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Resumo

MELO, T. R. (2012), Politicas Energéticas Automotiva e 0 Uso dos Veiculos Flex Fuel,
Dissertacdo (Mestrado em Conversdo de Energia), Instituto de Engenharia Mecanica,
Universidade Federal de Itajuba, Itajuba - MG, p. 108

Desde os primdrdios da inddstria automobilistica no mundo, o uso da gasolina como principal
combustivel, trouxe consequéncias politicas e econdmicas, com o crescimento da frota
circulante. A gasolina como principal derivado do petréleo, gerou a necessidade de expansdo
de sua extracdo e da descoberta de novos campos petroliferos, para atender ao crescente
mercado consumidor, trazendo problemas financeiros em diversos paises a partir das crises de
energia, devido as flutuacbes ou ao aumento de precos. Para evitar maiores problemas
decorrentes da dependéncia do petroleo oriundo de regides com turbuléncias politicas e
religiosas, varios paises se organizaram na busca por alternativas ao uso da gasolina no
transporte veicular. Neste trabalho sdo analisadas as politicas energéticas automotivas dos
Estados Unidos, Japdo e Europa, o desenvolvimento tecnologico automotivo e a questdo do
uso do etanol como combustivel nos veiculos flex fuel no Brasil. Sdo analisadas também as
implicagcdes do uso da gasolina nos veiculos flex fuel, pois com o langamento do novo regime

automotivo no Brasil, deve-se estar atento a eficiéncia energética.

Palavras-chave

Politica Energética Automotiva, Veiculos Flexiveis, Motores de Combustdo Interna,
Eficiéncia Energética, Etanol.



Abstract

MELO, T. R. (2012), Automotive Energy Policies and the Flexible Fuel Vehicles Usage,
MSc. (Dissertation), Instituto de Engenharia Mecanica, Universidade Federal de Itajuba,
Itajubd — MG, p. 108

Since the beginning of automotive industry worldwide, the gasoline use as main fuel brought
political and economical consequences, with increasing of vehicles fleet. The gasoline as
main product from crude oil, generated the expansion need of its extraction and the discovery
of new oil fields for the uprising consumer market, bringing with it financial problems in
several countries from the energy crisis, due to the variations or the continuous rising of its
prices. To avoid more problems from the dependence of oil that come from regions with
political and religious instabilities, several countries organized themselves in search for
alternatives to the use of gasoline vehicle transportation. In this dissertation is analyzed the
automotive energy policies of United States, Japan and Europe, the automotive technological
development and the issue of the ethanol use as fuel in flexible fuel vehicles in Brazil. The
implications of gasoline use in the flexible fuel vehicles are analyzed as well, because with
the launching of a new automotive policies in Brazil, it’s important to pay attention to the

energy efficiency.

Keywords

Automotive Energy Policies, Flexible Fuel Vehicles, Internal Combustion Engine,

Automotive Energy Efficiency, Ethanol.
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Capitulo 1

INTRODUCAO E MOTIVACAO

Desde 1858 com a invencdo e desenvolvimento dos automdveis houve também o
dominio do petroleo e seus derivados como fonte de energia para este meio de transporte tdo
necessario. No entanto o vinculo de dependéncia com o petroleo acabou posteriormente
gerando outras preocupacdes no manejo e obtencdo para suprir o grande crescimento da
sociedade e seus meios de transporte (primeiramente nos EUA com a industria

automobilistica).

Crescimento dos veiculos que ocorreu no século 20, expandindo a demanda de forma
mundial de combustiveis (gasolina e diesel) entdo, no inicio do século 21 percebeu-se que a
queima destes combustiveis é considerada poluente da atmosfera, causando as alteracdes
climéticas devido a emissao de gases do efeito estufa (GEE) e saturacéo de carbono.

De acordo com Vianna et al (2009), as mudancas no preco do petroleo (principalmente
em 1973 e 1979) ajudaram a impulsionar e viabilizar, mundialmente, o desenvolvimento de
tecnologias alternativas para os meios de transporte. Vidal (2005b) descreveu alguns
problemas no histérico do Brasil na producdo e desabastecimento (durante o Programa
Nacional do Alcool - Proalcool) de combustiveis alternativos para motores de combustdo

interna (MCI) alternativos.

O desenvolvimento mundial na &rea de fontes renovaveis de energia e a diminuicdo da



dependéncia do petr6leo é uma realidade e no setor dos transportes, ndo é diferente. Em todos
o0s paises de grande economia e consumo de energia ha algum tipo de politica energética que
remete ao desenvolvimento no setor de transportes e a utilizagdo de fontes alternativas e
renovaveis de energia (GOLDSTEIN E AZEVEDO, 2006).

Fontes do Departamento de Energia dos EUA (DOE — Department of Energy), mostram
as acOes de incentivo para as tecnologias mais eficientes e limpas (automdveis hibridos dentre
outros), ou até de emissao zero, como veiculos puramente elétricos mostrados em Progress
Report (2010).

O consumo de energia elétrica também é uma preocupagdo nos transportes, pois
necessita de uma fonte limpa para a utilizacdo em veiculos puramente elétricos. Atualmente
em Vvarios paises e de diferentes formas ocorre o incentivo aos veiculos hibridos, sendo uma
das melhores opcdes de transicdo para novas tecnologias limpas, como a célula de
combustivel por exemplo. Como citado anteriormente, nos EUA ocorre um grande incentivo
nesta area, principalmente pelo grande consumo de petréleo e pela variacdo do preco de
acordo com os conflitos das principais regides produtoras (HEYWOOD et al, 2009).

Por isso, os principais paises desenvolvedores de tecnologia automotiva sdo os que
buscam maiores e melhores aprimoramentos na eficiéncia energética automotiva, conforme o
Capitulo 3 mostra para EUA (Estados Unidos da Ameérica), Japdo e UE (Unido Européia), a

partir da necessidade predominante de melhoria na eficiéncia energética automotiva.

Em 2012 o governo brasileiro apresentou medidas nesse sentido (Programa Inovar-
Auto), entdo se torna ainda mais importante este levantamento da questdo no panorama
brasileiro com relacdo a eficiéncia energética automotiva e implicagdes no uso dos veiculos
flex fuel (DECRETO N°7.819, 2012).

Desde a criacdo no Brasil do programa nacional de incentivo ao alcool etilico ou etanol
e do renascimento do uso do etanol em 2005, ndo houve grandes desenvolvimentos nessa
area, 0 mais recente € a “adaptacdo” dos motores para utilizarem tanto gasolina como etanol
sem distincdo simultaneamente. Atualmente no Brasil estdo sendo desenvolvidos motores
bicombustiveis que comecam a se mostrar mais evoluidos em relacédo a utilizacdo do etanol

que pelo programa INOVA ENERGIA (2013) aponta justamente este caminho.

Porém, analisando os combustiveis e como apresentado por Melo (2005) e Heywood et



al (2009) hé& diferencas na utilizacdo da gasolina e do etanol em motores flex fuel, o que da
margem para 0 estudo de aprimoramento destes motores para melhor utilizacdo de

combustiveis especificos.

Sharp (2006), relata o aumento da taxa de compressdo e poténcias especificas maiores
mesmo com a presséo das legislacbes no quesito da emissédo de poluentes, pois comparando
com 0s automaoveis no inicio das restrigdes normativas de emissdes de poluentes, houve uma
diminuicdo da poténcia dos veiculos no intuito do maior controle da queima e consequente

reducdo da emissao de poluentes que sera comentado dentro das politicas energéticas.
Baseado nestes fatos apresentados, este trabalho esta assim estruturado.

No Capitulo 2 é apresentada uma revisdo da histdria dos automéveis mostrando quando
acontece o inicio da dependéncia da gasolina (consequentemente do petréleo), quando
ocorreram as evolugfes de sua obtencdo e a melhoria da qualidade (octanagem e taxa de
compressdo) para se buscar suprir a demanda crescente de gasolina nos automoveis. Ainda no
mesmo capitulo apresenta-se a demanda de combustiveis no mundo atual para o setor de
transportes bem como o impacto do setor na consequente emissao de poluentes através da

qgueima dos combustiveis fésseis, assim como a perspectiva dos combustiveis renovaveis.

No Capitulo 3 é apresentada a consequéncia da dependéncia do petroleo e os problemas
relacionados as regides produtoras, que geraram uma consciéncia de reducdo do uso do
petréleo, investimentos e cobranca por parte da iniciativa privada e publica para que ocorra
avancos na eficiéncia da utilizacdo dos combustiveis por parte do setor dos transportes,
através das politicas energéticas automotivas, mostrando inclusive, comparativos de avangos

entre as principais regides do mundo desenvolvedoras de tecnologia veicular.

No Capitulo 4 é feita a apresentacdo de algumas das principais evolucBes recentes
relacionadas a MCI (Motores de Combustdo Interna) alternativos a gasolina, e mostrados
trabalhos relacionados ao aprimoramento de MCI utilizando o etanol como combustivel.
Dentro da utilizacdo bem difundida dos veiculos flex fuel com relagdo aos combustiveis
gasolina e etanol, é discutido o uso destes veiculos e seu consequente prejuizo na busca da

eficiéncia energética veicular almejada e salientada por Heywood et al (2009).

No Capitulo 5 sdo apresentadas as conclus@es sobre a utilizacdo dos veiculos flex fuel

exclusivamente com gasolina, os impactos na evolucdo da eficiéncia energética brasileira,



bem como, o inicio de politicas mais concretas para tal, propondo a continuidade dos estudos
através de trabalhos futuros.

No Apéndice A é apresentado o desenvolvimento da teoria que serve de base para a
discussao a ser apresentada na utilizacdo dos MCI, uma anélise de condi¢bes pré-combustéo e
do equacionamento do rendimento térmico baseado em parametros do motor e do

combustivel.

1.1 OBJETIVOS

Os objetivos desta dissertacdo séo:

- Analisar as politicas energeticas automotivas nos principais paises desenvolvedores de

tecnologia veicular (considerando EUA, Japéo e UE);

- Analisar a utilizacdo dos veiculos flex fuel com relacdo a utilizagdo de gasolina e

etanol no panorama brasileiro;

- Dar perspectiva de melhora da eficiéncia energética automotiva brasileira juntamente

com a evolucdo da motorizacdo a etanol.



Capitulo 2

REVISAO HISTORICA DOS MOTORES DE
COMBUSTAO INTERNAALTERNATIVOS E O
CONSUMO DE COMBUSTIVEIS

Considerando que o inicio da histéria dos automoveis comeca com a utilizagdo dos
motores de combustdo interna alternativos alimentados por derivado liquido de petréleo, que é
0 conceito da atualidade para motores, entdo iniciado na Franca Jean Joseph Etienne Lenoir
inventou um motor de combustdo interna em 1858, que patenteou em 1860 seguindo estes
principios (FERNANDES, 2002).

Usando ignicdo por centelha elétrica porém sem compressdo, Lenoir mostrou um motor
para a imprensa com uma carburacdo primitiva (sistema de alimentacdo do motor), construida
em 1862 e instalada em 1863 em uma carruagem de trés rodas (Figura 1). Com este veiculo,
Lenoir percorreu 18 km de ida e volta de Paris a Joinville-le-Pont, demonstrando o primeiro
veiculo abastecido com derivado de petrdleo e ignicdo por centelha com utilidade rodoviaria.
Contudo esta atuagdo de Lenoir ndo perseverou (FERNANDES, 2002 e MOTORERA.COM,
2012).

No texto de Motorera.com (2012), sdo relatados outros desenvolvimentos que

aconteciam na época.

Alphonse Beau de Rochas foi um engenheiro civil auto-didata que



trabalhando em um laboratorio em Paris, em 1861 foi o primeiro a mostrar
teoricamente um ciclo de quatro tempos e seu diagrama de pressdes, porém

nunca construiu um motor.

Figura 1 — A carruagem motorizada de J. J. Lenoir de 1860.
Fonte: FAIRBANKS (2004).

Nikolaus August Otto foi um mercador que deixou 0s negécios para realizar
experimentos em motores a gasolina aos 22 anos. Em 1862 tinha um motor em
Cologne que funcionava a pressdo atmosférica e produziu por volta de 50
unidades por ano. Ele percebeu a importancia da compresséo, ainda inventando
a estratificacdo da carga do cilindro e seu primeiro motor de quatro tempos

experimental funcionou em 1876.

Siegfried Marcus foi um inventor que viveu em Viena. Ele tinha um motor
quatro tempos funcionando em 1870. Entre 1870 e 1875, instalou em uma
pequena carruagem, entdo € de 1875 o veiculo de quatro rodas de Marcus,
apesar de ser datado no Museu Técnico de Viena de 1888, porém na descricéo é
um veiculo de 1875.

George Brayton de Boston nos EUA desenvolveu um motor com pré-

combustdo, funcionando com combustivel leve de petroleo, em 1874 e este foi



considerado o primeiro motor construido a derivado de petréleo pratico e seguro.
Porém para a compressdo da carga o motor necessitava de dois cilindros de

bombeamento externo.

George B. Selden, advogado de patentes de Rochester, N. Y. nos EUA,
preencheu uma patente para ““motor rodoviério” em 1879, que devido as leis de
patentes liberais na época conseguiu retroceder a data de patente para 1877 e
constantemente promovia emendas e expansdes na patente. Quando em 1895 esta
patente abrangia uma carruagem de tracdo dianteira, de trés cilindros e com
motor transversal. Embora ele nunca tenha construido um carro, Selden usava
suas patentes para extrair pagamentos de direitos dos novos fabricantes
americanos em cada carro construido. Porém quando processou Ford por néo
pagar seus direitos teve de construir um veiculo em 1904 aproveitando o0s
avancgos da época, no entanto o dito veiculo de “1877” de Selden n&do funcionava

bem e sua patente foi fechada em 1911.

Em 1886, Karl Benz e Gottlieb Daimler (Daimler-Benz, fabricantes dos
carros Mercedez-Benz) inventaram um veiculo de transporte pessoal de trés ou

quatro rodas com motor de combustao interna que usava combustivel liquido.

Tendo os carros experimentais de Daimler e Benz, outros iniciaram a
producdo de automdveis como, Panhard e Levassor em 1889 e Peugeot em 1891
(ambos utilizavam motores de Daimler no inicio da producdo). Em 1894 na
Franca desenvolveu-se as corridas para 0s motores, que alavancavam o0s

desenvolvimentos dos entusiastas.

A estruturacdo da industria automotiva iniciou-se na década de 1890, com centenas de
fabricantes desbravando o novo mercado e isto em grande parte nos EUA, que lideravam a

produgéo.

Segundo a Popular Science (1929) em 1929 antes da grande depresséo norte-americana
0 mundo tinha 32.028.500 automoveis em uso e a industria automotiva dos EUA produziu
mais de 90% destes. O volume de veiculos registrados segundo a Figura 2 do censo norte-
americano, onde em 1900 foram 8.000 veiculos registrados e em 2001 foram 235.331.000

veiculos.



250000

225000 /

200000 /

: 175000 /
150000 /

125000 /

100000 //
75000

50000 /A/
25000 ——

0

\

Milhares de veiculos

1909 1919 1929 1939 1949 1959 1969 1979 1989 1A999
no

Figura 2 — Gréfico de registro de veiculos automotores nos EUA de 1900 a 2001, em milhares de veiculos
(x1.000).
Fonte: United States Census Bureau (2012)

A evolugdo dos MCI ocorreu juntamente com o desenvolvimento dos derivados do
petréleo (diesel e principalmente gasolina). No inicio do mercado petrolifero existia o
monopodlio americano de Rockefeller que em 1880 detinha 90% da capacidade de refino de
petréleo, sendo que duas décadas apds surgiu o inicio da difusdo da gasolina como
combustivel nos automdveis (GASOLINE, 2001).

Também, dentro do desenvolvimento dos MCI é importante citar uma primeira visédo e
utilizacdo com biocombustiveis, apresentada por Rudolf Diesel, que criou o motor a diesel
visando a utilizacdo de 6leos vegetais para uma melhor e pratica maneira de abastecer os
motores em 1895, considerando a producédo descentralizada do combustivel vegetal (BLUME,
2007).

Considerando entdo a diferenca entre o Ciclo Otto (objeto do trabalho) que abrange os
motores com ignic¢do por centelha (taxas de compressdao menores) e o Ciclo Diesel como 0s
motores onde a ignicdo é realizada pela compressdo do combustivel (taxas de compressdo

maiores).

No caso do Ciclo Otto, é comprimida a mistura ar e combustivel para a centelha

inflamar a mistura, sendo no Ciclo Diesel a compressdo somente do ar e injetado diretamente



o combustivel sob alta pressdo que inflama pelas condi¢cBes de compressdo da cdmara de
combustdo (sem necessidade de centelha), que conduz a combustiveis de caracteristicas
diferentes para os motores que funcionam com Ciclo Otto e os motores que funcionam

baseados no Ciclo Diesel.

Foi apresentado em 1900 na Exposi¢cdo Mundial de Paris o motor de Diesel funcionando
com 06leo de amendoim. Isto mostra a visdo do seu inventor, que depois de muito tempo
através da viabilidade econémica e a necessidade ambiental para voltar ao seu pensamento de
origem (biodiesel e 6leos vegetais in natura como combustiveis), porém na época 0 6leo
diesel derivado do petréleo cumpriu bem o papel de funcionar nos motores do ciclo criado por
Rudolf Diesel com precos mais competitivos (SZWARC, 2003).

Além disso Rudolf Diesel projetou 0 motor ciclo Diesel para uma taxa de compressao
de 30:1 em 1893, mas na pratica foi construido em 18:1 devido aos vazamentos pelos anéis e
valvulas por causa do nivel tecnolégico da época para a precisao de fabricagdo (PLETCHER,
1998).

Assim como Rudolf Diesel, em 1896, Henry Ford, o fundador de uma das maiores
companhias automotivas (Ford Motor Company, fundada em 1903) e criador da producdo em
série de automaveis, projetou seu primeiro carro, 0 “Quadriciclo” para rodar com etanol puro
(Figura 3).

Em 1908, Ford produziu o famoso Ford Modelo T, capaz de rodar a gasolina, etanol ou
com a combinacdo de ambos. Fato é que Henry Ford se interessou e via o alcool (etanol)
como um combustivel do futuro (mesma motivacdo de Rudolf Diesel). Ele defendeu o alcool
até mesmo durante a proibicdo nos EUA, porém a gasolina prevaleceu como opgdo mais
barata (GOLDENSTEIN, 2006 e DATTA, 2010).
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Figura 3 — Sr. e Sra. Ford no seu primeiro carro, 0 Quadriciclo.
Fonte: BUSHNELL, 1922.

Segundo Blume (2007) o modelo T de Ford (produzido de 1908 a 1927) consumia por
volta de 14 km/l de gasolina, que é uma autonomia interessante, desconsiderando poténcia e
conforto. Tinha um motor de 2,9 | de cilindrada (volume total deslocado de 4 cilindros),
poténcia de 20 hp (14,92 kW ou 20,28 cv) a 1800 rpm e velocidade maxima de 68 km/h
(AUTOEVOLUTION.COM, 2013). Na primeira década do século XX a quantidade de
veiculos movidos a gasolina passou de 10.000 para mais de 500.000, o0 que criou uma enorme
demanda para o consumo do combustivel (GASOLINE, 2001).

Com o consumo de combustivel aumentando de forma muito répida, fazia-se necessario
mais petréleo para se extrair o maximo possivel de gasolina dele, iniciando a busca mundial

por petroleo.

No desenvolvimento dos veiculos, também ocorreram desenvolvimentos em veiculos
hibrido-elétricos (HEV) que serdo abordados posteriormente (Capitulo 4). Em 1900,
Ferdinand Porsche enquanto empregado na Fabrica Lohner Coach desenvolveu o Mixte
(Figura 4), um veiculo hibrido de quatros rodas tracionadas (4WD - tracdo nas quatro rodas),
de producdo em série, sendo uma versdo da Carruagem elétrica do “Sistema Lohner-Porsche”
que apareceu anteriormente na Feira Mundial de Paris de 1900 (LAWRENCE, 2009).

O Mixte incluia um par de geradores comandados por MCI’s Daimler de 2,5 hp para
aumentar a faixa de operacdo, um motor a gasolina alimentando um gerador, e um pequeno
conjunto de baterias que dava estabilidade de fornecimento de poténcia elétrica para 0s
motores elétricos (LAWRENCE, 2009).


http://www.autoevolution.com/
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Este veiculo foi apresentado no Paris Auto Show em 1901 e quebrou vérios recordes de
velocidade austriacos, também ganhou o Rally Exelberg em 1901 com o préprio Porsche
pilotando (THEAUTOPARTSSHOP.COM, 2013).

Figura 4 — O Mixte, o primeiro veiculo hibrido-elétrico.
Fonte: REVISTA AUTOMOBILE, 2009.

Em 1905, Henri Pieper introduziu um veiculo hibrido com motor/gerador elétrico
(Figura 5 da patente de Pieper), baterias e um pequeno motor a gasolina. Este usava o motor a
combustéo para carregar suas baterias na velocidade de cruzeiro e usava ambos 0s motores
(combustéo e elétrico) para acelerar ou subir uma elevacdo. Entdo a fabrica de Pieper foi
tomada pela fabricante Imperia (empresa germano-belga) depois de sua morte (WOUK,
1997).

Figura 5 — Figura da patente do veiculo hibrido de Pieper.
Fonte: VOELCKER, 2009.

O “Dual Power” de 1915, feito pelo fabricante de carros elétricos Woods Motor

Vehicle, tinha um MCI de quatro cilindros e um motor elétrico, que abaixo de 15 mph (25
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km/h) funcionava sozinho através da energia da bateria, e acima desta velocidade o motor
“principal” atuava para impulsionar o carro a 35 mph (55 km/h) de velocidade méaxima.
Foram produzidos 600 unidades até 1918 (HYBRID INFO, 2007).

No Brasil apesar de ndo haver o mesmo desenvolvimento da época, na década de 1920,
a Usina Serra Grande (Alagoas) produziu o ‘Usga’, combustivel para automdveis a gasolina
feito de etanol, éter etilico (fabricado com etanol, conhecido como ETBE) e 6leo de mamona,
pois a producdo e aproveitamento de gasolina advindo do petréleo ainda era fraca e ruim na
época (GALEMBECK, 2011).

