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A mudanga climatica e a preocupagao global com emissdes de gases do efeito
estufa impulsionam esforgos internacionais para mitigar impactos ambientais adversos.
No Brasil, o setor rodoviario ¢ um dos principais responsaveis por essas emissoes,
ressaltando a necessidade de alternativas sustentaveis aos combustiveis fosseis.

Este trabalho estuda o desenvolvimento de sistema proprietario do Laboratério de
Hidrogénio da Coppe/UFRJ — o CESE-Etanol, para geracao de energia elétrica embarcada
em veiculos pesados eletrificados. O objetivo principal € investigar a viabilidade
ambiental, social e economica da substituicdo de 6nibus urbanos convencionais a diesel
por onibus hibridos a etanol utilizando tal equipamento.

A analise teorica evidenciou vantagens significativas na substituicao tecnolédgica,
incluindo redugdes nas emissdes de COze, NOx e material particulado (MP). Em
contrapartida, as emissdes de hidrocarbonetos (HC) e monoxido de carbono (CO)
aumentaram, embora em menores valores absolutos. Testes experimentais indicaram
eficiéncia total do CESE-Etanol em 29,83%, que se traduz em consumo de 13,76 MJ/km,
80% menor do que 17,19 MJ/km referentes ao veiculo convencional a diesel. A reducdo
de emissodes de CO2, NOx e MP foram de 67,8%, 96,2% ¢ 50%, respectivamente, quando
comparados com Onibus urbanos a diesel.

Trés regimes de operagdo foram analisados para o 6nibus hibrido etanol, com o
cendrio mais otimista para a analise experimental apresentando aumento de apenas 5%
no custo nivelado de dirigir comparado a convencionais a diesel. Percebe-se a viabilidade
da nova tecnologia e, para acelerar a vantagem econdmica dessas tecnologias e reduzir
emissoes, se faz importante o desenvolvimento de politicas de incentivo para redugdo de

seus custos de aquisi¢ao.
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CESE-ETHANOL — ETHANOL ONBOARD ENERGY GENERATION SYSTEM
FOR ELECTRIFIED HEAVY-DUTY VEHICLES: DESIGN, MANUFACTURE,
AND ANALYSIS
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Climate change and global concern over greenhouse gas emissions are driving
international efforts to mitigate adverse environmental impacts. In Brazil, the road
transport sector is one of the main contributors to these emissions, highlighting the need
for sustainable alternatives to fossil fuels.

This work studies the development of a proprietary system from the Hydrogen

Laboratory at Coppe/UFRJ — the CESE-Ethanol, for on-board electricity generation in
electrified heavy vehicles. The main objective is to investigate the environmental, social,
and economic feasibility of replacing conventional diesel urban buses with ethanol hybrid
buses using this equipment.

The theoretical analysis highlighted significant advantages in the technological
substitution, including reductions in COze, NOx, and particulate matter (PM) emissions.
On the other hand, hydrocarbon (HC) and carbon monoxide (CO) emissions increased,
although in lower absolute values. Experimental tests indicated an overall energy
efficiency of 29.83% for the CESE-Ethanol, translated to 13.76 MJ/km in the hybrid
ethanol bus, compared to 17.19 MJ/km in the conventional diesel bus. The reduction in
CO2, NOx and PM emissions in the new technology were 67.8%, 96.2% and 50%,
respectively, compared to conventional diesel urban buses.

Three operating regimes were analyzed for the ethanol hybrid bus, with the most
optimistic scenario for the experimental analysis showing only a 5% increase in the total
cost of driving compared to conventional diesel buses. The feasibility of the new
technology is evident, and to accelerate the economic advantage of these technologies
and reduce emissions, it is important to develop incentive policies to lower their

acquisition costs.
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Capitulo 1

1. Introducao

A mudanga climatica e a preocupagdo global com as emissdes de gases do efeito
estufa tém impulsionado esfor¢os internacionais, como o Acordo de Paris, para mitigar
os impactos ambientais adversos. No Brasil, o setor rodoviario ¢ um dos principais
contribuintes para essas emissdes, destacando a necessidade de alternativas mais
sustentaveis aos combustiveis fosseis.

Apesar da vasta experiéncia brasileira na producao de etanol, a maioria dos
veiculos pesados que circulam nas ruas ainda ¢ movida a diesel. Esta predominancia
reflete uma lacuna significativa na adogdo de combustiveis alternativos no setor de
transporte pesado. A crescente demanda por eletrificagdo de veiculos no cenério global
apresenta uma oportunidade Unica para a substitui¢do da frota convencional por modelos
com menores emissoes.

Este trabalho propde o desenvolvimento de um sistema de geracdo de energia
elétrica alimentado a etanol para uso como extensor de autonomia em veiculos pesados
eletrificados. A substitui¢ao de 6nibus urbanos convencionais a diesel por 6nibus hibridos

a etanol ¢ investigada quanto a sua viabilidade ambiental, social e econdmica. Por meio



de uma pesquisa bibliométrica e uma revisdo bibliografica detalhada, destaca-se a
importancia do etanol no contexto brasileiro e sdo identificadas oportunidades para a
descarbonizacao do setor de transportes.

E conduzida uma anélise tedrica a fim de evidenciar vantagens significativas na
substituicdo tecnoldgica, incluindo redugdes nas emissoes, € viabilidade tecnologica e
econOmica da substitui¢cao. Em seguida, sdo evidenciadas etapas do desenvolvimento
experimental do protétipo para, por fim, serem realizados testes experimentais, com
expectativa de obter resultados analogos aos alcangados no estudo tedrico.



Capitulo 2

2. Proposta e Objetivos da Tese

2.1. Justificativa

As emissOes provenientes da queima de combustiveis fosseis no setor de
transportes, em especial o diesel, aliadas a dependéncia brasileira da importacdo desse
combustivel, trazem consigo problemas como elevada pegada de carbono na mobilidade
e inseguranga energética. Uma possivel solugdo com zero emissdes no uso, seria a
utilizacdao de veiculos pesados totalmente elétricos. Contudo, devido a baixa densidade
energética das tecnologias de baterias existentes e da falta de infraestrutura para
recarregando rapido até a data desse estudo, uma solu¢do com veiculos totalmente
elétricos em frotas com alta demanda energética, como veiculos pesados, ainda nao ¢
comercialmente e tecnologicamente vidvel em todos os casos. Assim, espera-se que a
utilizagcdo do etanol em um extensor de autonomia para veiculos pesados eletrificados
possa permitir o avanco dessas tecnologias em mobilidade pesada no Brasil, reduzir os
niveis de emissdes no setor de transportes, aumentar a eficiéncia energética e aumentar a
seguranga energética brasileira.

Essa tese foi realizada no ambito do Laboratdrio de Hidrogénio da Coppe/UFRIJ

e com financiamento parcial do Projeto PET23679, firmado entre Instituto de Ciéncia,



Tecnologia e Inovagdo de Marica (ICTIM) e a Universidade Federal do Rio de Janeiro
(UFRJ), com interveniéncia da Fundagdo Coppetec e realizado pelo Laboratério de
Hidrogénio da Coppe/UFRJ.

O Laboratorio de Hidrogénio da Coppe/UFRJ trabalha, desde 1984, com o
desenvolvimento de tecnologias em hidrogénio e em eficiéncia energética. Suas linhas de
pesquisa sao pilhas a combustivel de oOxido sélido, hidrogénio natural e veiculos
sustentdveis, na qual essa tese se encaixa. O sistema de extensdo de autonomia
mencionado nessa tese, denominado CESE-Etanol, foi desenvolvido em projetos do
Laboratério de Hidrogénio e é objeto da patente “SISTEMA DE GERACAO DE
ENERGIA ALIMENTADO A ETANOL PARA USO ESTACIONARIO OU
EXTENSAO DE AUTONOMIA EM VEICULOS PESADOS ELETRIFICADOS E
METODO DE CONTROLE INTELIGENTE”, ntimero BR1020190209739 (INPI,

2019).

2.2. Objetivos Geral e Especificos

O objetivo do presente trabalho ¢ preencher a lacuna identificada no
conhecimento cientifico com o projeto, desenvolvimento, fabricagdo e testes de um
sistema de geracao de energia elétrica embarcado, alimentado a etanol, para utilizagao em
veiculos pesados eletrificados, especificamente 6nibus urbanos do tipo padron, visando
reducdo de gases do efeito estufa, aumento da eficiéncia energética, aumento de
seguranga energética para o Brasil e reducdo de poluentes atmosféricos. A aplicagdo
desse sistema aproveita-se também da experiéncia tecnoldgica consolidada e da posi¢ao
favoravel que o Brasil se encontra na producdo e utilizacdo de etanol combustivel,

fomentando empregos e desenvolvendo o mercado nacional.



Para tal, foram estabelecidos trés objetivos especificos para desenvolvimento do

conhecimento e contribuicao dessa pesquisa. Sdo eles:

Demonstrar a lacuna no conhecimento a ser preenchida, através da
apresentacao do estado da arte em temas que margeiam o objetivo geral, como
emissoes em transportes, desenvolvimento e uso do etanol no Brasil e veiculos
elétricos hibridos;

Mostrar a viabilidade tecnologica da utilizagdo de um extensor de autonomia
composto por motor de ciclo Otto, convertido para utilizacdo com etanol, em
conjunto com motor elétrico operando como gerador para geracao embarcada
de energia elétrica, através do projeto, fabricagdo e testes de operacao de tal
sistema;

Demonstrar os beneficios climaticos da substituicao de diesel pelo etanol,
utilizando as emissdes experimentais em modo estacionario de tal sistema
comparadas com as da literatura;

Comparar os aspectos econdmicos da substituicdo de um Onibus urbano
convencional, a diesel, por um 6nibus urbano hibrido, com etanol como fonte

de energia embarcada.

Dessa forma, essa tese ¢ dividida, a seguir, em:

Revisdo Bibliografica — onde sdo apresentados os principais temas
relacionados ao tema da tese ¢ onde é apresentada a oportunidade para o
desenvolvimento do sistema aqui proposto;

Metodologia — onde sdo apresentados os procedimentos para fabricagdo do

sistema aqui proposto, o CESE-Etanol, e as etapas de sua fabricacdo e testes;



Resultados — onde sdo apresentados os resultados dos testes experimentais
com o CESE-Etanol,;

Discussdes — onde € tragado um paralelo entre os resultados experimentais
obtidos e os resultados encontrados através de analise teorica da literatura; e

Trabalhos Futuros — onde sdo apresentados possiveis desenvolvimentos

adicionais ao apresentado na tese;

Conclusao.



Capitulo 3

3. Revisao Bibliografica

O processo de Revisao Bibliografica compreende a andlise bibliométrica do tema e
da analise do referencial bibliografico e do estado da arte. A analise bibliométrica visa
apresentar a evolucao na taxa de publicagdo, a relevancia das palavras-chave, dos autores
e as revistas que mais publicam sobre o assunto. Através da analise do referencial
bibliografico é possivel perceber como os diversos assuntos margeiam o tema e identificar
a lacuna no conhecimento que o desenvolvimento do sistema proposto nessa tesa visa

preencher.

3.1. Analise Bibliométrica

Como ponto de partida para o estudo em questdo, foi realizada uma revisdo
bibliométrica a fim de perceber a evolugao do assunto através do nimero de publicagdes
a ele relacionadas e observar a sua linha de tendéncia. Em seguida, a partir da revisdo
bibliométrica, foi possivel realizar uma revisao bibliografica com intuito de compreender
o estado da arte e identificar lacunas no conhecimento que tal estudo visa preencher.

Para o levantamento da revisdo bibliométrica, foram feitas pesquisas na base Web of

Science com as seguintes combinagdes de palavras-chave: Electric Vehicle, Ethanol,



Hybrid Vehicle, Electrification, Transportation e Emissions, dentre artigos e artigos de

revisdo.

A Tabela 1 apresenta o resultado de indexag¢des da pesquisa para cada um dos
conjuntos selecionados de palavras-chave e operadores booleanos, desde janeiro de 2010
até dezembro de 2023. O més e ano de janeiro de 2010 foram escolhidos, pois, foram os
mesmos utilizados para o exame de qualificacdo dessa tese. Dessa forma, ¢ possivel
realizar um paralelo entre os dois trabalhos e destacar o quantitativo de publicagdes
realizado nesse interim. Assim, foram encontradas 2025 entradas totais, das quais 1652

sao distintas, conforme apresentado na Tabela 1.

Tabela 1 - Indexagdes por conjunto de palavras-chave na base Web of Science. Fonte:

Elaboragao Propria

Conjunto de Palavras-Chave Indexacgoes
Electric Vehicle | AND | Ethanol 311
Energy Security | AND | Ethanol 704
Hybrid Vehicle AND | Ethanol 164
Electrification AND | Ethanol | AND | Transportation 18
Hybrid Vehicle | AND | Ethanol | AND | Emissions 100
Transportation AND | Ethanol | AND | Emissions 728
TOTAL 2025 (1649 distintas)

Apenas como um primeiro critério de aproximagao - ainda em alto nivel - sobre a
evolucdo do assunto: no exame de qualificagdo para essa tese, com referéncias de julho
de 2021, havia 1702 entradas, das quais 1437 eram distintas. A atualizagdo dos nimeros

para dezembro de 2023 mostra um aumento de 19% no numero de publicacdes em 30



meses, considerando todos os conjuntos de palavras-chave, ou ainda um aumento de 15%

no numero de publicac¢des distintas entre si para 0 mesmo periodo.

Para um horizonte de eventos de 167 meses a que se propoe a bibliometria, de
janeiro de 2010 até dezembro de 2023, o ultimo periodo de 30 meses representa 13% do
total de publicagdes, porém com aumento no nimero de publicacdes distintas de 15%.
Tal fato aponta, preliminarmente, ndo s6 para a manuten¢do do assunto na literatura,
como para um aumento na sua relevancia. De maneira semelhante, 0 aumento mais
intenso no numero de publicacdes gerais, ndo desconsiderar as publicacdes repetidas
(19% contra 15%), sugere congruéncia para o conjunto de palavras-chave escolhidas e

um aumento de foco do estado da arte no sentido do tema aqui proposto.

3.1.1. Publicagdes por Autores

Dentre as indexagdes sem duplicatas, foram encontrados 5926 autores diferentes.
Os 20 autores com maior numero de publicagdes sao mostrados na Tabela 2.

Tabela 2 — Nuimero de publicagdes sobre o tema por autor. Fonte: Elaboracao Préopria

Autor Publicagoes
Liu, FS 12
Sjoberg, M 11
Karavalakis, G 11
Wu, H 11
Agarwal, AK 10
Dincer, | 10
Durbin, TD 10
Hansen, N 10
Wang, Y 10
Agelin-Chaab, M 9




Asa-Awuku, A 9
Seyam, S 9
Yang, Y 9
Cai, H 8
Han, J 8
Khanna, M 8
Lee, TH 8
Szklo, A 8
Adelung, R 7
Dunn, JB 7
TOTAL 184

Dentre os selecionados, a média de publica¢des do quartil de autores que mais
realiza publicacdes ¢ de 11 documentos, enquanto a dos que menos realiza publicacdes ¢
de 7,6 documentos, uma diferen¢a de 44,7%. Isso mostra grande atividade em publicagdo
sobre o tema para os 5 primeiros autores da lista. O numero de publicagdes entre os vinte
autores representa somente 11% do total de publicagdes indexadas, o que aponta que, no

caso geral, as publicagdes sdo bastante pulverizadas entre os autores.

3.1.2. Publicagdes por Revistas

Foram identificadas 517 entradas diferentes dentre as editoras das indexagdes. As

20 com maior nimero de publicagdes sao mostradas na Tabela 3.

Tabela 3 — Numero de publicagdes sobre o tema, por revista. Fonte: Elaboragao Propria

Journal Publicagoes

Renewable & Sustainable Energy Reviews 72

10



Fuel 69
Applied Energy 54
Journal Of Cleaner Production 50
Energy Policy 49
Biomass & Bioenergy a4
Environmental Science & Technology 42
Energy 35
Energies 32
Biofuels Bioproducts & Biorefining-Biofpr 30
Sustainability 23
Renewable Energy 22
International Journal Of Hydrogen Energy 21
Global Change Biology Bioenergy 20
Bioresource Technology 17
Energy & Fuels 17
Energy Conversion And Management 17
Environmental Research Letters 15
International Journal Of Life Cycle Assessment 14
Biotechnology For Biofuels 11

TOTAL 709

Percebe-se que, dentre as editoras, o assunto ¢ bastante concentrado, com as dez
que mais publicam retendo aproximadamente 31,4% do total, enquanto as 20 que mais
publicam retém 43% das indexagdes. Outro fato marcante ¢ que, das 20 editoras

apresentadas na Tabela 3, apenas duas ndo estavam presentes na mesma analise realizada
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com indexagdes até julho de 2021, o que mostra a consolidagdo de tais plataformas como

as mais relevantes para o tema.

3.1.3. Evolu¢ao Anual do Assunto

Também foi realizada a analise da evolugdo de publicagdes sobre o assunto ao

longo do tempo. No grafico da Figura 1 € mostrada essa evolugao.

Numero de Publicagdes por Ano
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Figura 1 — Evolucao do numero de publicagdes sobre o tema ao longo dos anos,

mantendo-se aproximadamente constante. Fonte: Elaboracao Propria

Percebe-se que o tema ¢ relevante, mantendo uma taxa de publicagdo constante
de pelo menos 100 artigos anuais, com tendéncias de crescimento, tendo alcangado 173
publicac¢des em 2021.

Diante disso, serdo abordados a seguir o estado da arte dos principais pontos,

levantados pela bibliografia, que compdem o objetivo da tese.
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3.2. Andlise de Referencial Bibliografico e de Estado

da Arte

A revisao bibliografica do estado da arte na elaboragao dessa tese foi um processo
interativo, que teve inicio antes desse curso de doutorado e se estendeu por todo o periodo
compreendido pelo curso. Apesar do trabalho aqui desenvolvido ser muito especifico, o
escopo ao qual ele se insere ¢ bastante abrangente. Dessa forma, o estado da arte e o
referencial bibliografico foram analisados a fim de identificar a lacuna no conhecimento
a ser preenchida por meio desse desenvolvimento e explanar a problematica que ele se
propde a resolver, nos aspectos ambientais, sociais, econdmicos, tecnologicos e de
reindustrializagdo do pais, conforme se segue. Ela foi limitada a pesquisar temas que
margeiam o assunto e analisar a evolug¢ao de suas publicagdes, uma vez que nao foram
encontrados na literatura desenvolvimentos especificos com objetivo equivalente ao

dessa tese .

A revisdo bibliografica tem como objetivo mostrar o panorama das emissoes de
gases do efeito estufa no modo rodoviario no Brasil e o estado da arte de veiculos elétricos
e hibridos e da utiliza¢do de etanol combustivel no pais. Foram pesquisados os principais
gases emitidos na queima de combustiveis em MCI e suas influéncias, a relevancia do
diesel para e economia e seguranca energética no Brasil e suas externalidades, o etanol
combustivel como representante de desenvolvido nacional bem-sucedido e seus
beneficios ambientais ¢ a evolucdo na adogao de veiculos eletrificados, em especial
hibridos. Dessa forma, foi possivel observar a magnitude que um desenvolvimento de
veiculo pesado hibrido elétrico-etanol representaria para reducdo de emissdes e para

aumento da seguranca energética no pais e, a partir dai, entender a lacuna no
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conhecimento e propor a utilizacdo de motores ciclo Otto, operando com etanol, como

extensor de autonomia em veiculos eletrificados.

3.2.1. Motores de Combustao Interna

r

O desenvolvimento da humanidade ¢ marcado por sua grande capacidade de
inventar e adquirir novos conhecimentos. Dentro do escopo do desenvolvimento de
maquinas, em especial motores, destacam-se dois importantes marcos historicos que
provocaram importantes transformacdes econdmicas, sociais, € tecnologicas para o
homem: As Primeira e Segunda Revolu¢des Industriais.

A Primeira Revolugdo industrial ocorreu na Inglaterra na metade do século XVIII
e inicio do século XIX, momento em que muitos avangos tecnologicos transformaram os
processos de producdo industrial. Dentre eles, ressalta-se a invencao da maquina a vapor
pelo cientista James Watt em 1765 (NATIONAL GEOGRAPHIC PORTUGAL, 2022).
A maquina a vapor foi de grande importancia para o fomento da automatizacao da
producdo em diversos setores industriais como por exemplo, o de transporte.
Locomotivas e navios a vapor foram utilizados para expansao do comércio entre paises e
por conseguinte maior integragdo econdmica. As maquinas a vapor tinham como
principio fundamental a conversdo da energia liberada pelo vapor gerado nas caldeiras
em um movimento mecanico dos pistdes que poderiam ser conectados a mecanismos dos
veiculos, permitindo que se locomovessem (TAVARES, 2008).

Por outro lado, j4 na Segunda Revolugao Industrial, que ocorreu no final do século
XIX e inicio do século XX, no que diz respeito ao setor de transportes, tinha-se uma
crescente necessidade de melhorar eficiéncia e porte das maquinas a vapor, em vista de
tornd-las mais compactas, possibilitando sua aplicacdo em outros tipos atividades

(TAVARES, 2008).
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No ano de 1860, como um dos percussores dos motores a combustao interna, Jean
Joseph Etienne Lenoir, patenteou um motor de dois tempos, que funcionava com gés de
carvao (TRANSPORTATION HISTORY, 2020).

