, para o sistema de um
veiculo hibrido, o motor a combustao utilizado nao estara ligado diretamente a tracao
do veiculo. Em outras palavras, o0 motor a combustdo tera a fungdo de transformar a
energia térmica do combustivel em energia cinética que sera convertida em energia
elétrica em um gerador. Essa dinamica de funcionamento faz com que a demanda de
energia de um percurso nao influencie em quais faixas de rendimento o motor ird
trabalhar, e sim o quanto ele necessitara trabalhar para manter as bateiras carregadas o
suficiente para completar o percurso. Portanto, o motor a combustdo de um sistema
hibrido n3o necessite trabalhar em diferentes condi¢des de rotagdo e torque e
consequentemente assumiu-se que o motor a combustdo de um sistema hibrido
trabalha em um valor proximo ao rendimento térmico 6timo apresentado por um motor
de combustao interna convencional. [6] [9]

A segunda condi¢do considerada foi que um sistema hibrido por trabalhar com
conversao de energia térmica em energia elétrica viabiliza recuperagdo de energia
dissipada com o acionamento dos freios. Esse tipo de conversdo de energia nos freios
se torna possivel pela existéncia de sistemas chamados de freios regenerativos. A
tecnologia mencionada permite que uma parcela da energia dissipada na frenagem
possa ajudar a carregar as baterias. Para os sistemas de frenagem regenerativa existe
um coeficiente de recuperacao de energia que representa a porcentagem de energia que
¢ reaproveitada de um processo de frenagem. [5] [10]

Considerando que existam perdas no gerador na transmissao e das baterias, adotou-se
um rendimento térmico do sistema de 30%. Esse valor ¢ um pouco menor quando
comparado ao rendimento térmico ideal de um veiculo movido por um motor de
combustao devido ao fato de existirem etapas na geragdo e armazenamento de energia
elétrica. Para o coeficiente de aproveitamento de energia dissipada na frenagem foi
adotado um valor de 50%, levando em conta os valores mencionados nas referéncias
citadas.

Para o célculo da demanda média de poténcia que o sistema hibrido precisara produzir
¢ feito um abate da energia demandada pelo ciclo subtraindo dela o valor de energia
que o freio regenerativo consegue aproveitar. Essa situagdo ¢ demonstrada pela
equacao abaixo

Pmédia = Pmotora - prrenagem Eq- 14

Onde:

Phsaiq = Poténcia média produzida pelo sistema hibrido (W)
Protora = Poténcia Média motora exigida pelo ciclo (W)

X = Coeficiente de aproveitamento de energia dissipada na frenagem
Prrenagem = Poténcia média de frenagem (W)

Com a poténcia média exigida do sistema hibrido ¢ possivel encontrar o consumo
médio que um veiculo elétrico hibrido teria através da equagao seguinte.

Pmédio
Cosgio = =222 Eq. 15
médio n¢-PCI q



4.3

Onde:

Cmeaio = Consumo médio do veiculo no ciclo de diregao (1/s)
1;: = Rendimento térmico do sistema

PCI = Poder calorifico do combustivel (kJ/I)

Psaio = Poténcia média demandada pelo sistema (kW)

Com o dado de consumo médio do sistema em um dado ciclo, € possivel encontrar o
consumo total multiplicando consumo médio pelo o tempo do ciclo.

Ctotar = AT - Cnedio Eq. 16

Onde:
AT = Tempo do percurso (segundos)
Ctota; = Consumo total do percurso (litros)

Através do consumo total do percurso € possivel calcular o consumo em quilémetros
por litros que o veiculo apresenta.

AS

C = Eq. 17
em/1 Ctotal d
Onde:

Cim1 = Consumo em quildmetros por litro (km/1)

AS = Distancia total do percurso (km)
Célula de combustivel com reforma de etanol (VEFC com reforma de etanol)

Frente aos sistemas de acionamento anteriores, as células de combustivel representam
a tecnologia mais recente, mas com perspectivas interessantes devido a sua alta
eficiéncia na conversao energética e as baixas emissdes ao meio ambiente. As células
de combustivel convertem diretamente, sem combustdo, a energia quimica em
eletricidade, utilizando geralmente hidrogénio e produzindo energia elétrica e agua.