Nesta mesma época, de 1920 a 1933, foi imposta nos EUA a Lei Seca, que proibia a
producdo e o comércio de bebidas destiladas. Com esta manobra a industria petrolifera
também conseguiu acabar com a producdo do etanol que competia para abastecimento dos
carros da época (varias fazendas destilavam alcool, enquanto existiam poucos postos de

abastecimento de gasolina).

As melhorias dos motores se devem principalmente ao aumento da octanagem da
gasolina (resisténcia a auto-detonagdo nas condicdes pré-combustdo), pois no iniciar dos
motores ciclo Otto a taxa de compressdo (r,) era de 4:1 (ver Apéndice A sobre a taxa de
compressdo) em consequliéncia da baixa octanagem. Porém melhorias em 1922 com a adi¢do
do ChumboTetraEtila (aditivo anti-detonante) e melhorias do processo de refino (como o
cragueamento térmico inventado em 1913), obteve-se gasolinas com melhores octanagens que
permitiram o aumento da taxa de compressdo (PLETCHER, 1998). Segundo Pletcher (1998),
em 1932 os Modelos A e B de Ford tinham r, respectivamente de 4,2 e 4,6:1, sendo que 0s
primeiros motores V8 “flathead” (valvulas laterais ao pistdo) tinham r, = 5,5:1. J& em 1935
devido a melhorias na qualidade e processos de obtencdo de gasolinas (craqueamento
catalitico de 1937) mais resistentes a detonacdo (nUmero de octanas) a taxa de compressdo

acompanhou e ja estava tipicamente entre 6 e 7:1.

Com a crescente demanda por gasolina nos maiores mercados da época de automoveis,
EUA e Europa, necessitavam da producdo de mais gasolina do que estes conseguiam prover
na época (perdura atualmente), a descoberta de petréleo no Oriente Médio em 1938 veio
resolver o fornecimento de petréleo. Mesmo sendo continuamente aprimorado o0 processo de
obtencdo de gasolina a partir do petroleo, assim como sua qualidade, que vinha ditando a

melhoria dos motores como a octanagem, que inicialmente era entre 20 e 30 e depois
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aprimorada para o patamar de 50 com a mistura com gasolina de 70 octanas (obtencdo mais
nobre como pelo craqueamento), isto por volta da década de 1930 como ilustra a Figura 6.

Octanagem Média da Gasolina (ETA) Década taxa de compressio média dos

{aproximadao) veiculos (EUA)
20 1900 4.0
1920 4.5
50 1930 5.0
7.0
1940
&0
1930
2.5
a0 1960 10,0
11,0
(com aditivo a base de chumbo) 100 1970 12,0
(sem o aditivoly S0 g0
R = a0 1980 £.5
Padronizacio da aferigdo 1990 9.0
da octanagem [(R+M)2] 2000 ?:}50
2010 105

11,0a 14,0 {(Injecio Direta &
novas tecnologias)

Figura 6 — Evolugao aproximada da octanagem média da gasolina e taxa de compressao nos EUA.
Fonte: Dados de Pletcher (1998) e Stevenovasite.com (2010).

Em 1942, no Brasil, que ainda ndo aspirava a producdo de gasolina foi instalada uma
grande usina alcoolguimica em uma area vizinha a Campinas (SP), hoje pertencente ao
municipio de Paulinia. Essa foi uma das primeiras grandes usinas alcoolquimicas no mundo
relatado por Galembeck (2011) e que depois teve sua importancia na producdo de alcool

combustivel.

Dai entdo o mercado dos combustiveis e motores foi se desenvolvendo, havendo um
grande salto de melhoria dos combustiveis na 22 Guerra Mundial, para suprir as necessidades
da guerra. Posteriormente, todo o desenvolvimento automotivo foi voltado ao mundo
capitalista e ao seu consumismo. Entdo o estilo de vida americano e o alto consumo dos

automoveis grandes e pouco eficientes gerou uma época de grande crescimento econdémico.

Portanto, houve saltos na octanagem da gasolina, que tinha em 1946 o valor de 79
octanas na regular e 85 para a premium, consequentemente as taxas de compressao
melhoraram também. Em 1951 quase todos os carros tinham r, entre 6,5 e 7:1. Na segunda

metade da década de 50 a gasolina regular ja se encontrava com 86 octanas e a Premium 94.
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Em 1958 a octanagem da gasolina regular (comum) tinha em média 90 octanas e a Premium
em torno de 98-99 octanas. Com isto, em Detroit nos EUA, cidade das grandes fabricantes de
automoveis da época, eram produzidos motores com taxas de compressao que chegavam ate
10:1, que € algo dentro da atual realidade, com boa octanagem e motores com melhor
desempenho (STEVENOVASITE.COM, 2010).

A corrida por melhoria na octanagem da gasolina e a consequente melhoria dos motores
pelos fabricantes manteve-se até a década de 70, com taxas de compressdo variando entre 9 e
10:1 e, com casos particulares de até 11:1 para alta performance onde os aditivos eram 0s

responsaveis (incluindo os aditivos a base de chumbo).

Contudo, ao se descobrir a toxicidade dos aditivos a base chumbo e sua utilizacdo,
ocorreu 0 banimento dos mesmos na década de 70, pelo Ato do Ar Puro dos Estados Unidos
da América (Capitulo 4 em ACES, 2009). Consequentemente as taxas de compressdo cairam
para algo entre 8:1 por causa na queda na octanagem do combustivel. Somando aos fatos,
houve alteracdo do método de teste da octanagem, fazendo alusdo a uma maior queda dos
valores (média dos métodos RON e MON). No entanto, melhorias ocorreram no decorrer
desse periodo para recuperar o desempenho dos motores e também suprir caracteristicas como
a lubrificacdo das valvulas do motor, realizada pelos aditivos a base de chumbo (WILLIAM E
ANDERSON, 2013).

Apobs a descoberta da grande quantidade de petréleo no Oriente Médio, esta regido
passou a ser a principal fornecedora deste produto. EUA e Europa compravam o petréleo a
precos baixos, para produzir os combustiveis utilizados para movimentar suas economias, que

utilizavam grandes volumes de gasolina.

Porém, em 1973 conheceu-se a primeira crise do petroleo, consequéncia da guerra do
Yom Kippur, cujo nome representa um feriado santo para os judeus. No dia 6 de outubro de
1973, varios povos islamicos atacaram de surpresa o estado de Israel que posteriormente
contra-atacou. O contra-ataque de Israel foi intenso a ponto de chamar a atencdo da Russia
que dava suporte aos islamicos e dos EUA que davam suporte aos israelenses. Diante do
panorama de avanco de Israel, os paises arabes organizados na OPEP para se defender do
apoio dos EUA ao povo Israelense que avangava seu contra-ataque e também, do monopolio
dos precos praticados pelas empresas de petroleo ocidentais (que mantinham o pre¢o baixo),

fez restricbes as exportacOes para os paises aliados de Israel (basicamente os EUA)
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(PEREIRA, 2008).

Ocorrido o embargo aos EUA e aliados, o preco do petr6leo aumentou em mais de
300%, criando uma crise na economia mundial, que era movimentada pelos derivados do
petréleo (principalmente gasolina). Tanto no Brasil quanto nos EUA ocorreu o fechamento de
postos de combustiveis aos domingos no intuito de conter o consumo e a falta de gasolina
(PEREIRA, 2008).

Na Figura 7 ¢é apresentada a influéncia das crises do petroleo no preco da gasolina
mostrando 0s precos da época e 0s representados em valores corrigidos para o valor
monetério de 2011. Com isso exibe a variagdo do preco da gasolina em relagdo ao poder
aquisitivo corrigido para a data do levantamento, percebendo que nos Ultimos anos o custo do

combustivel realmente representa um maior gasto.

Portanto, na década de 70, ja chamando a atencdo para a alta dependéncia do petrdleo e
iniciando a preocupacdo com o consumo dos automoveis, os EUA através da CAFE
(Corporated Average Fuel Economy — Média de economia do consumo dos veiculos norte-

americanos) iniciaram métodos de controle da melhoria dos automéveis (ACES, 2009).

Em 1979, em decorréncia da revolucdo islamica no Ird, houve novamente grande
varia¢do no preco do petroleo (acima de 100%), aumentando a preocupacdo mundial quanto a
dependéncia dos combustiveis derivados do petréleo. No caso, houve uma total reestruturagdo
do governo iraniano, que anteriormente era favoravel aos paises ocidentais com suas
orientacdes financeiras (petrdleo) e politicas (ocidentaliza¢do). Sendo o Ird um dos principais
produtores, uma diminuigdo interna dréstica na producao de petréleo, modificou totalmente o
preco praticado pelo barril (PEREIRA, 2008 e BOSCO,2003).
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Figura 7 — Preco médio do galdo de gasolina em valores da época e corrigidos para valores de 2011.
Fonte: US DOE (2012) (www1.eere.energy.gov/vehiclesandfuels/facts/2012_fotw741.html).

No Brasil na década de 1970 (1973 e 1979), com as instabilidades ocasionadas pelas
variagOes do preco do petrdleo, e a escassez do produto e seus derivados, houve esfor¢os em
usinas voltadas para a producdo de alcool etilico carburante (a ser usado como combustivel).

Através dos engenheiros Lamartine Navarro Jr, Cicero Junqueira Franco, Urbano
Ernesto Stumpf (conhecido como “pai” do motor a alcool) e o fisico José Walter Bautista
Vidal, criou-se 0 PROALCOOL (Programa de Incentivo ao Alcool Combustivel), pois
visualizava-se a possibilidade de independéncia/reducdo do combustivel fossil e contribuir de
maneira mais ecologicamente correta no uso de combustiveis renovaveis na matriz energética
(BERTELLI, 2005).

Sendo o desenvolvimento para uso comercial do alcool etilico como combustivel
veicular um resultado nacional, e ainda utilizado como elevador de octanagem para a gasolina

(realizando uma das funcGes dos aditivos a base de chumbo, porém sem sua toxicidade).

Considerando que o petréleo é a fonte dominante de energia das economias mundiais
por causa principalmente dos muitos automoveis, a maior parte da influéncia na utilizagdo do
petréleo na forma de gasolina vai entdo para o setor rodoviario, que, refletido nos estudos
atuais, mostram que tem grande contribuicdo nas emissdes de gases do efeito estufa (GEE),

correspondendo a 26% do total das emissdes de gases no mundo segundo Moreira (2004)
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apud Ross et al (2006). No caso da distribuicdo brasileira tem-se 38,1% da emissdo de CO,
total do setor energético pertencente ao setor de transportes (WRI-CAIT, 2007 apud
VIANNA, 2009).

Vidal (2005a) e (2005b) relatou os problemas que ocorreram no declinio do
PROALCOOL, que néo sdo relacionados com o lado das possibilidades na area de engenharia
dos motores de combustdo interna, mas foram causados por entraves politicos e pressdes
internacionais que desestabilizaram as bases do PROALCOOL. Quando ocorreu um
conhecido desabastecimento de alcool, este causou o descrédito quanto ao programa por parte
da populagdo (VIDAL, 2005b). Porém os precos do petroleo estabilizaram-se novamente

apresentando vantagem econémica e tecnoldgica ao uso amadurecido da gasolina.

Vale salientar que na época do programa de incentivo ao alcool combustivel, houve um
periodo muito interessante de pesquisas no desenvolvimento e aprimoramento dos motores de

combustdo interna ciclo Otto para utilizarem o combustivel vindo da cana-de-agucar.

Obtiveram assim interessantes marcas de consumo com uma tecnologia ndo muito
avancada para a época, apenas tendo a engenharia brasileira da época focada no uso do
combustivel vegetal (MELO, 2005).

E em 1990 os EUA visando o meio ambiente e a reducdo no consumo dos combustiveis
fosseis revitalizou o “Clean Air Act”, através do Decreto do Ar Puro de 1970, para melhorar a
frota veicular americana e iniciar um controle da poluicdo veicular que serd abordado

posteriormente no Capitulo 3.

Entdo se percebe uma tendéncia mundial que desenvolveu-se no decorrer dos percalcos
passados com o0s precos do petréleo como a Figura 8 pode elucidar, gerando o
desenvolvimento de politicas energéticas de forma geral para poder reduzir a dependéncia do
petréleo (PEREIRA, 2008).

A medida que foi se comprovando, que a queima dos combustiveis fosseis € uma das
principais fontes de GEE, ent&o seria mais um motivo para se reduzir/extinguir os causadores

das mudancas climaticas levantadas por volta do ano 2000 (PEREIRA, 2008).



18

Revolugdo Iraniana CrSETnaRERiS

$2012 m $ valor da época Guera do Yom Kippur da Asia‘ %
\

120

| 110

| 100

N
1861-69[1870-79 | 1880-89]1890-9911900-09| 1910-19]1920-29[1930-39 [1940-49 [ 1950-59] 1960 69 [1970-79] 1980-89]1990-99] 2000-09 [2010-15 O
décadas

Figura 8 — Histérico do preco do petréleo cru e alguns eventos mundiais 1861-2012.
Fonte: British Petroleum (2013).

Em 2008, com um aumento consideravel do consumo de petréleo na China e de suas
importagdes, conforme mostra a Figura 9, e movimentos especulativos de forma global, houve
mundialmente uma grande elevacdo dos precos do petroleo entre janeiro e julho do ano em

questdo (variando também o preco da gasolina, conforme mostra a Figura 7).

Esta associacdo de fatos gerou uma crise financeira no &mbito global, com reacdes em
cadeia, mostrando a fragilidade do funcionamento da sociedade, bem como, sua dependéncia

do petréleo (recurso externo).

Com mais essa grande ameaca a economia norte-americana (e mundial), este para poder
equilibrar os gastos teria de reduzir a dependéncia do petrdleo o maximo possivel e com
medidas firmes (politicas e regulamentacdo), pois o volume consumido pelos EUA de

petréleo é grande e a maior parte deste vai do setor dos transportes na forma de gasolina.

Tem-se 0 panorama para a intensa atencdo voltada para as politicas energéticas
automotivas e dentro destas a utilizacdo de fontes alternativas de energia e combustivel para

se atingir os objetivos propostos nas politicas.
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Figura 9 — Relagdo da importacao de petréleo da China com os precos.

Fonte: http://www.declineoftheempire.com/2010/09/the-next-oil-price-shock-an-update.html

2.1 O CONSUMO DE COMBUSTIVEIS NO MUNDO

Desde o advento do automdvel foram utilizados derivados de petroleo e em alguns
casos 0 etanol com solugdes técnicas notaveis, principalmente por Henry Ford por volta das
décadas de 20 e 30 (BLUME, 2008).

A utilizacdo dos combustiveis fdsseis em grande escala, juntamente com o
desenvolvimento da industria automotiva, criou a forte dependéncia da sociedade com 0 uso

dos derivados de petrdleo.

Durante a década de 70 e 80 nos EUA, iniciou-se um processo de reducao nas emissoes
de poluentes (devido a preocupacdo ambiental e a dependéncia do petr6leo) e aumento na
seguranca passiva (itens de seguranga que atuam independente da vontade do condutor, como
Freio ABS e Airbags) dos veiculos, que aconteceu também no Brasil, porém mais de uma

década apos.

No Brasil, durante a década de 90 os carros foram ficando menores, mais pesados e nao
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necessariamente mais econdmicos, pois 0 objetivo era de se obter um nivel de emissdo de

poluentes menor com maior seguranca passiva, seguindo tendéncias de EUA e UE.

Segundo dados estatisticos da Agéncia Internacional de Energia (IEA), percebe-se 0 uso
intenso de petrdleo, dentre estes a gasolina e o diesel. Os dados refletem que mesmo sendo a
emissdo de poluentes de um automovel muito menor do que uma industria, 0 consumo de
energia no setor de transportes € comparavel ao gasto do setor industrial ou além, o que
mostra a importancia de atitudes nessa area como mostram as Figuras de 10 a 15, onde “Oleo”
representa o Petroleo (IEA, 2010).
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Figura 10 — Componentes do consumo final de energia de cada setor da Alemanha.
Fonte: IEA, 2010
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Figura 11 — Componentes do consumo final de energia de cada setor da Coréia do Sul.
Fonte: IEA, 2010
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Fonte: IEA, 2010
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Figura 13 — Componentes do consumo final de energia de cada setor da Franga.

Fonte: IEA, 2010

O uso de combustiveis fosseis, como principal fonte de energia no setor de transportes,

é uma questdo que se discute atualmente por causa das emissdes dos GEE e todo o impacto

ambiental causado por estes combustiveis.

Nesse contexto varias pesquisas estdo viabilizando (tecnoldgica e economicamente) a

utilizacdo dos combustiveis renovaveis por todo 0 mundo como uma tendéncia.
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Figura 14 — Componentes do consumo final de energia de cada setor do Japdo.
Fonte: IEA, 2010
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Figura 15 — Componentes do consumo final de energia de cada setor do Reino Unido.
Fonte: IEA, 2010

2.1.1 DADOS GERAIS

Em IEA (2011) sdo apresentadas as estatisticas de consumo de combustiveis como fonte
de energia do mundo, nas Figuras 16 e 17 é possivel verificar a maior utilizacdo do petrdleo

como fonte de energia.
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Figura 16 — Consumo final de energia do mundo por combustiveis de 1971 a 2009.
Fonte: IEA (2011)
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Figura 17 — Participagdo dos combustiveis no consumo total de 1973 e 20009.
Fonte: IEA (2011)

Nas Figuras 16 € mostrado o histérico e na Fig. 17 a comparacdo do consumo de

energia no ambito mundial apresentada por fontes combustiveis.

A grande utilizagdo do petroleo desde os periodos pre-crise até a virada do milénio ndo
era questionada seriamente quanto aos danos ambientais causados, entdo com a importancia
da seguranca energética, estabilidade financeira e a citada preocupacdo ambiental (incluso o0s
disturbios climaticos), véem-se o0s motivos das iniciativas de desenvolvimento de

combustiveis alternativos.

Observando os dados fornecidos por IEA (2011) quando apresentados por setor entéo se
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tém a seguinte distribuicdo nas Figuras 18 e 19 de um total de 2901,32 Mtoe em 1973 e
4330,99 Mtoe em 2009, com predominancia do uso de combustiveis derivados do petréleo no

setor de transportes.

Consumo de energia no Mundo - 1973

M Industria
M Transporte
i Qutros

B Uso ndo energético

Figura 18 — Consumo de derivados de petréleo no mundo em 1973.
Fonte: Dados de IEA, 2011.
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Figura 19 — Consumo de derivados de petréleo no mundo em 2009.
Fonte: Dados de IEA, 2011.

2.2 OS COMBUSTIVEIS RENOVAVEIS
Dentro do &mbito da utilizacdo dos combustiveis renovaveis tém-se os biocombustiveis
como o biodiesel, o préprio 6leo vegetal e o etanol.

Analisando a questdo do uso como combustivel entre dleo vegetal e etanol tem-se que:

segundo informacBes da Embrapa (Empresa Brasileira de Pesquisa e Agropecuaria) o
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rendimento da area plantada para se obter éleos vegetais € de no maximo 2.500 litros de 6leo
por hectare, e no caso do etanol é de 8.000 a 9.000 litros por hectare, 3 vezes mais em litros

para uma mesma area plantada, justificando o estudo do uso do etanol.

Blume (2007) ainda escreve das possibilidades de aproveitamento do plantio de
matéria-prima para producdo de etanol e aproveitamento de subprodutos (produgéo sustenavel
e ecologica), adicionando-se aos motivos a questdo da utilizacdo do etanol misturado a

gasolina.

A proporcdo de uso percentual de etanol e gasolina no Brasil € uma questdo diferente da
utilizacdo de outros paises, segundo mostra os dados nacionais na Figura 20, comparado a
outros paises mostrados através dos dados estatisticos do IEA citados anteriormente e na
Figura 21. Isto ocorre, mesmo sem incentivos apropriados para tecnologias mais avancadas e
alternativas para a reducdo ou até anulacdo da emissdo de poluentes por parte dos veiculos
automotores, respectivamente como hibrida e elétrica, que comeca a mudar devido a
incentivos & inovacdo em 2013 (DECRETO N°7.819, 2012 e INOVA ENERGIA, 2013).
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Figura 20 — Estrutura do consumo no Brasil de energia em geral no setor de transportes.
Fonte: BEN (2010)
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Portanto, diante de um panorama de pesquisas na area de combustiveis renovaveis e
fontes alternativas de energia para o setor de transporte a ser desenvolvido nacionalmente e
internacionalmente, existe uma alta expansdo na area dos biocombustiveis e no intuito de
trabalhos voltados para a sustentabilidade.

Vérios desenvolvimentos na parte dos motores de combustdo interna (MCI) alternativos
foram feitos, porém quase que exclusivamente alimentados com gasolina como combustivel,
entdo atualmente existe a necessidade de se voltar a atencdo para desenvolver motores

voltados para o aproveitamento dos “novos” combustiveis.
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Figura 21 — Historico percentual do consumo de combustiveis no setor de transportes nos EUA.
Fonte: Dados da Administracdo da Informacéo de Energia dos EUA (IEA).

Com relagdo a incentivos (tanto para fabricantes como para consumidores, na sua
maioria incentivos financeiros) no caminho de se reduzir a emissao de poluentes, do ponto de
vista ambiental e na reducdo da dependéncia da utilizacdo do petréleo, do ponto de vista
politico-financeiro, os EUA possuem um extenso programa de aprimoramento que esta
forcando as melhorias e implementagdes de tecnologias, a serem continuamente agregadas
nos veiculos produzidos.

Com esse objetivo comum de reduzir ou zerar as emissdes de GEE, sdo criadas varias
siglas para representar os tipos de tecnologias veiculares e suas consequentes emissdes e
autonomias ligadas ou ndo a consumo de combustiveis liquidos (veiculos elétricos), como
apresentado no Progress Report (2010).
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Tendo em vista que o consumo geral de energia dos EUA corresponde a 25% da energia
consumida em todo o mundo, com 5% da populacdo mundial, e de sua energia 80% tem
origem em combustiveis fosseis, 0 que acarreta a maior emissdo de GEE do mundo,
conseqiéncia do padrdo de vida norte-americano de alto consumo de energia e

desenvolvimento ndo-sustentavel.

Contudo as novas politicas energéticas principalmente nos transportes, como
apresentado em Progress Report (2010), vem alterando esta utilizacdo dos combustiveis

fosseis e consequente emissao de poluentes.