No ano de 1876, Nikolaus August Otto, inventou e patenteou seu motor de
combustdo interna de quatro tempos, que viria a ser conhecido como ciclo Otto (RATIU,
2003). Antes de se compreender como ele funciona, faz-se necessario esclarecer como
ele foi construido. Portanto, a Figura 2Error! Reference source not found. foi

adicionada para representar um de seus cilindros e ilustrar seus principais componentes.

Vela de ignicdo
Walvwla de admissio "!
PR I_, WValvula de escape

Cilindro

Pistio +—1 @)

O —— Biela
Virabrequim

Figura 2 - Representacdo de um motor de quatro tempos € seus principais componentes.

(Fonte da imagem: adaptado e traduzido de (GRANET, BLUESTEIN, 2015).

Conforme a Figura 2, os principais componentes de um motor de quatro tempos
sdo: cilindro, pistdo, biela, virabrequim, valvula de admissao, valvula de escape e vela de
ignicdo. O cilindro ¢ componente estrutural onde, em seu interior, ocorre a combustdo. O
pistdo ¢ um componente moével pois, através de seu movimento linear, a energia da
explosdo do combustivel ¢ transferia para o eixo do motor. A ele esta acoplada a biela,

haste responséavel por fazer a conexdo entre o pistdo e o eixo do motor, o virabrequim. O
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virabrequim, devido a sua geometria, transforma os movimentos do pistdio em
movimentos rotativos. Ja na parte superior da Figura 2, percebe-se a vela de ignigao
(componente presente em motores de quatro tempos que operam em ciclo Otto), que tem
o papel de gerar a centelha para a combustdo da mistura, e as valvulas de admissdo e de
escape. As de admissdo servem para controlar a entrada da mistura de ar e combustivel
no cilindro, ja as de escape servem para liberar a saida dos gases gerados pela combustio.

Granet e Bluestein (2014) também demonstraram (

L. Intake 2. Compression 3. Power 4. Exhaust

Figura 3), as etapas de funcionamento do motor de quatro tempos: admissdo, compressao,

expansio e escape.

Vilvula de
Admissio

Vilvula de Valvula de
Admissio

Valvulade  yijvula de

7 Vilvula de Valvula de
Escape Admissio

Vilvula de
Escape

Admissio Escape Admissdo

1- Admissio 2- Compressio 3- Expansdo 4- Escape

Figura 3 — Etapas de funcionamento do motor de combustdo interna de quatro tempos.
(Fonte: Traduzido de GRANET, BLUESTEIN, 2015).
O ciclo se inicia com o pistdo no seu Ponto Morto Superior (PMS). No tempo de

admissao observado na
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1. Intake 2. Compression 3. Power 4. Exhaust

Figura 3, o pistdo desce do seu PMS possibilitando a abertura da valvula de admissdo e a
criacdo de um vacuo, que suga a mistura de ar e combustivel para dentro do cilindro. Na
sequéncia, ocorre o tempo de compressao quando ao final da etapa anterior o pistdo
encontra-se no seu Ponto Morto Inferior (PMI) em que a valvula de admissao se fecha e
0 pistao se move para cima comprimindo a mistura e aumentando assim, sua temperatura
e pressdo. Proximo de quando o pistao atinge novamente seu PMS, ponto em que a
mistura atinge seu nivel méximo de compressao, a vela de ignicao ¢ acionada para gerar
uma faisca provocando sua combustao (terceiro tempo) e a produgdo de trabalho no eixo
do motor através do movimento vertical do pistao no cilindro at¢ o PMI. Em seguida, a
valvula de escape se abre para que os gases produzidos sejam expulsos por meio da subida
do pistao até o PMS e um novo ciclo possa ocorrer.

O processo descrito acima foi batizado como ciclo Otto!, por se tratar de uma obra
desenvolvida por Nikolaus August Otto. Neste ciclo um pardmetro relevante ¢ a
octanagem, ou numero de octanas, caracterizada pela capacidade de um combustivel
resistir & combustao espontanea em um ambiente de condigdes de altas temperatura e
pressao. A selecdo de condigdes corretas para a combustdo, incluindo o nimero de

octanas do combustivel ¢ importante pois assegura que a mistura ar-combustivel s

1 . . .
Embora o ciclo Otto opere um motor de quatro tempos, nem todo motor de quatro tempos opera por meio de um ciclo

Otto.
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entrard em combustdo no momento da centelha, e ndo espontaneamente. Destacam-se
como principais vantagens do motor quatro tempos em ciclo Otto em rela¢do aos outros
motores: mais leve, mais eficiente, mais versatil e menos poluente (SALOMAO,
OLIVEIRA JUNIOR, ef al., 2018).

Seguindo o contexto historico do desenvolvimento de motores, em 1892, Rudolf
Christian Karl Diesel, patenteou o motor ciclo Diesel (WITTMANN, 1994). De maneira
similar ao ciclo Otto, o motor ciclo Diesel, também funciona em quatro estagios. Granet
¢ Bluestein (2014) (GRANET, BLUESTEIN, 2015) também abordam seu funcionamento

conforme Figura 4.

Figura 4 — Etapas de funcionamento do motor de combustdo interna de quatro tempos.
(Fonte: Traduzido de GRANET, BLUESTEIN, 2015).

Ao se analisar a Figura 4, € possivel perceber que nela também estdo presentes as
etapas de: admissdo, compressao, expansao e escape. Contudo, na etapa de admissao, ndo
¢ permitida a entrada de uma mistura de ar e combustivel, e sim, apenas de ar conforme
o pistdo desce do PMS até o PMI, na etapa 1. Portanto, somente ar ele ¢ comprimido, ao
maximo possivel a medida que o pistio sobe na etapa 2, aumentando assim
expressivamente, sua temperatura. Quando esta condig@o ¢ satisfeita, o combustivel ¢
injetado e, neste momento ocorre a combustdo, sendo o ar extremamente quente que ja

estava ali, o responsavel por provocar a igni¢do do combustivel. Dessa forma, os gases
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formados nessa etapa se expandem empurrando o pistdo para baixo acionando o
virabrequim do motor, na etapa 3. Em seguida o pistdo sobe do PMI para o PMS na etapa
4.

Diante disso, de forma semelhante, ao motor do ciclo Otto, aqui o fator
combustivel também ¢ imprescindivel para o processo de combustdo. No entanto, o
parametro utilizado € o indice de cetano, que quantifica a facilidade e velocidade com que
um combustivel se inflama quando submetido a altas temperaturas.

Existem outros ciclos’ em que motores de quatro tempo podem operar e que
possuem relevancia para o desenvolvimento do tema, mas que fogem ao objeto de estudo

desta tese e por este motivo ndo serao amplamente discutidos.

3.2.2. Cadeia de suprimento dos principais combustiveis em

transportes

A andlise da cadeia de suprimentos dos principais combustiveis em transportes
compreende diversos processos, dentre eles extracdo da matéria-prima, processamento,
producao, transporte, diferentes usos e tratamento final. Uma abordagem completa dos
impactos no ciclo de vida de combustiveis pode ser realizada através da aplicagdo de
normas ISO, como por exemplo ISO 14040:2006 (INTERNATIONAL

ORGANISATION FOR STANDARDISATION, 2006). Esta abordagem completa ¢

considerada uma abordagem do tipo do berco ao tumulo (cradle-to-grave)
(INTERNATIONAL ORGANISATION FOR STANDARDISATION, 2006). Para o
escopo desta tese, as cadeias de suprimento dos combustiveis serdo discutidas numa

abordagem do tipo do pogo ao tanque (well-to-tank) (SILVA, GONCALVES, et al.,

2006), ou seja, sao emissdes indiretas, (ndo relacionadas com a atividade principal da

2 Exemplos: Ciclo Stirling, ciclo Miller e ciclo Atkins.
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andlise, que ¢ a queima do combustivel em um MCI (UNITED STATES
ENVIRONEMENTAL PROTECTION AGENCY, 2024)) compreendendo todos os
processos desde extracdo de matéria prima até a distribuicdo do combustivel para uso
final, para os seguintes combustiveis: gasolina, etanol, diesel e biodiesel. Na sessdo de
analises tedricas de emissdes, serdo discutidas as emissdes na abordagem do tanque a
roda (emissdes diretas (UNITED STATES ENVIRONEMENTAL PROTECTION
AGENCY, 2024)), tank-to-wheel (SILVA, GONCALVES, et al., 20006)).

Apos a perfuragdo e extracao do petrdleo cru, ele € transportado para a refinaria.
Em uma mesma refinaria, sdo produzidos diversos dos subprodutos do petréleo, como a
gasolina e o diesel. O petroleo cru ¢ aquecido até que seja vaporizado e, entdo, tem acesso
a uma torre de destilagdo atmosférica, que separa os subprodutos através dos diferentes
pontos de ebuligdo (CANADA ENERGY REGULATOR, 2018). Tais subprodutos sao
processados e alguns transformados em gasolina e diesel.

Em relacdo ao etanol e ao biodiesel, cada biocombustivel ¢ originado a partir de
matérias-primas diferentes, implicando em wusinas com diferentes métodos de
processamento.

A comegar pela linha de producao do etanol, tendo como sua principal fonte de
matéria-prima no Brasil a cana-de-agtcar. Diniz, Franco, et al (DINIZ, FRANCO, et al.,
2023) destacam que seu fluxo produtivo comeca desde a etapa conhecida como pré-
colheita, onde ¢ feito o cultivo, o desenvolvimento das mudas, a colheita ¢ o transporte
para a agroindustria.

Em seguida, no processo de pos-colheita nas Usinas de Processamento, ela passa
pelos processos de lavagem, tratamento para moagem e extracdo de seu caldo. Este por
sua vez, ¢ tratado, passa por um processo de evaporacdo, apos, € cozido, passa por um

processo de cristalizagdo e outro de centrifugacdo. Entdo, seu mosto ¢ preparado para
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passar pelas etapas de fermentagdo e de destilagdo, para, por fim, ser obtido o etanol
(QUEIROZ ALBARELLI, 2013).

A obtengdo do biodiesel ocorre por meio de matérias-primas que possuem altos
teores de acidos graxos ou triglicerideos. Quando acidos graxos reagem com alcool, se
tem um mecanismo do tipo esterificagdo. Através desta reagao se obtém o éster (biodiesel)
e agua. As principais oleaginosas usadas para produzir biodiesel sdo: soja, dend€, coco,
girassol, canola, mamona, amendoim e algodao (SANTOS, L. O.; MELO, G. F,
LAURENTINO, J. V. A.., 2021).

Ap6s a produgdo, os combustiveis sdo transportados até os distribuidores. No caso
do Brasil, o diesel combustivel tipo B contém 14% em volume de biodiesel na mistura
(ANP, 2023), e a gasolina tipo C contém 27% em volume de etanol anidro (ANP, 2024b).
As distribuidoras sdo, entdo, responsaveis por distribuir os combustiveis para os postos
de abastecimento, onde serdo fornecidos ao consumidor amplo. A Figura 5 ilustra os
processos para obtengdo dos combustiveis e as distribuicdes em emissdes diretas e

indiretas.
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Figura 5 — Processos ¢ emissdes diretas e indiretas para os principais combustiveis em

transportes (Fonte: Elaboracdo propria).

3.2.3. Aumento na demanda global por energia

O consumo mundial de energia tem aumentado significativamente ao longo das
ultimas décadas. De acordo com de Miranda, 2019, esse consumo pode aumentar em mais
de 11 vezes até 2040, em um horizonte de apenas 100 anos (de 1940 até 2040). A Figura

6 mostra essa projecao.
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Figura 6 - Crescimento na demanda de energia mundial e projecoes até 2040. Percebe-
se que entre 1940 e 2040, a quantidade consumida de energia anualmente pode

aumentar em mais de 11 vezes (traduzido de DE MIRANDA, Paulo Emilio V., 2019)

22



Muitos fatores contribuem para a crescente demanda por energia, mas talvez os
mais importantes sejam o crescimento econdomico, a mudanga nos padrdes de consumo e
a eficiéncia energética dos processos.

O crescimento econdmico de uma nagao ¢ diretamente proporcional ao consumo
energético dela. De acordo com Moss ¢ Kincer, 2023 (MOSS, KINCER, 2023), ndo ha
um so local no planeta onde a relagdo entre economia e consumo energético ndo se
mantenha. E, de maneira mais assertiva, ndo ha nenhum pais desenvolvido que consuma

pequenas quantidades de energia. A Figura 7 mostra essa relagdo.
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Figura 7 — Relag@o entre consumo energético de eletricidade per capita e PIB de
diversos paises. Percebe-se a relacdo direta entre desenvolvimento e consumo

energético, no sentido que paises desenvolvidos consomem notoriamente mais energia
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per capita do que paises subdesenvolvidos. (Fonte da imagem: traduzido de MOSS,

KINCER, 2023)

Possiveis explicagdes para a relagdo intrinseca entre crescimento econdmico €
consumo de energia sdo a industrializacdo e mudanca de tecnologia na producao de bens,
uma vez que o setor fabril consome parcelas significativas de energia para maquindrios
em processos de fabricagdo, transporte de mercadorias e instalagcdes industriais; o
crescimento e digitalizacdo do setor de servigos, que muitas vezes atua como suporte a
industrializacdo; a wurbanizacdo e ¢éxodo para cidades, resultantes de melhores
perspectivas de vida e trabalho; e ao aumento na demanda por mobilidade, advinda do
aumento populacional nos centros urbanos. De fato, a densidade populacional nas grandes
cidades tem aumentado significativamente, a medida que o mundo se torna,
progressivamente, mais industrializado.

A mudanga nos padrdes de consumo influencia de forma estrutural o consumo
energético de uma regido. O cidadao urbano demanda maior acesso a energia elétrica para
o funcionamento de suas residéncias, escolas, hospitais e industrias, bem como para
aumentar sua produtividade. Os avangos tecnologicos também tém resultado no aumento
da dependéncia de produtos industrializados e dispositivos elétricos e eletronicos, como
veiculos, aparelhos pessoais, sistemas de aquecimento e refrigeracdo e sistemas de
informag¢do computadorizados. A Figura 8§ mostra a tendéncia de crescimento
populacional em areas urbanas, em todos os continentes. Percebe-se que, apos a década
de 80, periodo no qual tanto a América do Norte quanto a Europa ja apresentavam alto
percentual de urbanizagdo, essa tendéncia vem sendo mantida devido a industrializagdo e
urbanizagao de paises em desenvolvimento ou subdesenvolvidos na Asia, América Latina

e Africa. Da mesma maneira, a Figura 9 a e b apresentam o consumo energético per capita

24



por ano em diversas regides do mundo, nos anos de 1982 ¢ 2022. Percebe-se que, nas
regides que sofreram acentuado processo de urbanizagdo nesse periodo (Asia, América

Latina e Africa), o consumo energético também aumentou expressivamente.

Asia
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América do Norte
= Europa
2 = Afiica
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Bilhoes

Figura 8 — Historico e projecdo de crescimento da populagio urbana (Fonte da imagem:
Traduzido de RODRIGUE, 2020). Percebe-se uma tendéncia de crescimento quase

linear a partir da década de 1980.
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Figura 9 — Consumo energético per capita em 1982 e 2022. (Fonte da Imagem:
Adaptado e traduzido de OUR WORLD IN DATA, 2023). No intervalo, regides com
maiores niveis de urbanizagdo também apresentam maiores taxas de crescimento de

consumo energético.

A eficiéncia energética refere-se a razao entre o estado final de energia util e o
estado inicial de energia fornecida na realizacdo de uma determinada tarefa. Ela ¢
caracteristica de todos os processos existentes € o seu aumento esta diretamente
relacionado a reducdo do consumo energético. A busca pela maior eficiéncia energética
¢ uma excelente forma de viabilizar o crescimento sustentavel e reduzir emissdes.

Tendo em vista as proje¢des de consumo energético global, a crescente tendéncia
de urbanizagdo e a mudanca nos habitos de consumo, ¢ fundamental garantir a
disponibilidade de fontes de energia com reduzidas emissdes e a plena adogdo de

tecnologias mais eficientes no uso da energia.
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3.2.4. Mudanga climatica e emissdes em motores de
combustdo interna

Um dos principais gases provenientes da queima de combustiveis em motores de
combustdo interna para producdo de energia ¢ o dioxido de carbono (CO). O CO; ¢é
essencial para a manutencdo da vida no planeta, uma vez que ¢ um dos principais
compostos para a realizagao da fotossintese. Porém, em grandes quantidades ele torna-se
um dos principais gases que provocam o efeito estufa, estando diretamente ligado ao
aumento do aquecimento global (EPA, 2021). A Figura 10 mostra a concentragdo de CO-
na atmosfera e a temperatura média global desde 500 milhdes de anos atras até o presente.
No eixo vertical sdo mostrados os anos até o presente (YBP, years before present) € nos

eixos horizontais sdo mostradas a concentragdo de CO; na atmosfera e a temperatura

média global.
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Figura 10 - Concentragdo de CO; na atmosfera e temperatura média global. (Traduzido
e adaptado de SALAWITCH, CANTY, et al., 2017). Percebe-se que desde o inicio do

antropoceno, ambas aumentam na mesma propor¢ao.

Percebe-se pela Figura 10 uma relagdo direta entre a concentracdo de CO> na
atmosfera e a temperatura média global, uma vez que os picos e vales de ambas as curvas
coincidem. Essa relagdo se mantém constante até mesmo durante os periodos de
glaciagdes pelos quais a Terra passou. A partir do inicio do antropoceno®, periodo
marcado pela Revolugdo Industrial e pelo aumento da demanda humana por energia, a
concentracao de CO; na atmosfera cresceu consideravelmente, em consonancia com a
temperatura média global. Nao a toa, a taxa de aquecimento que presenciamos ¢
aproximadamente 10 vezes maior que o esperado apds uma era glacial e a emissao de
carbono, impulsionado por atividades humanas, aumenta aproximadamente 250 vezes
mais rapido que nesses periodos (NASA, 2022).

E esperado que, caso a emissio de gases do efeito estufa ndo seja reduzida e o
aquecimento global ndo seja limitado em até 1,5 °C médios em relagdo aos valores pré-
industriais, catastrofes (eventos climaticos extremos) como desertificagdo, inundacdes de
cidades litoraneas e desaparecimento de fauna e flora ocorram ainda nesse século (U.S.
DEPARTMENT OF COMMERCE - NATIONAL OCEANICA AND ATMOSPHERIC

ADMINISTRATION, 2024).

s Periodo marcado pelo grande impacto ambiental da atividade humana no planeta.
Embora a sua data de inicio seja alvo de discussodes, pode-se determina-la como na
primeira revolugao industrial, apos o advento da maquina a vapor, a partir de 1765.
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O observatorio de Mauna Loa, no Havai, mantém os registros mais antigos de
medi¢des de concentragdes de CO; na atmosfera, em ppm, com inicio das medi¢des em
1958. A Figura 11 mostra a tendéncia de crescimento dessa concentragdo em relagao aos

anos. Percebe-se que existe tendéncia exponencial de crescimento.

CO; atmosférico no observatorio de Mauna Loa
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Figura 11 —Variacdo da concentra¢do de CO» na atmosfera desde 1958 até os dias de
hoje. Percebe-se tendéncia de aumento praticamente linear. (Fonte da imagem:

Traduzido de US DEPARTMENT OF COMMERCE, NOAA, 2024).

De fato, em junho de 2022, foram observadas em Mauna Loa concentragdes de
CO: na atmosfera da ordem de 421 ppm, valores at¢ entdo ndo evidenciados em um
horizonte de milhdes de anos (NOAA, 2022). Segundo Hansen ef a/, o aumento da
temperatura média para o ano de 2022 foi de 1,16°C, o quinto ano mais quente desde os
valores base no periodo de 1880-1920, ¢ aproximadamente 0,04°C mais quente que 2021
(HANSEN, SATO, et al., 2022). De forma diretamente relacionada, muitas das

decorréncias do aquecimento global ja podem ser observadas hoje. Alguns exemplos sdo
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a diminui¢do das calotas polares, com a perda de 280 bilhdes de toneladas de gelo por
ano na Groelandia e de 150 bilhdes de toneladas de gelo por ano na Antartica, o aumento
do nivel dos oceanos, de mais de 20 cm desde 1900, e a ocorréncia de eventos climaticos
extremos, como tufdes, desregularizagdo das precipitacdes e ondas de calor e de frio
intensas (NASA, 2022). A magnitude desses valores e de suas consequéncias demonstra
a urgéncia em decisdes e agdes, em curtissimo prazo, que diminuam significativamente
as emissoes de gases do efeito estufa.

Reconhecendo que o aquecimento global ¢ uma ameacga urgente que necessita de
intervengdes, o Acordo de Paris foi aprovado pelos paises membros da United Nations
Framework Convention on Climate Change (UNFCCC). Os paises que assinaram o
acordo comprometeram-se em diminuir as emissoes de gases do efeito estufa (GEE),
através de metas auto impostas, visando um horizonte de zero emissdes em longo prazo
(UN, 2015).

No Brasil, as metas estabelecidas sao de reduzir as emissoes de GEE em 37% em
relagdo aos valores de 2005 até o ano de 2025, e em 43% em relacao aos valores de 2005
até o ano de 2030 (FEDERATIVE REPUBLIC OF BRAZIL, 2015). De acordo com a
Associacao Brasileira de Veiculos Elétricos (ABVE, 2021), isso representaria a emissao
de 1,2 bilhdao de toneladas de COze em 2030, comparadas com cerca de 1,6 bilhdo
emitidas hoje.