Além de custo relativamente alto das células de combustivel, o uso de hidrogénio traz
dificuldades importantes, como o armazenamento. Quando no estado gasoso, o
hidrogénio impde o emprego de altas pressoes, € quando no estado liquido € necessario
estar em baixissimas temperaturas. Uma das solugdes para esse impasse € a produgao
de hidrogénio no veiculo, mediante a reforma catalitica de etanol, uma alternativa
promissora. No ambito do presente estudo, assumiu-se um rendimento de 45% para o
sistema reformador de etanol e célula de combustivel. Considerou-se também que o
processo de geracdo de energia elétrica tem um funcionamento continuo, ou seja, a
demanda de energia ao longo do percurso € suprida instantaneamente pela célula de
combustivel, associada a um banco de baterias, como nos veiculos hibridos. [5] [11].

Com os dados de poténcia média demandada pelo veiculo e com o rendimento do
sistema foi possivel estipular o consumo e as emissdes desse tipo de powertrain de
forma simples, de modo similar ao adotado para um veiculo hibrido.



_ Pmédio
Cmedio = 7”0/ Eq. 18

Onde:

Cmeéaio = Consumo médio do veiculo no ciclo de diregao (I/s)
ns = Rendimento total sistema

PCI = Poder calorifico do etanol (kJ/1)

Pheaio = Poténcia média demandada pelo sistema (kW)

Vale notar que agora o rendimento nao ¢ mais chamado de rendimento térmico devido
ao fato de ndo envolver mais energia térmica, mas o potencial quimico, ou energia
livre de Gibbs, felizmente muito préoximo do poder calorifico.

Com o valor do consumo médio do sistema foi possivel encontrar o consumo total e
consumo em quilometros por litro através do da rotina demonstrada na modelagem do
sistema elétrico hibrido pelas equagdes 16 ¢ 17.

ESTIMATIVA DAS EMISSOES DE DIOXIDO DE CARBONO

O etanol e a gasolina sdo os dois combustiveis predominantemente usados em veiculos
leves no Brasil. Com a entrada do carro flex no mercado nacional, em 2003, os motoristas
passaram a ter a op¢ao de escolher qual desses dois combustiveis usariam para abastecer
seus carros. Ambos os combustiveis desempenham muito bem a suas fungdes como fontes
energéticas, mas por serem provenientes de fontes diferentes apresentam caracteristicas
particulares.

A queima de combustiveis fosseis ¢ uma das principais causas do efeito estufa atualmente
devido ao fato de que quando ocorre queima essa classe de combustivel acaba-se tendo
como residuo o didxido de carbono (CO,). Esse tipo de gas ¢ o principal causador do
fendmeno citado acima pois ele, juntamente com outros gases que causam efeito estufa,
acabam absorvendo a radiacao emitida pela superficie da terra, funcionando assim como
um isolante térmico. Para a modelagem apresentada o principal combustivel que tem como
caracteristica ser proveniente de uma fonte de energia fossil € a gasolina E27. Esse tipo de
gasolina ¢ predominante no mercado nacional quando se trata de veiculos automotores
leves e isso fez com que a analise das emissdes provenientes dessa fonte de energia se
tornasse pertinente.

O outro combustivel em questdo ¢ o etanol hidratado. Esse tipo de combustivel quando
queimado em motores acaba ndo emitindo dioxido de carbono na atmosfera. Entretanto ¢
valido considerar que, diferentemente de um combustivel proveniente de fontes fosseis, o
etanol hidratado para chegar aos postos de abastecimento precisa de um processo de
producdo que acaba emitindo didéxido de carbono na atmosfera também. Apesar do
processo de producdo do etanol contribuir para o efeito estufa, a diferenca dos valores de
emissoes de CO, causados pelo consumo de gasolina e etanol ¢ notdvel. As emissdes
causadas pelo consumo de etanol estdo por volta de 20% das emissdes causadas pela
queima de gasolina. Segue abaixo os valores de emissdes em relagdo ao consumo de cada
combustivel. [12]



Tabela 6: Emissao de didéxido de carbono por litro de combustivel consumido

Combustivel Taxa de Emissao (kgCO0, /1)
Gasolina E27 2,35
Etanol hidratado 0,47

Fonte: WANG,2014

Para o estudo comparativo, basta multiplicar o valor total de combustivel consumido por
cada tipo de powertrain (considerando qual combustivel esta sendo utilizado) pela taxa de
emissao de didxido de carbono para descobrir as emissoes totais de cada situacao.