Segundo as estatisticas, dados e noticias da Agéncia Internacional de Energia (IEA),
desde 0 ano 2000 vem ocorrendo um aumento no uso de fontes de energia renovavel, sendo
maior a partir de 2006. Isto ocorre pela expansdo nos investimentos em energias renovaveis
no mundo, diante das questfes citadas anteriormente dos combustiveis fosseis e como mostra
a Figura 22, pois o preco do petroleo vem aumentando e isto vem a viabilizar fontes

alternativas e renovaveis de energia de forma geral.
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Figura 22 — Investimento em fontes de energia renovavel de forma geral em varios paises.

Fonte: IEA, 2010

Bilhoes de délares

Dentro dos investimentos em energias renovaveis ligados ao setor de transporte estao
varias alternativas, como os biocombustiveis, fontes alternativas sustentiveis e com baixo
impacto e riscos ambientais de producdo de energia elétrica (comparado aos combustiveis

fosseis e energia nuclear).

Atualmente os veiculos hibridos sdo realidade em varias partes do mundo, e estes

veiculos podem diminuir o uso do motor a combustdo para obtencdo de energia elétrica, por
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exemplo com relacdo aos veiculos elétricos que, existe na Europa uma meta de até 2020
substituir cerca de 10% dos combustiveis (petroleo) do transporte rodoviario.

O consumo de energia elétrica como alternativa no uso em veiculos entdo necessita do

planejamento e previsao deste maior uso da rede elétrica para comportar esta nova aplicacao.

Dentro da meta européia que remete ao inicio de uma busca energética no intuito de se
desvincular ao maximo do petréleo, seus derivados e 0s gases emitidos por eles, como mostra
investimentos em energia eodlica e solar dentro da politica energética que faz parte do
programa Meta 20-20-20 (tendéncia até 2020), que é no ambito de seu consumo global
(BARROSO, 2011):

Reduzir emissdes dos GEE em 20%;
Aumentar a proporc¢édo de energias renovaveis em 20%;
Reduzir o consumo de energia em 20%.

Este programa sera avaliado pelos implementadores na Europa em 2014.

2.2.1 MERCADO DE CARBONO

Sendo a emisséo de CO, na atmosfera o principal causador do aquecimento global e
sabendo das alteracdes climaticas em decorréncia da poluicdo fez-se necessario, organizar
maneiras de se reduzir as emissdes na atmosfera e poder comparar os diferentes poluentes e

suas intensidades de influéncias nas mudancas climaticas.

Criado na ECO92 no Rio de Janeiro, a partir da Convencdo das NacGes Unidas sobre
Mudangas Climaticas (UNFCCC, em inglés), o mercado de carbono iniciou-se em 1997 a
partir do protocolo de Quioto no Japdo, porém a plena funcionalidade do protocolo viria
guando os paises que assinassem representassem pelo menos 55% das emissdes de GEE do
planeta, que até entdo ndo havia acontecido. Contudo a meta de emissGes somente ocorreu em
novembro de 2004 com a entrada da Russia (RETTMANN, 2013).

Entdo o mercado de carbono procura atraves das emissdes de didxido de carbono e seus

equivalentes (CO, equivalente) administrar as emissdes de poluentes em varias esferas
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mundiais e regionais, de forma compulséria e voluntaria para equilibrar e mitigar as emissoes,
através de muitos projetos de varios paises, aprovados por comissdes designadas para a tarefa,
em cada regido do planeta (RETTMANN, 2013 e INSTITUTO CARBONO BRASIL, 2012).

Dentro do mercado de carbono e tecnologias, existe também a chamada captura e
armazenamento de carbono (CCS) que sdo métodos em desenvolvimento de se reter o
carbono emitido pela queima de combustiveis fosseis, como exemplo em termoelétricas
(CENTRO CHINA-BRASIL, 2013).

2.2.2 PROPRIEDADES DA GASOLINA

2.2.2.1 Gasolina

A gasolina é uma mistura de varios hidrocarbonetos de diferentes tamanhos, porém uma
molécula média que representa a gasolina é o CgHis. Dentro do processo de obtencdo da
gasolina através do petroleo existem varias maneiras, que foram desenvolvidas no decorrer da

necessidade mundial de se obter cada vez mais gasolina e com maior qualidade (octanagem).

Seguem algumas propriedades importantes da gasolina e também utilizadas para o

etanol como parametros de dimensionamento de MCI.
2.2.2.1.1 Octanagem

A octanagem indica a resisténcia a detonacdo (auto-ignicdo) do combustivel comparado
com a iso-octana, que seria a graduacdo 100 e a heptana que é a graduacédo 0 (zero), definida

assim a escala para o nimero de octanas (NO).

O ndmero de octanas de um determinado combustivel é definido por referéncia a
mistura de trimetilpentano (iso-octano) e de heptano, sendo uma caracteristica principal da
gasolina no desenvolvimento de MCI alternativo, pois permite utilizar taxas de compressédo
maiores e consequentemente maiores rendimentos, como ilustra a Tabela 1 (GARCIA E
BRUNETTI, 1992).
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Tabela 1 — Octanagem da gasolina de acordo com o método de ensaio e obtengao.
Fonte: GARCIA E BRUNETTI, 1992.

Gasolina RON MON
Natural 72 -82 71-79

Destilacdo | 50 65 _70 | 58-62-68
direta

Craqueamento | ¢4 _ 7577 | 63- 65 - 70

térmico
Craquea’n_'lento 93 -87 80 - 78

catalitico
Reforma 98 - 83 87-78

catalitica
Polimerizacao 97-95 85-88
Alquilagdo 94 -93 93-91

Para se medir a octanagem do combustivel para aplicagdo automotiva existem dois
metodos de ensaio, 0 RON (Research Octane Number) e 0 MON (Motor Octane Number).

O método MON, definido pela ASTM (Sociedade Americana para Testes e Materiais,
do inglés) na norma D-2699, mostrada na Tabela 2, possui condi¢cdes de teste mais severas
(maior rotacdo), pois em altas rotacdes, a temperatura da camara de combustdo aumenta

facilitando a detonacéo, apresentando normalmente valores menores que o RON.

O método RON definido na norma D-2700 da ASTM, representa 0 comportamento do
combustivel no motor em baixas rotacdes como mostra a Tabela 3. Em baixas rotacdes, 0
requisito da temperatura € menor, logo o RON é maior que 0 MON geralmente (associado a

temperatura de auto-ignicéo).
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Tabela 2 — Condigdes de funcionamento para os métodos RON e MON.
Fonte: HEYWOOQD, 1988.

Métodos RON MON
Temperatura de Admissao [°C] 52 149
Pressao na Admissao Atmosférica
Umidade [kg/kg de ar seco] 0,0036 - 0,0072
Temperatura do Refrigerante [°C] 100
Rotag¢ao do Motor [rpm] 600 900
Avanco da Centelha [PAPMS]* 13 (constante) 19-26 varia coma

taxa de compressao)

Relagdo Ar/Combustivel Ajustada para maxima detonacao

* graus antes do ponto morto superior

Os métodos MON e RON séo realizados no motor CRF (Pesquisa de Combustiveis
Cooperativos, do inglés) definido por Comité em 1931. O motor CRF é um robusto
monocilindrico de 4 tempos com valvulas no cabegote, com didmetro e curso de 82,6 e 114,3
mm respectivamente, taxa de compressdo variavel de 3 a 30:1 durante o funcionamento
(GARCIA E BRUNETTI, 1992 e HEYWOOD, 1988).

Sendo que o valor que é anunciado como a octanagem do combustivel ou indice Anti-
Detonante (IAD) do inglés Anti-Knock Index (AKI) atualmente representado pela média do
valor dos dois ensaios [(R+M)/2], como mostra a Figura 23.

OCTANAGEM MINIMA
METODO (R+M)/2

87

Figura 23 — Exemplo de andncio de octanagem obtida da média dos valores RON (R) e MON (M).
Fonte: The Fuel & Engine Bible, 2012.

2.2.2.1.2 Poder Calorifico

E a energia liberada na forma de calor por unidade de massa, quando o combustivel é
gueimado em uma bomba calorimétrica, tendo-se uma medida com os gases resfriados e o
vapor de 4gua dos gases da combustdo condensados, que é o Poder Calorifico Superior (PCS).
Se retirar a energia da condensacdo da agua presente nos gases da queima, entdo obtém-se o
Poder Calorifico Inferior (PCI) que € o utilizado no Brasil em célculos envolvendo o uso dos
combustiveis em MCI (GARCIA E BRUNETTI, 1992).
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Porém nos EUA ocorre de se usar o Poder Calorifico Superior (PCS) nos célculos em
motores, entdo dependendo da padronizacdo utiliza-se uma referéncia para os célculos
envolvendo o poder calorifico dos combustiveis.

A Tabela 3 faz um comparativo de propriedades da gasolina e do etanol, bem como
proporcdes utilizadas comercialmente, que para os dados de Garcia e Brunetti (1992) tem
ainda relagdes proporcionais a gasolina onde é 1 (um) para a gasolina como referéncia e a

relacdo da quantidade para o etanol de diversas caracteristicas (ex.: densidade, PCI, etc.).

Tabela 3 — Comparativo entre propriedades da gasolina e do etanol.

Garcia e Brunetti, .
1992 Filho, 1983 Heywood, 1988
Propriedade Gasolina |Etanol Etanol
com 22% |Hidratado Etanol Hidratado Gasolina Etanol
de AEAC ((93,2 Gasolina |Anidro  |(C,HsOH (C,HsOH)
INPM) (CH)  |(C;HsOH) [19H,0)
Massa especifica [kg/I] 0,74 0,81 0,73 0,79 0,81 0,74 0,794
1 1,095 - - - - -
Poder Calorifico Inferior - 9400 5970 10500 6400 5952 10516 6400
[keal/ke (Mi/kg)] (393) | (2500 | (439) | (26,8) | (24,9) (44) | (26,8)
1 0,695 - - - - -
Relagdo A/C esteq. 14,3 8,6 15,2 9 8,3 14,6 9
C/Aesteq. 007 0,116 0,0685 | 0,111
1 1,66 - - - - -
Temperatura de Auto-Ignigdo 400 420 367 550 580
Ponto de ebuliggo [°C] 40a 220 78 40a250| 78,3 78,2 27-227| 78
105 237
Calor Latente [kcal/kg (kJ/kg)] (440) (992) 90 216 237 (350) (840)
Octanagem RONl - 106 73 106 110 91-99 | 107
MON 80 87 73 89 92 82 -89 89
Octanagem Calculada 73 158 162
Numero de Cetana 10 8
Poder Calorifico da mistura 615 620 676,4 642,9
esteq. [kcal/kg de mistural] (2,573) (2,594) (2,83) (2,69)
(MJ/kg) 1 1,008 - .
Acréscimo do n° de moles na 1,075 114 1,055 1,063 1,077
combustado (comb. Liquido) 1 1,06
pme bar 575 29
WA 275 | (29
1 1,05
Graus INPM (%peso) - 93,2 - 99,2 93,5
Graus GL (%Volume) - - 99,5 95
Efeito de Superalimentagdo 1,68% 7% 9%
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CAPITULO 3

AS PRINCIPAIS POLITICAS ENERGETICAS
AUTOMOTIVAS

3.1 A POLITICA ENERGETICA AUTOMOTIVA DOS EUA

Em 2009 o MIT (Massachusetts Institute of Technology) redigiu um relatério intitulado,
“Um plano de acdo para carros” que possui o subtitulo de “As politicas necessarias para
reduzir o consumo de petréleo e emissdo dos GEE (gases do efeito estufa) dos Estados
Unidos” que aborda as medidas realizadas e a serem realizadas, no intuito de se reduzir a
dependéncia sobre o petroleo e combustiveis fosseis convergindo também para reduzir a
poluicdo gerada pelos mesmos (HEYWOOD ET AL, 2009).

O relatério aborda agdes para reduzir a dependéncia dos combustiveis a base de

petréleo:
- pois o alto consumo produz evasdo de divisas;

- as regides produtoras instaveis podem afetar a economia doméstica (crises

econdmicas);

- a frota leve de veiculos é responsavel por 47% do consumo de petréleo dos EUA que
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depende do petroleo em 90% do uso de energia no transporte
(Davis, Diegel, & Boundy, 2009).

E acdes para reduzir as emissdes dos GEE dos automoveis:
- pelo aprimoramento da eficiéncia dos veiculos;

- pelo uso de combustiveis alternativos para substituicdo de derivados do petréleo
(porém salienta que ndo ha grandes reducdes de GEE de acordo com as alternativas nos
EUA);

- pois as emissdes da frota leve somam 16% do total dos EUA (US EPA, 2009).

Também pesquisando os dados de US EPA (2012), tem-se que em 2010, da energia
consumida nos EUA aproximadamente 85% foi a partir da combustdo de combustiveis

fosseis.

Considerando as emissdes com base em sua queima por setor, o de transportes reflete
23,64% (1750 Tg CO; eq.) a mais do que a inddstria (1415,4 Tg CO; eq.) e em relacdo a
geracdo de eletricidade representa 77,5% (2258,4 Tg CO, eq.) do seu valor segundo os dados
de US EPA (2012). Cerca de 65% das emissGes dos transportes € resultado do consumo de
gasolina em veiculos de uso pessoal. Os transportes também contribuiram com 32% das
emissdes de CO; a partir da queima de combustiveis fosseis em 2010 que representa um tergo
do total como citado no texto de Heywood et al (2009).

Como fonte de emissdes de GEE no geral, o setor de energia (incluindo os transportes

neste setor) representa 87% do total de emissdes de GEE dos EUA em 2012.

Para comparar os setores de Transporte e Industrial os dados de US EPA (2012) para
divisbes por setores econdémicos, em 1992, mostram que o setor de transportes ultrapassou o
setor industrial em emissdes de GEE, chegando em 2010 a 31,5% acima das emissdes do setor
industrial, em geral a representatividade dos principais setores nas emissées de GEE séo, a
Industria de Geracdo de Eletricidade com 34%, Transportes com 27% e Industria em Geral
com 20% do total.

Percebe-se na Figura 24, extraida de US EPA (2012) que com o passar das decadas as

emissdes da industria declinaram engquanto nos transportes aumentaram.
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Figura 24 — Emisses alocadas por setores.
Fonte: US EPA (2012)

Dentro da geracdo de eletricidade ainda hd uma alocacdo de emissdes por setores

econémicos, que em 2010 foi de:
- Industria,  29,60% (2019,0 Tg CO; eq.);
- Transportes, 26,95% (1838,6Tg CO; eq.);
Sendo estes acima 0s setores mais representativos para este estudo.

Em 2009 foi citado no relatdrio de Heywood et al (2009) que a politica energética norte-
americana se encontrava no limite (devido as crises financeiras) para haver mudancas e
melhorias no sistema devido aos motivos citados anteriormente. Por isso em 2009 houve
desenvolvimento no sentido da politica energética voltada para os automoveis, 0 “American

Clean and Security Act” da camara dos representantes, o0 ACES (2009).

Dentro deste ato, o ACES (2009) aborda o transporte limpo, a infra-estrutura para

veiculos elétricos e o programa de eletrificacdo de veiculos em larga escala.
Também aborda os pontos:

- Fabricacdo de veiculos elétricos conectaveis (PHEV, Plug-in Hybrid Electric
Vehicle, veiculo hibridos passiveis de ser recarregada a porcdo elétrica pela rede elétrica

doméstica) e seu manejo;
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- Investimento publico-privado em veiculos (para haver cobranca de desenvolvimento
por parte do governo) que compartilha com a orientacdo de empréstimos, o incentivo e

mecanismo regulatorio para fabricacdo de veiculos de tecnologia avancada;

- Emenda relativa ao padrdo de combustiveis renovaveis, como o “Clean Air Act”
USC 7545(0), e também a orientacdo sobre os veiculos flex fuel com relagdo ao combustivel
(&lcool/gasolina);

- Misturas de Etanol (sendo o maior teor o E85, 85% etanol e 15% gasolina);
- Abrir o padrdo de combustivel para o transporte (Open Fuel Standard).

O ACES (2009) propde ainda programa de substituicdo de veiculos que converge com a
proposta do relatorio de reducio das emissdes quando utilizado o Oleo Diesel, um mecanismo
de renovacdo da frota pesada além das ferramentas gerais da frota leve (automdveis e
utilitarios). Também neste documento a questdo da eficiéncia dos transportes e padrdes de

emissdo de GEE em fontes moveis que vale destacar dois pontos citados:

- Implantagdo de novos motores para veiculos e avides dentre outros (PROGRESS
REPORT, 2010);

- Reducdo das emiss@es pela eficiéncia dos veiculos, assim como o seu planejamento

no setor de transportes.
Sendo os dois pontos acima citados no “Clean Air Act” (ACES, 2009).

O documento cita um pequeno texto chamado de “Solugbes a dependéncia do Petroleo”
onde consta que os transportes representam 69% do consumo total de petréleo dos EUA, e
nos transportes 95% depende do petréleo, que confirmam os dados descritos em US EPA
(2012) anteriormente. A solugdo seria uma conjuncédo dos fatores de eficiéncia dos veiculos, o

combustivel que os movimenta e o quanto estes veiculos rodam.

Em relacdo a veiculos e combustivel, o0 documento aponta o caminho de aumentar a
economia de combustivel no intuito da transi¢cdo para um uso elétrico veicular, apresentado
pelo ACES (2009) que, para isso, tem algumas metas tracadas como a etiquetagem veicular
em exemplo a avaliacdo do consumo de combustivel de veiculos tradicionais e hibridos na

Figura 25:
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- Alcangar uma média de 35,5 mpg (milhas por galdo) (=15 km/1) até 2016 utilizando-
se da CAFE (Corporated Average Fuel Economy) como uma média na padronizacdo da

etiquetagem veicular;

- Desenvolvimento de PHEV’s, veiculos hibridos conectaveis, atraves, por exemplo,
da utilizacdo de combustivel para trabalho atil (otimizagdo do motor em espera) e utilizacdo

de freios regenerativos;
- Desenvolvimento de baterias avangadas;
- Cobranca do desenvolvimento dos fabricantes nos pontos citados previamente;

- Educacéo da populacdo com enfoque nos condutores e consumidores para a cultura

de eficiéncia veicular.

K %40 MPG HWY* W 41 MPGCITY? K %540 MPG HWY*
ga 012 FOCUS SE wih SEE 2012 =il

Figura 25 — Exemplo do programa de etiquetagem veicular norte-americano vinculado a informagédo dos
consumidores.

Fonte: http://www.ford.com

Também vale salientar que o documento exibe a evolucdo das emendas dos atos do
governo de acordo com o tempo desde 1975 (US Energy Policy and Conservation Act of
1975), quando das primeiras preocupacGes com a dependéncia do petrdleo e suas crises
(ACES, 2009).

O documento também prevé que a frota do governo seja eficiente e que utilize

combustiveis alternativos como um exemplo a ser seguido pela nag&o.


http://www.ford.com/
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3.1.1 RECOMENDACOES DE POLITICAS VEICULARES

O relatério de Heywood et al (2009) sdo recomendadas politicas como:
- Reducdo no consumo de combustivel em veiculos novos e em uso;

- Melhoria do conjunto do sistema de tragdo (powertrain) associado ao combustivel a
ser utilizado na otimizacdo do consumo de combustivel (CAFE — Corporated Average Fuel

Economy);
- Ndo substituir a politica do mercado de carbono.
Para o caso dos veiculos novos o uso de politicas complementares de:

- Aumento claro e definido nos padrbes da média associada a economia de
combustivel a CAFE, além da meta de 34,1 mpg (14,4 km/l) isso em 2009, adequando o0 prazo

das medidas a serem tomadas com os fabricantes;

- Incentivo financeiro na forma de reducdo de taxas (impostos) para consumidores

com énfase no consumo de combustivel;

- Sobretaxas nos combustiveis dos veiculos para aumentar o custo de uso e utilizar em

infra-estrutura dos transportes coletivos.

- Organizacdo da informacao aos consumidores e motoristas com base na etiquetagem
de consumo do veiculo. E programa de educacao e conscientizacdo de motoristas na conducéo

e uso dos transportes.

Outra acdo é o fortalecimento da politica nacional em combustiveis (exceto derivados
de petréleo) com consisténcia, incluindo-os na politica de manejo do mercado de carbono de
forma nacional, agir da mesma forma estratégica dando suporte ao desenvolvimento de
combustiveis alternativos, com recursos federais e em parceria com o setor privado. Ainda
politicas alinhadas com esta mesma estratégia do desenvolvimento na producdo, infra-

estrutura de distribuicéo e veiculos compativeis as tecnologias de combustivel.
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3.1.2 DESCRICAO DA POLITICA

Dentro do procedimento das politicas, os desafios em informar, quantificar e dar
seguranca aos consumidores, de fornecer dados reais em economia de combustivel e reducao

na emisséo de poluentes dos veiculos séo barreiras a se transpor.

Os esforgos atuais sdo modestos segundo o relatério de Heywood et al (2009), no qual
as politicas relacionadas a CAFE, taxas e sobre-taxas sao ferramentas, que Greene (1997) e
Turrentine e Kurani (2007) salientam sobre as melhorias ocorridas nestas ferramentas até a
data de seus textos, porém em Greene et al (2009) j4 é mostrada outra visdo que converge

com a orientacdo do relatorio do MIT de Heywood et al (2009) para as politicas.
Entdo ha opcles para evitar falhas no mercado de combustiveis e seu consumo, como:

- Um progresso sustentavel no que diz respeito ao consumo de combustivel e padrdes
de emissOes de GEE, medidas citadas em Greene (1997) e Schipper (2009). Dentro desse
ambito novas metas de economia de combustivel e padrdes de GEE foram propostas pela
administragdo do governo norte-americano em setembro de 2009, que é uma reducdo de 5%
no consumo por ano a partir de 2010 até a média de 34,1 mpg (14,4 km/l) em 2016 nos

veiculos novos.

- Apesar de Evans (2008) comentar sobre o programa CAFE sabotar a efetividade na
melhoria do consumo de combustivel, pois, na politica energética automotiva dos EUA 0s
carros flex fuel recebem créditos de acordo com os padrdes CAFE, porém sdo em pequeno
numero e sdo raramente utilizados com combustivel alternativo, 0 que aumenta 0 consumo de
petréleo, também relatado por Nigro e Szwarc (2009) quando comparado a modelos

exclusivamente feitos para cada combustivel em especifico.