Além do CO2, outros gases também sdo produtos de emissdes por motores de
combustdo interna. Particularmente, os principais, € que serdo escopo do trabalho aqui
realizado, s3o o monoéxido de carbono (CO), os hidrocarbonetos ndo reagidos (HC) e os

6xidos de nitrogénio (NOXx).
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O CO ¢ gasoso em temperatura ambiente, inodoro e incolor. Em motores, sua
producdo ¢ aumentada quando se potencializa a queima incompleta de combustiveis
carbonosos. A queima incompleta ocorre quando a quantidade de oxigénio disponivel ndo
¢ suficiente para a queima em proporcdes estequiométricas do combustivel. Em condi¢des
reais, parte da queima sempre se dard de forma incompleta. Em especial, a producao de
CO ¢ amplificada em situagdes de partida a frio, — quando o catalisador ainda ndo esta
em operacdo —, em mudangas acentuadas nas taxas de aceleracdes e em condigdes de
trafego congestionado.

De acordo com CALIFORNIA AIR RESOURCES BOARD, 2024, o CO ¢
altamente toxico, uma vez que tem o potencial de se ligar a hemoglobinas do sangue e
reduzir suas capacidades de carregar oxigénio para 6rgaos e tecidos. Efeitos primario
incluem fadiga, dores de cabega, confusdo e tontura provenientes da ma oxigenagao do
cérebro e podem evoluir até¢ a morte. A toxicidade do CO ¢ particularmente perigosa em
ambientes fechados. Por ndo ter cor ou odor, existem muitos casos de morte acidental por
intoxicagao por CO.

O CO também contribui para a formagao de ozonio troposférico, um gas do efeito
estufa, quando na presenga de compostos organicos e NOx em baixas altitudes (RIDLEY,
ANDREAE, et al., 1994 ¢ AINSWORTH, LEMONNIER, et al., 2020). Em tltima
instancia, o0 0zonio troposférico atua na formagao de smog fotoquimico, que ¢ responsavel
por problemas respiratorios e influencia negativamente a taxa de fotossintese das plantas,
contribuindo indiretamente para o aumento do aquecimento global.

Hidrocarbonetos nao reagidos, no contexto de motores de combustdo interna, sao
compostos organicos ndo queimados ou parcialmente queimados durante a combustdo.
Eles podem ser divididos em alcanos, hidrocarbonetos simples com cadeias de carbono

lineares ou ramificadas, como ¢ o caso do metano, etano e propano; alcenos,
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hidrocarbonetos com pelo menos uma ligagdo dupla-carbono, como o eteno e o buteno; e
os aromaticos, com anéis de carbono e ligagdes duplas alternadas, como o benzeno e o
tolueno (VALLERO, 2007). Comumente, ocorrem durante a partida a frio, ou em
momentos de mudangas bruscas de condi¢des de operagdo. Em especial, ocorrem também
dentro do cilindro do motor em partes em que a mistura ar-combustivel ¢ afetada com
menor intensidade pela chama da combustao, formando hidrocarbonetos intermediarios.
Da mesma forma que o CO, também contribuem para a formacao de ozdnio troposférico
e subsequente Smog fotoquimico. Hidrocarbonetos ndo reagidos causam problemas
respiratorios e algumas espécies podem ser cancerigenas.

Os NOx sao uma familia de compostos formados pela combinacao de nitrogénio
e oxigénio durante processos de combustdo. A taxa de produgao de NOy esta diretamente
relacionada com a temperatura da combustao. Acima de 1300 °C, espera-se que todo
oxigénio livre reaja com nitrogénio e forme NOx. Abaixo de 760 °C, quase ndo ha
formacdo de NOx (ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY, 1999). A espécie
mais proeminente ¢ o monoxido de nitrogénio (NO), seguido de didxido de nitrogénio
(NO7), mas também podem ser encontradas em quantidades menores o 6xido nitroso
(N20), dentre outros. O monoxido de nitrogénio €, em maior parte, oxidado em NO> na
atmosfera, mas também pode participar de reagdes fotoquimicas para formagao de ozonio
troposférico. O NO> ¢ um dos componentes principais para a polui¢do do ar, contribuindo
para problemas respiratorios e irritagdo dos olhos. O N>O, por sua vez, ¢ um potente gas
do efeito estufa. Em linhas gerais, além das contribui¢des para a formacdo de o0zdnio
troposférico e Smog fotoquimico ja discorridas, os NOx também pode reagir com a adgua
para formar acido nitrico, contribuindo para a chuva acida (ENVIRONMENTAL
PROTECTION AGENCY, 1999). A chuva 4cida danifica ecossistemas terrestres e

marinhos, afetando a vegetacao, solos e corpos d’agua. O contato com NOx também pode
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causar irritagdo aos olhos, nariz, garganta e pulmao, e em quantidades elevadas pode
causas dificuldades de respiragao, espasmos e até¢ a morte (ATSDR, 2002).

Uma das formas de reduzir a emissdo de CO, HC e NOx em veiculos € através da
utilizacdo de conversores cataliticos de trés caminhos (KRITSANAVIPARKPORN,
BAENA-MORENQO, et al., 2021). Conversores cataliticos sdo equipamentos instalados
na tubulacdo de escapamento de veiculos, que tém por finalidades promover reacdes de
oxidacdo e redugcdo em compostos especificos, produtos da combustdo. As espécies
oxidadas e reduzidas s3o menos reativas € apresentam menores riscos € impactos tanto
ambientais como para a saude humana. No caso do CO e dos HC, o produto das oxidacdes
¢ 0 COa. No caso do NOx, o produto da redugao ¢ o nitrogénio molecular (N2). Essas
reagoes sdo mostradas nas Equagdes 1, 2 e 3 (KRITSANAVIPARKPORN, BAENA-

MORENQO, et al., 2021). A Figura 12 mostra um conversor catalitico de trés caminhos

tipico.
2C6H6(g)(exemplo de HC) + 1502(,9) - 12C02 ) + ZHZO(g) Eq 2
ZNOX(g) - XOZ ) + NZ ) Eq 3
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Figura 12 — Conversor catalitico de trés caminhos tipico para a equacao de combustao
completa. (Fonte da Imagem: Adaptado de KRITSANAVIPARKPORN, BAENA-
MORENQO, et al., 2021) Nos casos da combustio real, nos gases de escape também sdo

encontradas espécies quimicas nao reagidas, como HC, CO e NOy.

Os conversores cataliticos dependem de condigdes especiais de temperatura para
operacgdo, em geral acima de 350 °C (KRITSANAVIPARKPORN, BAENA-MORENO,
et al., 2021), motivo pelo qual ndo funcionam em partidas a frio, sendo essa a condigado
em que o veiculo mais emite CO, HC e NOx .

A condi¢ao de operagao do motor (mistura pobre ou rica) influencia diretamente
na eficiéncia do catalisador. Quando ha excesso de oxigénio no escapamento (mistura
pobre), as reagdes de oxidacdo do CO e dos HC sdo promovidas, em detrimento da
reducdo do NOx. Quando ha excesso de combustivel (mistura rica), a reducdo do NOx ¢
promovida, em detrimento da oxidacdo do CO e dos HC. O ponto de operagdo
estequiométrico representa a maior eficiéncia possivel do conversor -catalitico

considerando as trés espécies de emissdes. Nesse ponto, em temperaturas elevadas, a
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eficiéncia tipica de um conversor catalitico de trés caminhos ¢ em torno de 85% para os
trés poluentes. (KRITSANAVIPARKPORN, BAENA-MORENO, ef al., 2021).

Um outro subproduto da queima de combustiveis fosseis ¢ o material particulado
(MP). Esse ¢ composto por particulas muito finas, com menos de 2,5 micrometros de
didmetro. Devido ao seu tamanho diminuto, o MP penetra pelo sistema respiratorio até
os alvéolos pulmonares ¢ esta diretamente ligado a ocorréncia de doengas cardiacas ¢
respiratorias. Além disso, o MP também contribui diretamente com a ocorréncia de
neblinas, chuva acida, acidificacdo de rios e lagos, etc (EPA, 2021). O grafico da Figura
13 mostra a relagdo entre o MP presente no ar e a mortalidade a cada 100.000 habitantes
em algumas das principais cidades europeias. Percebe-se que os picos se coincidem, ou
seja, o nivel de poluigcdo por material particulado no ar € diretamente proporcional ao

numero de mortes por problemas cardiacos e respiratorios nessas cidades.
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Figura 13 - Relagdo entre o MP presente no ar ¢ a mortalidade a cada 100.000

habitantes nas principais cidades europeias. (DE MIRANDA, P.E.V., 2013)
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Assim, percebe-se a urgéncia da ado¢do em escala de novas tecnologias em
transportes que possuam menores emissoes, produzam menos poluentes e que utilizem a

energia de forma mais eficiente.

3.2.5. Seguranga energética e externalidades do diesel no
impacto do setor de transportes

O setor de transportes ¢ um dos que mais demanda energia e emite poluentes
atmosféricos e gases do efeito estufa. De acordo o relatério CO2 Emissions 2022 da
Agéncia Internacional de Energia, aproximadamente 22% do CO; emitido no mundo ¢

proveniente do setor de transportes.

O Brasil possui uma matriz energética e elétrica altamente renovaveis, com
percentuais de renovabilidade acima dos, respectivamente, 45% e 85%. Fontes de energia
renovaveis emitem, notoriamente, menos gases do efeito estufa no seu ciclo de vida
quando comparadas a fontes fosseis sem abatimento. Em linhas gerais, no Brasil as
emissdes de GEE podem ser divididas em um tergo para cada setor, agricultura, energia
¢ mudanca de uso da terra (KOBERLE, ROCHEDO, et al., 2020). Apesar do seu
potencial renovavel, o setor de transportes no Brasil €, dentre os setores que consomem
energia, o setor que mais emite gases do efeito estufa, representando quase 50% das

emissoes totais de COze desse setor no pais (Figura 14 - EPE, 2023).
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Emissoes totais (2022) em Mt CO.-eq

Transportes

2104 Mt CO.-eq

Industrias

76,7 Mt CO,-eq

Residéncias
18,6 Mt CO,-eq

Outros setores’

1174 Mt CO.-eq

Figura 14 - Emissdes de COze do setor que consome energia no Brasil para o ano de
2022. Percebe-se a magnitude de emissdes do setor de transportes, incontestavelmente
em primeiro lugar, com 49,7% das emissdes para esse setor. (Fonte da imagem:

adaptado de EPE, 2023)

Além de prejuizos ambientais, a matriz energética para transportes brasileira
também traz consigo insegurancas energéticas. E fato que ela ¢ fortemente concentrada
no modal rodoviario. De acordo com o estudo sobre politicas publicas para veiculos
hibridos e elétricos do BNDES Setorial (VAZ, BARROS, et al., 2015), 67% de todos os
volumes no Brasil sdo transportados desta maneira. Tradicionalmente, o setor rodoviario
¢ caracterizado pela utilizagdo de combustiveis fosseis de alta emissdo — o diesel e a
gasolina. A Empresa de Pesquisa Energética, através do Relatorio Sintese 2023, mostra
que a porcentagem de participacdo energética do diesel e da gasolina nos transportes,

juntos € superior a 61% (Figura 15).
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Figura 15 — Participagdo do diesel e da gasolina nas fontes energéticas para o setor de

transportes. (Fonte da Figura: Adaptado de EPE, 2023). Percebe-se que ambos, gasolina

e diesel, somados, perfazem mais de 61% do total de energia consumida em transportes

no Brasil.

Em linhas gerais, apesar de suas caracteristicas renovaveis, na matriz energética

brasileira a fonte de energia mais utilizada ainda €, de fato, o 6leo diesel, a frente até da

eletricidade, com a gasolina na quarta posicao (Tabela 4).

Tabela 4 — Consumo final por fonte de energia no Brasil em 2021 e 2022. Adaptado de

(EPE, 2023).
Fonte 2021 2022
Oleo Diesel? 51538 53.091
Eletricidade 49264 50.403
Bagago de Cana 28279 28.018
Gasolina® 22137 24227
(Gas Matural 15.919 16.103
Lenha 18.288 18.440
Et_anol_ 14.848 15.165
__GLP 8.208 8.21
| Lixivia 1294 8038
 Oleo Combustivel 2470 2.431
_ Querosene 2.518 3132
 Outras Fontes* 29160 28115
TOTAL 250.014 255.375
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Essa grande dependéncia € refletida nas incertezas de pregos e disponibilidades,
uma vez que os maiores produtores de petréleo mundiais se localizam em regides de
grande instabilidade politica. Em 2022 por exemplo, o déficit do diesel brasileiro foi de
16 milhdes de m®. Ja para a gasolina, o déficit em 2022 foi da ordem de 4 milhdes de m®.
Esses dados sdo mostrados no grafico da Figura 16. Percebe-se que para todo o periodo
analisado, a dependéncia brasileira de combustiveis fosseis estrangeiros € grande, ¢ com

tendéncias de crescimento.
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Figura 16 — Evolugao do déficit brasileiro na producao de diesel e gasolina, que mostra
tendéncias de crescimento desde 2005. (Elaboracao propria com dados de ANP, 2024)

Economicamente, existe um conceito de que tecnologias menos poluentes em
transportes ndo devem induzir custos adicionais aos ja existentes. Contudo, de Miranda,
2019, mostrou que essa afirmagao nao transcreve todo o contexto de custos, e por isso tal
comparagdo nao acontece em equidade (DE MIRANDA, Paulo Emilio V., 2019).
Notoriamente, combustiveis fosseis ndo arcam com os custos indiretos da sua utilizacao,
como por exemplo custos com medidas de compensacao em externalidades. Dentre elas

custos para mitigagdo de impactos climaticos, programas de controle de emissdes,
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reducdo na produc¢do de lavouras devido a altas concentragdes de 0zonio, acidificagdo dos
solos e chuva acida, dente outros (DE MIRANDA, Paulo Emilio V., 2019). Dessa forma,
o custo de combustiveis fosseis ¢ arcado pela populacdo em geral e, em partes, pelas
novas tecnologias menos poluentes.

Com a crescente urbanizagdo, aumento de demanda por mobilidade e face a
responsabilidade que o setor de transportes tem na emissdo de poluentes atmosféricos e
GEE principalmente no Brasil, a sua descarbonizagao torna-se bastante impactante. Para
tal, uma opcao ¢ a substituicao da utilizagdo do 6leo diesel por combustiveis renovaveis,

como por exemplo o etanol, em veiculos com melhor eficiéncia energética.

3.2.6. O sucesso do etanol brasileiro

Os primeiros experimentos com etanol como combustivel em transportes datam
de 1826, quando o primeiro motor de combustdo interna desenvolvido nos Estados
Unidos por Samuel Morey funcionou com mistura de etanol e terebentina, um tipo de
6leo essencial (ALPHA HOLDINGS, 2019). O motor foi utilizado para mover um
pequeno barco no rio Connecticut. Mais tarde, em 1860 o etanol foi também utilizado
pelo proprio Nicolaus Otto, inventor do ciclo Otto, em um motor de quatro tempos.
(ALPHA HOLDINGS, 2019). Mundialmente, desde o inicio do século XX o uso do
alcool como combustivel ja era considerado por instituicdes de desenvolvimento
automotivo. O proprio Henry Ford previu para o New York Times em 1925 que o élcool
seria o combustivel do futuro (KOVARIK, 2021).

O Brasil tem uma longa historia e experiéncia no desenvolvimento de processos
para fabrica¢do e utilizacdo de etanol combustivel. No pais, os primeiros estudos a
considerar a utilizagdo de etanol como combustivel datam de 1922, quando o entdo
presidente, Arthur Bernardes, encomendou a Estagdo Experimental de Combustiveis e

Minérios (EECM) um projeto de desenvolvimento de motores movidos a alcool
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(MARCOLIN, 2021). As experiéncias tiveram como principais objetivos descobrir as
causas provaveis das corrosdes observadas em diversas peg¢as de motor quando
alimentado com alcool; as melhores condi¢des para perfeita queima do combustivel; o
consumo especifico e fatores que influenciam no rendimento térmico do motor
(MARCOLIN, 2021). O principal objetivo ndo era de substituir inteiramente a gasolina
por etanol, mas sim de tornar viavel a mistura dos dois e incentivar a producdo do
combustivel em territorio nacional. Em 1925 o primeiro modelo Ford T percorreu 230
quilometros (km) no Circuito da Gévea no Rio de Janeiro, utilizando o alcool como
combustivel e consumo de 20 1/km, com uma mistura de alcool etilico hidratado 70%
(MARCOLIN, 2021). Na década de 1930 diversas leis estaduais e municipais ja
estabeleciam que deveria ser adicionado de 5% a 10% de etanol na gasolina e, a partir de
entdo, o pais investiu na produgdo de alcool anidro, com pequena quantidade de agua,
mas compativel com motores a explosao (MARCOLIN, 2021).

Em 1975, houve um grande fomento em politicas publicas para uso do etanol,
quando o governo brasileiro, impulsionado em grande parte pela elevacao dos precos do
petroleo internacionalmente, criou o Programa Nacional do Alcool (Proalcool)
(BARBOSA CORTEZ, CRUZ, et al., 2016). O programa contou com o apoio de
empresarios ¢ da comunidade cientifica e incentivou a produ¢ao e consumo do
combustivel. Ele ¢ hoje considerado um marco no desenvolvimento tecnologico do
Brasil. Em 1979 foi langcado o primeiro carro totalmente adaptado para utilizar etanol
combustivel (BARBOSA CORTEZ, CRUZ, etal., 2016).

No fim da década de 1980, o prego do barril de petrdleo voltou a patamares
costumeiros, € com isso reduziu-se também o preco da gasolina. Apesar dos marcantes
desenvolvimentos na utilizagdo do etanol como combustivel, ndo foi possivel competir

com o preco da gasolina mais barata. Nao obstante, muitos produtores de etanol passaram
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a produzir agucar devido a alta do preco desse produto no mercado externo e a facilidade
de conversdao de suas bases tecnoldgicas instaladas. Todos esses fatores resultaram em
escassez de etanol combustivel no mercado interno, o que trouxe descrédito aos carros
que funcionavam com essa tecnologia, reduzindo a sua participagdao no mercado.

Na década de 90, o etanol hidratado teve o seu preco reduzido, e muitos
consumidores de gasolina passaram a adicionar, de forma independente, quantidades
adicionais a ja padronizada mistura de etanol na gasolina de seus veiculos. (BARBOSA
CORTEZ, CRUZ, et al., 2016). Essa pratica levou algumas montadoras a considerarem
a introdu¢do de um motor capaz de operar com quaisquer misturas entre gasolina e etanol.
Em 2003 foi langado o primeiro veiculo denominado flex-fuel. Esses veiculos possuem
sensores ceramicos eletronicos e computador de bordo que reconhecem a composi¢ao do
combustivel a partir do percentual de oxigénio no escapamento e ajustam os parametros
da combustao, permitindo a utilizacdo de gasolina e etanol em qualquer mistura, de forma
transparente ao motorista (ANDERSON, 2009). A popularizagdo do flex-fuel ampliou
novamente a producao de cana-de-agucar e de etanol no pais, fato que se propaga até os
dias de hoje. Atualmente, EUA e Brasil lideram a produ¢do mundial de etanol, com
aproximadamente 82% do total de etanol produzido no mundo (U.S. DEPARTMENT OF
ENERGY, 2023). De fato, o Brasil ¢ o Unico pais no mundo com a experiéncia da
implantacdo bem-sucedida de um tipo de biocombustivel em escala nacional.

No grafico da Figura 17 ¢ mostrada a evolugdo do licenciamento de automdveis
separada por tipos de combustivel (elaboracdo propria com dados de ANFAVEA, 2023).
Percebe-se que durante o periodo do Proalcool a quantidade de carros puramente a etanol
produzidos chegou a ser maior que duas vezes a dos carros a gasolina, com o subsequente
encerramento de sua produ¢ao na década de 1990. Percebe-se também que em 2003, com

o advento do motor flex-fuel - caracterizado por operar com gasolina, etanol e misturas
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dos dois combustiveis -, e por sua conseguinte dominancia de mercado, a participacao do
etanol no mercado voltou a crescer. Hoje o modelo flex-fire/ ¢ maioria absoluta em

licenciamentos.
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Figura 17 — Producéo anual de autoveiculos segregada por tipo de combustivel
(elaboragdo propria com dados de ANFAVEA, 2023). Percebe-se pelo grafico o periodo
de atividade do Prodlcool, quando o licenciamento de veiculos puramente a etanol
ultrapassou o licenciamento de veiculos puramente a gasolina, e também o advento do

veiculo flex-fuel em 2003, hoje maioria absoluta de licenciamentos.

3.2.7. Veiculos hibridos como viabilizacao tecnologica e
climatica
Em um veiculo puramente elétrico, 0 MCI ¢ substituido por um motor elétrico, e
a energia necessaria para a tragio ¢ fornecida por uma ou varias baterias de alta densidade
energética embarcadas, dimensionadas para a utilizagdo especifica. Alguns modelos
também sdo equipados com sistema de freios regenerativos, que convertem parte da
energia cinética durante a frenagem em energia elétrica para recarregar as baterias. Esse

tipo de veiculo tem por caracteristica ndo emitir nenhum poluente durante a operagao,

sendo a op¢ao mais ambientalmente favoravel.
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Contudo, apesar de todas as pesquisas e investimentos em baterias, ainda existe
uma “ansiedade por autonomia”, que se traduz como um medo ou ansiedade de nao
alcancar o destino antes da bateria do veiculo descarregar. Essa questdo torna-se um
problema ainda maior em veiculos pesados que, geralmente, precisam percorrer grandes
distancias com cargas elevadas, demandando uma grande quantidade de energia. Nesse
caso, esses veiculos, se completamente elétricos, precisam dispor de uma grande
quantidade de baterias embarcadas, elevando o seu peso, o seu custo de aquisicdo, a
quantidade de lixo tecnoldgico apds a sua vida util e reduzindo o peso da carga admissivel
para um mesmo peso bruto total. Outros complicadores sdo a necessidade da criagdo de
infraestrutura para reabastecimento elétrico de alta poténcia, bem como o tempo de
recarga do veiculo. Enquanto a tecnologia existente para baterias e carregadores ainda
nao fornece autonomia confortavel para o usudrio que necessita realizar longos trajetos,
uma soluc¢do ¢ a utilizagao de veiculos hibridos.