ESTUDO COMPARATIVO
Apobs a modelagem descrita acima, foi possivel obter os valores de consumo e emissoes
através do cruzamento de valores obtidos na modelagem da dinamica veicular com a

modelagens dos powertrains. Segue abaixo os valores obtidos.

Tabela 7 — Resultados finais

MCI MCI VEH VEH VEFC
(Gasolina | (Etanol (Gasolina (Etanol (Etanol
E27) | Hidratado) E27) hidratado | hidratado)
Emissoes 2,30 0,64 1,15 0,24 0,21
(kgC0,)
Consumo (km/1) 12,24 8,83 30,05 22,61 27,11

Fonte: Autor

Fundamentado nos resultados finais, foi possivel estabelecer uma comparacdo entre os
dados reais fornecidos em fichas técnicas com os dados coletados. O estudo comparativo
entre valores reais e valores obtidos pela modelagem sera feito entre os valores obtidos na
modelagem do motor flex e os dados da ficha técnica de um veiculo General Motors Onix
Lt 1.4 flex. Essa decisdo foi tomada tendo em vista que a maioria dos valores assumidos
foram retirados da ficha desse modelo de veiculo.

Outra observacao pertinente ¢ que o ciclo de condugdo FTP-75 ¢ considerado um ciclo
urbano, portando os valores de consumo em quildometros por litros a serem comparados
serdo os valores das estimativas de consumo na cidade, como sdo citados nas fichas
técnicas. [13]

Tabela 8 — Comparacdo dos resultados com valores reais
Onix LT - Ficha Técnica Resultados Modelagem

Etanol

Gasolina

Etanol

Gasolina

Consumo (km/I)

8,6

12,5

8,83

12,24

Fonte: Autores



Grafico 5 — Comparacao entres os valores de emissoes

Emissdes (kgCO,)

2.5
2
1.5
1
) l I
0 |
MCI (Gasolina E27) MCI (Etanol VEH (Gasolina E27) VEH Etanol VEFC (Etanol
Hidratado) Hidratado Hidratado)

Fonte: Autores
Grafico 6 — Comparacdo de consumo entre os powertrains
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CONCLUSAO

Os resultados de consumo de combustivel obtidos mediante a simulagdo de um veiculo com
diferentes configuracdes de sistemas de acionamento, utilizando a abordagem expedita
desenvolvida neste trabalho, situaram-se em niveis esperados. De fato, a maior parte dos dados
empregados foram retirados da ficha técnica do General Motors Onix LT modelo 2017, motor
1.4 flex, cujos valores de consumo estimados nesse estudo e indicados pelo fabricante
apresentam valores comparaveis.



Os resultados confirmam como a introdugdo de novas tecnologias podem induzir ganhos de
eficiéncia relevantes, com beneficios economicos ¢ ambientais. Em comparagao aos veiculos
com motores de combustdo convencionais, os veiculos elétricos hibridos e os veiculos elétricos
com células de combustivel apresentaram redugdes de consumo de combustivel
respectivamente de 61% e 67%, assumindo em todos os casos o uso de etanol hidratado com o
veiculo desenvolvendo o ciclo urbano estudado. Em relagdo as emissdes de gases importantes
para as mudancas climéaticas, também em comparagdo aos veiculos com motores de combustao
convencionais utilizando gasolina (E27), o uso de etanol hidratado em veiculos com motores
convencionais, com sistemas de acionamento elétricos hibridos e com células de combustivel
apresentaram redugdes nas emissdes de COz respectivamente de 72%, 90% e 91%.

Embora os resultados apresentados nesse trabalho sejam preliminares, apresentam razoavel
aderéncia aos valores esperados e estimulam novos estudos, que devem envolver outros
veiculos e outros ciclos de condu¢do, bem como aperfeigoamentos na abordagem desenvolvida,
especialmente visando um detalhamento maior do desempenho dos acionadores primarios.
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