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CAPITULO | - INTRODUCAO
1.1 O Programa Combustivel do Futuro, cria¢do do GT ECF e principais objetivos:

O Grupo de Trabalho de Especificacdo do Combustivel do Futuro (GT-ECF) é parte
integrante do Subcomité do Ciclo Otto, no ambito do Comité Técnico do Programa
Combustivel do Futuro. Este GT foi coordenado pelo Ministério de Minas e Energia
(MME) em conjunto com a Agéncia de Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP),
contando ainda com a participag¢ao de representantes da iniciativa privada, academia e
experts da engenharia automotiva nacional.

O subcomité Ciclo Otto do Programa Combustivel do Futuro tem, entre seus objetivos, a
especificacao de gasolina de alta octanagem, visando a menor emissao com maior
eficiéncia energética. Esse objetivo esta alinhado com a meta do Programa, de
incrementar a utilizagao de combustiveis sustentaveis de baixa intensidade de carbono,
bem como da tecnologia veicular, com vistas a descarbonizacdo da matriz energética
de transporte nacional ao menor custo para a sociedade brasileira.

Para se obter os ganhos esperados, é necessario estabelecer uma cronologia de agodes,
de modo que toda a cadeia da industria automotiva e de combustiveis trabalhe de forma
encadeada em relacdo ao objetivo comum de proporcionar ao consumidor veiculos leves
de maior eficiéncia energética, menor emissao ao menor custo.

Dessa forma, além da definicao das metas de eficiéncia energética e de reducdo de
emissoes, a primeira etapa do processo de descarbonizacdo passa pela determinacao da
tecnologia de motor que ira atender a mudanca proposta e, na sequéncia, na
especificacdao do combustivel que melhor ird atender a essa nova tecnologia de motor.

Cabe registrar que ja existem varias tecnologias disponiveis, que poderiam ser
implantadas de forma ampla nos veiculos do ciclo Otto, independente da alteragao da
qualidade do combustivel, com reducao significativa da emissao de CO,, embora ganhos
ainda maiores possam e devam ser obtidos com o aperfeicoamento das especificacoes
do combustivel utilizado no pais.

Varios estudos que avaliam os impactos no aprimoramento da especificacdo do
combustivel em termos de ganhos de eficiéncia foram analisados pelos integrantes do
GT-ECF. Duas situacOes sdao especialmente criticas em relacdo a esses impactos: 1)
condicdo simultanea de alta carga e baixo giro do motor; e 2) plena carga e alto giro. Com
relacao a primeira situacao, altamente frequente nos centros urbanos atuais, verificam-
se ganhos potenciais significativos com a mudanca da especificagao do combustivel, com
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melhora de rendimento e reducao das emissdes. Ja na segunda situacao, a plena carga
com alto giro, a mudanca de qualidade do combustivel tem menor impacto em ganhos
de eficiéncia, uma vez que tal ganho so é verificado em situacdes de dirigibilidade voltada
para alta performance (velocidade), o que nao representa o comportamento tipico dos
usuarios de veiculos em uso real urbano ou em estrada.

Especificamente em relagdo a octanagem, inicialmente sugerida no subcomité com valor
minimo de 102 para a caracteristica nimero de octano pesquisa (RON), o uso atual desse
tipo de combustivel (superpremium) apenas é verificado em nichos especificos,
correspondendo a volumes pouco significativos em relagao ao consumido mundialmente

No Capitulo Il serdo descritos, em mais detalhes, cada item abordado no decorrer da
ampla discussao técnica que norteou a construcao das diretrizes para a especificacdo do
combustivel do futuro para o ciclo Otto, bem com as referéncias técnicas consultadas.
Para a construcdao desse capitulo foi solicitado aos componentes do grupo que se
organizassem em subgrupos, de acordo com usas expertises e areas de atuagao.

Assim, o tdpico relativo a analise bibliografica dos fundamentos para se definir a
especificacdo do combustivel do futuro ficou a cargo da Associacdao Brasileira de
Engenharia Automotiva (AEA), juntamente com os representantes da Unidao da IndUstria
de Cana-de-acucar e Bioenergia (UNICA) e da Petrobras. O capitulo que abordou a
perspectivas da industria automotiva para desenvolvimento de tecnologias de propulsao
para veiculos leves foi elaborado conjuntamente por representantes da Associacao
Nacional do Fabricantes de Veiculos Automotores (ANFAVEA) e da Empresa de Pesquisa
Energética (EPE). Por ultimo, ficou sob responsabilidade do Instituto Brasileiro de
Petréleo e Gas (IBP) a tarefa de trazer para o documento as contribuicdes relativas aos
potenciais impactos desse novo combustivel para o setor de distribuicao.