Veiculos hibridos sdo veiculos que combinam dois ou mais tipos de tecnologias
que fornecem a energia para a sua tra¢cdo. Em sua maioria, utilizam um motor elétrico em
conjunto com um MCI. Veiculos hibridos sdao, em geral, mais eficientes que veiculos
convencionais com motor a combustdo interna. Por também disporem de tracdo
puramente elétrica, veiculos hibridos podem funcionar em “modo silencioso”, desligando
seus MCIs e utilizando somente a energia das baterias com o motor elétrico. Isso pode
ser especialmente vantajoso em trajetos urbanos onde a densidade de emissoes e a
poluicdo sonora sdo problemas mais relevantes. Veiculos eletrificados, em geral, também
possuem menos pegas em sua composi¢cao do que veiculos tradicionais. Esse fato, por si
80, diminui o tempo e o custo de manutencdo da frota (U.S DEPARTMENT OF
ENERGY, 2023) e traz uma maior confiabilidade técnica e vida 1til ao produto. No caso

de veiculos em transporte publico, com o tempo em manuten¢do reduzido e a

44



confiabilidade aumentada, aumenta-se também a regularidade de linhas e ainda € possivel
reduzir a tarifa de utilizagao.

Dependendo da arquitetura, um veiculo hibrido pode ter sua configuracdo em
paralelo ou em série.

Na configuragdo em paralelo, tanto o MCI como o motor elétrico fornecem
energia mecanica para as rodas do veiculo, variando o torque de cada um conforme o
regime de operacdo demandado pelo condutor do veiculo e pelo trajeto. Nessa
configuragdo, as rotagdes tanto do MCI como do motor elétrico estdo sincronizadas entre
si e intimamente relacionadas com a velocidade angular das rodas do veiculo.

Na configuracdo em série, os MCI atuam essencialmente como extensores de
autonomia. Extensores de autonomia sdo equipamentos capazes de produzir energia
elétrica a bordo de forma a recarregar as baterias. Dessa forma, o MCI ¢ acoplado a um
gerador que recarrega um conjunto de baterias embarcadas. Essas, por sua vez, alimentam
o motor elétrico de tragdo, que fornece energia mecanica para as rodas. Nessa
configuragdo, o funcionamento do MCI independe da velocidade do veiculo, podendo
operar em diferentes rotagdes, a qualquer momento.

Além de reduzir a ansiedade por autonomia, os veiculos hibridos em série
possuem diversas outras vantagens. Uma vez que o MCI ndo tem conexao direta com o
eixo que traciona o veiculo, o MCI pode funcionar em regime permanente, em seu ponto
de maior eficiéncia, independente da velocidade linear do veiculo. O aumento na
eficiéncia se traduz em reducao do consumo de combustivel e do tamanho do motor, o
que implica na redugdo das emissdes de GEE e do peso bruto total em comparagao com
veiculos totalmente elétricos. Esses veiculos apresentam também aumento na autonomia,

redugdo no tamanho do tanque de combustivel e redugdo no tempo de abastecimento.
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Veiculos hibridos e totalmente elétricos sdo tecnologias mais recentes do que
veiculos com MCI. Dessa forma, para sua inser¢ao no mercado e adogdo em larga escala,
sdo necessarias discussdes de cunho regulatorio e, em ultima instancia, incentivos para
sua produc¢do e demanda.

Nesse contexto, a mobilidade eletrificada ja esta presente no cotidiano de muitos
paises no mundo. Em 2010, a iniciativa The Electric Vehicle Initiative foi criada como
um brago do Clean Energy Ministerial para promover a adogao de veiculos eletrificados.
Desde entdo, veiculos elétricos e hibridos p/ug-in ganham espago no mercado pelo seu
desempenho e potencial de redugdo de emissdes. A Figura 18 mostra a progressao no
estoque de automoveis elétricos e hibridos em diversas regides no mundo, onde BEV
significa Battery Electric Vehicle — Veiculo Elétrico a Bateria e PHEV significa Plug-in
Hybrid Electric Vehicle — Veiculo Elétrico-Hibrido Plug-In. Percebe-se que, desde 2010,
quando a iniciativa 7he Electric Vehicle Initiative foi criada, até 2022, o crescimento na
producdo tem acontecido de forma exponencial, com a China liderando tanto o mercado

de automoveis completamente elétricos quanto o de hibridos.
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Figura 18 — Progressao no estoque de automoveis elétricos ¢ hibridos. Percebe-se que

grande parte da fatia de mercado para ambas as tecnologias esta na China, mais da
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metade do total. (Fonte da image: traduzido de INTERNATIONAL ENERGY

AGENCY, 2023b).

Tal progressao € resultado também de politicas publicas direcionadas a reducao
de emissdes. Nos Estados Unidos, por exemplo, o Inflation Reduction Act apresenta
incentivos e reducdo em taxas para iniciativas que visem fomentar economia de menor
emissdo assim como a industria nacional. Para veiculos elétricos e hibridos de grande
autonomia produzidos nos Estados Unidos, o Clean Vehicle Tax Credit sugere pregos
factiveis para revenda e define incentivos ao consumidor, que podem chegar a até
US$7.500,00 por unidade adquirida INTERNATIONAL ENERGY AGENCY, 2023). O
Inflation Reduction Act também inclui incentivos para a produgao de baterias em territorio
americano que podem chegar a até US$35,00 por kWh, com US$10,00 adicionais para a
producao do mddulo de baterias INTERNATIONAL ENERGY AGENCY, 2023).

Ja na China, parte do seu protagonismo em veiculos eletrificados ¢ decorrente do
pioneirismo na producgao e de estratégias adiantadas para sua inser¢ao no mercado. Desde
2017 o pais prové subsidios para aquisi¢ao desses veiculos. A ideia inicial era manter os
subsidios até 2025, quando se esperava que a parcela total de veiculos eletrificados fosse
de pelo menos 20%. Contudo, em 2022 esse valor ja ultrapassava os 30%. Dessa forma,
os subsidios permaneceram até o fim de 2023 (INTERNATIONAL ENERGY AGENCY,
2023). Em Shanghai, por exemplo, o governo federal reservou parcela das vagas de
estacionamento, como no distrito de Jiading, onde se localiza a Universidade de
Shanghai, exclusivas para veiculos eletrificados. Além disso, 6nibus e taxis elétricos ja
tinham prioridade para operar na cidade em relagdo aos modelos convencionais desde sua
inser¢ao (HALL, MOULTAK, et al., 2017).

No Brasil, embora o setor de transportes seja o maior responsavel por emissdes de

gases do efeito estufa, ainda existem poucas regulamentagdes e incentivos direcionados
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especificamente para veiculos hibridos ou elétricos. O Programa Rota 2030, por exemplo,
define incentivos em IPI e IOF no financiamento de veiculos hibridos e elétricos
(PRESIDENCIA DA REPUBLICA FEDERATIVA DO BRASIL, 2018). Muitos estados
também fornecem descontos ou isengdo de IPVA para veiculos hibridos e elétricos, como
Alagoas, Distrito Federal, Maranhao, Parana, Rio de Janeiro e Sdo Paulo. Em Sao Paulo,
por exemplo, a utilizacio de veiculos elétricos e hibridos ¢ também incentivada excluindo
esses veiculos do rodizio municipal (SAO PAULO, 2014). Apesar dos incentivos
relativamente leves, o crescimento na venda de veiculos elétricos e hibridos no Brasil é

significativo. Em 2022, ultrapassou as 48 mil unidades (Figura 19).

Licenciamento de Automoveis Eléetricos

NUMERC DE VE[ICULOS LICENCIADOS (MILHARES DE UN.)

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

Figura 19 — Licenciamento de veiculos elétricos no Brasil. Percebe-se crescimento

expressivo. Elaboracao propria com dados de ANFAVEA, 2023.

A andlise das questdes climaticas levantadas, aliada a dependéncia brasileira do
diesel importado, a experiéncia nacional com a fabricagdo e comercializagdo de veiculos
alimentados com etanol e a tendéncia mundial de crescimento do mercado de veiculos
hibridos e elétricos, impulsionam o estudo de alternativas sustentaveis que visem mitigar

impactos ¢ utilizem o potencial de desenvolvimento disponivel no pais. O Brasil ja possui
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alternativa com emissdes reduzidas para veiculos leves: o etanol. Com isso, a barreira de
entrada para veiculos eletrificados nesse segmento ¢ dificultada. Por outro lado, a
eletrificagdo de veiculos pesados mostra-se como oportunidade relevante para
descarbonizacao do setor de transportes a0 mesmo tempo em que promove a transi¢ao e
seguranca energéticas.

Assim, percebe-se que a concep¢do de um sistema de extensdo de autonomia
alimentado a etanol para veiculos pesados eletrificados promove aumento na seguranca
energética do pais, pois tem potencial para diminuir a importagdao de diesel estrangeiro
em prol da utilizacdo do biocombustivel fabricado em territorio nacional. Ao mesmo
tempo, essa substituicdo destaca os beneficios do veiculo eletrificado, como redugao de
emissoes, poluentes atmosféricos e ruidos, simplificagdo no nimero de componentes e

diminuicao de custos com manutengao.
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Capitulo 4

4. Metodologia

A metodologia para o desenvolvimento do sistema aqui proposto compreende as
etapas de delimitagdo de escopos, concepgdo do sistema de geragdo de energia, design do

CESE-Etanol, Fabricacao do CESE-Etanol e Elaboragdao de Experimentos.

4.1. Delimitacao de Escopos

Considerando os objetivos gerais e especificos, o aparato experimental disponivel e a
lacuna no preenchimento que a tese visa preencher, foram delimitados os escopos do
sistema a ser desenvolvido e da tese de doutorado.

Para o desenvolvimento do sistema e subsequentes procedimentos experimentais, foi
considerado que a poténcia disponivel pelo sistema precisa ser, pelo menos, equivalente
a poténcia média fornecida pelas baterias para um veiculo do tipo Onibus urbano
eletrificado, estipulada em torno de 36,4 kW (DE MIRANDA, P E V, CARREIRA, et
al., 2017). Contudo, nota-se que esse ¢ um limite inferior ¢ o aumento da poténcia
instantanea do sistema, sem prejuizos para a sua eficiéncia energética, ¢ vantajoso para a
operacdo, uma vez que o sistema de extensdo de autonomia pode funcionar por menor

periodo.
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Para emissoes, foram consideradas CO», CO, HC, NOx e MP. Veiculos a diesel
costumeiramente também emitem SOX e outros compostos em porcentagens menores.
Porém, o aparato experimental para mensuracao de emissdes disponivel ndo apresentava
a capacidade de medir SOx. O quantitativo de SOx evitado pode ser estimado como o
total de SOx emitido por veiculos convencionais do tipo diesel disponivel na literatura,
uma vez que a queima do etanol ndo os emite. Apesar do procedimento teérico levar em
conta o NOx, o aparato experimental para medicdo de emissdes também ndo

disponibilizava essas informagoes.

4.2. Concepcao do sistema de geragdo de energia

O equipamento aqui proposto foi denominado Conversor de Energia Seguidor de
Eficiéncia a Etanol (CESE-Etanol) e teve suas concepgdes tedricas € 0s primeiros
experimentos praticos no processo de desenvolvimento dos projetos FAPERJ n® E-26 /
190.067/2008, Projeto Onibus PD-0394-1250/2012, Projeto “Desenvolvimento e Testes
com Embarcacdes com Tragdao Elétrica” PD-0394-1249/2012 e o Projeto “Tecnologia
Nacional de Transporte Sustentavel para Marica: Desenvolvimento e Operagao Assistida
Fase 1” PET-23679/2021 — ICTIM 17/2021, realizados pelo Laboratorio de Hidrogénio
da Coppe/UFRJ (LabH2 - depdsito de patente BR1020190209739, DE MIRANDA,
CARREIRA, DA SILVA , 2019). A denominacdao CESE-Etanol nasceu devido as
caracteristicas de concep¢ao da maquina e do veiculo no qual ¢ instalado, em modo em
série, que permitem que funcione em ponto de melhor eficiéncia na conversao da energia
do etanol em energia elétrica, independente de parametros como velocidade linear do
veiculo em que ¢ instalado e poténcia instantanea produzida. Isso é obtido, além de

através do aumento da eficiéncia do CESE-Etanol, pela engenharia de hibridizag¢do do
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onibus hibrido elétrico etanol. Tal veiculo foi idealizado para disponibilizar poténcia
instantanea majoritariamente através de baterias e energia majoritariamente através do
combustivel. Dessa maneira, as baterias sdo responsaveis por atuar os picos de poténcia
solicitados pelo veiculo, permitindo a operagdo do CESE-Etanol em regime
majoritariamente estacionario. Tal fato também tem como resultado a redugdo do custo
de operacao do conjunto e as emissdes na sua utilizagao.

O CESE-Etanol ¢ uma maquina versatil, que pode ser utilizada para produ¢do de
energia elétrica em modo estacionario, como um motor gerador, ou ainda em modo
embarcado em veiculos eletrificados, como O0nibus, caminhdes, trens ¢ embarcagoes.

Desde sua primeira versao, o CESE-Etanol passou por diversas interacoes,
visando redugcdo de peso, volume e aumento de eficiéncia. Dentre esses
desenvolvimentos, foi alterado a disposicdo dos equipamentos, o MCI e o gerador
utilizados e as op¢des de controle do sistema. Durante o periodo que compreende esse
curso de doutorado, o CESE-Etanol em sua quinta interagao foi projetado e foi dado inicio
a novas fabricacdes levando em consideracao a eficiéncia energética ¢ as emissdes do
conjunto. Esse sistema esta presente em um deposito de patente BR1020190209739 (DE

MIRANDA, CARREIRA, DA SILVA , 2019).

4.3. Design do CESE-Etanol

No ambito do projeto PD-0394-1249/2012, o sistema foi projetado pelo
Laboratério de Hidrogénio da Coppe/UFRJ, que atuou em conjunto com as empresas
ProTune e Dacar Motorsports na selecio de MCls compativeis com a atividade e
montagem das estruturas e sistemas auxiliares necessarios a operacdo, tendo em vista a
maior eficiéncia dindmica do conjunto e a sua adaptabilidade para funcionamento em

veiculos e em modo estacionario.
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O CESE-Etanol ¢ composto por um conjunto motor-gerador, que utiliza MCI de
ciclo Otto, adaptado para utilizagdo com etanol e um motor elétrico operando em modo
gerador, além de sistemas auxiliares. Os sistemas auxiliares podem ser divididos em
sistema de refrigeracdo do MCI, sistema de refrigeracdo do gerador e sistemas de
controle.

O modelo de MCI foi selecionado levando em consideracdo os requisitos de
rotagdo e torque para a aplicacdo em poténcia nominal, a0 mesmo tempo em que ¢ um
modelo leve e eficiente em relagdo a outras opcdes de mercado. Esse motor era,
originalmente, projetado para operacdo com gasolina. Dessa forma, foram feitas
adaptagdes para sua utilizagcdo com etanol, incluindo a adogdo de um turbo compressor e
a parametrizagao do modulo de controle. O turbo compressor foi desenvolvido de forma
personalizada para aumentar a compressao total no ciclo em fun¢do da utilizagdo com
etanol, permitindo maior eficiéncia e maior producao de torque em menores rotacoes,
sem comprometer a vida util do equipamento.

O motor elétrico escolhido para operar como gerador foi fruto de pesquisa de
mercado com parametros como eficiéncia, peso, tensdes nominais e poténcia nominal.
Uma caracteristica que dificultou a escolha do motor elétrico foi a temperatura de
operagdo. Os modelos disponiveis no mercado geralmente funcionam com limites baixos
de temperatura ambiente, até¢ 40°C, fato que os inviabilizava para operagdo no Rio de
Janeiro. As outras opgdes com limites de operagdao acima de 40°C, incluindo opgdes
nacionais, foram inviabilizadas, geralmente pelo peso do equipamento ou pela rotacdo

nominal.

4.4, Fabricacao do CESE-Etanol

As fabricacdes do CESE-Etanol tiveram por objetivo montar um prototipo para

opera¢ao em modo estacionario a fim de realizar os testes experimentais.
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Na Figura 20, a, b e ¢, sdo mostradas vistas frontal, lateral e superior do projeto
de arranjo do CESE-Etanol com seus componentes principais. O projeto e a fabricagdo
de tal sistema foram objeto de desenvolvimentos incrementais, de modo que frequentes
melhoramentos sdao propostos conforme resultados dos testes, que implicam em novos

projetos e fabricagdes.
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Figura 20 — Projeto de arranjo do CESE-Etanol com os principais componentes.
Onde:

1- Motor a combustdo interna de ciclo Otto;

2- Sistema de turbo compressor customizado;

3- Coletor de escape do MCI;

4- Estrutura interna de suporte do conjunto MCI-Gerador, isolada eletricamente da

estrutura externa ¢ com atenuagao de vibragdes através de coxins;

5- Estrutura externa em modo estacionario;

6- Saida de poténcia;

7- Motor elétrico em modo gerador;

8- Interface homem-méquina (IHM);

9- Botao de desligamento de emergéncia fisico;

10- Conexdo de desligamento de emergéncia remoto;

11- Admissdo de combustivel;
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12- Painel de fusiveis;

13- Conjunto de silenciosos em modo estacionario;
14- Catalisador;

15- Sistema de refrigeragdo do gerador;

16- Coxins de apoio em modo estacionario;

17- Bateria auxiliar;

18-1/0 de controle do gerador;

19- Estruturas de fixacao do sistema;

20- Intercooler do turbo compressor;

21-Radiador do sistema de refrigeracao do MCI;
22- Ventoinhas do sistema de refrigeracao do MCI;
23- Acoplamento flexivel entre o MCI e o motor elétrico;

24- Admissdo de ar.

As Figura 21 e Figura 22 apresentam renderizagdes do CESE-Etanol em vista em

perspectiva nos modos estaciondrio e embarcado. A Figura 23 apresenta registro

fotografico do CESE-Etanol em modo estacionario.
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Figura 21 — Renderizagao do sistema CESE-Etanol em vista em perspectiva, em modo

estacionario

Figura 22 - Renderiza¢do do sistema CESE-Etanol em vista em perspectiva, em modo

embarcado
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Figura 23 — Registro fotografico do CESE-Etanol fabricado em modo estacionario

(Fonte: Elaboragao propria)

4.5. Elaboracdo de Experimento

O experimento foi idealizado de modo a analisar o desempenho e as emissdes do
CESE-Etanol. A Figura 24 apresenta os principais componentes da montagem de
experimento. Os experimentos realizados no CESE-Etanol foram feitos com ele em modo
estaciondrio.

Para tal, o CESE-Etanol foi conectado a um banco de baterias (Figura 24 — item
8) e operado de modo a produzir energia elétrica através da combustdo do etanol presente
em um tanque de combustivel (Figura 24 — item 3) posicionado em cima de uma balanca.
O consumo do combustivel no ponto de operacdo também foi medido através de um
medidor de fluxo (Figura 24 — item 4) presente na linha de alimentacdo de combustivel
do CESE-Etanol. Um analisador de gases do tipo Alfatest Discovery G (Tabela 5) foi
utilizado para medir emissdes de CO, HC e CO; em porcentagem volumétrica em base
seca, em derivagdo anterior ao catalisador, de modo a obter valor mais significativo para

o motor. O equipamento utilizado ndo tinha capacidade para medi¢ao de NOx.
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Tabela 5 — Especificagdes do Analisador de Gases Alfatest Discovery G4

Especificagdes do Analisador de Gases

.~ ParAmetro Especificacao
Modelo Alfatest Discovery G4
Limites de RPM 0 — 9999

0 — 2000 ppm vol (Hexano)
Medi¢ao de HC

0 — 4000 ppm vol (Propano)
Medi¢ao de CO 0 — 15% vol
Medi¢ao de CO> 0 — 20% vo
Medi¢ao de O2 0 — 25% vol
Medicao de NOy Nao disponivel

Os parametros do MCI (Figura 24 — item 5), do gerador (Figura 24 — item 8), da
balanca e do analisador de gases folham colhidos por computador para posterior analise
através de, respectivamente, interface do modulo de controle do MCI, interface do
modulo de controle do gerador, captura de imagem da balanga através de uma camera e
captura de tela dos resultados do analisador de gases.

A Figura 25 apresenta registro fotografico do CESE-Etanol (equipamento azul)

montado em cavalete em modo estacionario e aparatos experimentais durante medigdes.
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Figura 24 — Aparato experimental para realizagdo de testes de desempenho e emissdes

CESE-Etanol (Fonte: Elaboragao prépria).

1- Motor elétrico em modo gerador

2- Acoplamento flexivel

3- Tanque de combustivel (etanol) com balanga
4- Medidor de fluxo de combustivel

5- MCI

6- Analisador de gases

7- Laptop com integragao de sistemas

8- Quiput de energia em banco de baterias

61



Figura 25 — Fotografia da montagem do aparato experimental para medi¢des no CESE-

Etanol em modo estacionario (Fonte: Elaboragao propria).