- Um programa de reducdo de taxas baseado no consumo de combustivel associado a
CAFE, onde os consumidores valorizem o consumo e tempo minimo de uso, considerando 0s
primeiros 3 anos (GREENE et al, 2009). Segundo Mackenzie (2009) é preciso que haja
esforco dos fabricantes em reduzir o consumo, bem como o preco dos automoveis, taxas e
incentivo de acordo com o consumo, em suma, iniciativas diversas com o objetivo de reduzir

0 consumo da frota em geral (politica de substituicdo com recompensas, por exemplo).
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Ocorre que a politica através das varias iniciativas vem a produzir resultados, como
mostra Navarro (2009) na alteracdo das caracteristicas dos veiculos na Franca pelo programa
de incentivos do Pais, voltada para reducdo de consumo de combustivel e tamanho médio dos
veiculos, também salientado no Green Car Congress de 2008 e é similar a tendéncia

direcionada nos EUA.

Dentro das varias iniciativas, Heywood et al (2009) aponta que os esforcos de
distribuicdo de combustiveis alternativos focam amplamente em opc¢Oes especificas de
combustivel e infra-estrutura, que Morrow et al (2008) e NCEP (2009) exemplificam
(inclusive com o Brasil como uma referéncia de informagOes sobre o abastecimento de

etanol).

O relatorio de Morrow et al (2008) explana sobre o potencial da tecnologia PHEV
(Plug-in Hybrid Electric Vehicle) para investimento e reducdo do uso do petréleo através da
economia de combustivel. Ainda existe uma grande possibilidade de se eliminar o uso de
combustivel liquido para o uso diario como premissa dos PHEV (por¢do de uso puramente
elétrico), porém o custo desta tecnologia que depende da autonomia necessaria, maiores
distancias a serem vencidas e de acordo com regido e médias diarias de distancias percorridas

pelos condutores, gerando custo maior de baterias.

Heywood et al (2009) mostra também as vendas de HEV’s (Hybrid Electric Vehicle)
nos EUA que aumentaram de 9.367 em 2000 para 324.318 em 2007, os HEV’s ja sdo bem
populares, na frota do governo servindo de exemplo a reducdo no uso de combustivel, assim
tornando-se familiares ao publico. Por isso a preocupagdo com o visual do veiculo, pois 0s

consumidores sdo suscetiveis a imagem, (principalmente no Brasil).

O NCEP (2009) descreve que, a RFS (Renewable Fuels Standard) adotada em 2005 e
emendada em 2007, sentencia 0 aumento em cinco vezes do uso de biocombustiveis até 2012,
quer dizer passar de 6,89 bilhdes de galdes (26,11 bilhdes de litros) em 2007 para 36 bilhdes
de galbes (136,44 bilhdes de litros) em 2012. Para que isto ocorra é necessario uma
organizacdo e suporte também na forma de investimentos na padronizacéo, infra-estrutura e

utilizacdo destes combustiveis.

Na Figura 26 € apresentada uma comparagdo no consumo de combustivel entre Brasil e
EUA.
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Figura 26 — Diferenga no volume de combustivel consumido no Brasil e Estados Unidos.

Fonte: Estatisticas da Industria (http://ethanolrfa.org/industry/statistics).

Ainda o Low Carbon Fuel Standard (LCFS) vem como um complemento a toda politica
energética automotiva e industrial, no intuito de se reduzir a emissdo de carbono (ou poluentes
equivalentes) na atmosfera, pensando na saturacdo de carbono como um dos problemas
ambientais, incentivando a evolucdo dos combustiveis alternativos com baixos teores de

carbono.

Vale lembrar que todas as iniciativas citadas em hipétese nenhuma virdo ou vieram para
substituir a politica do mercado de carbono, estdo certamente a complementar, na busca pelos
resultados da reducdo na dependéncia do petroleo e aumento da participacdo dos
biocombustiveis, inclusive o seu desenvolvimento na primeira geracdo existente como nas

seguintes, que irdo mitigar a preocupacao da concorréncia com o mercado de alimentos.

3.1.3 CONCLUSAO DA POLITICA

A politica energética automotiva norte-americana, desde 2007, segundo mostra 0s atos
de ACES (2009) e reforcada em 2009, vem tomando fortes medidas factiveis que o préprio
nome do ato politico mostra, a seguranca energética nacional que busca isolamento das
instabilidades politicas nos paises produtores de petroleo, fortalecendo assim a economia

interna.

Desta politica os relatérios mostram uma interconexdo das a¢Ges com o objetivo de
maximizar os efeitos de economia de combustivel, para diminuir a dependéncia de petroleo e
buscar uma reducdo em poluentes (GEE) da atmosfera, montando assim uma economia mais

sustentavel.


http://ethanolrfa.org/industry/statistics
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Do ponto de vista da engenharia mecénica, com o desenvolvimento focado no aumento
da eficiéncia do conjunto motriz do automdvel, séo inicialmente os HEV’s que estdo sendo
popularizados nos EUA e surgindo os PHEV’s, como uma proposta de versatilizar e
economizar na utilizacdo, aproveitamento e reaproveitamento de diversas fontes de energias a

suprir o funcionamento do veiculo.

Na busca por melhorias existem varios grupos de desenvolvimento e acompanhamento,
tantos federais como privados, mantidos através de financiamentos e acordos entre governo e
fabricantes, impulsionando um melhor desempenho energético e menor emissdo de GEE. Um
exemplo de melhorias do sistema propulsor (powertrain) dos veiculos é encontrado no
Progress Report (2010).

Este estudo mostra um caminho para a transicdo de tecnologias que tragam
sustentabilidade a economia e ao meio-ambiente, por reflexo da grande representatividade do
setor de transportes no ramo de consumo de combustiveis e emissdo de poluentes em relagéo,
por exemplo, & industria, perfazendo a importancia do estudo pela melhoria, que poderia
muito bem servir de exemplo a realidade brasileira, por ser mencionado o Brasil como sendo

até pioneiro na utilizacdo em grande escala de etanol como combustivel veicular.

3.2 A POLITICA ENERGETICA AUTOMOTIVA DO JAPAO

O Japédo é um conjunto de ilhas com terreno acidentado e com escassas fontes de
energia (petroleo, gas ou carvdo). Ocorre que muito do seu consumo de energia é importado,
0 que torna a seguranca energética um ponto de alta prioridade quando se trata de politica
energética, isto também impulsiona a agressividade nas iniciativas de economia de energia,
principalmente no setor de transportes, que é altamente dependente do petréleo (JAPAN
REVIEW, 2008).

Portanto desde as primeiras ameagas com a crise do petroleo, no Japdo ja foi estimulado
o desenvolvimento de alternativas energéticas. As a¢des politicas iniciaram em 1965, havendo
alguma funcionalidade em 1978 apesar de tentativas em 1976, que nos EUA ocorreu a partir
de 1983. Segundo Ahman (2004), no inicio o Japdo introduziu o desenvolvimento de

conceitos alternativos para o setor de transporte, sendo avaliadas alternativas a mais de 30
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anos. A principal alternativa avaliada foi de veiculos elétricos movidos a bateria (BPEV’s,
Battery Powered Electric Vehicles), depois os veiculos hibridos (HEV, Hybrid Electric
Vehicle), os veiculos elétricos a célula combustivel (FCEV, Fuel Cell Electric Vehicle) e
combustiveis alternativos para os MCI (motores de combustdo interna) como GNV (Gas

Natural Veicular), os CNGV (Veiculo a Gas Natural Comprimido), etanol e metanol.

Inicialmente o foco do desenvolvimento japonés foi os BPEV e posteriormente os HEV
e FCEV, portanto enquanto no Brasil se iniciava a industria automotiva (=1965), no Japéo ja
se iniciava a busca por alternativas sustentaveis aos combustiveis fosseis pelas razdes

inicialmente citadas.

Analisando a macro politica no planejamento energético do Japdo para veiculos

alternativos, tém-se uma sequéncia de eventos:

- Em 1972 ocorreram investimentos em BPEV, para mitigar emissées locais e
dependéncia de petroleo, entdo o projeto foi revisado em 1983 por altera¢cdes no panorama
como a estabilizacdo do preco do petrdleo e dai menor fluxo de P&D (Pesquisa e

Desenvolvimento);

- Na Rio92 foram retomadas as iniciativas, impulsionadas pelo contrato de demanda de
ZEV (Zero Emission Vehicles), veiculos de emissdo de poluentes zero, por parte dos EUA
através do estado americano da California, o que trouxe a pauta opgles sustentaveis a longo

prazo no desenvolvimento veicular, e incentivou um aumento no fluxo de P&D novamente;

- Em 1997, foi alterado o que é chamado por Ahman (2004) de 3° plano de expanséo,
abordando os BPEV, HEV, CNGV, metanol e FCEV;

- Em 2001, foram estabelecidas metas para veiculos de energia limpa (CEV’s — Clean
Energy Vehicles) no Japdo mostradas na Tabela 4 com dados de JEVA (2002).
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Tabela 4 — Metas (revisado em 2001) para veiculos de energia limpa no Japao.
Fonte: JEVA (2002).

HEV e
CEV BPEV | FCEV | NGV .
(Clean Energy (Battery Powered | (Hybrid e Fuel | Natural Gas D-LPG Total
Vehicle) Electric Vehicle) | cell Electric Vehicle)
Vehicle)
Metas para 110.000 |2.110.000 | 1.000.000 | 260.000 | 3.480.000
2010

* veiculos de gas de petréleo leve (D-LPG) para substituir os veiculos diesel.

O governo japonés se baseia em uma estrutura de padronizagdo, onde existem orgaos
que sdo responsaveis em planejar e implementar politicas veiculares (regular emissdes

veiculares em escala nacional) sdo eles:

- A Agéncia Ambiental (EA, Environmental Agency) estruturada com a lei de
poluigéo de 1967 e implantada em 1971 (No Brasil: IRAMA, CONAMA, FEAM);

- Ministério do Transporte (MOT, Ministry of Transportation), responsavel pelo

programa de inspecdo e manutencdo veicular (No Brasil: CONPET, INMETRO, IPT);

- Ministério do Comércio e Industria Internacional (MITI, Ministry of International
Trade and Industry), responsavel mais propriamente pela politica energética do setor de

transportes dentre outras atribui¢cdes que nao abrangem este estudo (No Brasil: MME, MCT).

Aparecem também as subsidiarias desses 6rgdos governamentais, como a LEVO (Low
Emission Vehicle Organization — Organizacdo de Veiculos de Baixa Emissdo), subsidiaria do

MOT, cujo foco principal € em caminhdes.

O MITI administra os maiores programas de desenvolvimento e difusdo de “veiculos de
energia limpa” (CEV, Clean Energy Vehicle) e é responsavel pela lei de conservacdo da

energia.
As subsidiarias do MITI para 0s novos veiculos sao:

- NEDO (New Energy and Development Organization) Organizacdo de

Desenvolvimento e Novas Energias de 1980;

- JEVA (Japanese Electric Vehicle Association) Associacdo do Veiculo Elétrico
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Japonés, de 1976;

- JARI (Japanese Automotive Research Institute) Instituto de Pesquisa Automotiva

Japonés.

O MITI é um é6rgdo do governo que realiza a orientacdo em reestruturacdo e
investimentos para setores estratégicos importantes, que a partir de 1970 com o crescimento
da induastria automotiva passou a ter um papel mais independente, guiando e priorizando a
P&D e investimento de acordo com suas perspectivas e visdes do desenvolvimento futuro

necessario a industria automotiva.

3.2.1 DESCRICAO DA POLITICA

Dentro dos suportes dados pelo governo as industrias, pode-se exibir sua micro politica
envolvida em P&D, suporte a padronizagdo e suporte ao mercado, ainda investindo em infra-

estrutura.

Em todas as divisdes do investimento havia esfor¢cos em P&D com o inicio das politicas
energéticas em 1978, porém a partir de 1992 é que ocorrem 0s maiores desenvolvimentos e
projetos de veiculos alternativos com motivacdo principalmente ambiental (Rio 92), com

varios programas nos suportes ao mercado, a infra-estrutura e P&D.

No suporte a P&D, o MITI promoveu os veiculos elétricos desde 1971, quando langou
um programa de 5 anos do governo/inddstria de P&D, com verba de 5,7 bilhdes de JPY (100
JPY = 0,8 dolares americanos em 12/12/2002). Entéo a partir de 1992 iniciou-se 0 programa
de veiculos de energia limpa avancada, ACE (Advanced Clean Energy) de 1997 a 2003, no

intuito de se desenvolver os veiculos hibridos em conceito avancado.

No suporte para a infra-estrutura o Projeto ECO-Posto, em 1993 iniciou com o objetivo
de estabelecer 2000 postos de abastecimento de veiculos de energia limpa até o ano 2000
(meta ndo alcancada), basicamente postos de carga rapida para BPEV’s. O Programa WE-
NET (World Energy Network) da NEDO foca no desenvolvimento da infra-estrutura para
abastecimento, obtencéo e transporte dos combustiveis alternativos (ex.: obtencdo e transporte
de hidrogénio e etanol).
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No suporte a0 mercado, desde 1975 ocorrem incentivos e iniciativas para reducdo do
consumo dos combustiveis derivados de petrdleo e emissdo de poluentes de 1978 a 1996,
conduzido pelo JEVA. Em 1995 o programa de conservacdo do meio-ambiente do governo
japonés anunciou a substituicdo de 10% da frota de veiculos publicos para LEV (Low
Emission Vehicle — Veiculos de Baixa Emissdo) até 2000, em um programa de aquisicao.
Entdo em 2001 o governo substituiu toda a sua frota central por LEV até o ano de 2004,

destes 60% HEV que corresponde a aproximadamente 4.000 veiculos.

O Japédo foi o primeiro pais a ter no mercado HEV’s, em 2002 havia de 3 a 5 op¢es de
modelos HEV.

Desde 1993 nas maiores cidades japonesas, as prefeituras fazem planos de mercado
agressivos com respeito as emissdes. Em 1996 o governo japonés iniciou o Programa de
Incentivo a compra de BPEV, fundado pela MITI e administrado pela JEVA, substituindo
programas de compra de 1976, houve entdo subsidios no incremento de prego das tecnologias,
que em 1998 veio acrescentando outros tipos de veiculos do programa de introducdo de CEV

e incluiu pela 12 vez os HEV’s e subsidios para o programa de troca.

O MITI compartilhou 50% do risco das novas tecnologias com o setor privado, 0
Projeto Millennium para padronizacdo de futuras células de combustivel foi outro
investimento, assim como o aumento de fundos do governo desde o inicio do sucesso dos
HEV’s. Os investimentos menores dos japoneses produziram melhores resultados do que

programas americanos (AHMAN, 2004).

Como apresentado por Ahman (2004) os resultados de programas de desenvolvimento

de veiculos e motoristas, sao:

- Desenvolvimento antecipado (1971-1995) — Prototipo de BPEV com autonomia de
455 km em 1976, através dos programas de incentivo de compra e financiamento resultou em
655 veiculos BPEV entre 1977 e 1996. O estimulo aos BPEV e seus motivos de origem
(preco do petrdleo e emissbes de poluentes) perderam forca, porém a indUstria japonesa

manteve interesse em P&D.

- A Demanda Californiana (1990-1998): A demanda californiana de ZEV em 1990 por
razGes ambientais e energéticas renovou o interesse em BPEV e aqueceu o desenvolvimento

de baterias (principal componente dos BPEV) pelas empresas japonesas, s6 que desta vez sem
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apoio do governo para P&D de motores ou eletrénica de poténcia.

- A expansdo de mercado para os BPEV’s (1995-1998): Apesar de ter havido um certo
aumento devido a demanda californiana de ZEV’s, ap0s o contrato reduziu-se drasticamente a
demanda e ficou pouco difundido no Japédo, ndo alcancando as metas do governo tanto em
veiculos como em infra-estrutura de abastecimento, por causa do desfavorecimento dos
BPEV’s pelo panorama econdmico. No entanto pesquisas em baterias avancadas e educagédo
de usuarios perduram por causa do aproveitamento das tecnologias nos veiculos hibridos

(HEV e PHEV).

3.2.2 A POLITICA PARA OS HIBRIDOS

Houve novos programas em outros paises que estimularam o langamento do programa
ACE do MITI e NEDO focando nos HEV’s, pois 0 governo foi pego de surpresa com o

lancamento do Prius pela fabricante Toyota.

Com isso tém-se o conceito de CEV que inclui entdo na sua classificacdo os HEV’s
como recebedor de suporte econémico, que no periodo de 1998 a 2000 entdo 276 BPEV’s e
12.242 HEV’s foram subsidiados pelo programa, com um total de 22.400 HEV’s vendidos
(55% subsidiado). No total em 2004 mais de 50.000 HEV’s circulavam pelo Japdo com a

introducdo de varios modelos no mercado como mostra a Figura 27 (JEVA, 2002).
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Figura 27 — Estatisticas para o nimero total de BPEV’s e HEV’s rodando no Japéo.
Fonte: Jeva (2002)

Perante os desenvolvimentos tecnoldgicos entre 1971 e 2001, apesar de todo o
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desenvolvimento da eletrnica de poténcia, motores elétricos e baterias, com o sucesso dos
HEV’s como opg¢éo, ainda em 2004 os veiculos mais ecolégicos e econdmicos foram 1% dos
veiculos novos registrados. Por isso politicas complementares para pequenos nichos de
BPEV’s sdo exploradas também (ex.: veiculos de circulacdo local, em zonas restritas ou
bairros). O Governo previu em 2004 e atualmente acontece, o desenvolvimento de células
combustivel a hidrogénio, bem como padronizagdes prévias necessarias para fortalecer o

método japonés de seguranca energetica.

3.2.3 O GOVERNO NO DESENVOLVIMENTO VEICULAR

Através do MITI, usou-se a inovacdo para resolver problemas ambientais e de energia
relacionados ao transporte. Tendo uma visdo de longo prazo que os veiculos elétricos sdo a
resposta, e esta visdo do MITI guiou a transformacdo da industria japonesa ao longo destes

mais de 40 anos de desenvolvimentos.

Dentro da politica energética automotiva japonesa e suas escolhas tecnoldgicas, o
governo desde o inicio deu suporte de P&D em todas as fases, tendo as visdes do MITI a
longo prazo na utilizacdo de BPEV, para reduzir a utilizacdo de petr6leo estrangeiro como
prioridade. Por isso que a politica ndo foi tdo favoravel a utilizacdo de HEV’s a base de
derivados de petréleo até 2004, mesmo sendo o auxilio principal do governo para os BPEV'’s,

no intuito de acabar com a dependéncia de petroleo estrangeiro (AHMAN, 2004).

Porém subsequentemente ocorre apoio ao desenvolvimento dos HEV’s, que ajudam na
reducdo do consumo de combustivel e emisséo de poluentes, porém sem reducao significativa

no consumo de petroleo.

Entdo a perspectiva do governo japonés, baseado nas visdes que guiam o
desenvolvimento da industria do pais, é a flexibilidade do uso da eletricidade e hidrogénio
como combustiveis de fonte primaria de energia (renovaveis). Desde 2004 o suporte do
governo abrangeu mais a infra-estrutura e padronizacdo para entdo deixar a cargo da industria

continuar com o desenvolvimento de tecnologias mantendo a idéia da linha de agéo inicial.

Mesmo tendo um grande esforco do governo japonés para desenvolver os BPEV’s e

atualmente a viabilidade financeira ser favoravel aos HEV’s, estes puderam aproveitar 0s
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desenvolvimentos realizados. Mesmo com a demanda californiana de ZEV tendo incentivado
um caminho de BPEV, atualmente os HEV’s sdo a base para passos seguintes em tecnologias

limpas para veiculos.

3.2.4 DESAFIOS ECONOMICOS E AMBIENTAIS

Segundo Matsunaga (2009), no inicio de 2009 as vendas de automdveis foram
historicamente baixas e o governo interveio com medidas econdmicas de empréstimos e

incentivos de compra para veiculos econdmicos e amigaveis ambientalmente.

Ocorre que houve mudancas estruturais na politica com base no mercado internacional
de energia, devido as variaces do preco do petroleo, considerando as emissfes mundiais de
CO, e niveis futuros projetados (aumento da emissdo no setor de transporte) associado
também, ao potencial de crescimento nas vendas de automdveis em nacGes emergentes
permanecer alto. Portanto, para proximas geracdes de veiculos poderem atacar os pontos
citados acima, serdo como as novas tecnologias veiculares de HEV’s, EV’s, PHEV’s, FCV’s e

baterias de alto desempenho em favor da economia e meio-ambiente.

Para Matsunaga (2009) o governo foca também no desafio da padronizacdo da
eficiéncia no uso de combustivel com um método de melhoria continua sem estagnacgéo
chamado de “Top Runner” onde, a média de consumo dos veiculos tende sempre a melhorar,
isto porque, a referéncia de economia de combustivel, desempenho e incentivos fiscais €é
concedida baseando-se sempre no melhor veiculo em producéo, servindo de base para novas

metas a serem atualizadas periodicamente.

Associando ao método citado, as melhores praticas no setor de transporte rodoviario a
serem compartilhadas como, a diversificagdo dos combustiveis automotivos, a utilizacdo
efetiva de veiculos motorizados e aprimoramento no fluxo de trafego, estruturam uma

conjuntura favoravel aos desafios das politicas energéticas.

Um plano de acdo conjunta de tecnologias limpas, entre Japdo e EUA foi idealizado
para desenvolvimento em prol da redugdo da dependéncia de petroleo e reducdo de poluentes
(captura de carbono) e cooperacdo entre laboratorios japoneses e norte-americanos (METI,

2009). Dentro dos desenvolvimentos tém-se fotossintese artificial, producdo de H,, fixacao de



50

CO;, na forma de CCS (captura e armazenagem de carbono), células combustivel, EV’s, meios
de armazenagem de hidrogénio etc.

3.2.5 POLITICAS ATUAIS

A politica energética automotiva japonesa, através do IEEJ (2010), diz que no setor de
transporte 0 governo vem reforcar a necessidade de reducdo do consumo de petréleo e
reducdo na emissdo de poluentes com mecanismos como aumentar a parcela de venda de
carros eficientes para 50% até 2020 e 70% até 2030, mudar o modal de transporte coletivo
para 70% de utilizacdo até 2020 e 80% até 2030, ter foco em iniciativas de veiculos elétricos
para uso local com projetos municipais e projetos de infra-estrutura de abastecimento. Superar
obstaculos com relagdo ao desenvolvimento de biocombustiveis e energia renovavel e

viabilidade de 22 geracéo de biocombustiveis com baixo teor de carbono.