4.6. Analise Estatistica

Apo6s a fabricagdo e montagem do sistema em modo estaciondrio, foram
realizados testes de desempenho e emissdes a fim de quantificar o consumo, poténcia,
autonomia, emissoes de gases de efeito estufa e poluentes atmosféricos, manejo térmico
do sistema, dentre outros.

Foram selecionados quatro pontos de operacdo, correspondentes a 25%, 50%,
75% e 100% da poténcia nominal do conjunto. Antes das medi¢des em cada ponto de
operagao, o sistema permaneceu aproximadamente nas mesmas condi¢des de geracao por
pelo menos 20 minutos, a fim de reduzir efeitos de transientes nos valores encontrados.
O fator lambda da mistura ar combustivel foi mantido, em circuito fechado através da
sonda lambda, o mais proximo possivel de 1, ou seja, mistura estequiométrica.

Foram realizadas até 11 medi¢des para cada ponto de operacao e calculados

médias (X) (Equagdo 4), desvios padrdo da amostra e incertezas tipo A do conjunto de

medigoes.
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_ 1
X =_* i1 Xg Eq. 4

Onde x representa a média e n representa o nimero de valores na amostra.
O Desvio Padrao da amostra quantifica a dispersao dos dados em relacdo a média,
indicando o quao espalhado esta o conjunto de dados. O Desvio Padrao ¢ calculado

através da Equacao 4, Equacao 5 e Equacao 6.
1 _
o2 = — % Xiea(xi — x)? Eq.5
o =+Vo? Eq. 6

2 n . . -
Onde 0“ representa a variancia e ¢ representa o desvio padrao.

A Incerteza do Tipo A reflete a precisdo da medigdo com base na incerteza obtida
através de repetidas medi¢des da mesma grandeza, em série. A Incerteza Tipo A ¢

calculada através da Equagao 7.
Uy =

g
Vn

Onde uy representa a Incerteza Padrdo Tipo A.
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Capitulo 5

5. Resultados

Essa etapa apresenta os resultados experimentais dos testes de desempenho e de

emissdes do CESE-Etanol operando em modo estacionario.

5.1. Testes do CESE-FEtanol em modo estacionario

5.1.1. Teste de Desempenho

Para o teste de desempenho, em cada ponto, foram medidas as poténcias elétrica
€ mecanica, a poténcia consumida para o balanco de planta (BdP), temperaturas no
gerador e no motor, consumos no ponto de operagdo através de fluximetro e de balanga
calibrada, além de outros dados de menor significancia. No balango de planta estdo
inclusos todos os consumos dos sistemas auxiliares ao funcionamento do CESE-Etanol.
Os dados de consumo através da balanca foram obtidos por camera direcionada ao
mostrador da balanga, com captura em intervalos calibrados. Através desses pardmetros,
foi possivel encontrar o consumo especifico de combustivel do motor (Equagdo 8) e do
conjunto (Equacdo 9), a eficiéncia térmica na conversao do combustivel (Equacao 10),
assim como a eficiéncia total do conjunto na conversdo da energia do combustivel em

energia elétrica (Equagdo 11).
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m [21+3600

SFCpotor| : 1= P [kW]

kWh

Eq.8

Onde SFCp,otor representa o consumo especifico de combustivel no motor,
m representa o consumo de combustivel no ponto de operagdo e P representa a poténcia

no eixo do motor no momento da medigao.

m [9]+3600
Pe.ef [kW]

g
SFCconjunto [kWh] = Eq.9

Onde P, . representa a poténcia elétrica efetiva produzida pelo conjunto, ou seja,
a poténcia mecanica produzida pelo MCI, transformada em poténcia elétrica produzida

pelo gerador, decrescida da poténcia elétrica necessaria para o balango de planta.

_ 1000 1 1
Nmotor = S —g - ¥ wwry * 100 Eq. 10
motor [kWh] PCletanol hidr. kg

Onde 7Mp0tor representa a eficiéncia térmica na conversdo da energia do
combustivel pelo motor € PCl,tgnor niar. t€presenta o poder calorifico inferior do etanol

hidratado.

1000 1

Nconjunto = SFC... g X v * 100 Eq. 11
conjunto [kWh'] PClotanol hidr. E

Onde 7¢onjunto re€presenta a eficiéncia na conversdo da energia do combustivel
em energia elétrica para recarga das baterias.

As Tabela 6, Tabela 7, Tabela 8 e Tabela 9 apresentam os principais parametros
medidos no teste de desempenho do CESE-Etanol operando em modo estacionario, bem

como os parametros calculados, em médias, desvios padrao de amostra e incertezas tipo

A.
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Tabela 6 — Principais pardmetros medidos e calculados no teste de desempenho do

CESE-Etanol operando em modo estacionario, 25% de carga.

Desvio
LEGIED

Incerteza Tipo
.

Parametro Unidade Média

Temperatura no Dissipador do Gerador

Temperatura do Motor

Consumo instantaneo (fluximetro)

Consumo instanténeo (fluximetro)

Consumo instantaneo (balanga)

Consumo Especifico de Combustivel no Motor &/kWhg;,o
Consumo Especifico de Combustivel no Conjunto &/KkWhegtrico
Eficiéncia Térmica na Conversdo do Combustivel %
Eficiéncia Total do Conjunto (Considerando BdP) %

25% de carga

Tabela 7 — Principais parametros medidos e calculados no teste de desempenho do

CESE-Etanol operando em modo estacionario, 50% de carga.

Desvio
Parametro Unidade Média Padrao
(Amostra)

IncertezaTipo
A

Temperatura no Dissipador do Gerador 46 0,00 0,00
Temperatura do Motor 83,62 1,61 0,49
Consumo instantaneo (fluximetro) 22,25 0,20 0,06
Consumo instantaneo (fluximetro) 4,94 0,04 0,01
Consumo instantaneo (balanga) 4,97 0,11 0,03
Consumo Especifico de Combustivel no Motor 8/kWh;y, 470,31 9,21 2,78
Consumo Especifico de Combustivel no Conjunto 8/kWhgerico | 509,50 4,51 1,36
Eficiéncia Térmica na Conversao do Combustivel % 29,87 0,57 0,17
Eficiéncia Total do Conjunto (Considerando BdP) % 27,57 0,25 0,07

Tabela 8 — Principais parametros medidos e calculados no teste de desempenho do

CESE-Etanol operando em modo estacionario, 75% de carga.

Desvio
Parametro Unidade Média Padrao
(Amostra)

Incerteza Tipo
A

Temperatura no Dissipador do Gerador 52,364 0,81 0,24
Temperatura do Motor 84,17 1,27 0,38
Consumo instantaneo (fluximetro) 31,05 0,28 0,08
Consumo instantaneo (fluximetro) 6,90 0,06 0,02
Consumo instantaneo (balanga) 6,85 0,14 0,05
Consumo Especifico de Combustivel no Motor 8/kWhg;yo 447,76 9,53 2,87
Consumo Especifico de Combustivel no Conjunto 8/kWherico | 470,92 6,73 2,03
Eficiéncia Térmica na Conversao do Combustivel % 31,38 0,66 0,20
Eficiéncia Total do Conjunto (Considerando BdP) % 29,83 0,42 0,13
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Tabela 9 — Principais pardmetros medidos e calculados no teste de desempenho do

CESE-Etanol operando em modo estacionario, 100% de carga.

Desvio
Padrao

Incerteza Tipo

Parametro Unidade Média A

Temperatura no Dissipador do Gerador 49,091
Temperatura do Motor 83,92 1,63 0,49
Consumo instantaneo (fluximetro) 42,35 0,35 0,11
Consumo instantaneo (fluximetro) 9,40 0,08 0,02
Consumo instantaneo (balanga) 9,36 0,42 0,16
Consumo Especifico de Combustivel no Motor 8/kWhg;y, 456,41 4,88 1,47
Consumo Especifico de Combustivel no Conjunto 8/kWhevico | 478,77 4,99 1,51
Eficiéncia Térmica na Conversao do Combustivel % 30,78 0,33 0,10
Eficiéncia Total do Conjunto (Considerando BdP) % 29,34 0,30 0,09

Percebe-se que os consumos no ponto de operacao medidos pelo fluximetro e
pela balanga sdo muito proximos. Dessa forma, foram utilizadas as medidas do

fluximetro para os calculos tendo em vista menor desvio padrao e incerteza tipo A.

5.1.2. Testes de EmissOes

O teste de emissoes foi realizado em concomitancia com o teste de desempenho.
Dessa forma, os pontos medidos foram em 25% de plena carga, 50% de plena carga, 75%
de plena carga e 100% de plena carga. O analisador de gases, Alfatest Discovery G, foi
montado em derivagdo dos gases de escape em local pré-catalisador do tipo de trés vias,
de modo a medir as emissoes diretas do motor, antes das reacoes de oxidagao e redugao
que ocorrem no catalisador. O gés de escape foi medido em base seca.

A Equagdo 12 (TIWARI, RAJ, et al., 2021) foi utilizada para o calculo da emissao
especifica, tanto para andlise no eixo do motor, quanto na saida de energia elétrica para
as baterias, ou seja, para todo o conjunto do CESE-Etanol, considerando a eficiéncia do

gerador e o balango de planta.

] Y [ppm]*107° *1itgg0+ MWXY[
kWh P [kW] *MWesc[ ]

XY [ mol Eq. 12

mol

Onde:
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XY representa o composto quimico gés de efeito estufa ou poluidor atmosférico;

M, representa a vazao massica no escapamento em base seca;

MWyy representa a massa molar do composto XY

P representa a poténcia instantanea, mecanica no eixo do motor ou elétrica na saida
do sistema CESE-Etanol.

MW, representa a massa molar dos gases de escape.

O fator de conversdao presente na Equagdo 13 foi utilizado para conversdo de

porcentagem para ppm, quando necessario.
10.000 ppm = 1% Eq. 13

A razdo ar-combustivel, AFR, representa a quantidade de ar, em massa, que ¢

necessaria para a combustao de um combustivel especifico. A razao entre AFR ¢ AFR
em condigdes estequiométricas ¢ chamada de lambda (1), AFResq, conforme mostrado
na Equagdo 14.

AFR
l=— Eq. 14
AFRestq

Onde:

A representa o fator lambda da operagao,

AFR representa a razao entre ar ¢ combustivel admitidos na operagao, e

AFRestq representa a razao entre ar ¢ combustivel para a queima em razoes
estequiométricas.

Quando o A da reagdo ¢ igual a 1, como no teste realizado, para o caso do etanol

AFR=AFR.s;q = 9 (POURKHESALIAN, SHAMEKHI, et al., 2010). Isso significa que,
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para cada 1 parte em massa de etanol na combustdo, sdo necessarias 9 partes em massa
de ar.

O etanol hidratado, contém, no minimo 94,5 %vol de etanol e 5,5%vol de dgua
(ANP, 2022). Convertendo para base massica, percebe-se que as porcentagens sao
92,5%massa de etanol e 7,5%massa de agua. Dessa forma, apenas 92,5% da massa do
combustivel admitido €, de fato, etanol.

Dessa forma, pela conservacdo de massas, a vazao massica instantdnea no

escapamento, em base seca, pode ser representada pela Equacao 15.
Mese = 0,925 * m + 9 * 0,925 * m Eq. 15

Onde:

M, representa o fluxo massico no escapamento, e

m representa o fluxo massico de combustivel injetado.

Os compostos presentes no escapamento sdao CO»2, CO, HC, NOx e O,. Desses
compostos, CO2, CO e HC foram medidos pelo analisador de gases, enquanto a sonda
lambda do motor mediu as emissdes de O,. O aparato de testes ndo dispunha de
capacidade para medi¢ao de NOx. Uma vez que se espera, pela analise teorica, percentual
de emissdes de NOx com significancia muito baixa em relagdo ao total (uma ordem de
grandeza menor que o CO, por exemplo) admitiu-se para os calculos, como forma de
simplificagdo, que toda a emissdo de nitrogénio no gas de escapamento esta presente na
forma de N> no escapamento. Pela analise de sensibilidade, essa simplificagdo insere um
erro de até 0,04% na massa dos gases de exaustdo, sendo, portanto, desconsiderada.
Também como forma de simplificagdo, admitiu-se que todo hidrocarboneto nao
queimado presente na mistura possui a massa molar do etanol. Pela analise de

sensibilidade, essa simplifica¢do apresenta variagdes na massa dos gases do escapamento

69



de até 0,003%, sendo, portanto, desconsiderada. Assim, a Tabela 10 apresenta os

compostos presentes no escapamento € a respectiva massa molar.

Tabela 10 — Massas molares dos compostos presentes no escapamento.

Compostos presentes no escapamento com respectiva massa molar

Composto Massa molar [g/mol]
CO» 44,01
CcoO 28,01
HC (simplificado para C:HsOH) 46,07
NOx (simplificado para N2) 28,02
0O 32,00

Assim, através da Equagao 16, € possivel calcular a massa molar do gas de

escapamento, MW,...

MW,ee = 31 Mm%y x MW xy; [-L] Eq. 16

mol

Onde:
m; %,, representa a fragdo massica do composto i na mistura, e
MWyy; representa a massa molar do composto 1 na mistura.

Dessa forma, as Tabela 11,

Tabela 12,

Tabela 13 e Tabela 14 apresentam os principais pardmetros medidos no teste de
emissdes do CESE-Etanol operando em modo estacionario, bem como os pardmetros
calculados, em médias, desvios padrao de amostra e incertezas tipo A.

Tabela 11 — Principais pardmetros medidos e calculados no teste de emissdes pré-

catalisador do CESE-Etanol operando em modo estacionario, 25% de carga.
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Parametro

Vazao Mdssica no Escapamento (base seca)
Emisséao de CO,

Emissao de CO

Emissao de HC

Emissao de 02

Massa Molar dos Gases da Exaustao
Emissao Especifica de CO,do motor
Emissao Especifica de CO do motor
Emissao Especifica de HC do motor
Emissao Especifica de CO,do conjunto
Emissao Especifica de CO do conjunto
Emissao Especifica de HC do conjunto

25% de carga (Pré-Catalisador)

Unidade

Desvio
Padrao

Incerteza
TipoA

101700 4586 1383

14,28 0,10 0,03

0,27 0,03 0,01

29,73 0,79 0,24

0,30 0,06 0,02

30,30 0,02 0,005

1127,57 41,34 12,47

g/kWheix 13,76 1,48 0,45
g/kWh,, 0,09 0,004 0,001
8/kWheewico | 1163,80 63,05 19,01
8/KWheietrico 14,16 1,19 0,36
&/KWheierrico 0,09 0,01 0,002

Tabela 12 — Principais parametros medidos e calculados no teste de emissoes pré-

catalisador do CESE-Etanol operando em modo estacionario, 50% de carga.

Pardmetro

Vazédo Mdssica no Escapamento (base seca)
Emissdo de CO,

Emissao de CO

Emissao de HC

Emissédo de 02

Massa Molar dos Gases da Exaustao
Emissao Especifica de CO,do motor

Emissao Especifica de CO do motor
Emissao Especifica de HC do motor

Emissao Especifica de CO,do conjunto
Emissao Especifica de CO do conjunto
Emissao Especifica de HC do conjunto

50% de carga (Pré-Catalisador)

Unidade

[ E]

Desvio
Padrao
(Amostra)

Incerteza
TipoA

164480 1455 439

14,70 0,000 0,000

0,28 0,02 0,01

50,91 9,72 2,93

0,34 0,01 0,004

g/Mol 30,36 0,001 0,000
8/kWheixo 926,66 18,15 5,47
8/kWhiy, 11,32 0,92 0,28
gkWheiyo 0,12 0,02 0,01
8/KWheietrico 973,22 8,61 2,60
8/kWheetrico 11,87 0,76 0,23
&/kWheigtrico 0,12 0,02 0,01

Tabela 13 — Principais parametros medidos e calculados no teste de emissoes pré-

catalisador do CESE-Etanol operando em modo estacionario, 75% de carga.
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Desvio
Parametro Unidade Padrao
(Amostra)

Consumo Instantaneo (fluximetro - etanol anidro) 22961 205 62
Vazao Mdssica no Escapamento (base seca) 229614 2048 618
Emissao de CO, 14,51 0,03 0,01
Emissao de CO 0,35 0,01 0,003
Emissdo de HC 95,18 0,87 0,26
Emissao de 02 0,35 0,02 0,01
Massa Molar dos Gases da Exaustao g/Mol 30,33 0,01 0,002
Emissao Especifica de CO,do motor g/kWhgyo 871,66 18,31 5,562
Emissao Especifica de CO do motor 8/kWhio 13,49 0,60 0,18
Emissao Especifica de HC do motor 8/kWhio 0,21 0,005 0,001
Emissao Especifica de CO,do conjunto 8/KkWheierico 898,02 14,07 4,24
Emissao Especifica de CO do conjunto 8/kWhierico 13,89 0,52 0,16
Emissao Especifica de HC do conjunto 8/KkWhgstrico 0,21 0,004 0,001

Incerteza
TipoA

75% de carga (Pré-Catalisador)

Tabela 14 — Principais parametros medidos e calculados no teste de emissoes pré-

catalisador do CESE-Etanol operando em modo estaciondrio, 100% de carga.

Incerteza
TipoA

Desvio
Padrao

Parametro Unidade

Consumo Instantaneo (fluximetro - etanol anidro) 31316
Vazéao Mdssica no Escapamento (base seca) 313165 2590 781
Emisséo de CO, 13,88 0,04 0,01
Emissao de CO 0,78 0,01 0,003
Emissao de HC 144,64 7,32 2,21
Emissado de 02 0,37 0,02 0,01
Massa Molar dos Gases da Exaustao g/Mol 30,23 0,01 0,002
Emissao Especifica de CO,do motor 8/kWh,q 852,94 9,28 2,80
Emissao Especifica de CO do motor 8/kWh;y, 30,50 0,42 0,13
Emissao Especifica de HC do motor 8/kWhg;y, 0,32 0,02 0,01
Emissao Especifica de CO,do conjunto /KWh,errico 881,00 8,33 2,51
Emissao Especifica de CO do conjunto /kWheetrico 31,50 0,56 0,17
Emissao Especifica de HC do conjunto 8/KkWheieico 0,33 0,02 0,01

100% de carga (Pré-Catalisador)

5.1.3. Operagdo em campo

Ap6s os testes em modo estaciondrio, o CESE-Etanol foi utilizado para recarregar
o Onibus Hibrido Elétrico-Hidrogénio da Coppe/UFRIJ durante trajetos de longa distincia

em locais remotos, conforme registro fotografico da Figura 26.
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Figura 26 — Onibus Hibrido Elétrico Hidrogénio sendo recarregado pelo CESE-Etanol

em um teste de campo. (Fonte da Imagem: Adaptado de COPPETEC, 2018)

5.2. Compilagdo de Resultados e Tratamento de

Dados

Pelos resultados, percebe-se que a poténcia de operagdo com maior eficiéncia e

menor conjunto de emissdes ¢ em 75% de carga, consolidados na Tabela 15.
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Tabela 15 — Melhores condi¢des de operagao para economia de combustivel e redugao
de emissdes com emissdes pré-catalisador, referentes ao CESE-Etanol operando em

modo estaciondrio com 75% de carga.

A - S Desu_io IncertezaTipo
Parametro Unidade Média Padrao A
(Amostra)

Temperatura no Dissipador do Gerador 52,364 0,81 0,24
Temperatura do Motor 84,17 1,27 0,38
Consumo instantaneo (fluximetro) 31,05 0,28 0,08
Consumo instantaneo (fluximetro) 6,90 0,06 0,02

'E Consumo instantaneo (balancga) 6,85 0,14 0,05
}'i, Consumo Especifico de Combustivel no Motor 447,76 9,563 2,87
% Consumo Especifico de Combustivel no Conjunto 470,92 6,73 2,03
+w  Eficiéncia Térmica na Conversdo do Combustivel 31,38 0,66 0,20
9 Eficiéncia Total do Conjunto (Considerando BdP) 29,83 0,42 0,13
E Consumo Instantaneo (fluximetro - etanol anidro) 31316 259 78
'}E' Vazao Massica no Escapamento (base seca) 313165 2590 781
1‘%0 Emissao de CO, 13,88 0,04 0,01
: Emissao de CO 0,78 0,01 0,003
'3 Emissao de HC 144,64 7,32 2,21
% Emissao de 02 0,37 0,02 0,01
ks Massa Molar dos Gases da Exaustao 30,23 0,01 0,002
Emissao Especifica de CO;domotor 852,94 9,28 2,80
Emissao Especifica de CO do motor 30,50 0,42 0,13
Emissao Especifica de HC do motor 0,32 0,02 0,01
Emissao Especifica de CO;do conjunto 881,00 8,33 2,51
Emissao Especifica de CO do conjunto 31,50 0,56 0,17
Emissao Especifica de HC do conjunto 0,33 0,02 0,01

E as Figura 27 ¢ Figura 28 (a, b e ¢) apresentam os consolidados de emissdes de

CO2, CO ¢ HC para os quatro pontos de medi¢ao, 25%, 50%, 75% ¢ 100%.

Consolidado: Consumos especificos e eliciéncias, de 25% a 100% de carga

Figura 27 — Comparac¢ao entre consumos especificos e eficiéncias nos quatro pontos de

operag¢ao, 25%, 50%, 75% e 100%.
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Figura 28 — Consolidado de emissdes experimentais pré-catalisador para CO2, CO ¢

HC, nos quatro pontos de operacao, 25%, 50%, 75% e 100%.
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Dentre o conjunto de pontos selecionados, o que apresentou resultados menos
expressivos quanto a economia de combustivel e inventario de emissdes foi o de 25% de
carga. Em 25% de carga, o aumento do consumo especifico em relagdo a operagdo em
75% de carga ¢ de até 8,2%, enquanto o aumento nas emissdes em relacdo a operagao em
75% de carga ¢ de 26,6% para o CO; e 1,02% para CO. Para o HC, ha redugdo nas
emissdes em 25% de carga em relacdo a todos os cenarios. Em relacdo a 75% de carga,
essa reducao ¢ de aproximadamente 60%. Ressalta-se a diferenca em ordem de magnitude
das emissdoes de HC em relacdo aos demais poluentes. Uma possivel explicacdo para o
aumento no consumo especifico em 25% de carga ¢ a maior magnitude da influéncia do

consumo dos sistemas auxiliares do balanco de planta em relagdo ao total.
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Capitulo 6

6. Discussoes

A etapa de Discussoes ¢ dividida em Validacao Teoérica e Validagdo Experimental.
No processo de validagdo teodrica, os consumos, custos ¢ emissdes sao buscados na
literatura e, a partir deles, ¢ tragado um paralelo para a substituicdo do 6nibus urbano
convencional a diesel por 6nibus hibrido a etanol. Na validacdao experimental, os dados
medidos através do CESE-Etanol sdo introduzidos para extrapolagdo e comparagdo com

a analise teorica a fim de validar a viabilidade do sistema aqui proposto.

6.1. Validac¢ao teorica

O processo de validagdo tedrica busca validar premissas iniciais € buscar entender
a dindmica dos processos, com base em analise da literatura. Devido a dificuldade em
encontrar trabalhos similares na literatura, o processo de analise tedrica compara emissoes
em veiculos convencionais a diesel e emissdes em veiculos eletrificados com motores
convencionais do tipo Otto operando com etanol. A validac¢do foi dividida em aspectos

gerais e particulares.
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Como aspecto geral, enuncia-se a influéncia positiva da substitui¢cao do diesel pelo
etanol no setor de transportes na redugdo das emissdes de gases do efeito estufa. Ele pode

ser validado a partir da seguinte analise:

e “A utilizacdo do etanol como combustivel em contrapartida ao diesel emite

menos gases do efeito estufa para a mesma quantidade de energia liberada?”

Os aspectos particulares delimitam o escopo aos objetivos especificos da tese.
Eles dissertam sobre o uso do etanol hidratado como combustivel em extensor de
autonomia para Onibus urbanos hibridos eletrificados, em contrapartida a 6nibus urbanos
convencionais alimentados a diesel. Parte-se do pressuposto que, para o mesmo
desempenho de operacgdo, a introdugao da nova tecnologia apresenta impactos ambientais
positivos, mantendo-se o desempenho do veiculo. Dessa forma, os aspectos particulares

podem ser validados a partir das seguintes analises:

e  “Qual o impacto da utilizacdo de extensor de autonomia alimentado a etanol
hidratado em 6nibus urbanos hibridos do tipo plug-in, em contrapartida a
onibus urbanos convencionais, alimentados a diesel, em relagdo a emissao de
gases do efeito estufa?”,

e “Qual arelagao das emissoes de poluentes atmosféricos (NOx, MP, CO e HC)
por km dirigido quando se utiliza extensor de autonomia alimentado a etanol
hidratado em Onibus urbanos hibridos plug-in, em contrapartida ao uso de

onibus urbanos convencionais, alimentados a diesel?”,
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e “Qual a autonomia de 6nibus urbanos eletrificados operando com extensores
de autonomia alimentados a etanol e como ela se relaciona aos dnibus urbanos
convencionais, alimentados a diesel?”, e

e “Existe viabilidade econdmica para substituicdo de Onibus urbano
convencional, alimentado a diesel por 6nibus urbano eletrificado com extensor

de autonomia alimentado a etanol?”

6.1.1. Validagdao do Aspecto Geral

Para analisar quantitativamente o possivel impacto climético da substituicao do
diesel pelo etanol no setor de transportes € preciso considerar as emissoes no ciclo de vida
de cada combustivel, quando aplicados em veiculos.

Para analisar as emissdes no ciclo de vida dos combustiveis ¢ preciso definir as
fronteiras do sistema de analise. Para fins dessa tese, as fronteiras do sistema analisado
compreendem do pogo a roda (well-to-wheel), ou seja, todos os processos necessarios
para produgdo, transporte e distribuicao do combustivel até sua utilizacdo em um veiculo
automotor.

As emissdes do uso de combustiveis podem ser divididas em emissoes diretas e
indiretas.

Emissoes diretas sdo todas as emissoes relacionadas ao principal processo sob
analise e controle da parte interessada, nesse caso a conversdo da energia quimica em
energia mecanica em um veiculo através da queima de combustivel. Outras parcelas de
emissdes também podem ser consideradas como emissdes diretas, como por exemplo,
emissdes fugitivas devido a evaporacdo do combustivel no tanque. Contudo, essas
parcelas sdo significativamente menores que as emissdes provenientes da queima do
combustivel. Dessa forma, para fins de simplificagdo, essas emissdes serdo

desconsideradas nesse trabalho.

79



Emissdes indiretas podem ser divididas em emissdes de upstream,
compreendendo todos os processos anteriores ao principal processo analisado — como a
produgdo, transporte e distribui¢do do combustivel até o tanque do veiculo (well-to-tank)
— ou ainda emissdes de downstream, compreendendo processos posteriores ao principal
processo analisado — como manejo de residuos e reciclagem. Como as fronteiras do
sistema compreendem até o processo de utilizagdo do combustivel, as possiveis emissoes
de downstream sdo desconsideradas.

No mais, também ¢ necessario fazer a distingdo entre CO> fossil e CO; biogénico.
CO» f6ssil ¢ todo CO> produzido a partir da oxidagdo de compostos fosseis, como
petroleo, gas natural ou carvao. A sua producao e emissdo incrementa a quantidade de
CO2 na atmosfera. CO; biogénico ¢ todo CO; proveniente da oxidacdo de compostos
organicos. Efetivamente, a emissao de CO> biogénico ndo altera a quantidade de CO» na
atmosfera, uma vez que, para a producao dos compostos organicos, o CO> da atmosfera
foi capturado e armazenado na forma de hidrocarbonetos, como na fotossintese, por
exemplo. Dessa forma, a parcela de emissdes diretas em biocombustiveis, como o etanol
hidratado, etanol anidro e biodiesel, ¢ cancelada pelo CO; que foi previamente absorvido
da atmosfera. Assim, o balango de emissdes diretas ¢ nulo.

Esteves, da Costa et al publicaram (ESTEVES, DA COSTA, et al., 2022), em
relatorio sobre descarbonizagdo do setor de transporte rodoviario da EPE, as intensidades
de carbono de diversos combustiveis, distribuidas entre well-to-tank e tank-to-whell no

contexto brasileiro (Figura 29)
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Figura 29 — Distribuicao de emissdes pogo-ao-tanque e tanque-a-roda de alguns dos
principais combustiveis utilizados no setor de transportes no Brasil. (Fonte da imagem:

ESTEVES, DA COSTA, et al., 2022)

Contudo, o grafico da Figura 29 ndo apresenta dados especificos para Gasolina
tipo C e Diesel B. Desde 2008, o diesel combustivel brasileiro possui percentual crescente
de biodiesel, conforme Leis Federais 13.033/2014 (CONGRESSO NACIONAL DO
BRASIL, 2014) e 13.263/2016 (CONGRESSO NACIONAL DO BRASIL, 2016).
Assim, para os calculos do diesel B utilizado, foi considerado percentual de 11%,
representativo para o ano de 2020, em conformidade com as referéncias de emissdes. De
forma semelhante, a gasolina tipo C também contém percentual de etanol anidro, 27%.

A Equagdo 17 (ESTEVES, DA COSTA, et al., 2022) apresenta a formula para
calculo de intensidade de emissdes para misturas de combustiveis, como o caso do diesel

tipo B e a gasolina tipo C.

gCOze M] _ gCOze M]
gCOqe B [—M] X7 x (100 %v)]XO+[ M XL x(%v)]X1 Ea 17
My | Xn ] S M . q.
[Tx (100-%v) ]XO+ [Tx (%) ]

X1
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Onde

Xn representa a emissdo da mistura de combustiveis,
X0 representa o combustivel primarios da mistura,
X1 representa o combustivel secundério da mistura,

%v representa o percentual volumétrico do combustivel X1 ou X2 na mistura,

gCoge

representa as emissoes em gC0,e por MJ de combustivel, X0, X1 ou Xn,

MJ . e .
— representa o poder calorifico inferior do combustivel

As Equacgdes 18 e 19, desenvolvidas com analise dimensional, e Onde:
p representa a densidade da mistura ou de cada um dos combustiveis, e

% v representa o percentual volumétrico de cada combustivel na mistura.

Tabela 16 mostram os valores e a forma de calculo para a densidade e PCI das

misturas de combustiveis, diesel tipo b, gasolina tipo ¢ e etanol hidratado.

PCI %m PCI + %m PCI Eq. 18

mistura

combustivel 1° combustivel 1 combustivel 2" combustivel 2

Onde:
PCI representa o poder calorifico inferior da mistura ou de cada um dos combustiveis, e

%m representa o percentual massico de cada combustivel na mistura.

— 0 0,
Pmistura = A)vcombustivel 1- Pcombustivel 1 + /Ovcombustivel 2- Pcombustivel 2 Eq- 19

Onde:
p representa a densidade da mistura ou de cada um dos combustiveis, ¢

% v representa o percentual volumétrico de cada combustivel na mistura.
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Tabela 16 — Poder calorifico inferior e densidade dos combustiveis padrao, de acordo

com a referéncia, e das misturas utilizadas. Fonte: Elaboragdo propria com dados de

(EPE, 2022).

Combustivel Referéncia Densidade (kg/L) PCI (MJ/kg) PCI (MJ/L)
Gasolinatipo A 0,742 43,514 32,287
Etanol anidro 0,791 28,242 22,339
Dieseltipo A EPE, 2022 0,840 42,258 35,497
Biodiesel 0,880 37,656 33,137
Etanol Hidratado 0,809 26,359 21,325
Gasolinatipo C Equacbes5e6 0,755 39,195 29,601
Dieseltipo B Equagbes5e6 0,844 41,731 35,238

Assim, através da Figura 29 e da Onde:
p representa a densidade da mistura ou de cada um dos combustiveis, e

% v representa o percentual volumétrico de cada combustivel na mistura.

Tabela 16, ¢ possivel montar a Tabela 17 para comparacao de emissodes diretas e

indiretas entre etanol hidratado, diesel tipo B (B11) e gasolina tipo C (E27).

Tabela 17 — Consolidado de Emissdes Diretas, Indiretas e Totais para diversos
combustiveis. (Fontes: adaptado de ESTEVES, DA COSTA, et al., 2022, Figura 29 e
Onde:

p representa a densidade da mistura ou de cada um dos combustiveis, e

% v representa o percentual volumétrico de cada combustivel na mistura.

Tabela 16,

Combustivel Referéncia Emissoes Diretas (§C0,e/kWh) Emissoes Indiretas (§C0O,e/kWh) Emissoes Totais (§C0,e/kWh)
Dieseltipo A 270,78 40,62 311,40
Biodiesel 0,00 87,12 87,12
Gasolinatipo A Estoves, D8 Costan etal 258,17 56,47 314,64
Etanol Anidro 0,00 97,20 97,20
Etanol Hidratado 0,00 102,67 102,67
Diesel (B11) Esteves, Da Costa, et al, 242,77 45,43 288,20
Gasolinatipo C (E27) 2022eTabela s 205,56 64,77 270,33

&3



Percebe-se que as emissdes totais do Diesel tipo B (288,20 gCO2e/kWh) e da
Gasolina tipo C (270,33 gCO2e/kWh) sdo proximas, com diferenca de menos de 7% para
a Gasolina tipo C. Entretando, as emissdes do Etanol Hidratado (102,67 gCO2e/kWh) sdao
muito menores, aproximadamente 35,6% das emissoes do Diesel tipo B. Isso indica que
a utilizacao do etanol no setor de transportes, em linhas gerais, pode descarbonizar 64,6%
das emissoes da frota circulante. Esse valor ndo ¢ imutavel, uma vez que depende do
contexto de emissdes Well-to-tank do etanol, no sentido que, a medida que o uso de
combustiveis e energias renovaveis sao integradas na cadeia de valor da producio do
etanol, essas emissoes também tendem a diminuir. Por outro lado, também ¢ preciso
considerar a eficiéncia nas tecnologias que realizam a conversao dos combustiveis, diesel

tipo B no ciclo Diesel e etanol hidratado no ciclo Otto.

6.1.2. Validagao de Aspectos Particulares

Os aspectos particulares pertinentes ao tema da tese sdo:

a) “A utilizacdo de extensor de autonomia alimentado a etanol hidratado em
Onibus urbanos hibrido plug-in, em contrapartida a Onibus urbanos
convencionais, alimentados a diesel tipo B, emite menos gases do efeito estufa
e material particulado por km dirigido?”,

b) “Qual a relagdo das emissdes de poluentes atmosféricos (CO, HC e NOx) por
km dirigido quando se utiliza extensor de autonomia alimentado a etanol
hidratado em Onibus urbanos hibrido plug-in em contrapartida dnibus urbanos

convencionais, alimentados a diesel?”,
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¢) “Qual a autonomia de 6nibus urbanos eletrificados operando com extensores
de autonomia alimentados a etanol e como ela se relaciona aos 6nibus urbanos
convencionais, alimentados a diesel?”, e

d) “Existe viabilidade economica para substituicdio de Onibus urbano
convencional, alimentado a diesel por 6nibus urbano eletrificado com extensor

de autonomia alimentado a etanol?”

A seguir sdo dissertados os aspectos particulares.

a) “A utilizagdo de extensor de autonomia alimentado a etanol hidratado em
onibus urbanos hibrido plug-in, em contrapartida a Onibus urbanos
convencionais, alimentados a diesel tipo B, emite menos gases do efeito estufa

e material particulado por km dirigido?”,

b) “Qual a relacao das emissdes de poluentes atmosféricos (CO, HC e NOx) por
km dirigido quando se utiliza extensor de autonomia alimentado a etanol
hidratado em Onibus urbanos hibrido plug-in em contrapartida 6nibus urbanos

convencionais, alimentados a diesel?”,

Para analisar quantitativamente o impacto da substituicao do diesel tipo B em
Onibus urbano convencional pelo etanol hidratado em 6nibus urbano hibrido plug-in no
setor de transportes € preciso considerar as emissoes de cada combustivel, quando
aplicados em veiculos.

Na Tabela 18 sdo apresentados valores médios de emissdes em gramas de

poluente por quilometro para veiculos que utilizam diesel tipo B (com adi¢do de 11% em
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volume de biodiesel, refletidos no PCI e na densidade) em Onibus urbanos (por serem os
mais adequados ao objetivo dessa tese), gasolina tipo C (com adi¢do de 27% em volume
de etanol anidro, refletidos no PCI e na densidade) e etanol hidratado (95,1% de etanol
anidro e 4,9% de agua em volume, refletidos no PCI e na densidade). Para gasolina tipo
C e etanol foram considerados automoveis flex-fuel em ciclo Otto. Foram considerados
os mesmos valores de emissdes de MP da gasolina tipo ¢ para o etanol como um limite
superior conservador. Os dados sdo retirados do relatério de Emissdes Veiculares no
Estado de Sao Paulo 2020 (CETESB, 2022). Em tal relatério, veiculos pesados sao
ensaiados seguindo o European Stationary Cycle (ESC), em 13 diferentes condi¢des de
carga e rotagio (CETESB, 2022). E importante destacar que o European Stationary Cycle
(ESC) ¢ um modelo de testes em condigdes estacionarias que pode ser utilizado para
simulagdo de trajetos urbanos, mas que ndo considera explicitamente o uso do ar-

condicionado.

Tabela 18 — Comparagdo do nivel de emissdes por quilometro entre diesel, gasolina tipo
C e etanol hidratado. (Fonte: Elaborado e adaptado com base em CETESB, 2022). Os

valores nao podem ser comparados entre si.

Emissao de poluentes e autonomia por km para cada combustivel. As emissoes ndo sdo comparaveis

Combustivel

Dieseltipo B (6nibus urbano)
Gasolinatipo C (flexfuel)
Etanol Hidratado (flex fuel)

€02 (g/km)
1219

NOX (g/km)
2,634

MP (g/km)
0,024

CO (g/km)
0,393

HC (g/km)
0,039

Autonomia (km/L)
2,1

149

0,011

0,001

0,264

0,026

14,8

143

0,012

0,001

0,315

0,066

10,2

A Equagao 20 foi elaborada por analise dimensional para encontrar os valores em

g/km para emissdes de COze do diesel sendo utilizado em 6nibus urbano, pois tais valores

ndo estavam disponiveis no relatorio da referéncia®.

4 Embora o relatdério dispusesse de valores de emissdes em g/km de N,O e
CH,; para 6nibus urbanos operando com Diesel tipo B e ainda considerando
os potenciais de aquecimento global do N,0 e CH, como, respectivamente,
28 e 265 (IPCC, 2014), foi realizado teste de sensibilidade para
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Ipoluente

- . Idiesel

emissao [ ] .densidade [—]
kWhyo eixo do motor L

Idiesel

kEWhyo eixo do motor

.~ g
emissio [ poluente —
km consumo [

Eq. 20

. [km
] .autonomia [T]

Onde:

Contudo, os valores expressos na Tabela 18 ndo podem ser comparados
diretamente, uma vez que as categorias de veiculos selecionadas possuem parametros
muito diferentes entre si, como pesos, dimensodes, regimes de operacdo etc. Basta
observar, por exemplo, a autonomia de veiculos do tipo dnibus urbano na Tabela 18, que
¢ quase cinco vezes menor do que a de automdveis ciclo Otto utilizando etanol, muito
embora o poder calorifico inferior do diesel seja maior do que o do etanol (U.S.
DEPARTMENT OF ENERGY, 2011). Pararealizar a comparacgao, ¢ preciso normalizar
os valores de emissOes para bases energéticas. Ou seja, a comparagdo pode ser realizada
quando se expressa as emissoes em gramas de poluentes por energia fornecida por cada
combustivel (kWh medido na entrada do motor). A férmula de calculo para conversao

das emissoes para g/kWh ¢ apresentada na Equacao 21.

.~ r9poluenteq __ emissao [%] .autonomia [kTm] Ea. 21
emissao | KWhpcy 1= densidade || pci [kkigh] i

Assim, ¢ possivel adicionar os valores de emissdes indiretas para COze dos
diferentes combustiveis, disponiveis na Tabela 17 com os valores de emissdes diretas
para COze e para os outros poluentes atmosféricos disponiveis na Tabela 18, convertidos
para grama de poluente por kWh de energia presente no combustivel na entrada do motor.
Esses valores sdo expressos na Tabela 19. Os valores ndo consideram a eficiéncia na

utilizagdo do combustivel.

utilizagdo desses valores e constatou-se que ndo sdo materiais, uma vez
que sdo muito menores do gque as emissdes de CO,, representando aumento
de aproximadamente 0,7% nas emissdes totais de CO,e
(0,03*265+0,06*28) /1219. Dessa forma, foram desconsiderados para
simplificagdo dos célculos.
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Tabela 19 — Comparagdo do nivel de emissdes de gases do efeito estufa e
poluentes atmosféricos por energia disponivel no combustivel na entrada do motor para
diesel tipo B, gasolina tipo C e etanol hidratado. As emissdes para COze sao 0 somatorio
de emissdes diretas e indiretas, enquanto para os outros poluentes os valores representam

emissoes diretas. (Fonte: elaboragdo propria, com dados de CETESB, 2022 e ESTEVES,

DA COSTA, etal., 2022).

Emissao totais de poluentes CO2e (diretas e indiretas) e diretas para os demais, para cada combustivel em transportes

Combustivel CO,e (g/kWh) NOXx (g/kWh) MP (g/kWh) CO (g/kWh) HC (g/kWh)

Dieseltipo B (6nibus urbano) 300,82 0,55 0,005 0,082 0,008
Gasolinatipo C (flexfuel) 333,05 0,02 0,002 0,475 0,047
Etanol Hidratado (flex fuel) 102,67 0,02 0,002 0,565 0,118
Adaptado de CETESB, 2022
(emissodes diretas, zeradas
GEIGICNTEE]Y para o etanol) e ESTEVES, DA Adaptado de CETESB, 2022
COSTA, etal ., 2022
(emisso6es indiretas)

Pode-se considerar um Onibus urbano hibrido elétrico-etanol como um Onibus
elétrico com extensor de autonomia alimentado a etanol hidratado operando em ciclo
Otto.

O estudo da EPE sobre avaliacao técnico-econdmica de onibus elétricos no Brasil
(EPE, 2020) apresenta valores para consumo desses veiculos no Brasil. O estudo
apresenta diversos ciclos de testes, dentre eles o Central Business District, caracterizado
por alta densidade de passageiros, trajeto por regides de densa urbanizagdo e trafego
intenso. A média dos valores de consumo para um ciclo de testes do tipo Central Business
District ¢ de 1,07 kWh/km.

De Miranda (DE MIRANDA, P. E.V., CARREIRA, et al., 2017) mostraram que
onibus urbano hibridos de 12 metros apresentam consumo de 1,6 kWh/km, com ar-
condicionado ligado, em condi¢cdes mais severas. Em veiculos eletrificados, o processo
de obten¢do do consumo de energia em kWh/km pode ser realizado através da medicao
da energia consumida durante a operagdo do veiculo no circuito planejado, dividida pela

distancia total percorrida em tal circuito (Pereira, 2007). De acordo com Nesamani
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(NESAMANI, PANDEY, etal., 2021), somente o ar-condicionado consome mais de 40%
da energia contida nas baterias do veiculo. Dessa forma, dividindo o consumo de De
Miranda et al. de 1,6 kWh/km por 1,4, encontra-se consumo conservador de 1,14 kWh/km
sem ar-condicionado, utilizado para os célculos futuros de emissdes nessa tese, € que ¢
muito proéximo do valor apresentado na média de consumo em ciclo de testes Central
Business District do estudo da EPE, corroborando para a robustez e confiabilidade do
parametro.