O IEEJ (2010) também mostra uma previsdo de reducdo na demanda japonesa por
petréleo, afinal é este o principal objetivo dos programas de desenvolvimento tecnoldgico e

educacional do Japéo.

Para 0 ano de 2011 houve um grande entrave nas metas governamentais na area da
politica energética automotiva bem como de outras, pois o maior terremoto do Japdo
aconteceu em 11 de marco de 2011. METI (2011) descreveu que este evento atrasou as

politicas de CEV’s e reduziu bastante a producao.

Porém devido a uma grande organizacdo, ocorreu uma recuperacdo antecipada de
algumas previsdes, entdo com isto, as projecdes do setor privado estdo aquém das metas

governamentais.

Em contrapartida as adversidades ocorrem incentivos de compra, planejando e
investindo em infra-estrutura de abastecimento de PBEV (energia elétrica) com cargas
normais e rapidas, mesmo tendo sido comprometida a capacidade energética do Japao (usinas

nucleares afetadas).

O planejamento da estratégia de suporte ao mercado, como criagdo de demanda de
EV/PHEV nas cidades e campanhas de uso, dentre outros, sdo mecanismos utilizados pelo

governo para que a evolucdo ndo pare. Dentro da politica de difusdo do EV ocorreu o
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financiamento de P&D no ano fiscal de 2011 de:
- Baterias Avancadas: US$ 40 milhdes, projeto de 5 anos (2007-2011);
- Baterias Inovadoras: US$ 30 milhdes, 7 anos (2009-2015);

- Infra-estrutura e incentivos de compra EV/PHEV, sendo US$ 356 milhdes na
forma de subsidiar metade do valor do carregador e metade da diferenga da nova tecnologia

em comparacdo ao veiculo sem a tecnologia.

METI (2011) focou também no desenvolvimento da padronizacdo internacional de
equipamentos, como conectores, de seguranca, sistemas, no intuito de favorecer a

modularizacdo da inddstria japonesa ditando a tendéncia da inovacgao.

3.2.6 ESTUDOS E PERSPECTIVAS FUTURAS

Alguns estudos sobre perspectivas do desenvolvimento do setor de transporte, no
ambito local do Japdo e no mundial foram apresentados no “Transport Future Workshop” no
final de marco de 2012. Nele Maruyama (2012) explana sobre economia de combustivel e
perspectiva de melhora, assim como de tecnologias para este objetivo, como a utilizagdo de
carros de proxima geracdo e energias alternativas (HEV, PHEV, Veiculos flex fuel, EV,
FCEV, Veiculos a Hidrogénio, CEV), com base na substituicdo da frota e incentivos para
aumentar a participacdo dos mesmos. Sendo isto um esforco para reducdo nas emissdes de
CO,, Maruyama (2012) explana sobre a interconectividade das tendéncias de emissdes de
poluentes e consumo de combustivel, com estudo de melhoria em fluxo de trafego, conducao

ecologica, sistema de coleta de dados e abordagem integrados.

Os fabricantes japoneses tém grande trabalho em avancgos tecnoldgicos de veiculos de
nova geragdo/energia alternativa (método Top Runner), enquanto que 0 governo em parceria
procura o aprimoramento da infra-estrutura, valendo-se da politica energética com seus

projetos e suas iniciativas inerentes, concatenadas para os resultados.

Uma anélise de dados para planejamento do futuro foi exibido por Suehiro (2012), que
mostra 0 Modelo “IEEJ2050” que simula a demanda mundial nos transportes até 2050, com

foco no processo de motoriza¢do, com relacdo ao aumento da demanda de veiculos e da
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emissdo de CO, em paises em desenvolvimento, cuja busca por eficiéncia energética no uso
dos combustiveis ndo é prioridade de seguranca energética. Suehiro (2012) mostra previsdes
de que a demanda mundial de transporte aumentaria em 3 vezes tendo como base o ano de
2005. A demanda de energia e emissdes de CO, no transporte aumentaria de 2 vezes
comparado a 2005. Estes indices em contrapartida reduziriam no d&mbito do Japdo, causada
pela politica energética agressiva e toda acdo integrada ja mencionada.

Outro modelo foi apresentado em contrapartida ao Modelo IEEJ2050, que tem um
enfoque mundial. Com administracdo de varias variaveis, Kanari e Suehiro (2012) expdem
um modelo também de longo-prazo (até o ano 2050) para o setor de transporte rodoviario,
porém analisando especificamente o Japéo.

O CEAMAT (Computer Energy Analysis Model for All Transportation) aborda todas as
tecnologias de veiculos, de MCI a gasolina/etanol a hibrido conectavel de célula combustivel
a hidrogénio, analisando varios parametros, dentre eles a dindmica do fluxo dos veiculos
novos bem como ritmo de implementagdo de tecnologias. O modelo ainda quantifica a
reducdo na emissdo de CO, através de acdes integradas de educacdo em condugéo ecologica
(ECO-driving — como economizar combustivel com a maneira de dirigir) e melhoria do fluxo

de trafego por, como ja foi dito, fazerem parte da politica energética no setor de transportes.

A ferramenta CEAMAT apresenta perspectiva de reducdo de 47% no consumo de
energia em 2050 (ano base de 2005) no setor de transportes rodoviarios, somente com os itens
relacionados aos veiculos novos e implantacao de tecnologias e teria 55% de reducdo se levar
em conta as agOes integradas ja citadas (melhora no fluxo de trafego e educacdo
principalmente na forma do ECO-driving).

3.2.7 CONCLUSAO DA POLITICA

A evolucdo da politica energética japonesa para 0s transportes mostra que, com 0
governo gerando um ambiente cooperativo e sensivel, € possivel estimular os grandes
fabricantes nacionais a tomar a direcdo de ndcleos de desenvolvimento de tecnologias novas,
ndo oferecendo resisténcia as mudancas (que no caso dos EUA ocorreu uma certa relutancia
por parte dos grandes fabricantes norte-americanos, sem uma consciéncia solida na seguranca

energética e na recuperacao e conservacao do meio-ambiente).
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O governo japonés foi o pioneiro na busca do desenvolvimento para a seguranga
energética no setor dos transportes, foi o primeiro mercado a ter o HEV e isto serve de
modelo e parceria tanto com os EUA, como com a Europa na busca de tecnologias que

venham a dar suporte a uma politica energética automotiva ecoldgica e sustentavel.

3.3 A POLITICA ENERGETICA AUTOMOTIVA DA EUROPA

A Unido Européia (UE), os Estados Unidos da Ameérica (EUA) e Japdo compdem as
principais regides do planeta onde existe uma preocupacdo com a politica energética
automotiva. Os motivos de todos sdo similares (seguranca energética e meio-ambiente),
diferindo apenas de quando ocorreu o despertar para a eficiéncia energética automotiva e
preocupacdo ambiental. Onoda (2008) expde uma revisdo nas politicas para a eficiéncia
veicular passando por alguns pontos positivos e negativos comparando algumas politicas entre
si destes paises (EUA, Japdo e UE), assim como o Cars 21 (2012) que é relatorio das atitudes
em prol da evolucdo automotiva européia para a Seguranca energética e 0s aspectos

ambientais das emissdes da queima dos combustiveis.

Porém na UE ocorre uma peculiaridade na utilizacdo dos combustiveis fosseis, pois
existe uma representativa presenca dos automoveis movidos a diesel, competindo com 0s
movidos a gasolina. Existem varios trabalhos que levantam as questdes que motivaram e
motivam a utilizacdo. Alguns que tratam de analises regionais e da Europa sdo Hivert (2011),

Zachariadis (2011) e Kageson (2012) chamando o fendmeno de dieselizacao.

Esta questdo da evolugdo da utilizagdo dos veiculos a diesel na Europa se deu pelo
preco do Oleo Diesel por volta de 1980 ser menor que o da gasolina, além de possuir maior
durabilidade mecéanica do automovel. Entdo na época de grande diferenca no preco da
gasolina em relacdo ao Oleo Diesel (menor valor para este), os cidaddos migraram para 0 uso
do diesel, criando todo um desenvolvimento e mercado de veiculos a diesel chegando em
algumas regides como a Franga a 77,3% dos veiculos novos vendidos serem a diesel em 2008
(HIVERT, 2011). A Figura 28 mostra o panorama dos principais paises componentes da UE

com relacdo nas vendas, a porcentagem de veiculos novos a diesel.

As iniciativas sobre eficiéncia veicular na UE vieram a partir dos acordos voluntarios
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feitos pela ACEA (European Automobile Manufacturers Association) em 1999 e por JAMA
(Japan Automobile Manufacturers Association) e KAMA (Korean Automobile Manufacturers
Association) em 2000, como apontado por Onoda (2008), com metas de emisséo de poluentes

para melhorar o desenvolvimento automotivo da UE.

Também (por volta do ano 2000) na mesma época se buscou balancear os precos de
utilizacdo de veiculos a gasolina e a diesel para ndo haver grande discrepancia na utilizacao

entre os combustiveis derivados do petroleo (HIVERT, 2011).
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Figura 28 — Participacgéo do diesel no registro de veiculos de passeio novos na UE.
Fonte: R. L. Polk & Co. apud Zhang (2007)

A politica energética automotiva da UE é basicamente montada em programas
voluntarios, como mostra Schipper (2008) e Onoda (2008) e sera explanado a seguir.

O texto de Westphal (2006) salienta a preocupacdo da UE com a seguranca energética, a
necessidade de cooperacdo multilateral para dirimir conflitos energéticos e a negociacdo do
comércio de energia (gas e petréleo). Schnepf (2006) mostra o lado renovavel das politicas
energéticas para producdo e comércio de biocombustiveis (etanol e biodiesel) e diz, “...como
resultado, o comércio de biocombustiveis e sua matéria-prima demonstra ter um crescente

papel importante na UE no futuro.”

Fica claro através de afirmacfes de Hivert (2011), que a grande migracdo do uso da
gasolina para o diesel, por causa das variacdes do preco da gasolina ndo contribui em nada
para amenizar as crises econémicas e da ascensdo dos precos da gasolina, pois a seguranca

energética atual vem de diminuir a dependéncia do petroleo assim como seus derivados
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(gasolina e diesel), portanto a andlise ¢ feita sem dar grande destaque para a grande porcéo de

veiculos leves movidos a Diesel.

3.3.1 DESCRICAO DAS POLITICAS

Na UE as politicas energéticas para 0s veiculos comecaram pouco ambiciosas e
voluntérias por volta das décadas de 80 e 90, quando os impactos da polui¢do pareciam menos
urgentes, porém Onoda (2008) mostra que em fevereiro de 2007, a UE em prol de melhorias
automotivas publicou um comunicado intitulado “Results of the Review of the Community
Strategy to Reduce Emissions from Passenger Cars and Light-commercial Vehicles”. Onde
exibe reduzida evolucao na reducéo (de 183 gCO,/km em 1995 para 163 gCO,/km em 2004)
das emissbes de poluentes, enquanto nesse periodo os carros novos na UE ficavam
significativamente maiores, mais potentes e 0s precos subiam menos que a inflagcdo, o que
forcou a medidas mais firmes de incentivos em geral (meta de 140 gCO,/km para 2008/2009 e
120 gCO,/km para 2012) (ONODA, 2008).

Dentro dos programas de regulagdo até 2008 ndo houve imposicdo de padrBes somente
metas voluntérias, e na Tabela 5 obtida de Onoda (2008) é mostrada a falta de resultados por
parte destes programas voluntarios em contrapartida aos resultados dos programas

regulatorios.



56

Tabela 5 — Resultados de programas regulatérios e metas voluntérias.
Fonte: Onoda (2008)

Medidas Regulatérias Metas Voluntarias
Ano inicio Ano | Resultado | Anoinicio | Anoalvo | Resultado
alvo
Japéo 1999 2010 A* 1978 1985 Fr*
2007 2015 1993 2002 F
Unido Européia 1995 2012 F
1999 2008
Estados Unidos 1975 Cada A
da América 2006 ano
Canada 1976 Cada ano A
2005 2010
China 2004 2005 A
2004 2008
- 1978 1987 F
Australia 1987 2000 £
2005 2009
i 2005 2006 2005 1996
Coreia 2000
2009

A* : alcancou as metas F** : falhou

Portanto diante dos relatos de Onoda (2008) da necessidade de resultados este também
prop6s melhorias na politica para que, relacionada a padrdes que produzam avancos, dentro
de varios pontos que colocou como descobertas. Onoda (2008) apontou na proposta de
melhorias a interacdo da politica com os padrdes que segundo ele, s6 fazer carros eficientes
ndo é suficiente (padrdes regulatorios), os consumidores tem de comprar os veiculos

eficientes (politica de informag&o e incentivos).

Dentro das proposicGes de Onoda (2008) aparecem similaridades nos programas entre
UE, EUA e Japdo como a Etiquetagem Veicular, que em 2007 na UE ocorreu indicacdo de
aprimoramento nas informacgfes fornecidas (informacdes claras para mostrar, da melhor
forma, os beneficios dos carros mais eficientes), os Incentivos Financeiros, para incentivar a
aquisicdo de veiculos eficientes (obteve bons resultados no Japdo). Na UE a taxacgdo € sobre a
emissdo de CO; (no Japdo é sobre o consumo km/l) e sua adogdo estimou reduzir custo para a
implantacdo de tecnologias (favorecer financeiramente os veiculos menos poluentes com a
sobretaxa dos mais poluentes), onde os motores a diesel encontram dificuldade por causa das

maiores emissdes de CO, do que os motores a gasolina, apesar de sua maior autonomia.

Onoda (2008) aponta também um quesito importante, a Rigidez Regulatéria, que mostra
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0 nivel de ambicdo na melhoria da eficiéncia no uso de combustiveis das principais na¢des
(ou emissdes de CO,, que é o caso da UE). Compara os avancos ao longo dos anos de acordo
com os tipos de abordagem (classificacdo por peso ou tamanho, de acordo com a adog¢do em
cada regido, no Japdo os veiculos sdo classificados por peso e na UE e EUA é por tamanho ou
area projetada), com importantes reflexos da evolucdo automotiva em eficiéncia energética e
peso de acordo com as Figuras 29 e 30.

Na Figura 30 vale destacar o desempenho do Jap&o nos resultados do controle para que
ndo houvesse aumento de peso dos carros (peso especifico adimensionalizado em relacdo a
valores de 1990) e por isto traduziu em um aumento na eficiéncia especifica de consumo de
combustivel (consumo de combustivel especifico adimensionalizado em relacdo a valores de
1990) sem aumento expressivo da relacdo da massa, que no caso da UE ja atrapalhou o
aumento da massa na evolucao da eficiéncia e mostrando também a ineficiéncia do ja citado
programa de metas voluntérias utilizadas desde o inicio do controle europeu da emisséo de

poluentes dos automaveis.
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3.3.2 DESAFIOS ECONOMICOS E AMBIENTAIS

No documento “Directory of European Union Legislation in Force” sub-titulo
“Transport Policy” de 1 de setembro de 2010, é mostrado, na politica do transporte da UE

com relacdo a eficiéncia energética, que:

- Regula padrdes de desempenho de emissédo para carros de passeio novos, como parte
da abordagem integrada da Comunidade (UE) para reduzir as emissdes de CO, dos veiculos
leves (light-duty vehicles);

- Aprovacdo de veiculos rodoviarios (avaliagdes mais realistas);

- Diretiva (08/05/2003) na promoc¢do do uso de biocombustiveis renovaveis para o

transporte;

- Diretiva para testes rodoviarios confiaveis (realistas) para veiculos automotores e

trailers;

- Aprovacdo de motores de acordo com as emissdes de poluentes, abastecidos com gas

liquefeito de petréleo (GLP);
- Coleta de dados de condugéo de motoristas.

No geral os itens da legislacdo remetem a uma politica energética automotiva com um
enfoque no incentivo dos biocombustiveis e alternativas renovaveis ou ndo (caso do GLP)
para diminuir as emissdes de poluentes da area automotiva. Ainda com o enfoque nos
combustiveis renovaveis, o documento de outubro de 2010 “Renewables make the difference”

do Diretorio Geral para Energia da Comissdo Européia explana:

- Do incentivo aos combustiveis renovaveis na diversificacdo das fontes energéticas por

questBes ambientais e de seguranga energética;

- Das metas para 2020 da UE (como a média de uso de 20% dos combustiveis no

transporte serem renovaveis);

- Que 96% da energia nos transportes é derivada dos produtos do petroleo (realidade a

mudar);
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- Sobre o uso da eletricidade renovavel (ex.. edlica, solar) para veiculos
hibridos/elétricos.

Estes avangos e preocupacOes, na diversificacdo do uso e producdo de energia para o
transporte sdo introduzidos na politica com os incentivos a producéo, infra-estrutura e uso dos
combustiveis renovaveis. Entdo, além do enfoque na eficiéncia dos automoveis, ainda ha que
observar o quesito que Onoda (2008) chama de neutralidade tecnoldgica, pois € preciso que
haja o desenvolvimento dos motores para os combustiveis alternativos/renovaveis, além dos

continuos avancgos das tecnologias baseadas em derivados de petroleo.

3.3.3 PROGRAMA CARS 21

O relatdrio final de CARS 21 (2012) é um relangamento do programa “CARS 21 High
level Group”, original de 2005 (adotado em 28/04/2010), que aponta as mudancas da industria
automotiva européia, descobertas tecnologicas em avancos dos Motores de Combustdo
Interna com Veiculos Elétricos (EV-Electric Vehicle) e combustiveis alternativos ao diesel e
gasolina (combustiveis derivados do petréleo). O Objetivo do grupo é de produzir
recomendacdes de politicas para suporte da competitividade e crescimento sustentavel da
industria automotiva europeia (como no caso do Japdo da acdo do governo estrategicamente
associada a grandes empresas privadas do ramo automotivo). Este relatério d4 uma visdo do
setor automotivo para 2020 e orienta nas areas de politicas onde é de importancia do setor

automotivo.
O relatorio foi divido nos seguintes enfoques:
1. Visdo estratégica
2. Aprimoramento das condi¢fes de negdcios
3. Melhoria da competitividade no mercado global
4. Diminuicdo das emissdes de CO,
5. Implementacdo de novas solu¢des de mobilidade

6. Reducdo das emissdes de poluicéo e ruido.
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Os principais pontos a observar dentro dos enfoques sdo que:

No item 1.Visdo estratégica: o incentivo e recomendacao de um portfélio de tecnologias
de propulsdo ecoldgicas, infra-estrutura de reabastecimento e recarga (veiculos elétricos)
pensando também nos combustiveis alternativos, também aponta como Onoda (2008) a
neutralidade tecnoldgica como chances iguais para todas as tecnologias. Dentro da parte de
politica integrada, que ¢ um ponto importante, também salienta as medidas combinadas
voltadas para os veiculos, infra-estrutura e usuarios bem como medidas politicas e sociais

efetivas de longo prazo.

O item 2 apesar de ser um enfoque ndo é objeto de estudo desse trabalho o
detalhamento de politicas de auxilio ao comércio, sem o foco do desenvolvimento

tecnologico.

No item 3. Melhorando a competitividade no mercado global: CARS 21 (2012) monta
uma discussdo sobre tarifacdo alfandegaria em relagcdo a comunidade européia e a cooperagao
com EUA e Japdo, como foi apontado na revisao da politica energética do Japao pela UNECE
em 1958.

No item 4. Diminuicdo das emissdes de CO,: O relato da continuidade da estratégia de
2007 de emissdo para veiculos leves (novas tecnologias de motores), isto se estende aos
veiculos pesados com metas para 2020 e abordagem de combustiveis alternativos,
comportamento do motorista, politica integrada e etiquetagem de emissdes de CO,
complementando as tecnologias dos motores. A meta definida para 2020 do limite de CO; é
de 95 g/km, para os carros e 147 g/km para vans (alguns automdveis estdo proximos da meta
desde 2009, como mostra os dados dos fabricantes em http://www.energy.eu/car-co2-

emissions).

No item 5. Implementando novas solucBes de mobilidade: Diversificar as fontes de
energia utilizadas no transporte, no entanto cada beneficio deve ser estudado incluindo a
Anélise do Ciclo de Vida (LCA - Life Cycle Analysis), penetracdo dos combustiveis
alternativos bem como sua infra-estrutura, inovacdo para manter a competitividade e a
sustentabilidade no transporte como misturas de biocombustiveis, carga de veiculos elétricos
(economia de CO,) e metas de desenvolvimentos na questdo da seguranca e sistemas de
transporte inteligentes (ITS — Intelligent Transport Systems) com uniformidade no incentivo


http://www.energy.eu/car-co2-emissions
http://www.energy.eu/car-co2-emissions
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das vérias tecnologias.

No item 6. Reducdo das emissdes de poluicdo e ruido: Participando da politica
integrada, novos ciclos de teste de conducgéo, no intuito de se obter maior realidade nos dados
de consumo e emissdes, em relacdo as medidas no uso real e uma regulacdo da intensidade do

ruido veicular mais préximo do real.

3.3.4 CONCLUSAO DA POLITICA

A evolucdo na politica de metas da UE é coerente com o relatério final de CARS 21
(2012), sendo um foco l6gico no rumo da eficiéncia veicular no uso dos combustiveis (origem
fossil ou renovavel) e reducdo nas emissdes de poluentes, pela concatenacdo das medidas de

padrdes e politicas na obtencdo dos resultados.

Baseados num bom projeto da medicdo de padrdes e politicas a serem tomadas no
sentido de conduzir a producgédo e o consumo rumo a eficiéncia energética e evitar possiveis
brechas que possam neutralizar os objetivos pretendidos. Tomando a organizacao das medidas

da seguinte forma, baseado nas recomendag6es de Onoda (2008):

- Atributos de um padrdo efetivo: Escopo, procedimentos de teste, neutralidade

tecnologica, flexibilidade regulatoria;
- Rigidez dos padroes;
- Politicas associadas aos padrdes: Etiquetagem associada a incentivos financeiros.

Sendo estes os principais pontos assim como o CARS 21 (2012) relangado, onde
recomenda e prepara para o desenvolvimento sustentavel e competitivo rumo as metas de

2020 e toda a estrutura da politica integrada.
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CAPITULO 4

MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA
ALTERNATIVOS E OS VEICULOS FLEX FUEL

4.1 INTRODUCAO

Desde a criagdo do programa nacional de incentivo ao &lcool combustivel (Proélcool) e
a partir de 2005, ndo houve grandes desenvolvimentos na area de motores, pois 0 maior
esforco foi a “adaptacdo” dos motores a gasolina ou a alcool para utilizarem ambos
combustiveis sem distincdo. Porém como apresentado em Melo (2005) dentre outros, ha
distingbes na utilizacdo da gasolina e do etanol, o que d& margem para o estudo de

aprimoramento dos motores para melhor utilizagdo de combustiveis especificos.