Motores a etanol operando em condigdes estequiométricas apresentam eficiéncias
térmicas tipicas da ordem de 28,34% (NOCE, HANRIOT, et al., 2020). Assumindo
perdas da ordem de 10% em balanco de planta (arrefecimento e controle do gerador,
dentre outros) e na conversao da energia mecanica em energia elétrica no gerador, obtém-
se eficiéncia total de 25,5% na conversdo da energia contida no etanol para energia
elétrica disponivel para uso pelo veiculo hibrido.

Assim, pode-se estimar as emissdes em g/km do Onibus hibrido elétrico-etanol
através da multiplicagdo do consumo em kWh/km pelas emissdoes em g/kWh presentes na
Tabela 19, divididos pela eficiéncia total na conversao da energia do etanol em energia
elétrica, conforme a Equagao 22. A Tabela 20 apresenta a comparagao das emissdes entre

onibus urbanos convencionais a diesel tipo B e 6nibus urbanos hibrido elétrico-etanol

kWh - g
Ipoluente _ consumo [_km ] .emissdes [_kWh] Eq 22
KMpibrido etanol eficiéncia total na conversao '

Tabela 20 — Comparativo de emissdes entre dnibus urbanos convencionais a diesel
tipo B e dnibus urbanos hibrido elétrico-etanol hidratado (Fonte: elaboragao propria, com

dados de CETESB, 2022 ¢ ESTEVES, DA COSTA, et al., 2022)
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Comparativo de consumo e emissao de poluentes entre tipos de nibus urbano

Veiculo e Combustivel Consumo - PCI CO,e (g/km) NO, (g/km) MP (g/km) CO (g/km) HC (g/km)
combustivel (MJ/km) 2¢ (8 x(8 g 8 8
Onibus Urbano Convencional diesel
tipo B - Analise Tedrica

Onibus Urbano Hibrido Elétrico-
Etanol Hidratado - Anélise Tedrica

Percebe-se que a eficiéncia energética na utilizacio de um Onibus diesel
convencional e o onibus hibrido elétrico etanol estimado sdo semelhantes, com o Onibus
hibrido elétrico etanol aproximadamente 7% mais eficiente.

Percebe-se também que um Onibus hibrido elétrico-etanol emite muito menos
emissoes de COze do que um Onibus convencional operando a diesel tipo B, apenas
37,6%. Surpreendentemente, esse valor ¢ muito proximo da propor¢do encontrada na
secdo anterior, quando foram comparadas as emissdes considerando a energia presente
nos dois combustiveis, muito embora o motor ciclo Diesel seja, notoriamente, mais
eficiente que o motor ciclo Otto. Tal fato aponta para o consideravel ganho de eficiéncia
no sistema de veiculo hibrido elétrico-etanol em relagdo ao 6nibus convencional com
diesel tipo B.

Para os NOx, a emissao do diesel tipo B em 6nibus convencional ¢ 26 vezes maior
que a do etanol hidratado em Onibus hibrido elétrico-etanol. Isso ocorre devido a alta
temperatura da combustao no ciclo diesel, aliada a mistura pobre, com alto teor de
oxigénio, que promove reagoes de oxidacao do nitrogénio do ar admitido.

O diesel combustivel é reconhecidamente um vildo em se tratando de emissdes de
MP. Isso estd refletido nas emissdes da Tabela 19. A queima do diesel tipo B em 6nibus
convencional emite trés vezes mais material particulado que o etanol hidratado em 6nibus
hibrido-elétrico. Uma explicagdo para a grande quantidade de emissdes de MP no ciclo
Diesel ¢ pela forma como ocorre a combustdo. Uma vez que, no ciclo Diesel, a queima
ocorre espontaneamente, pelo aumento da pressdo e da energia interna, diversos pontos

de inicio de combustio sdo criados dentro do cilindro, de forma que o residuo desse
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processo esta mais pulverizado do que no caso da combustdo com centelha, que produz
uma frente de chama uniforme.

Para o CO, a emissao do diesel tipo B em 6nibus convencional ¢ menor que a do
etanol em Onibus hibrido-elétrico. O diesel tipo B emite, na amostra, 15,5% do CO que a
o etanol hidratado emite para a mesma quantidade de energia. Isso acontece porque o
ciclo Diesel normalmente opera com misturas mais pobres, ou seja, com mais oxigénio,
0 que promove a rea¢do para formac¢dao de CO; em detrimento da formagao de CO.
Ressalta-se que as emissdes de CO em geral sao muitas ordens de grandeza menores que
as emissoes de COze.

Para os HC, o diesel tipo B em Onibus convencionais emite em média 7,5% do
que o etanol hidratado emite em 6nibus hibrido-elétrico. Novamente, a justificativa € o
regime de operagdo do ciclo diesel, mais pobre, com mais oxigénio, ¢ a forma como
ocorre a detonagao nesse ciclo. No ciclo Otto, a detonagdo ocorre milissegundos apds o
centelhamento produzido pela vela. No ciclo Diesel, ela ocorre de forma espontanea, com
o aumento da pressdo. Essa pressdao, muito mais elevada que no ciclo Otto, faz com que
a energia interna da mistura no ciclo Diesel, e por conseguinte a temperatura, sejam
bastante mais elevadas. Dessa forma, uma maior parte dos hidrocarbonetos ¢ queimada
completamente em relacao ao ciclo Otto.

Percebe-se que, para o desempenho de funcdo semelhante em transportes, o
onibus urbano, o 6nibus convencional utilizando diesel tipo B emite muito mais COze,
NOx e MP quando comparado ao 6nibus hibrido elétrico-etanol, ao passo que o ultimo
emite mais CO e HC.

Considerando os impactos em mudanca do clima, as emissdes diretas e indiretas

de COze do Onibus convencional com diesel tipo B sdo muito significativas. Ademais,
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algumas variantes do NOx também promovem a formagdo de ozdnio troposférico, que ¢
um gas de efeito estufa.

Considerando o MP em suspensdo, o 6nibus convencional com diesel tipo B
também contribui de forma marcante para o seu aumento, magnificando os efeitos da ma

qualidade do ar local.

Apesar do Onibus hibrido-etanol emitir maiores quantidades de CO do que o
diesel, essas emissdes nao sdo expressivas do ponto de vida de mudangas climéaticas
quando comparadas com a reducao das emissoes de CO», uma vez que o CO ndo ¢ um
gas do efeito estufa. Notoriamente, o CO emitido a partir da combustao incompleta
apresenta grandes riscos em ambientes fechados. Contudo, em ambientes abertos, o CO
tende a ser oxidado por radicais livres de hidroxila na atmosfera, transformando-se em
COa..

Apesar das emissdes de HC da queima do etanol serem maiores que a do diesel,
os componentes contidos no seu inventario de hidrocarbonetos ndo reagidos sao menos
danosos. Siciliano et al. (SICILIANO, DA SILVA, et al., 2021) mostraram que a maior
parte dos hidrocarbonetos ndo reagidos do etanol ¢ composta por etano, eteno e etino,
com concentragao desprezivel de componentes aromaticos. Em contrapartida, o
inventario de hidrocarbonetos ndo reagidos da queima de diesel emite componentes
aromaticos, que sao altamente carcinogénicos.

Dessa maneira, a substitui¢do do uso do diesel pelo etanol tem impacto positivo
na reducdo da mudanca climatica e na de concentragao de poluentes na atmosfera, reduz
o indice de doengas cardiovasculares e respiratorias em regides de alta demanda por
mobilidade e impulsiona a transi¢do energética dos fosseis para combustiveis menos

poluentes.
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¢) “Qual a autonomia de 6nibus urbanos eletrificados operando com extensores
de autonomia alimentados a etanol e como ela se relaciona aos 6nibus urbanos

convencionais, alimentados a diesel?”, e

Idealmente, um Onibus hibrido elétrico-etanol plug-in devera ter autonomia
suficiente para realiza¢cdo do percurso diario, considerando tamanho de linha e frequéncia,
de modo que seu abastecimento e recarga s6 aconteca durante pernoite, quando a energia
elétrica tem custo reduzido e a frequéncia das linhas permite maior tempo para
manutencdo. Dessa forma, para anélise da viabilidade de 6nibus hibridos elétrico-etanol
em linhas de 6nibus urbanos, ¢ preciso estimar sua autonomia considerando a energia
disponivel em baterias e a energia liquida disponivel no combustivel e em seguida
comparar com a autonomia necessaria para a execugao de um percurso diario.

Nao foi encontrada na literatura uma autonomia minima necessaria para operacao
diaria em Onibus urbanos. Contudo, percebe-se que operagdes normais costumam exigir
pelo menos 300 km de autonomia didria, conforme reportado pela Urbanizacao de
Curitiba S/A, que reporta quilometragens médias diarias entre 240 e 298 km
(URBANIZACAO DE CURITIBA S/A, 2022), ou ainda pela média didria de
quilometragem nas linhas do Rio de Janeiro, de 217 km (PREFEITURA DO RIO DE
JANEIRO, 2024).

A autonomia total do 6nibus hibrido elétrico-etanol pode ser calculada através da

Equagdo 23.

autonomia total [km] =

PCletanol hl-dmtado[k‘/{h]*(}apacidade do Tanque[L]+eficiéncia do motor ciclo Otto+Energia em baterias [kWh]

Eq. 23

P P kWh
consumo do o6nibus hibrido [W

Para essa analise, considerou-se o consumo do 6nibus hibrido elétrico-etanol

operando com utilizagdo do ar-condicionado em trés regimes ¢ de operagdo distintos,
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conforme de Miranda, 2017 (DE MIRANDA, P. E.V., CARREIRA, ef al., 2017), de 1,10
kWh/km, 1,35 kWh/km e 1,6 kWh/km, respectivamente ¢, @, € @3
Dessa forma, a Figura 30 apresenta comparativo entre a autonomia do 6nibus

hibrido elétrico-etanol nos diferentes regimes de operacdo, através da analise teorica.

Autonomia Onibus Hibrido Elétrico-Etanol
Analise Teodrica

600,0

500,0

400,0

m 1,1 kWh/km
300,0
m 1,35 kWh/km
W 1,6 kWh/km

200,0
100,0

0,0

Figura 30 — Comparativo de Autonomia do 6nibus hibrido elétrico-etanol por analise

tedrica de acordo com regime de operagdo e consumo.

Assim, considera-se que o Onibus hibrido elétrico-etanol possui autonomia
suficiente para operagao diaria, estabelecida em 300 km, em todos os regimes de operagao

analisados, sem necessidade de recarga ou abastecimento ao longo do dia.

d) “Existe viabilidade econdémica para substituigdo de onibus urbano

convencional, alimentado a diesel por 6nibus urbano eletrificado com extensor

de autonomia alimentado a etanol?”
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A analise econdmica da substitui¢do das tecnologias pode ser analisada, dentre
outras, através de duas metodologias, Custo total do proprietario (Total Cost of
Ownership — TCO) ou Custo Nivelado de Dirigir (Levelized Cost of Driving — LCOD). O
LCOD ¢ uma abordagem simplificada do TCO, mas que ¢ significativa quando se deseja
comparar diferentes formas de tragdo em veiculos de categorias semelhantes (21ST
CENTURY TRUCK PARTNERSHIP, 2023), como ¢ o caso de Onibus urbano
convencional a diesel e Onibus urbano hibrido elétrico-etanol, e serd a metodologia
utilizada nessa tese. A Tabela 21 apresenta o comparativo de parametros considerados

entre as duas metodologias.

Tabela 21 - Comparativo entre as metodologias LCOD e TCO para analise de custos
entre as duas tecnologias, 6nibus urbano convencional a diesel e 6nibus urbano hibrido
elétrico-etanol. A analise TCO ¢ significativa quando o objeto da comparagao sao dois

trens de forca diferentes. (Fonte: Traduzido de 21ST CENTURY TRUCK

PARTNERSHIP, 2023)

Parametros LCOoD TCO
Custo de aquisi¢ao do Veiculo Sim Sim
Valor de Revenda Sim Sim
Custos de Financiamento Nao Sim
Seguro Nao Sim
Registro Nao Sim
Taxas e Incentivos Nao Sim
Custo com Combustivel Sim Sim
Salério de Motoristas Nao Sim
Manutencao Nao Sim
Pedagios Ndo Sim
Penalidades em Tempos de Recarga N&o Sim
Penalidades em Limites de Carga Nao Sim

Custos de Capital

Custos de Operacao

Os custos de aquisicdo de Onibus urbano convencional, a diesel varia
significativamente dependendo da regido de aquisicdo, lote, condigdes comerciais € itens
de série. O estudo da EPE — Avaliagdo Técnico-Economica de 6nibus Elétrico no Brasil

(EPE, 2020) mostrou que, em 2019, para Onibus urbano do tipo padron, com ar
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condicionado, o custo de aquisi¢do era de em torno de R$544.00,00. Utilizando a corregao
pelo IPCA desde janeiro de 2019 até maio de 2024, o mesmo Onibus custaria
R$752.365,18. Por outro lado, o Governo Federal divulgou, em maio de 2024 o resultado
da selecao para o Novo PAC Selecdes 2023, na categoria de Cidades Sustentdveis e
Resilientes — Mobilidade Urbana Sustentavel: Renovacgao de Frota. Através do programa,
o Governo Federal financiara onibus diesel Euro 6 e elétricos, respectivamente em R$2,6
bi para 3.015 unidades e R$7,3 bi para 2.296 unidades (GOVERNO FEDERAL - CASA
CIVIL, 2024). Dessa forma, ¢ possivel estimar o valor unitario de um onibus diesel em
R$862.354,89. Esses valores sao significativamente maiores que os valores disponiveis
no estudo da EPE, ainda que corrigidos pelo IPCA, contudo, foram selecionados para os
calculos por contemporaneidade.

Por outro lado, o custo de aquisicdo de um 6nibus urbano hibrido elétrico pode
ser estimado através do custo de aquisi¢ao de um oOnibus elétrico, do custo de aquisicao
do sistema de recarga e do custo de aquisicdo de um sistema de extensao de autonomia.
O custo de aquisi¢do de um Onibus elétrico é estimado em R$3.179.442,51 através do
Novo PAC — Selecdes 2023. O custo de aquisi¢cdo do sistema de recarga ¢ estimado em
US$50.000,00 (EPE, 2020) ou R$282.425,00 na cotagdo atual. Ja o custo do extensor de
autonomia ¢ definido como R$230.000,00, percebidos ao longo do desenvolvimento do
sistema proposta nessa tese, contemplando o motor de combustdo interna, o gerador e
todos os sistemas auxiliares e desenvolvimentos para integra¢do. Assim, o custo total de
aquisi¢do do onibus hibrido elétrico-etanol ¢ de R$3.691.867,51.

Conforme o estudo da EPE (EPE, 2020), considerou-se 5 anos como o tempo de
vida util do 6nibus urbano convencional a diesel. Para o d6nibus urbano hibrido elétrico-
etanol, considerou-se a vida util do modelo elétrico, de 10 anos. Assim, supondo que

ambos os veiculos desempenhem o mesmo trajeto de aproximadamente 300 km por dia,
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com reducdo de 20% na frequéncia aos finais de semana e considerando 104 finais de
semana e 261 dias uteis no ano, o 6nibus urbano convencional a diesel tera percorrido
516.300 km em sua vida 1til, enquanto o 6nibus hibrido elétrico-etanol terd percorrido
1.032.600 km em sua vida util.

Apos a vida util do veiculo em grandes cidades, ¢ comum a sua comercializagao
em mercados secundarios. Esse valor de revenda ¢ func¢ao da depreciacao dos veiculos e
da taxa residual. A taxa residual para ambos os veiculos foi estipulada em 5%, de acordo
com o estudo da ZEBRA (Zero Emission Bus Rapid-Deployment Accelerator)
(REBOUCAS, ROZENFELD, et al., 2022).

Assim, os custos de aquisicdo dos veiculos sdo reduzidos em 5%, para
R$819.237,15 para o Onibus convencional a diesel ¢ R$3.507.274,13 para o Onibus
hibrido elétrico-etanol. Isso se traduz em custos por quilometro de 1,59 R$/km para o
onibus urbano convencional diesel ¢ 3,40 R$/km para o o6nibus urbano hibrido

elétrico-etanol.

O custo com combustivel ¢ composto exclusivamente pelo diesel tipo B S10 no
onibus urbano convencional a diesel. Através da Tabela 18, percebe-se que a autonomia
para esse tipo de veiculo ¢ de 2,1 km/L. Dessa forma, o consumo de um 6nibus urbano a
diesel é de 0,476 L/km. Adicionalmente, a ANP mantém base atualizada com os custos
de combustiveis nas distribuidoras, distribuidos por estado (ANP, 2024a). A Figura 31

apresenta a evolucao do custo do litro do diesel tipo B S10 para o estado do Rio de Janeiro.
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Evolucao do Custo do Litrodo Diesel tipo B S10
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Figura 31 — Evolucéo do custo do diesel tipo B S10 em distribuidoras no Rio de Janeiro.

(Fonte: Elaboracao propria com dados de ANP, 2024)

Percebe-se que € grande a flutuagao no custo do litro do diesel tipo B S10, o que
torna imprecisas as tentativas de previsio futuras de custos. Dessa forma, e percebendo a
formagdo de um platé desde o segundo semestre de 2023, adotar-se-a para esse estudo a
média de custos mais atuais, em maio de 2024, de 5,49 RS$/L, considerados em uma
autonomia diaria de 300 km. Assim, o custo com combustivel de operagdo para o

onibus urbano convencional a diesel tipo B S10 é de 2,61 R$/km.

Para o 6nibus hibrido elétrico-etanol, o custo de operagdo com combustivel ¢é
fungdo do consumo especifico, do regime de operacdo, @4, @, € @3 ¢ do custo do etanol
e da energia elétrica.

Utilizando os mesmos dados da ANP (ANP, 2024a), ¢ possivel perceber na Figura
32 uma variacao semelhante no preco do etanol hidratado ao do diesel tipo B S10. Dessa

forma, o valor estipulado para o litro do etanol nesse estudo também sera a média do valor

mais atual, de maio de 2024, de R$3,43.
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Evolucao do Custo do Litro do Etanol Hidratado
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Figura 32 - Evolucido do custo do etano hidratado em distribuidoras no Rio de Janeiro.

(Fonte: Elaboracao propria com dados de ANP, 2024)

O custo da energia elétrica ¢ uma variavel de maior incerteza em relacao ao custo
do combustivel. Isso porque ele ¢ composto por parcelas diferenciadas, que dependem da
poténcia contratada, da tensdo, de impostos federais, estaduais e municipais, de
inadimpléncias dos outros consumidores, além do proprio custo de geracdo e distribuicdo
da energia, entre outros. Para o preciso dimensionamento dos custos com energia elétrica,
faz-se necessario elaborar o projeto elétrico do sistema de abastecimento com todas as
cargas utilizadas, além do local onde sera instalado e do periodo de consumo. Tais
parametrizacdes fogem ao escopo dessa tese. Contudo, para margens de comparacao,
foram definidos parametros com base no estudo da EPE sobre Avaliagdo Técnico-

Econdmica de Onibus Elétrico no Brasil (EPE, 2020). Dessa forma, consideraram-se as
tarifas da Light S.A. (LIGHT SERVICOS DE ELETRICIDADE S/A, 2024) para o
municipio do Rio de Janeiro, com enquadramento do local de recarga no subgrupo A4,
com menor faixa de alta tensdo, variando entre 2,3 kV e 25 kV. Considerou-se também a

demanda de poténcia para recarga em 30 kW, com consumo fora de ponta. Dessa forma,
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a Equacado 24 apresenta a forma de célculo para o custo do kWh, e a Tabela 22 apresenta

os parametros para o calculo.

(TUSD+TE) demanda

” * Demanda Contratada + (TUSD + TE) .onsumo *

Custo da energia [R—$ = (
kWh

Consumo) * (1 + ICMS + PIS + COFINS) Eq. 24

Tabela 22 — Composi¢ao do custo do kWh com impostos e taxas de demanda,
distribuicao e geracao para o caso especifico da Light S.A em julho de 2024 (Fonte:
adaptado para o caso especifico com base em LIGHT SERVICOS DE

ELETRICIDADE S/A, 2024).

Tarifa de Média Tensao Horo-Sazonal Verde (Light S.A. em Julho de 2024)
Subgrupo Demanda Contratada (R$/kW) Consumo fora de Ponta (R$/kW) Impostos

TUSD+TE TUSD+TE (ICMS+PIS+COFINS)

A4(2,3a25kV) 0,50859 27,50%

Onde TSUD e TE sao as tarifas de, respectivamente, distribui¢ao e geracao da
energia.

Para o custo total da operagdo diaria, foram considerados os trés regimes de
operacdo estabelecidos anteriormente, ¢4, @, € @3, considerando a utilizacao de toda
energia disponivel em baterias e parte da energia disponivel em etanol para alcangar os

300 km de. O custo por km de cada um desses cendrios esta apresentado na Tabela 23.

Tabela 23 — Regime de operagdo e custos por km com etanol e energia elétrica na

operagao de um Onibus hibrido elétrico-etanol — analise teorica.