Trabalhando de forma mais sustentavel, existem os veiculos hibridos que sdao a melhor
opcao atualmente, na melhoria da autonomia e nas emissdes de poluentes. Um reflexo de
atitude nesse sentido veio dos Estados Unidos, com um direcionamento forte da politica
energética do seu Departamento de Energia (DOE), como mostra o Progress Report (2010) no
intuito de incentivar as fontes renovaveis e sistemas hibridos que proporcionem menores

emissdes de poluentes.

Existem varias fontes relacionadas com o Departamento de Energia dos EUA (US
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DOE), que mostram as atitudes de incentivo para as tecnologias mais eficientes e limpas, ou
até de emissdo zero como veiculos puramente elétricos (tendo o Japdo como precursor na

inovacao).

Atualmente os motores de combustdo interna, para o caso do uso da gasolina ou 6leo
diesel estdo em grande avango com varios aprimoramentos obtidos na Gltima década, dentre
eles estdo os avancos na parte da recirculacdo dos gases de escape (EGR — exhaust gas
recirculation), a variagdo do sistema do comando de valvulas tanto da admisséo quanto da
exaustdo (VTEC e i-VTEC da Honda, o VVTi e o Dual VVTi da Toyota, Variocam da
Porsche, o Duratec da Ford, dentre as tecnologias de cada fabricante), a superalimentagdo que
ja tem aplicacdo de longa data (meados de 1924), a variacdo no ar de admissdo e a injecao

direta que é de uso mais recente.

4.2 DESENVOLVIMENTOS

Nas principais melhorias que trouxeram avancos significativos tem-se como exemplo, o
trabalho comparativo de um motor de menor cilindrada superalimentado em relacdo a um de
maior cilindrada de aspiracdo natural, citado em Jost (2002) como mostra a Figura 31, mesmo
com metade do volume (cilindrada) a curva de torque (entre o 1,51 superalimentado e um 3,0l
naturalmente aspirado, que correspondem as linhas grossas) se equipara porém com menor
consumo especifico (curvas de nivel acompanhadas dos valores de linhas mais finas) no

motor de 1,51, designado por BSFC (Brake Specific Fuel Consumption).

Sendo apenas em baixas rotagcdes que ocorre uma pequena diferenca desfavorecendo o
motor de 1,5l superalimentado (donwsizing), no restante da faixa de rotacdo e carga este tem

melhor desempenho.

Na Figura 32 a melhoria no desempenho com base na utilizacdo de valvulas totalmente
variaveis no tempo de abertura exibe curvas de torque melhores (linhas grossas superiores)
assim como o consumo especifico (curvas de nivel acompanhadas dos valores, de linhas mais

finas).

As curvas da pressdo efetiva indicada mostram o ganho de desempenho nas regides de
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rotacdo fora do projeto Unico em comandos de valvulas sem varia¢do do levantamento e/ou

tempo de abertura, que no caso da Figura 32 é a faixa de baixas e médias rotacdes.

Sendo uma tecnologia ja bem presente atualmente nos veiculos comercializados no

Brasil e no mundo, mostrando o ganho de desempenho proporcionado pelas melhorias nas
curvas caracteristicas dos motores com o recurso.

Assim como a Figura 33 onde, a utilizacdo de um sistema de injecdo de combustivel
diretamente dentro do cilindro (Injecdo Direta) mostra também uma visivel melhora na curva

de torque (linha grossa superior) e na curva de consumo especifico (linha fina em curvas de
nivel) onde os valores estdo nas proprias curvas.

Mostrando que, o0 recurso da injecdo direta promove também uma melhoria
principalmente em baixas e medias rotacGes e cargas, onde o recurso de mistura ar-
combustivel estratificada e pobre funciona melhor. Ocorrendo a difusdo da tecnologia em
veiculos atualmente no Brasil e j& a alguns anos em outros mercados, porém, com aplicacdo
exclusiva a gasolina (inje¢do direta com ignicdo por centelha).

| Bskc (gkwen)

1.5-L HSC

Sobre alimentador de
alta-eficiéncia

7o

Torque (N*m)
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Dispositivo de taxa de

compressao variavel
Figura 31 — Comparacéo de dados de um motor 3,0l de aspiragéo natural com um de 1,51 e sobre-alimentador

(supercharger) de alta eficiéncia.
Fonte Jost (2002)

Velocidade do motor (rpm)

Todos estes desenvolvimentos na area automotiva apresentados nas Figuras 31 a 33,
juntamente com o desenvolvimento da eletrénica embarcada no automdvel fizeram com que
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houvesse uma grande melhoria com relagdo a emissdo de poluentes. Assim se percebe na
evolugdo dos motores que seu tamanho diminuiu (tendéncia de “downsizing”), enquanto que
em contrapartida sua poténcia aumentou, entdo a poténcia especifica dos atuais veiculos sdo
maiores, refletindo assim em sua autonomia (com exce¢do dos veiculos flex fuel que sera

posteriormente abordado).
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Figura 32 — Comparac&o do sistema de valvulas de um motor com comando de levantamento fixo (Motor PFI) e

um com sistema continuamente variavel (Motor EMV).
Fonte Jost (2002)
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Figura 33 — Dados comparando um motor de injecdo na entrada de valvula (Motor PFI — “Port Fuel Injection”)
com um motor de injecdo direta de combustivel (Forward-tumble DI).

Fonte Jost (2002)

Esta tendéncia de substituicdo dos derivados de petréleo, € um movimento mundial,
como mostra o nivel de comprometimento do governo norte-americano com este objetivo,
descrito em Progress Report (2010). Este relatorio mostra as pesquisas sendo desenvolvidas
no foco da melhoria da autonomia e emissdo de poluentes, na dependéncia do petréleo, que
dizem respeito basicamente ao programa de avangados motores de combustdo e veiculos
hibridos. Lembrando que no caso dos EUA ainda ha o desenvolvimento da tecnologia flexivel
na utilizacdo de gasolina e etanol (porém com teor maximo de etanol anidro de 84% presente

na gasolina), citado anteriormente na politica energética automotiva dos EUA por Heywood et
al (2009).

A menor emissdo de poluentes dos motores que utilizam etanol em relagdo aos que
utilizam gasolina é citado por Vianna et al (2009), e a Figura 34 mostra que em Liao et al
(2005) como pequenas propor¢des de etanol adicionados a gasolina ja causaram diferenca e

que vérias fontes apontam na mesma direcdo como Cooney et al (2009), Yusaf et al (2009),
Datta et al (2010) e Jun et al (2010).
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Figura 34 — Variagdes de CO, HC e NOx para varios combustiveis na relagdo 6tima, como referéncia em

gasolina como 100% e proporcdes de etanol (E15 e E30).
Fonte: Liao et al (2005).

Diferentes fontes de obtencéo e aproveitamento do etanol séo descritas por Datta et al
(2010) em grandes potenciais como biomassa e gaseificacdo hibrida com bioconversdo. Ainda
segundo a pesquisa de Datta et al (2010) menciona-se emissdes e eficiéncia do motor
melhorados com uso do etanol, mostra-se também dados da certificagdo EPA (Environment
Protection Agency) para veiculos modelos 2006-2007 e 2010 norte-americanos, exibindo o
aproveitamento da energia por distancia percorrida, inclusive da viabilidade da aplicacédo da
injecdo direta mediante o efeito de resfriamento da carga no cilindro pelo alto calor de

vaporizagao do etanol.

Tem-se o trabalho realizado por Jun et al (2010) que mostra uma outra aplicacédo do
etanol, que propde uma aplicacdo para o vapor reformado de etanol de férmula
C2H50H+H2+CO (Figura 35). Um etanol hidrogenado em vapor como alternativa para
reduzir emissdes e consumo de energia, inclusive aproveitando o calor rejeitado no sistema de
escape, obtendo assim bons resultados na reducgéo das emissdes de poluentes, principalmente
NOx, CO e xHC (hidrocarbonetos totais ndo queimados). Exibe também a melhoria na
velocidade de chama do etanol reformado, em relacdo a outros combustiveis pertinentes ao
estudo como mostrada da Figura 35. Portanto percebe-se outra vantagem do etanol a gasolina

pela sua queima mais rapida e melhor como mostra a Figura 36 que mesmo numa proporgao
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pequena ja se nota a diferenca da velocidade de chama.

Vale salientar que apesar do menor poder calorifico do etanol sua mistura tem uma
liberacdo de calor maior (comparando para uma mesma massa de mistura ar-combustivel),
para um mesmo volume. A Figura 37 do trabalho de Yang et al (2010) mostra que, sendo esta
mais uma caracteristica a ser trabalhada para um melhor aproveitamento da capacidade de

desenvolver um motor téo eficiente ou melhor que a atual utilizagdo com gasolina.

O trabalho de Yang et al (2010) mostra, que na Figura 37 os valores de calor liberados
dos combustiveis ndo sdo proporcionais, porque corresponde a um experimento onde se
avaliava um ambiente HCCI (Ignicdo por Compressdao de Carga Homogénea). Somente foi
exposto os valores de calor liberados no periodo NVO (Cruzamento de Vélvulas Negativo),
quando além do fator de relacdo ar/combustivel e PCl (Poder calorifico Inferior) tem

considerada a velocidade de chama superior do etanol no tempo limitado avaliado.

O experimento de Yang et al (2010) confirma os dados da Tabela 4 (Poder Calorifico da
Mistura) de Garcia e Brunetti (1992) que quando do funcionamento real ocorre um maior
desempenho dos motores utilizando etanol, visto também nas poténcias anunciadas dos

veiculos flex fuel em geral.
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Figura 35 — Crescimento do nlcleo de chama captado por camera schlieren para diferentes combustiveis.
Fonte: Jun et al (2010).
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Figura 36 — Crescimento do ndcleo de chama captado por cdmera schlieren para misturas estequiométricas de
E15 (15% de Etanol) e Gasolina, intervalo de tempo de 4 ms.
Fonte: Liao et al (2005).
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Figura 37 — Comparacdo da quantidade de calor liberado pelos combustiveis na combustdo em suas relagfes
estequiométricas para um periodo NVO do motor estudado em caso HCCI.
Fonte: Adaptado de Yang et al (2010).

Com isso, para haver um aproveitamento do principio de funcionamento dos MCI, seja
em ciclo Otto, Diesel ou Misto existe a necessidade de voltar os esforcos para, o
desenvolvimento de formas de aprimorar e reestruturar os motores, para aproveitar totalmente

as vantagens dos biocombustiveis, que € a direcdo atual.

Ainda ha idéias na direcdo do funcionamento e dindmica interna dos motores como o
trabalho de Cao (2011), que mostra na idealizacdo de um sistema diferente de camara de
combustdo com uma configuracdo que tem a intencdo de variar a taxa de compresséo e a taxa
de expansdo, com este recurso, aumentar a eficiéncia térmica (expansédo) e talvez aprimorar a
partida a frio de biocombustiveis como etanol que, possui um indice de cetanas e pressdo de
vapor baixos enquanto o calor latente de vaporizacdo alto que atualmente sdo situacdes mais

criticas no uso do etanol.

O desenvolvimento dos MCI esté dividido em vérias vertentes no aproveitamento com
qualidade das fontes de energia renovaveis e viaveis, frente aos combustiveis fosseis. Existem
as propostas de veiculos a hidrogénio com diversas formas de se obter o hidrogénio, inclusive
advinda do etanol como sendo uma opcdo. Outra vertente sdo os veiculos elétricos, com a
chance de geracdo de eletricidade de varias formas, também com aprimoramento das baterias
e possibilidade de reciclagem de energia (frenagem e simulagéo do sistema freio-motor).

Contudo a principal configuracdo atual (como apresentado nas politicas energéticas
automotivas) é o sistema de tracdo hibrida, que mantém a interacdo de um sistema elétrico
com um motor de combustdo interna, no intuito de ndo se depender somente de uma fonte de

energia e ainda sim aproveitar deste funcionamento em conjunto e recuperando parte da
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energia perdida em diferentes propor¢des. Como no caso de diferentes niveis de interacéo e
gerenciamento de seu sistema elétrico, auxiliando o sistema de combustdo interna

direcionando para a sustentabilidade e o0 meio ambiente.

4.3 O USO DOS VEICULOS FLEX FUEL

Como apresentado nas politicas energéticas automotivas, analisar-se-a o uso de veiculos
gue possam utilizar gasolina e outro combustivel alternativo que no caso a ser analisado € o
etanol (ou também gas natural no caso do Brasil ou gas liquefeito de petréleo no caso
europeu, exemplo no Anexo A).

Nos EUA foi comentado por Evans (2008) a utilizacdo de veiculos flex fuel, que no
Brasil ocorre um intenso uso destes (no caso norte-americano os limites sdo da gasolina pura a
85% de etanol e no caso brasileiro é da gasolina adicionada de 20 a 25% de etanol anidro a
etanol hidratado puro). Surgindo como um avanco do mercado para permitir o
desenvolvimento com maior liberdade do mercado do etanol como combustivel veicular e
assim se desenvolver o mercado para tal combustivel alternativo a gasolina como mostra a

Figura 38, do avanco do uso percentual dos combustiveis no Brasil.
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Figura 38 — Evolucéo percentual do consumo de gasolina e etanol no Brasil de 2001 a 2011.
Fonte: Balango Energético Nacional (BEN) de 2011 e 2012.
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Recentes desenvolvimentos tecnolégicos tém possibilitado o aumento da eficiéncia
energética dos MCI. Através de uma revisdo de eficiéncia energética realizada por Onoda
(2008) dentro de diferentes posturas, perante o desenvolvimento da eficiéncia energética

automotiva e pressdo das politicas associadas aos avangos automobilisticos.

Alguns relatos de pesquisas brasileiras sdo contrarios ao relatério americano de
Heywood et al (2009), que tomando como base a teoria termodindmica, ensaios e Garcia e
Brunetti (1992) sobre alteracdo do ponto 6timo de ignicdo, mostram que o veiculo flex fuel
(popularmente conhecido por carro “flex”) na utilizacdo dos combustiveis, sacrifica a
eficiéncia no uso da gasolina em detrimento do uso do combustivel renovavel, o etanol,

porém um total aproveitamento do mesmo n&o é obtido.

A pressdo de vapor do etanol € menor do que da gasolina, porém a adicdo de etanol na
gasolina entre 10 a 20% volume aumenta consideravelmente a pressdo de vapor, no entanto
sendo maior o teor de etanol esta caracteristica diminui novamente que como informado
anteriormente afeta a parte de partida a frio e volatilizagdo do combustivel para tal situacdo
(VILANOVA, 2007, p. 14 e 15).

A maior entalpia de vaporizacdo do etanol promove maior resfriamento da mistura
(combustivel oxigenado) e aumento do rendimento volumétrico do motor, contudo, esta
caracteristica juntamente com sua baixa pressdo de vapor, pode dificultar a evaporacdo e
contribuir para a condensacdo de combustivel nas paredes do coletor, como relatou Bayraktar
(2005) apud Vilanova (2007).

Segundo Heywood (1988) apud Vilanova (2007), os valores para o calor especifico
(sufixo “v” para volume constante e “p” para pressao constante) para vapores de alcool etilico
(AEAC - alcool etilico anidro combustivel) e gasolina (GASA - gasolina tipo A) (HC -

hidrocarboneto) sdo os seguintes:

Coumsc = 1,720k J /kg. K
C e =1, 700kJ /kg. K
C,uc=1,70kJ /kg. K
¢,.=0,720kJ /ka.K

=k.c, k=1,3

pgas vgas
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O k=1,3 é uma aproximacédo da constante do gas para a mistura ar e combustivel, feita
por Heywood (1988) apud Vilanova (2007) em seu trabalho, onde o mesmo utilizou as
equac0es triviais de estudo do ciclo termodindmico Otto padréo ar com k=1,3 como forma de
obter dados proximos de um ciclo real, ja inclusive utilizado em outros trabalhos da area de
motores de combustéo interna alternativos (DUARTE ET AL, 1996).

Baseado na equacdo retirada de Garcia e Brunetti (1992) para o rendimento térmico do
ciclo Otto (Equacéo A.27):

1
r k-1

w; .
m—a 2> n=1

Sendo :
W, : trabalho do ciclo Qs : entrada de calor ry : taxa de compressao

Utilizando o k dos gases (ar e combustivel) retirado de Heywood (1988) apud Vilanova
(2007) de 1,3 monta-se o grafico da taxa de compressao pela eficiéncia térmica (1) da Figura

39, baseado nas equacdes de ciclo padrdo ar com aproximacao dos dados reais.

N X r,
0,570 /a
0,550 |
0,530
0,510 -+ /

0,490

0,470 I/
0,450 -+

8 85 9 95 10 10,5 11 11,5 12 12,5 13 13,5 14 14,5 15 15,5 16 16,5 17

Figura 39 — Rendimento térmico (1) versus taxa de compresséo (r,) com aproximagao do ciclo ideal a ar

para a utilizacdo dos combustiveis liquidos reais.
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Para conectar os fatos iniciados na Figura 39 para andlise, o resultado do trabalho de
Cooney et al (2009) tracou o limite de detonacdo em relacdo a taxa de compressdo e a
porcentagem de etanol contida na gasolina (até 0 maximo de 85% de etanol que é a aplicacdo

norte-americana) como mostra a Figura 40.
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70+
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% de Ftanol
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Taxa de Compressao
Figura 40 — Limite de detonacéo de acordo com a taxa de compressao e a porcentagem de etanol adicionado a

8 10

gasolina.
Fonte: Cooney et al (2009).

Da Figura 40 pode-se avaliar a utilizacdo do veiculo flex fuel, onde a taxa de
compressdo é fixa e somente se varia a quantidade de combustivel injetado e 0 momento da
centelha basicamente, para que se mostre a regido onde ocorra detonagéo, mostrando também

os reflexos da variacdo das condicdes pré-combustdo apresentadas no Apéndice A.

Em uma utilizacdo, por exemplo, um veiculo cujo motor possui r,=12,5 estad sendo
utilizada gasolina comum tipo C (que contém 20%vol. de etanol anidro — AEAC - Alcool

Etilico Anidro Combustivel) que teria o limite r,=10,0.

Portanto teria a injecdo eletrénica que acertar o ponto de igni¢ao para que ndo ocorresse
a detonacdo. No entanto diagramas representativos da situacdo das pressdes no interior do
cilindro e torque, que consequentemente refletem o trabalho do ciclo sdo mostrados nas
Figuras 41, 42 e 43 e ilustram o prejuizo quando a ignicao € alterada do seu ponto 6timo como
mostra Garcia e Brunetti (1992), Vilanova (2007) e Giacosa (1988) apud Malfatti (2009).

Sendo o ponto 6timo de centelha, uma condi¢do que depende da velocidade do motor,

combustivel e taxa de compressdo dentre outras variaveis, por isso € ajustavel para cada
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Figura 41 — Esquema de combustdo: (a) adiantada, e (b) atrasada.
Fonte: Adaptado de Garcia e Brunetti (1992)
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Fonte: Vilanova (2007)
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Figura 43 — Influéncia do ponto de ignicdo no ciclo Otto real: (a) refere-se a centelha atrasada; (b) refere-
se a centelha adiantada.
Fonte: Giacosa (1988) apud Malfatti (2009).

Partindo deste raciocinio, pode-se analisar as diferencas de rendimento térmico na
Tabela 6 de acordo com a taxa de compressdo, pois se a atual gasolina comum tipo C
brasileira contém 20% de AEAC (podendo variar de 20 a 25%) na época que os calculos
foram realizados, entdo baseando-se no levantamento de Cooney et al (2009) mostra que a

taxa de compressdo ndo deveria ultrapassar o patamar de 10 (até 10,5 para 25% de etanol).

No entanto os veiculos flex fuel com relagdo as suas caracteristicas sdo atualmente em
sua maioria possuidores de taxas de compressdo maiores de 12, podendo chegar a 13, que
eram as taxas de compressdo utilizadas pelos anteriormente conhecidos veiculos a alcool, o
etanol. Ocorrendo assim uma ineficiente utilizacdo do motor flexivel com gasolina, gerando
um maior consumo sem a devida orientacdo de uma porcentagem minima de etanol a ser
utilizada.

Esta deficiéncia, caracterizada pela diferenca do consumo do veiculo flex fuel utilizando
gasolina em relacdo ao mesmo veiculo com motorizacdo exclusivamente a gasolina, € no caso
norte-americano, a tecnologia com proposta para ajudar substituir o consumo de gasolina,

entdo num veiculo que por necessidade possa rodar com ambos 0s combustiveis.

Porém Evans (2008) salienta que ocorre 0 uso dos norte-americano na maior parte do
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tempo desses veiculos utilizando gasolina, o que gera maior consumo desse combustivel e age
contra sua proposta de utilizacdo do combustivel renovavel e redugdo de combustiveis de

origem fossil (gasolina) nos transportes.

No Brasil a proposta foi de que com o veiculo flex fuel pode-se usar tanto etanol como
gasolina, independendo da propor¢do. Este uso indiscriminado baseado apenas na
comodidade de abastecimento deixa uma grande margem de que, com o0 aumento das vendas
de veiculos flex fuel (dados da ANFAVEA na Tabela 6), varios consumidores ainda baseados
em alguma variacdo de preco, medo ou até desorientacdo de outrem utilizarem na maioria
somente gasolina, contribuem para um desperdicio de combustivel e retrocesso na eficiéncia

energética automotiva.

Relatos através de méo de obra técnica (mecanicos automotivos) indicam que ha casos
onde os sistemas de injecdo eletronica do veiculo flex fuel ndo conseguem gerenciar
corretamente o0 motor, apresentando sintomas de detonagdo no uso com a gasolina, 0 que néo

ocorre no uso com o etanol pelos motivos citados relativos as Figuras 40 a 43.

Com os dados da Tabela 6, que é um resumo do que gerou o grafico do rendimento
térmico (Figura 39), adotando que o desfavorecimento do uso da gasolina no exemplo de
n=12,5 seria de 6,4% (m¢10/Mc125 em diferenca percentual) ao aproveitamento normal
(considerando r,=10), ndo considerando outros fatores que indicam que a queima do etanol

seja melhor do que da gasolina.