Condicao de Operacao R$/km na analise tedrica

o1 1,92
2 2,50
¢3 3,10

Assim, de posse dos valores para custos de capital ¢ de operagdo, ¢ possivel
montar a Tabela 24 a fim de comparar os custos totais das duas tecnologias, 6nibus urbano

convencional a diesel e 6nibus urbano hibrido elétrico-etanol.
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Tabela 24 — Comparativo de custos entre as duas tecnologias, 6nibus urbano
convencional operando com diesel e dnibus elétrico-etanol utilizando a metodologia

LCOD (Fonte: Elaboracao propria).

e . . Onibus Urbano Hibrido Onibus Urbano Hibrido Onibus Urbano Hibrido
- Onibus Urbano Convencional Diesel - - "
Pardmetros Anélise Tedrica Elétrico Etanol Elétrico Etanol Elétrico Etanol
Andlise Tedrica - Regime ¢1 Andlise Tedrica - Regime $2 Andlise Tedrica - Regime $3

Custo de aquisicao do Veiculo
- Valor da Revenda

Custo com Combustivel

Custo Total de Dirigir (R$/km - LCOD)

Percebe-se que o LCOD do 6nibus urbano hibrido elétrico-etanol € entre 26,7% e
54,7% mais caro que o custo do donibus urbano convencional a diesel. Percebe-se grande
influéncia do regime de operacdo no custo da operacdo, com os custos relacionados ao
regime ¢, significativamente menores que @, € Q.

Em suma, em relagdo a emissdes de gases efeito estufa e poluentes atmosféricos,
a analise tedrica demonstra claras vantagens para o uso do 6nibus hibrido elétrico-etanol,
apontando para reducdes de 65% nas emissoes de COze em relacdo ao dnibus urbano
convencional, com reducdes em emissdes de NOy aproximadamente em 97% e em MP
em aproximadamente 66%. Como contrapartida, as emissdes de HC e de CO sido
aumentadas, mas de forma bem menos expressivas.

Percebe-se também que Onibus hibrido elétrico-etanol possuem autonomia
necessaria para operagao didrias em linhas comerciais de grandes metrdpoles, como em
Curitiba e no Rio de Janeiro.

Por fim, percebe-se que os custos da nova tecnologia sdo maiores que o do o6nibus
urbano convencional. Possiveis explicagcdes sdo o fato de os custos de aquisi¢do dos
Onibus urbanos elétricos hibridos ainda serem elevados devido a baixa penetracdo no
mercado, e ainda a necessidade de incentivos para a substituicdo de frotas e utiliza¢ao do
biocombustivel, como por exemplo através de mercado de créditos de carbono. Outro

fator importante ¢ a que veiculos convencionais a diesel ndo arcam com os custos das
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externalidades que provocam. Analises mais detalhadas, como o TCO, podem apresentar
valores significativamente diferentes uma vez que parcelas adicionais, como taxas,

manutencao e incentivos, puderem ser incorporadas.
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6.2. Validagao Experimental

A analise dos resultados experimentais consiste em comparacdo com os valores
encontrados na andlise tedrica para analisar aspectos técnicos, ambientais, sociais €
economicos. O ponto de opera¢do selecionado nas medigdes experimentais para
comparagao com os valores tedricos foi o de 75% de carga, por ser mais representativo

em termos de menores consumeo € emissoes.

6.2.1. Analise de Critérios Técnicos, Ambientais e Sociais

Considerando a utilizacdo do CESE-Etanol em o6nibus urbano eletrificado, em
condi¢des semelhantes ao estipulado na Segao 6.1 e através da Equacao 10 e da eficiéncia
total do conjunto de 29,83%, presente na Tabela 15, é possivel calcular a autonomia total
de 6nibus hibrido elétrico-etanol com dados experimentais do CESE-Etanol para os trés
regimes @1, @, € @3. Os resultados encontrados sdo da ordem de 590 km, 480 km e 405

km, respectivamente. A Figura 33 apresenta esses resultados.

Autonomia Onibus Hibrido Elétrico-Etanol
Analise com dados Experimentais do CESE-Etanol

700,0
600,0
5000

400,0 m 1,1 kWhikm

® 1,35 kWh/km
3000 -

W 16 kWh/km

100,0

0.0

Figura 33 - Comparativo de Autonomia do 6nibus hibrido elétrico-etanol por analise
com dados experimentais de operacao do CESE-Etanol, de acordo com regime de

operagao € consumo.
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Percebe-se que a autonomia estimada para o Onibus hibrido elétrico-etanol
comente com uso do CESE-Etanol ¢ bastante superior a 300 km estabelecido como limite
superior na demanda de autonomia diaria para um 6nibus urbano em todos os regimes de
operacdo. Percebe-se também que a autonomia a partir dos dados experimentais do
CESE-Etanol ¢ 13% maior do que a prevista pela analise tedrica para as condigdes de
operagao ¢, ¢, ¢ @3. Essa comparacdo ¢ mostrada na Figura 34.

Autonomia Onibus Hibrido Elétrico-Etanol
Comparativo entre dados tedricos e experimentais do CESE-
Etanol

700,0
600,0

500,0

400,0
o0 1,1 kWh/km
300,0 = 1,35 kWh/km
200,0 B 1,6 kWh/km
100,0
0,0
dle d2e $3e d1t b2t d3t

Figura 34 — Comparativo de autonomia entre 6nibus hibrido elétrico-etanol com dados
tedricos e com dados experimentais do CESE-Etanol em modo bancada, extrapolados

para o veiculo

Assim, considerando os critérios de poténcia instantinea ¢ autonomia, ha
viabilidade técnica na utilizagdo de 6nibus hibrido elétrico-etanol operando com CESE-
Etanol.

Os valores de emissoes encontrados no experimento representam emissoes
anteriores ao catalisador. Para possibilitar a comparacdo com valores de emissdes em
veiculos disponiveis na literatura e utilizados na analise teorica realizada previamente, foi

considerado um catalisador do tipo 3 vias com eficiéncia de aproximadamente 97% para
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oxidag¢do do CO e 91% para oxidagdo do HC em operacdo conforme as condi¢des dos
testes, em regime estequiométrico, ou seja, com A = 1, de acordo com Heywood, 2018
(HEYWOOD, 2018). Uma vez que o conjunto de dados experimentais ndo dispunha de
emissdes de NOx, para esse poluente foram considerados os mesmos dados da anélise
tedrica, assim como para o MP. Assim, a Tabela 25 representa os valores de consumo
especifico e emissdes estimadas para apos o catalisador em operacao em 75% de carga

do CESE-Etanol.

Tabela 25 — Consumo especifico e emissdes medidas em pré-catalisador e estimadas

para pos-catalisador, referentes a conjunto do CESE-Etanol operando em modo

estaciondrio com 75% de carga em Onibus.

Incerteza
Tipo A

Desvio

Parametro Unidade Média ~
Padrao

Consumo Especifico de Combustivel no Conjunto 8/kWh,4ico

Eficiéncia Total do Conjunto (Considerando BdP) %

Consumo Instantaneo (fluximetro - etanol anidro) g/h

Catalisador)

Emissao Especificade CO,do conjunto 8/KWhs

75% (Estimado Pds-

Emissao Especificade CO do conjunto 8/KWh iaico
Emissao Especificade HC do conjunto 8/KWhiearico

Dessa forma, através da Tabela 25, da Tabela 20 e dos parametros selecionados
na Sec¢do 6.1, € possivel estimar experimentalmente o consumo ¢ as emissoes especificas
em gramas por quilémetro para um Onibus hibrido elétrico-etanol operando com CESE-
etanol e compara-las com a andlise tedrica realizada na Secdo 6.1. A Tabela 26 apresenta

€Ssa compara(;ﬁo.

Tabela 26 — Comparacao entre consumo e emissdes especificas [g/km] estimada por
analise experimental com CESE-Etanol para 6nibus hibrido elétrico-etanol e por andlise

tedrica para onibus hibrido elétrico-etanol e 6nibus convencional a diesel.
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Veiculo e Combustivel

Consumo - PCI
combustivel (MJ/km)

CO.e (g/km)

NO, (g/km)

Comparativo de consumo e emissao de poluentes entre tipos de dnibus urbano

MP (g/km)

CO (g/km)

HC (g/km)

Onibus Urbano Convencional diesel

tipo B - Andlise Teorica 17,19 1219,25 2,63 0,02 0,39 0,04

Onibus Urbano Hibrido Elétrico-Etanol

Hidratado - Analise Tedrica 16,09 459,00 0,10 0,01 2,52 0,53

Onibus Urbano Hibrido Elétrico-Etanol 0.09 0.0

com CESE-Etanol - Estimativa 13,76 392,38 /0 01 1,59 0,07
q (tedrico) (tedrico)

Experimental

Percebe-se reducao expressiva no consumo de energia por quildmetro quando
comparadas as diferentes tecnologias, com os resultados experimentais do CESE-Etanol
estimados em um 6nibus etanol consumindo 80% da energia consumida por quilometro
em um Onibus convencional a diesel. Percebe-se também redug¢do no uso da nova
tecnologia em todos os parametros de emissoes especificas medidos, quando comparadas
com as andlises tedricas realizadas previamente, e redu¢ao nas emissdes de CO2e, NOx
e MP quando comparados ao veiculo convencional a diesel.

Na analise teodrica, a reducao de emissdes de CO2 com o uso do etanol hidratado
em Onibus hibrido elétrico-etanol em relacao a 6nibus convencional a diesel tipo B era da
ordem de 62,4%, ja na estimativa experimental, a reducdo ¢ da ordem de 67,8%.

Na analise teorica, as emissoes de CO aumentaram com o uso do etanol hidratado.
As emissdes de CO uso do diesel tipo B em 6nibus convencional representava 15,5% das
emissdes do etanol hidratado em Onibus hibrido elétrico-etanol. Na estimativa
experimental, a emissdo do uso do diesel tipo B representa 24,5%.

Na analise teorica, as emissoes de HC aumentaram com o uso do etanol hidratado.
As emissoes de HC com uso do diesel tipo B em 6nibus convencional representava 7,5%
das emissdes do etanol hidratado em Onibus hibrido elétrico-etanol. Na estimativa
experimental, a emissdao do uso do diesel tipo B representa 57%.

As emissdes de NOx e MP ndo foram realizadas de forma experimental. Dessa

maneira, essas emissoes presentes na Tabela 26 sao estimadas como as mesmas da analise

teorica. Ou seja, reducdo de, respectivamente, 96,2% e 50% para o NOxe o MP. Contudo,
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percebe-se tendéncia de reducdo em todas as emissdes experimentais quando comparado
com a analise tedrica. Dessa forma, espera-se que os beneficios reais na reducdo de
emissoes de NOx e MP sejam superiores aos estabelecidos na analise tedrica.

Assim, considerando a reducdo expressiva nas emissoes de CO,, percebe-se
impacto climatico muito positivo na substitui¢do do 6nibus urbano convencional a diesel
tipo B por 6nibus hibrido elétrico-etanol operando com CESE-Etanol. As emissdes de
HC e CO apresentaram aumento em relacdo ao cenario atual. Contudo, pelo tipo de
poluente de maior predominancia no HC do etanol hidratado em relagdo ao diesel tipo B,
pela porcentagem diminuta na concentragdo de CO em relagao aos outros poluentes e pela
expressiva reducao na emissao de NOx e MP, considera-se balanco positivo para impactos

ambientais e sociais.

6.2.2. Analise de Viabilidade Economica

Para a realizagdo da viabilidade economica, foi calculado o LCOD do oOnibus
hibrido elétrico-etanol com medidas experimentais do CESE-Etanol para, em seguida,
realizar comparagdo com os custos da analise tedrica nos regimes ¢4, ¢, € @;.

A composi¢ao de custos para 0 LCOD do 6nibus hibrido elétrico-etanol operando
com CESE-Etanol envolve as mesmas parcelas dissertadas na Se¢ao 6.1, ou seja, custos
fixos, decrescidos do custo de revenda de 5%, para aquisi¢do do Onibus elétrico de
R$3.179.442,51, aquisicao do sistema de recarga de R$282.425,00, aquisi¢ao do sistema
de extensdao de autonomia de R$230.000,00 ¢ custo do litro do etanol hidratado em
R$3,43. Para o custo total da operagdo diaria de 300 km com etanol ¢ eletricidade, foram
considerados os mesmos regimes @, @, € Q3. Os custos da operacdo diarias estdo

expressos na Tabela 27.
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Tabela 27 — Custos com etanol e energia elétrica na operacao diaria de 300 km de
autonomia para o Onibus hibrido elétrico-etanol

R$/km na analise com dados

Condicao de Operacao experimentais do CESE-Etanol
®2 1,78
3 2,29

Assim, a Tabela 28 apresentam comparativos de custos LCOD entre a analise
tedrica de um Onibus convencional a diesel tipo b, andlise teérica de Onibus hibrido
elétrico-etanol e analise de um Onibus hibrido elétrico-etanol com CESE-Etanol a partir
de resultados experimentais do CESE-Etanol, os dois tltimos operando nos regimes ¢,
P2 € P3.

Tabela 28 — Comparativo de custos, utilizando a metodologia LCOD, entre as trés
tecnologias, 6nibus urbano convencional operando com diesel tipo B em andlise tedrica,
onibus elétrico-etanol em andlise tedrica e onibus elétrico-etanol utilizando CESE-

Etanol, em estimativa experimental a partir de medi¢des do CESE-Etanol

Onibus Urbano Convencional Diesel

Parametros a a
Analise Tedrica

Custo de aquisi¢ao do Veiculo
- Valor da Revenda

Custo com Combustivel
Custo Total de Dirigir (R$/km - LCOD)
L - " Onibus Urbano Hibrido  Onibus Urbano Hibrido Elétrico
Onibus Urbano Hibrido Elétrico Etanol

Parametros Analise Tedrica - Regime &1 Elétrico Etanol Etanol
g Analise Tedrica - Regime ¢2  Analise Tedrica - Regime ¢3

(Custo de aquisi¢ao do Veiculo
- Valor da Revenda)

Custo com Combustivel
Custo Total de Dirigir (R$/km - TCOD)

L - " Onibus Urbano Hibrido  Onibus Urbano Hibrido Elétrico
Onibus Urbano Hibrido Elétrico Etanol c/

Parametros T T a Elétrico Etanolc/ CESE-  Etanol c/ CESE-Etanol - Regime
Eille GEEISE Etanol - Regime ¢2 o3

(Custo de aquisi¢ao do Veiculo
- Valor da Revenda)

Custo com Combustivel
Custo Total de Dirigir (R$/km - LCOD)
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Assim, percebe-se que o Onibus hibrido elétrico-etanol operando com CESE-
Etanol no regime de operagdo ¢, apresenta reducdo de aproximadamente 17% quando
comparado ao mesmo regime de operagdao na andlise teorica, fruto do aumento de
eficiéncia global do sistema pela utilizagdo do CESE-Etanol.

Quando comparado ao veiculo a diesel, percebe-se que o custo nivelado de dirigir
para o regime de operagao ¢, ¢ muito semelhando ao dnibus hibrido elétrico-etanol, com
aumento de em torno de apenas 5% na utilizacdo da nova tecnologia. Tal fato pode ser
explicado pela parcela dos custos de aquisicdo do Onibus elétrico, que amortizam os
beneficios financeiros da reducao no consumo de combustivel. Esse resultado aponta para
a necessidade de ganho de escala na aquisi¢ao da tecnologia, ou ainda a necessidade de
incentivos especificos para a producao e utilizacao de tecnologias menos poluentes, como
por exemplo o impulsionamento dos créditos de carbono, a fim de permitir que a nova

tecnologia seja, além de menos poluente, mais economicamente viavel.
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Capitulo 7

7. Conclusoes e Sugestoes de Trabalhos

Futuros

Esta tese teve como objetivo principal explorar a lacuna de conhecimento
existente na analise de viabilidade ambiental, social e economica da substitui¢ao de
onibus urbanos convencionais a diesel por 6nibus hibridos a etanol, através da fabricagao
e testes de um sistema de extensdo de autonomia para veiculos eletrificados. Por meio das
pesquisas bibliométrica e de revisao bibliografica, foi possivel demonstrar a evolucao do
tema nas publicagdes cientificas, ressaltando a importancia do etanol combustivel no
contexto brasileiro e identificando oportunidades significativas para a descarbonizagao
do setor de transportes.

A andlise tedrica conduzida evidenciou vantagens claras na substitui¢do
tecnoldgica, com redugdes significativas nas emissdes de COze, NOx e material
particulado (MP), em comparagdo com 6nibus urbanos convencionais. Em contrapartida,
as emissdes de hidrocarbonetos (HC) e mondxido de carbono (CO) apresentaram um
aumento, embora em valores absolutos menos expressivos. Foi confirmado que os 6nibus

hibridos elétrico-etanol possuem a autonomia necessaria para operagdes diarias em
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grandes metropoles como Curitiba e Rio de Janeiro, apresentando, no melhor caso custo
nivelado de dirigir (LCOD) apenas 26,7% maior que os 6nibus convencionais.

No processo de fabricagdo do CESE-Etanol, os testes de desempenho e analises
de gases indicaram eficiéncia total na conversao da energia quimica do etanol em energia
elétrica de 29,83%, com redugdes ainda mais expressivas nos parametros de emissoes
especificas do que as analises tedricas.

Na analise experimental, a redu¢do de consumo de energia do Onibus hibrido-
etanol foi da ordem de 20% quando comparado ao Onibus convencional a diesel, com
consumo de 13,76 MJ/km, comparados a 17,19 MJ/km do 6nibus a diesel. As emissdes
de CO2 com o uso do etanol hidratado em dnibus hibrido elétrico-etanol sdo da ordem de
67,8%. As emissoes de NOx e MP ndo foram realizadas de forma experimental. Dessa
maneira, essas emissoes presentes foram somente estimadas na analise teorica, e
apresentaram reducdo de, respectivamente, 96,2% e 50%. Percebe-se tendéncia de
reducdo em todas as emissdes experimentais quando comparado com a analise teorica.
Dessa forma, espera-se que os beneficios reais na redugao de emissdes de NOyx e MP
sejam superiores aos estabelecidos na analise teorica. Como contrapartida, as emissoes
de CO e HC foram maiores na nova tecnologia. As emissdes de CO e HC,
respectivamente, em Onibus convencional representam 24,5% e 57% das emissdes do
etanol hidratado em 6nibus hibrido elétrico-etanol.

Assim, considerando a redu¢do expressiva nas emissdes de CO», percebe-se
impacto climatico positivo na substitui¢ao do dnibus urbano convencional a diesel tipo B
por onibus hibrido elétrico-etanol operando com CESE-Etanol. Pelo tipo de poluente de
maior predominancia no HC do etanol hidratado em relagdo ao diesel tipo B, pela

porcentagem diminuta na concentracdo de CO em relacdo aos outros poluentes e pela
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expressiva reducdo na emissao de NOx e MP, considera-se balango positivo também para
impactos ambientais e sociais.

Em termos de autonomia, a utilizagcdo do 6nibus hibrido elétrico-etanol com dados
experimentais do CESE-Etanol apresenta autonomia de 590 km no melhor regime de
operacdo e de 405 km no regime mais severo. Essa autonomia ¢ bastante superior ao
necessario para operacao didria.

Em relacdo aos custos totais ao dirigir (LCOD) na analise experimental com o
CESE-Etanol, o cenario mais otimista apresentou um custo 5% superior comparado aos
veiculos convencionais a diesel. Esse resultado aponta para a viabilidade atual da nova
tecnologia, frente ao Onibus convencional a diesel. Possiveis fatores que poderiam
corroborar com sua penetracdo no mercado sdo os ganhos de escala e criacdo de
incentivos, a fim de reduzir os custos de aquisi¢ao.

A substituicdo do veiculo convencional a diesel pela tecnologia com menores
emissdes também aponta para reducao de impedancias percebidas por passageiros, dentre
elas ruido e vibracdo. A redugdo dessas impedancias, além da percepg¢ao de
sustentabilidade ambiental e possibilidade de circulagdo possiveis zonas de
descarbonizacdo promovem o uso do transporte publico. No mais, a nova tecnologia
também apresenta beneficios sociais, 8 medida que emite material particulado e ruido em
menor intensidade, reduzindo o nivel de polui¢do atmosférica e sonora do ambiente onde
circula em comparagdo com o 6nibus convencional a diesel, o que aumenta diretamente
a qualidade de vida dos que transitam pela regido.

Por fim, sugere-se alguns temas que complementam o estudo aqui realizado:

e Medi¢ao dos parametros de desempenho e de emissdes com sistema
instalado em veiculo eletrificado e comparacao com os resultados obtidos

em modo estacionario.
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Estimativa de emissdes indiretas para os poluentes atmosféricos
selecionados - CO, HC, NOx, MP- e comparagdo com os resultados
obtidos.

Realizagcdo dos experimentos com aparato experimental com capacidade
para medigdo de NOyx e resolucdo para medicdo pods catalisador, e
comparacao com os resultados apresentados.

Extrapolagdo da utilizacao para substitui¢ao de sistemas estacionarios de
geracdo de energia, para descarbonizaciao de outros setores, que ndo o de
transportes. Nesse caso, pode-se pensar também na possibilidade de
captura do carbono biogénico presente no escapamento para
armazenamento ou produ¢do de combustiveis sintéticos.

Medicdo de nivel de ruido e vibracdo e comparagdo com veiculos
convencionais para extrapolacao de estimativa de reducdo de impedancias
percebidas pelos passageiros e motorista.

Percepcdo de passageiros sobre a tecnologia visando maior adogao do

transporte publico.
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