Utilizando o etanol em taxas de compressao maiores, pode-se chegar, segundo uma
extrapolacdo do grafico de Cooney et al (2009), até r,=17 que traria mais vantagens do uso do
etanol e impossibilitando o uso da gasolina com diferenca de 14,8% no rendimento térmico e

condigdes pré-combustdo desfavoraveis.
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Tabela 6 — n; em funcéo de r,

taxa de compressao (ry) k rendimento térmico
(ar+combustivel) (M)
9 1,3 0,483
9,5 1,3 0,491
10 1,3 0,499
10,5 1,3 0,506
12 1,3 0,525
12,5 1,3 0,531
13 1,3 0,537
13,5 1,3 0,542
16 1,3 0,565
17 1,3 0,573

A luz dos fatos acontece que com o grande volume de veiculos flex fuel vendidos sendo
utilizados (Tabela 7), qualquer ameaca de desabastecimento ou precos por parte da falta de
fortalecimento da politica e do papel do etanol na seguranca da matriz energética brasileira
(como exemplo ESTADAOQ, 2013), isto tende a aumentar a utilizacdo dos veiculos flex fuel
com gasolina C. Entdo como salientado por Heywood et al (2009) e ja& mencionado 0 uso
inadvertido dos veiculos flex fuel, gera um aumento inclusive das importacdes brasileiras de
gasolina A (gasolina pura), como relatado pela midia Agéncia Estado (2012) e é explicado nas

informacdes seguintes.



Tabela 7 — NUmero de vendas de veiculos por combustivel no Brasil (alcool,

gasolina e flex).

Ano Combustivel Total
Etanol 49.860
2005 Gasolina 644.614
Flex 846.710
Etanol 1.065
2006 Gasolina 323.192
Flex 1.424.112
Etanol 9
2007 Gasolina 235.876
Flex 2.032.361
Etanol 0
2008 Gasolina 228.010
Flex 2.354.524
Etanol 0
2009 Gasolina 221.884
Flex 2.711.267
Etanol 0
2010 Gasolina 292.658
Flex 2.898.837
Etanol 51
2011 Gasolina 376.998
Flex 2.848.071

Fonte: Dados ANFAVEA.
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Colocando uma situacdo meédia, em que cada veiculo flex fuel vendido percorresse

10.000 km/ano sob um consumo médio atual de 14 km/I utilizando gasolina, este consumiria

em um ano 714,3 litros de gasolina.

Tendo a soma da Tabela 7 um total de 15.115.882 veiculos flex fuel vendidos até 2011.

Entdo se dos veiculos flex fuel estes acompanhassem a utilizacdo de combustivel (totalmente

gasolina ou etanol) conforme, a utilizacdo do ano de 2011 mostrada no Pré BEN (2012) entre

gasolina e etanol, que ficou 65,86% de gasolina e 34,14% de etanol.

Portanto seria o equivalente a 9.955.320 veiculos utilizando gasolina e com consumo

total anual destes veiculos flex fuel e seu excesso de consumo de gasolina tipo A pelo uso

irregular, conforme a Tabela 8.
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Tabela 8 — Calculo do excesso de consumo de combustivel dos veiculos flex fuel usando exclusivamente

gasolina.

Baseado no uso dos combustiveis em 2011:
Consumo Veiculos flex fuel de gasolinaC  |7.111.084.994,0

[litros]
Consumo Veiculos flex fuel de gasolina A 5.688.867.995,2
[litros]
Desfavorecimento do veiculo flex fuel com 6,4

gasolina [%] entre r,=10 e 12,5
Consumo pela desfavorecimento do "flex" 364.087.551,7

Portanto com os dados da Tabela 8 e 9, construidas a partir de dados da ANFAVEA
(Tabela 7) e BEN (2012), pode-se ver que o uso inadvertido dos veiculos flex fuel, parece
causar um desequilibrio no consumo de gasolina em continua evolugdo como mostra a Figura
44, pois é provavel que este consumo maior na utilizacdo de gasolina seja até um retrocesso,

que ndo tenha sido considerado na evolucao do consumo e planejamento.

Tabela 9 — Evolucéo do excesso de consumo de combustivel dos veiculos flex fuel usando gasolina, no Brasil.

Ano Litros Mil m®
2005 25.543.865 25,5

2006 66.405.873 66,4

2007 114.869.251 114,9
2008 160.774.285 160,8
2009 217.921.340 217,9
2010 305.133.902 305,1
2011 364.087.552 364,1

Na questdo de utilizacdo do etanol ocorre que, a producdo tem tido noticias ndo muito
animadoras (perspectivas de abastecimento em proximas safras) para o publico que,
prontamente ja se previne e utiliza mais gasolina, como o Pre BEN (2012) mostra aumentos
entre 2010 e 2011 na utilizacdo da gasolina em 18,8% justificados pela reducdo na oferta de
etanol, com queda 24,4%. A Tabela 10 apresenta o historico de importacdo de gasolina no

Brasil e a Figura 45 0 aumento da importagdo nos ultimos anos.



82

mil m3

400,0
350,0
300,0
250,0
200,0
150,0
100,0

50,0

0,0

A
2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 S0

Figura 44 — Evolucdo do excesso de consumo de combustivel dos veiculos flex fuel utilizando gasolina.

Tabela 10 — Historico da Importacéo de gasolina e producéo de etanol no Brasil.
Fonte: Dados de BEN 2012

Ano

2002

2003

2004

2005

2006

2007

2008

2009

2010

2011

11/10 %

Importacao
de
Gasolina A
(mil m®)

164,1

181,7

55,4

71,2

28,2

10,0

0,2

0,0

505,1

2.186,8

332,92

Produgao
de etanol
anidro e
hidratado
(mil m®)

12.588,62

14.469,95

14.647,25

16.039,89

17.764,26

22.556,90

27.133,19

26.103,09

28.203,42

22.892,50

-18,83

Produgao
de etanol
anidro (mil
m3)

7.040,00

8.831,67

7.858,78

8.207,74

7.912,89

8.254,24

9.576,91

7.013,83

8.036,54

8.675,32

7,95

Produgao
de etanol
hidratado
(mil m%)

5.548,63

5.638,29

6.788,47

7.832,15

9.851,38

14.302,66

17.556,28

19.089,27

20.166,88

14.217,18

-29,50
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Figura 45 — Evolucéo da importacdo de gasolina e producgéo de etanol no Brasil.
Fonte: Dados de BEN, 2012

Noticias de alguma modificacdo negativa na producédo de etanol, como Estadao (2013),
conduzem a uma migracdo dos consumidores para a utilizacdo de gasolina, com base em
noticias de previsdes de producgdo e alteracGes de precos além da bagagem cultural prévia,
relacionada a desabastecimento do etanol.

Porém quando j& a maioria dos veiculos sao flex fuel entdo ha uma perda de referéncia
do consumo pois, considera-se normal o consumo no geral dos veiculos flex fuel utilizando

gasolina ja considerando o seu excesso de consumo de combustivel.

Portanto, as propostas de avancos (dentre elas os veiculos flex fuel) como citadas nas
politicas energéticas automotivas, da utilizacdo plena da taxa de compressédo, para um melhor
desenvolvimento e rendimento dos motores de combustdo interna utilizando o etanol,
possivelmente agregando outras tecnologias (start-stop, hibrido, injecdo direta, etc.) para
melhoria de seu desempenho, sdo uma necessidade para o0 aumento da eficiéncia energética

dos veiculos e tendéncia mundial em combustiveis alternativos.
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CAPITULO 5

CONCLUSOES E PERSPECTIVAS FUTURAS

Nesta dissertacdo procurou-se estudar as politicas energéticas automotivas e seus
resultados, explanar sobre os avancos no desenvolvimento de MCI e analisar o panorama de

eficiéncia energética automotiva com a utilizacao brasileira dos veiculos flex fuel.

5.1 CONCLUSOES

Depois de tudo que foi apresentado nesta dissertacdo, vé-se uma compara¢do muito
interessante avaliando o desenvolvimento dos veiculos dos principais poélos desenvolvedores.
Apontando que, determinadas posturas como as dos EUA, inicialmente foram pior por causa
do estilo de automdveis grandes e pouco econdmicos, barrando a evolucdo da eficiéncia

energética.

No comparativo a UE tem uma tendéncia semelhante aos EUA, por utilizarem a
padronizacdo de tamanho, enquanto € nitido a postura melhor que o Japdo tomou de
padronizacdo baseada no peso, evitando assim seu aumento a eficiéncia energética pode

aumentar, mesmo sem avancgado desenvolvimento em veiculos hibridos e elétricos.

Nos EUA o desenvolvimento de novas tecnologias na area de conjunto motriz dos
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veiculos com programas parte financiados pelo governo veio a impulsionar os fabricantes de
automaveis a melhorar os veiculos por la comercializados e mostra varias frentes de pesquisa

(principalmente motores avancados de combustéo interna).

Com o panorama da eficiéncia energética automotiva dos principais desenvolvedores de
tecnologia e seu controle nas politicas de evolucdo das melhorias, vé-se que recentemente 0
governo brasileiro lancou um programa de melhoria da eficiéncia energética automotiva no
Decreto n°7.819 (2012), que € o Programa de Incentivo a Inovagdo Tecnoldgica e
Adensamento da Cadeia Produtiva de Veiculos Automotores, INOVAR-AUTO.

Este programa vem iniciar a aproximagdo com o nivel tecnoldgico dos veiculos

comercializados nos EUA, UE e Japao.

Atualmente segundo o PBEV (Programa Brasileiro de Etiquetagem Veicular), 0s
veiculos mais econdmicos, da categoria de base possuem em média peso de 900 kg, no
entanto estdo abaixo em autonomia de veiculos, com aproximadamente o dobro de seu peso,
comparando o consumo de um Ford Fusion Hybrid na cidade e um Fiat Uno na cidade
segundo os dados oficiais (16,9 e 12,7 km/l respectivamente). Apresentando justamente o

afastamento tecnologico.

Analisando a utilizacdo dos veiculos flex fuel no Brasil, pode-se apontar que, 0 uso
inadvertido dos veiculos flex fuel somente com gasolina tipo C, pode ser um causador de
desequilibrio do consumo pelo seu retrocesso na eficiéncia energética e que deve ser
orientado, pois vem a ter direta correlacdo com a necessidade da importacdo de combustiveis

no Brasil e subaproveitamento com o uso do etanol.

As novas medidas decretadas pelo governo e financiamentos de pesquisas (Programa
INOVA ENERGIA) vem buscar uma melhoria tecnoldgica que ndo seja de comodidade de
abastecimento (veiculos flex fuel) e sim de avan¢o em busca de real eficiéncia energética com

melhor aproveitamento do uso do etanol.

Contudo a atual situacdo aponta para a Inovagdo Automotiva e 0s incentivos presentes,

que neste primeiro momento estdo voltados para os fabricantes de automdveis.

Porém a analise sobre as politicas energéticas automotivas mundiais mostra que 0s

resultados ndo vem de uma medida isolada para melhorar e controlar o desenvolvimento,
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mostra que é um conjunto de medidas regulatorias e politicas que compdem uma acdo

integrada.

Do incentivo aos fabricantes e aos consumidores, com acdes de informacdo e
conscientizacdo também cultural, ao pleno controle da politica de desenvolvimento, néo

ocorrendo desvios dos objetivos almejados.

Tendo em vista 0 quadro de acontecimentos no panorama mundial e brasileiro, agora
sera a partir das novas medidas governamentais, sobre eficiéncia energética automotiva que
restara as expectativas de um desenvolvimento tecnoldgico, ou adaptacdo tecnoldgica para
implantacdo no Brasil para que ocorra uma real equiparacdo do desempenho dos veiculos

brasileiros com os mundialmente avancados.

Assim € importante, uma perspectiva de desenvolvimento de politicas que déem
estabilidade e forca a uma politica de seguranca energética para a producdo e utilizagdo do

etanol como combustivel.

Um bom desenvolvimento de motores, pois para se aprimorar a eficiéncia energética
automotiva, necessita-se aprimorar 0s combustiveis e 0s motores especificamente para 0s
quais serdo utilizados, obtendo assim um melhor aproveitamento no futuro com fortes
politicas para os combustiveis alternativos (caso aqui visto do etanol) e o grande mercado que

ocupam nacional e internacionalmente.

5.2 PERSPECTIVAS FUTURAS

Para que houvesse uma evolucdo na eficiéncia energética automotiva, o aprimoramento
na utilizacdo dos combustiveis, tanto em veiculos flex fuel (gasolina e etanol) o quanto

possivel, como em veiculos dedicados a um combustivel especifico (etanol), é necessario.

Poderia se avaliar um modelamento e experimento onde, a variacdo de uma pressdo de
sobrealimentacdo para maximo rendimento (curva de Auto-Detonacdo) seria correlacionada a
condicBes de pré-combustdo, de acordo com a variagdo das propor¢Ges dos combustiveis a

serem utilizados (gasolina e/ou etanol).
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Inserindo avancos como downsizing nos veiculos flex fuel, que através da sobre-
alimentacdo, pode-se estudar a relagdo do aumento da taxa de compressdo (caracteristica
fisica fixa do motor) com a curva de Auto-Detonacgéo e a variacdo da proporcdo d a mistura

de combustivel a ser utilizada (gasolina e/ou etanol).

Montando assim um panorama que, como 0 aumento da taxa de compresséo, a variagao
da curva de sobre-pressdo remete aos mesmos objetivos (condi¢bes pré-combustdo e
rendimento do ciclo perante a Auto-Detonacdo), mesmo que isto mostre uma esperada
diferenca de poténcia para um mesmo motor a etanol (maior poténcia) e a gasolina, remetendo

a necessidade do aperfeicoamento da eficiéncia para o uso do etanol.

Entdo € necessério que, o desenvolvimento da motorizagdo a etanol acompanhe a
evolugdo dos motores exclusivos a gasolina como a aplicacdo da injecédo direta, oferecendo
maior flexibilidade e aproveitamento de diferentes combustiveis, mais especificamente a
gasolina e o etanol, gerenciando mais do que a variacdo dos atuais parametros existentes da

injecéo eletronica. Seriam questdes a serem tratadas em trabalhos posteriores.
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APENDICE A

CONCEITOS TEORICOS

Neste capitulo mostrar-se-a, a base tedrica dos motores de combustdo interna (neste
caso ignicdo por centelha) que s@o regidos e estudados alinhados em teorias que foram
desenvolvidas para explicar o funcionamento dos mesmos. Dentro da termodindmica existem
os ciclos motores, que neste caso utilizar-se-a do Ciclo Otto que compreende os motores dos

veiculos a gasolina e a etanol em geral.

Os motores de combustdo interna sdo também caracterizados por certas dimensdes
especificas que através destas, avalia-se o tipo de aplicacdo e desempenho requerido e através
dos conceitos a seguir que, podera ser feita uma abordagem de uso especifico dos motores de
combustdo interna nos transportes e sua aplicacdo a realidade brasileira da grande difusao dos

veiculos flex fuel.

Na Figura Ap.1 constam as principais partes que compdem a regido da combustéo de

um MCI alternativo de ignicgéo por centelha, o Ciclo Otto.
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Figura Ap.1 — Principais partes do Motor Ciclo Otto.

Fonte: http://www.portalsaofrancisco.com.br/alfa/motor-a-explosao/motor-a-explosao.php

A.1 INFORMACOES GEOMETRICAS DE MCI

A Figura Ap.2 apresenta as caracteristicas geométricas de um motor de combustdo

interna alternativo.


http://www.portalsaofrancisco.com.br/alfa/motor-a-explosao/motor-a-explosao.php

7 I
o PMS

- PMiT

Figura Ap.2 — Caracteristicas geométricas de um motor de combustao interna alternativo.
Fonte: Adaptado de Heywood (1988) apud Vilanova (2007)

A.1.1. VOLUME DESLOCADO PELO EMBOLO

V—ndZL A1
4= (A.1)

Sendo,

V4 — Volume deslocado por cilindro [m?];
d — Diametro do cilindro [m];

L — Curso do pistdo (émbolo) [m];

V. — Cilindrada total do motor [m3];

n — Ndmero de cilindros do motor.
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A.1.2. RELACAO DE COMPRESSAO (TAXA DE COMPRESSAOQ)

(A.3)

Sendo,
ry — Relagdo de compressao [m3/m3];

V. — Volume da camara de combustao [m?3] (Também conhecido como volume morto).

A.2. CONCEITO TERMODINAMICO DOS MCI

Baseado nos conceitos termodinamicos, o ciclo comumente utilizado para os motores de
combustdo interna de ignicdo por centelha que utilizam gasolina ou etanol € o ciclo Otto, onde

Garcia e Brunetti (1992) escreveram:

Durante o funcionamento de um motor, o fluido ativo (meio onde se dara o
ciclo, para o caso do padrdo é o ar, e no real é a mistura de ar e combustivel
vaporizado na admissdo, apds a queima sdo os gases resultado da combustao) é
submetido a uma série de processos quimicos e fisicos que se repetem

periodicamente dando origem ao chamado ciclo motor.

Um motor ciclo Otto admite a mistura ar e combustivel no cilindro enquanto o pistao
caminha do PMS para o PMI, continuando o giro do motor, ocorre a compressdo quando a
mistura de ar e combustivel é comprimida no movimento do pistdo do PMI para o0 PMS e
instantes antes de chegar ao PMS ocorre a centelha que aumenta instantaneamente a pressao e
leva a proxima etapa que é a expansdo onde novamente o pistdo vai do PMS para o PMI e ha
0 aproveitamento da energia do combustivel (tempo motor), que no proximo movimento de
subida do pistdo (de PMI para PMS) ocorre a exaustdo que é a eliminacdo dos gases da

queima para iniciar novamente o ciclo com a admissédo da mistura nova (Figura Ap.3).

Entdo o processo do funcionamento de um motor ciclo Otto é complexo na realidade
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pois envolve fluidos ativos que variam com o tempo e temperatura, ou seja ar e combustivel
antes da queima e imediatamente ap6s a combustdo 0s gases queimados que se seguem,
portanto para se efetuar uma analise qualitativa utiliza-se o estudo do ciclo tedrico padréo a

ar, onde existe varias hipéteses simplificadoras como Garcia e Brunetti (1992) apontaram:
O fluido ativo é o ar;
O ar é um gés perfeito;

N&o ha admissdo nem escape (melhor visualizado na Figura Ap.3(b), ja que ndo ha

necessidade de trocar os gases por mistura nova);
Os processos de compressdo e expansao sdo considerados isentropicos;

A combustdo é substituida por um fornecimento de calor ao fluido ativo a partir de uma

fonte quente. Este fornecimento de calor é isocorico (volume constante) no caso do ciclo Otto;

O fechamento do ciclo é feito pela retirada de calor do fluido ativo, para uma fonte fria

considerando o processo isocorico;
Todos 0s processos sdo considerados reversiveis.
Com as hipdteses simplificadoras o ciclo Otto segue 0s seguintes passos:
- Compressao isentropica;
- Adicéo de calor isocoricamente;
- Expansdo isentropica;
- Rejeicéo do calor isocéricamente.

Entdo o diagrama da Figura Ap.3 representa o ciclo Otto real e tedrico para melhor

visualizacdo dos processos.
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Fim da Combustio
Gases de  Mistura

exaustdo ar-combustivel

Expansio

valvula de
escape abre

Compressao
va Vlula de Mistura ar e
admissdo abre L combustivel
38 Exaustao
atm ___(-
Admissao
T Tempo de Tempo Tempo de Tempo de
PMS PMI v COMPIessa0 motor exaustio admissdo

(a) Motor real de ignicdo por centelha de quatro tempos

-1

: Compressio Vv = const. Espensio V= const.
PMS PMI v Isentropica adi¢do de calor isentropica rejei¢do de calor

(b) Ciclo Otto ideal a Ar
Figura Ap.3 — Representacéo de ciclo Otto real de motor 4T e ciclo Otto Ideal.

Fonte: Cengel e Boles (2006).

A.2.1. PRIMEIRA LEI DA TERMODINAMICA

Seguindo o desenvolvimento de Garcia e Brunetti (1992), aplicando a primeira lei da
termodindmica do balango de energia para motores alternativos onde se considera um sistema

fechado, tem-se:
Q—W=1U,-U (A.4)
Sendo,
W — trabalho do ciclo;
Q - calor do ciclo;
U, > — energia interna do sistema nos estados arbitrarios 1 e 2;

A definicdo para o trabalho baseado no diagrama p-v (pressdo versus volume) é a

integral da pressdo pela varia¢do do volume.
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W=fpdv (A.5)

A definicdo do calor baseada no diagrama T-s (temperatura versus entropia) é a integral

da temperatura pela variacéo de entropia:

szTds (A.6)

A.2.2. CALORES ESPECIFICOS

Para introduzir a teoria utilizada nos gases perfeitos, definem-se os calores especificos.

O calor especifico a volume constante € a variagdo da energia interna especifica,

somente com a temperatura, num processo isocorico (v = constante), assim:

dUu
€= -5 ou AU = mc, AT (A.7)

Sendo,
AU - variagéo da energia interna;
AT - variacdo da temperatura;

m — massa.

Analogamente o calor especifico a pressdo constante (isobarico) é:

dH
Cp = IT ou AH =mc, AT (A.8)

Onde,
AH - variacdo da entalpia.

Sendo assim a propriedade do calor especifico a volume constante e calor especifico a
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pressdo constante é:
L=k (A.9)

Sendo,
Cp — calor especifico a presséo constante;
¢y — calor especifico a volume constante;

k — constante adiabatica do gas.

A.2.3. GASES PERFEITOS

Na simplificacdo do ciclo Otto, contou-se com a afirmacdo de gas perfeito, e que possui

uma equacao que rege o comportamento.
p.v=R.T (A.10)
Sendo,
v — volume especifico;
R — constante para cada gas.
Para os gases perfeitos, os calores especificos sdo constantes para cada gas.
Em processos envolvendo gases perfeitos existem quatro tipos de processos, dos quais

para o ciclo Otto ideal podem-se observar dois.

A.2.3.1. Processo Isocorico

Portanto quando o processo é isocorico (v = constante) o trabalho é nulo, e o balanco de

energia fica, por exemplo, processo 2-3 da Figura Ap.3 (assim como o processo 4-1):

Q = U3 - UZ = va(Tg — Tz) (All)
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Sendo,

m — massa;

A.2.3.2. Processo Isentrépico

Para 0 processo isentropico (s = constante) o balanco de energia fica:
W=1U - U, = me,(Ty — Ty) (A.12)
Ainda em um processo isentropico vale:
pivf = povs (A.13)

E também a seguinte relacéo:

T1 v, k—1
o (—) (A.14)
T, Vg

A.2.3.3. Condi¢des Pré-Combustéo

Para se estimar as condi¢fes pré-combustdo do ciclo real, utiliza-se as equacgdes do
ciclo padrdo ar com k=1,3 representando uma razoavel aproximacdo para o coeficiente
politrépico adiabatico para motores de igni¢do por centelha ja utilizado por Heywood (1988)

apud Vilanova (2007) e Duarte et al (1996) na mistura ar e combustivel.

Abordando o processo isentrépico do estado 1 ao estado 2 que valem as seguintes

equacoes.
k—1
Ty <p1)T
—=|— A.15
T, D2 ( )
—=|— A. 16
T2 (171) ( )
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A partir da manipulagéo destas equacdes validas para processos isentropicos obtém-se:
P2 = P11y (A.17)
T, =Ty.rf1 (A.18)

Dai pode-se variar a taxa de compressdo para as condic¢des iniciais (usando aproximacao
do k de 1,3) e obter aproximadamente condi¢Ges da camara de combustdo logo antes da
centelha.

Para:
p; = 101.325 Pa

T, = 298 K
Tem-se a Tabela Ap.1:

Tabela Ap.1 — Condicdo Pré-combustdo de acordo comar,.

ry k p2[Pa] | T»[K] |p2[bar] | T,[°C]
8 1,3 1.512.633| 556,1 15,13 283,1
8,5 1,3 1.636.670| 566,3 16,37 293,3
9 1,3 1.762.917| 576,1 17,63 303,1
9,5 1,3 1.891.286| 585,5 18,91 312,5
10 1,3 2.021.700| 594,6 20,22 321,6
10,5 1,3 2.154.084| 603,4 21,54 330,4
11 1,3 2.288.375| 611,8 22,88 338,8
11,5 1,3 2.424,509| 620,0 24,25 347,0
12 1,3 2.562.431| 628,0 25,62 355,0
12,5 1,3 2.702.089| 635,8 27,02 362,8
13 1,3 2.843.433| 643,3 28,43 370,3
13,5 1,3 2.986.417| 650,6 29,86 377,6
14 1,3 3.131.000| 657,7 31,31 384,7
14,5 1,3 3.277.140| 664,7 32,77 391,7
15 1,3 3.424.800| 671,5 34,25 398,5
15,5 1,3 3.573.945| 678,1 35,74 405,1
16 1,3 3.724.540| 684,6 37,25 411,6

As Figuras Ap.4 e Ap.5 mostram a evolucgdo da pressdo e da temperatura anteriormente

ao inicio da combustdo para anélise de condicdes de auto-ignicdo do combustivel.
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Figura Ap.4 — Variacéo da pressao pré-combustdo da mistura no cilindro de acordo com r,.
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Figura Ap.5 — Variacdo da temperatura pré-combustdo da mistura no cilindro de acordo com .

Entdo de acordo com as condigdes de temperatura e pressdo antes da ignicdo pela
centelha do ciclo Otto, reflete 0 que causa a detonacao de acordo com o combustivel utilizado
e suas resisténcias a condi¢cbes mais extremas (octanagem) de acordo com a Tabela 3 das
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caracteristicas dos combustiveis e suas temperaturas de auto-ignicdo por exemplo.

A.2.4. SEGUNDA LEI DA TERMODINAMICA

Este principio da termodindmica vem mostrar sobre o aproveitamento de uma maquina
térmica que trabalhe entre uma fonte quente (T;) e uma fonte fria (T,), admitindo uma
guantidade de calor (Q;) e rejeitando uma quantidade de calor (Q,) para se realizar um

trabalho (W), como representa a Figura Ap.6.

Fonte Quente - T,
)
Maquina Térmica |:> W

o Q

Fonte Fria -T,

Figura Ap.6 — Diagrama do funcionamento de uma maquina térmica.

Sendo feito um balanco de energias no sistema térmico tem-se que:

W= Q- Q (A.19)

Entdo se define o rendimento térmico (1) da maquina térmica como sendo a relacdo
entre o trabalho Gtil e o calor cedido a ela pela fonte quente a temperatura Tj.
w

= — A.20
Nt 0 ( )

Entao:

Q1 — @ Q>
_ =1- = A.21
0; > Mg 0; ( )

N
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Tendo que os processos de adicédo e rejeicdo de calor no ciclo Otto ideal sdo processos

isocoricos, tem-se que entre os estados 2 e 3 do processo de adi¢do de calor do Ciclo Otto
Ideal da Figura Ap.3:

Q1= Us— Uy =mc,(T5 — T3) (A.22)

Sendo,
U, 3 —energia interna nos pontos dos estados 2 e 3.
T, 3 — temperatura nos pontos dos estados 2 e 3.
Q= Uy— Uy =mc,(Ty — T1) (A.23)

Substituindo Q; e Q; na férmula do rendimento térmico, tem-se:

Ty (2
mc, (T, — Tp) Wy
' me, (T3 — T3) ' Tz(?— 1)
2

Como os processos 1-2 e 3-4 do ciclo Otto ideal da Figura Ap.3 sdo isentropicos,
utilizando a Equacéo A.14, fica:

T vy\k1 T v \k 1
o (_2> o 3 <_4) (A.25)
TZ V1 T4 U3

Porém, v4=Vv; e V3=V, logo:

T, T, T, T;
n_Th L_Ts A.26
T, T3 o n, T, ( )

Ainda sabendo que a relagdo entre v; e v, corresponde a taxa de compressao (ry), dai a
equacdo A.24 se torna:

e (A.27)

Que a Equacdo A.27 representa o rendimento térmico em funcgéo da taxa de compressao
ry (caracteristica fisica do motor ciclo Otto limitada pelas caracteristicas do combustivel) e da
constante adiabética k do gas (no caso do ciclo Otto padréo ar é de k=1,4).
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ANEXO A

USO DE MULTIPLOS COMBUSTIVEIS

A.1 SISTEMA ASPIRADO MULTI-FUEL
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Desenvolvido pela Delphi, o sistema para uso de gasolina (E20 ou 22), alcool (E100) e

GNV com uma evolucéo no sistema de gerenciamento eletrénico possui vérias vantagens.

Este sistema chegou aos seguintes resultados, utilizando como base um motor 1,8L

usado no Corsa no qual foi mantida a taxa de compressdo constante consegui-se:

Tabela A.1 - Corsa MultiFUEL

Combustiveis E22 | E100 GNV
Tipo do Motor C18XE 4 cilindros SOHC
Cilindrada 1,8L
Taxa de Compressao 10,5:1
Poténcia Maxima (kW) 77,2 80,2 67,2
@rpm 5400 5400 5400
Torque (Nm) 170 178 148
@rpm 3000 3000 2800
Tipo de transmissao 5 marchas manuais
Velocidade Max. (km/h) 182 184 175
0-100 km/h (s) 10,6 10,4 11,2
Consumo Cidade (km/L) 11 7,6 14,7 (km/m®)
Consumo Estrada (km/L) 16,3 11 18,7 (km/m?>)
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A.2 TURBO-ALIMENTACAO COM O TRIFUEL

APYRITE L S EoRPT L L TTALIT

Figura A.1 — Polo Turbo-TRIFUEL

Este sistema desenvolvido pela BOSCH, foi para o caminho da turbo-alimentagcdo no
objetivo de se extrair melhor a energia que cada combustivel dispde, pois através do aumento
ou diminuicdo da pressao do turbo-alimentador a mistura ira se comportar como se houvesse
uma variagdo da taxa de compressdo que como 0 Vvisto é um conceito de aumento da
eficiéncia, principalmente em se relacionando ao uso de combustiveis que possuem

caracteristicas diferentes.

Este sistema TURBO-TRIFUEL obteve os seguintes resultados usando o motor 1,6L de
um Pdlo hatchback

Tabela A.2 — Polo Turbo-TRIFUEL

Combustivel E20 E100 GNV
Pressao de alimentacgdo (bar) 0,2 1,2 1,4
Poténcia Max. (cv) 103 119 109
Torque (kgf.m) 16,2 20,8 20,5
0-100 km/h (s) 12,6 10,9 12,2
Consumo Cidade (km/L) 8,9 7,0 11,5 (km/m?>)
Estrada (km/L) 13,5 10,2 17,8 (km/m?>)

O uso deste sistema precisa de refinamentos, tais 0 como consumo de combustivel desta
versdo a gasolina em relacdo ao motor original, também a gasolina, de taxa de compressao
10,8:1 foi mantida, o consumo piorou e 0 uso do gas pode ser melhorado por reestruturacéo

do motor para maiores rendimentos.
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ANEXO B

PROGRAMA BRASILEIRO DE ETIQUETAGEM
VEICULAR

O programa brasileiro de etiquetagem veicular veio para se medir a eficiéncia dos
automoveis brasileiros, que no inicio no ano de 2009 para 2010 sofreu alteracGes no intuito de
se tornar mais proximo da realidade nos dados apresentados de consumo, mais proximo da
conducdo de 88% dos motoristas brasileiros. Apresentada a seguir na Tabela A.1 os dados
mais recentes do programa para alguns dos carros mais econdmicos avaliados para efeito de

comparacéo.
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Tabela B.1 — Avaliacdo de consumo e eficiéncia do programa de etiquetagem veicular brasileiro.

Fonte: Conpet

ejad OPEINDAXE 8 JWN OF OPEINJUIA '[BJBPE 4 OWIBADD) Op BWeIBd - 13dNOD

gLl ‘SWHEONL1Td
"OpED|pUl BUWICJUDD EPIJSISSE OB38)|p 8 OPEUDIJPUOD JE 80 SIEUDD2C0 SO WOD SOPEJSS) WEID) 8nb So|8pow ap 0BS [ W8 EIDUSIS)8) 8p SBI0JEA SO
o S'El Z'6 9Ll L'g 4 W S SN AB-OL SSEID BN ado4d
2 SEl 6 9L ] 4 w S SN AB-OL asing EX qdod
2 SEL Z6 DLl L8 4 W N SN AB-O'L aseg EX adod
a 0El 58 £L1 i 4 E| s LW NE-FL ybojeng uno
a A3 e Ly [ 4 3 S SN AB-TL g
g ¥'Sh L0k ZEl og 4 W N SN Ag-0L SEMOd  Aouodg aug
g 'Sl L'0L ZEl o'g 4 W N SN ng-0L SEUO g AWouoas adld OlIEd
a EEL L6 9'0L €1 E| H s S hE=FL sepod ¢ 0AZ BANIENIY our) oAoN
a £el L6 901 €4 4 H S SN AB-TL sepod Z oa3 BANIEINY ouf) DAON
g S'vl ¥'6 £ £e 4 (4] N SN hg-0L SEUOd § OAT BIBALA ouf) DAON
g vl ¥'6 €2 £ 4 W N SN AB-DL SEUOD g OAT BIBALA ouf) DAON
v 5k Lals 521 L 4 4] N SN NB- 1L sepod ¢ on3 Awouoag ouf) OAON
v 25k ok SZh Iy 4 (4] N SN hg- ¥l sepod g oa3 Awouoag ouf) DAON
2 9'cl 56 L2l e 4 W N SN Ag-0L sepOd ¢ Awouodd Aep 8N oun
2 9'cl 56 L2l ¥'e 4 W N SN ME-0'L seUOd g Awouoad e Bl oun
v 961 L0k LEL 68 4 (4] N SN AB-0'L SE)O ¥ Awouods aid ajy oun
v 9'G1L L0k LE 68 4 (4] N SN A= 0L SE)Og Z Awouoag aid ajiy oun
o (17uay) (1w} (rwi) (yywax) (b e e (e e
epiobajen eujjoses | |oueyg | eujoses | jouelg [FIRCTF] (s) wis ( )
- () suneen (2) eopoi3 ¥ LIN) epEZREWOINY
( (W) eaueaap (v) eappweyny
ZLoz OlE|ADPOJ O]2)2) {ouequn oj2y2) (3) 1oumz (H) 2nnEIPIH (W) enuen AojoN OESIDN alapow BB
3g9d EpEIIST SpEPID ‘puog
OEJEDYISSE|D Ed ;) sepepIooiap
BANEN QWO EPIISISSY oBdal
oy sod webBenswonnp 1eAnsnqwao PIISISSY OE3aaq ]
JEjNDIaA OWNSUOD ap sopep ap oedebinap eied eibojopoiapy
& edayuoa a g nobjaduoamens @ 1g Aol onawu mem aynsucd ‘enb Jod Jages )
BJE4 "0SN 9p SOQ3|pucd SEp opuspuadep ‘souslw esed no SiEw BJed Jeuea giopod S80SI8A [ SOIGPON L€ W3IDWLIMDIL3
Elsuojow Mad opigesiad ocwnsuoco O "OBRIBZIIN Bp SUNWOD SEW S803PUCD JENUIS SEJUEN ¥ MD_.../__U.U__.H____.H._I.IM.WD.QW_H_M
esed sopejsn(e 8 (FZ0/-HEN) cUQieIoge| ep oceJped S80dpUcO We SOpIPaW SBI0[EN, 2loZ ouy -
« EOBIIED BU OWNSUOD JOIEY elobBejED EWSBLW EWN 8p S8juedioiyed SOjepow alus EXS/JEISS opdeiedwon —
=
a JNT eJed Igd OBDEI|Y|SSE|D WOD SOBPON p——
2
a9 HNE—.LQ j+) ,W5'g 98 BIR Wod soJjabessed ap sojnajap
« ®liofialed BU OWNSUCD JOUB W OLOVdWNOD-gNs EuoBme)d
oajgbiaus ownsuod oe ojuenb oedeoysse|D SBAST SEJ0JOWOINY SO|NIJaN
JONT - eifisug ep cedeAEsUDD Bp [BUCIDEN ElEnNg ea)jgbioug B|2UP|3YT /| OWNSUCT BP SE[IQE]
OULIWNI

A GE 0P B 09p0ad 0f SOPEALSE S0P
i Uy ST T Ay S usSurd

13duod o

g1 9p | Bulieg
ZLOZ/OLIGL

3dd - NI2VLINDILI 30 OAITTNSVHE VINVIDOUd 4

YI90T0ND3L 3 3aVaITVND .
‘VIDOTOHULIN 30 TYNOIOWN OLNLILSNI F

€102 S3A3T SOTNDITA




117

Tabela B.1 (cont.)

8L/Z ‘swygoNizas ITE] Bed openoaxe @ WK OB OPEINIUIA ‘EI9RSS ouaAnD op Bwelbold - 13dNOD
*OPEJ|PU| BIICJUCD EPNSISSE OBS8J|P 8 OPEUCIZIPUCD JB 8P SIEUCI2C0 SO WOD SOPEISE) WEI0) anb SO|9POW 8P OBS |/WY Wa BI2URIEJal ap SBIOJEA 5O

2 SviL [ L a'g 4 H s SN AL - 0L SEUOd G sndwed ond LINvYNId
2 Sl (4 S a'g 4 H S SN ADL-O'F SelOd g sndwe] ona LINVYNIY
v vl 96 LEL 16 4 H S SN ADL-O'L SBUOg G uDissaIdxg QI LINVNIY
v E'rl 9’6 L'EL L6 E | H s SN ASL-O'L SElOd § anbhuayiny ond LINvNId
v E'¥l 9'6 L°EL L6 4 H S SN ASL-O'L SBlOd € uDissaIdxg i) LINVYNIY
v vl 9'6 LEL 16 4 H S SN AL O SELO € anbiuayiny Qi LINVYNIY
v 851 Lot €%l S'6 E | 4] M SN ADL-0'L SELOd G uoissaldxg oD LINvNId
v 8's1 L'ol €%l 56 E | il M SN ASL-O'L SElO § anbhuayiny QD L1INVYNIY
v 8'GlL L0l i S'6 4 W M SN ADL-O'L SELOg € uDissaudxg Qi LINVNIY
v 851 Lot €7l S'6 E W M SN AOL=-0'L SElO € @nbhuayiny o LINvNId
2 LEE 6 ¥l £e 4 El S v MO ¥ OJuEZ d ViH

2 LEL e vl £8 E ] 3 s Lakd MEL=OL 3 OJUED| o ViX

2 vEL L6 0'Zl £'8 4 3 s SN ACL- 0L 124! OJUED| o Wir

2 v'EL L6 1! £'8 E E S SN AEL-O'L X3 OJUED d Vir

A A e T e e pe—
& (s) (3) earne3 (v1m) epEZREWOINY
S EJ|UEDID EJ[IEWOIN
ZLO0E (oueiaopos 0j212) (oueqn oj22) (3) 1oumy3 ."ﬂ—u_uu:_:“._-v_“ ?H"UI_ __“a_...._n": i FLITI] OESIBN ojepol CETLT]
38d Epeys3 BpEPID ‘PUCD
oehea|ysse|D N (ou) sepeplaojap
o] Jod wabenewo|nD |eApsSnguog epps|ssy ogdesig opss|wsuRlL

JEROfan OWNSUOD 2p sopep ap oedebinap eied eibojopoiap
B Edayuod @ ig-aob 1eduoowemn @ g aob onawur s synsuo ‘enb sod Jeges

BIE4 "OSN ap Se03|puco SEp opuspuadep ‘sousw esed no siEw eed JEUBA Blapod SOQSIOA | SOIOPON L€ WSSYLIMDOILS
Bjsuolow ofed opigenad ownsuoo O C0RIEZ)IIN 8P SUNWOD SIBW S803|pUCD JBINUAS SEMEWN f MDEDM_WMMD.QMW
eied sopelsn(e @ (FZ0/-HEN) CUgIEI0gE] ap OBIpEd SB0HDUCD WD SORIPELY SBIOE S, ZL0Z ouy
I « ®obeled eu ownsuod Jojew eucbaied Bwsaw ewn ap sajuedioiued soj@pow aijus BIS|IEISS oBIEIEDWOD _Al.ll.-.
a 3ON3 eded 384 cEdEI|JISSEID WOD SO|BPON L..“t.\.l
- 4
iz ;W'D ~/+) ,wg's 93E BaUR WO soljabessed ap sonJjap
I  ®L0BBIED BU OWNSUOD JoUB OLlo¥dWOo-8ns eucBaen
oogbiaus ownsuoD OB DJUEND DBRABDYISSE|D SBA8T S8JOJOWOINY SONDJeA
FONT - eifieus ep cedeesu0] Bp [BUCIIEN El@nbng eapebiaug eousayg | ownsuo) 9p SE[PGEL
OULIMWNI

IRy Vg 0p @ 0SgRARd o SOPEALEY TOR
A G5 DS ) (e S S

12duod -

81 ep g ewbed
ZLOZ/OLIGE

3d9d - WIDV13INDIL3 30 OHITTSVHE YINYH D Old 4

——

YI90TONDI3L 3 3aVavnD
‘VIDOTOYLIW 30 TYNOIOWN OLNLILSNI

€102 S3IA3T SOTNIIIA






	Dedicatória
	Agradecimentos
	Resumo
	Abstract
	Sumário
	Lista de Figuras
	Lista de Tabelas
	Simbologia
	Letras Latinas
	Siglas
	Capítulo
	INTRODUÇÃO E MOTIVAÇÃO
	OBJETIVOS

	Capítulo
	REVISÃO HISTÓRICA DOS MOTORES DE COMBUSTÃO INTERNA ALTERNATIVOS E O CONSUMO DE COMBUSTÍVEIS
	O CONSUMO DE COMBUSTÍVEIS NO MUNDO
	DADOS GERAIS

	OS COMBUSTÍVEIS RENOVÁVEIS
	MERCADO DE CARBONO
	PROPRIEDADES DA GASOLINA
	Gasolina
	Octanagem
	Poder Calorífico




	CAPÍTULO
	AS PRINCIPAIS POLÍTICAS ENERGÉTICAS AUTOMOTIVAS
	A POLÍTICA ENERGÉTICA AUTOMOTIVA DOS EUA
	RECOMENDAÇÕES DE POLÍTICAS VEICULARES
	DESCRIÇÃO DA POLÍTICA
	CONCLUSÃO DA POLÍTICA

	A POLÍTICA ENERGÉTICA AUTOMOTIVA DO JAPÃO
	DESCRIÇÃO DA POLÍTICA
	A POLÍTICA PARA OS HÍBRIDOS
	O GOVERNO NO DESENVOLVIMENTO VEICULAR
	DESAFIOS ECONÔMICOS E AMBIENTAIS
	POLÍTICAS ATUAIS
	ESTUDOS E PERSPECTIVAS FUTURAS
	CONCLUSÃO DA POLÍTICA

	A POLÍTICA ENERGÉTICA AUTOMOTIVA DA EUROPA
	DESCRIÇÃO DAS POLÍTICAS
	DESAFIOS ECONÔMICOS E AMBIENTAIS
	PROGRAMA CARS 21
	CONCLUSÃO DA POLÍTICA


	CAPÍTULO
	MOTORES DE COMBUSTÃO INTERNA ALTERNATIVOS E OS VEÍCULOS FLEX FUEL
	INTRODUÇÃO
	DESENVOLVIMENTOS
	O USO DOS VEÍCULOS FLEX FUEL

	CAPÍTULO
	CONCLUSÕES E PERSPECTIVAS FUTURAS
	CONCLUSÕES
	PERSPECTIVAS FUTURAS

	APÊNDICE A
	CONCEITOS TEÓRICOS
	A.1 INFORMAÇÕES GEOMÉTRICAS DE MCI
	A.1.1. VOLUME DESLOCADO PELO ÊMBOLO
	A.1.2. RELAÇÃO DE COMPRESSÃO (TAXA DE COMPRESSÃO)

	A.2. CONCEITO TERMODINÂMICO DOS MCI
	A.2.1. PRIMEIRA LEI DA TERMODINÂMICA
	A.2.2. CALORES ESPECÍFICOS
	A.2.3. GASES PERFEITOS
	A.2.3.1. Processo Isocórico
	A.2.3.2. Processo Isentrópico
	A.2.3.3. Condições Pré-Combustão

	A.2.4. SEGUNDA LEI DA TERMODINÂMICA


	REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS
	ANEXO A
	USO DE MÚLTIPLOS COMBUSTÍVEIS
	A.1 SISTEMA ASPIRADO MULTI-FUEL
	A.2 TURBO-ALIMENTAÇÃO COM O TRIFUEL

	ANEXO B
	PROGRAMA BRASILEIRO DE ETIQUETAGEM VEICULAR