Por fim, coube a ANP e ao MME a tarefa de construcao do presente relatério, o qual
contempla, além da consolidacao de todas as contribuicdes recebidas, um breve relato
das acdes do grupo. Adicionalmente, também foram incluidas, ao final do documento, as
principais conclusdes e diretrizes decorrentes do trabalho executado pelo grupo.

1.2 Descrigao das reunides

As atividades do Grupo de Trabalho (GT) tiveram inicio em setembro de 2021, quando se
deu a primeira reunido. Ao todo, foram realizadas 7 reunides virtuais, contando sempre
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com a participacao de representantes dos diferentes setores envolvidos na construgao
do presente documento.

As reunides tiveram como enfoque o debate acerca da problematica a ser tratada pelo
grupo, qual seja, a oferta de combustivel de alta octanagem e baixo carbono para o
mercado de combustivel voltado para o ciclo Otto, visando menor emissao com maior
eficiéncia energética. O exercicio incluiu ndo apenas a avaliacao das caracteristicas da
frota atual de veiculos, a fim de se estimar o potencial beneficio que |he seria trazido
por esse novo combustivel, mas também a perspectiva de evolucao dessa frota, em um
cendrio de curto e médio prazo.

No campo da mobilidade, o movimento mundial em dire¢ao a redug¢ao das emissdes de
gases de efeito estufa tem concentrado esforcos na migracao do perfil de motorizagao
da frota veicular, do atual motor de combustdo interna, para veiculos tipicamente
elétricos. No entanto, a adocdo da eletromobilidade no transporte brasileiro tem
evoluido de forma bastante incipiente, haja vista as inUmeras barreiras associadas ndo sé
a producao de veiculos e componentes, mas também a falta de infraestrutura de recarga.

Um estudo recente, realizado pela em conjunto pela ANFAVEA e a Boston Consulting
Group (BCG) [1], mostrou que, mesmo em uma perspectiva de convergéncia global,
alinhado ao que vem sendo praticado nos paises mais desenvolvidos, o Brasil teria, em
2030, apenas 4% de sua frota eletrificada e, em 2035, atingiria cerca de 18% de
eletrificacdo. Isso deixa claro que os motores a combustao interna ainda terao, por
bastante tempo, um papel extremamente relevante na matriz veicular brasileira.

Dessa forma, considerando-se o perfil da frota circulante que se espera em um cenario
de curto e médio prazo, e a necessidade de se buscar combustiveis menos poluentes para
os motores de combustao interna, buscou-se, no ambito deste GT, identificar pontos de
aprimoramento na especificacdao dos combustiveis atualmente disponiveis para motores
ciclo Otto, que pudessem viabilizar a introducao de novas tecnologias veiculares no
mercado brasileiro. Para tanto, foram levantados diversos artigos cientificos e
documentos técnicos relacionados ao tema. Cada um desse trabalhos, os quais sao
listados nas referéncias desse documento, trouxeram informacdes e dados importantes
gue embasaram nao apenas as discussdes, mas também as tomadas de decisdes do

grupo.
A despeito de haverem diferentes parametros que possam ser alterados no combustivel,

a fim de melhorar sua qualidade, a grande maioria dos trabalhos indica a octanagem
como principal caracteristica a ser aprimorada, quando se busca aumento de eficiéncia



energética do combustivel para ciclo Otto. Nesse sentido, apds uma extensa avaliacao
dos trabalhos levantados, passou-se a buscar definir qual seria um valor adequado de
octanagem a ser adotado no combustivel do futuro, para os veiculos do ciclo Otto.

Nesse contexto, a principal preocupa¢ao apontada pelo grupo, durante as extensas
discussdes ocorridas, estava relacionada ao real beneficio que seria obtido com a adocgao
de um combustivel de maior octanagem, tendo em vista a frota atual brasileira e a taxa
de renovacgao dessa frota. Isso porque, veiculos com tecnologias mais antigas poderiam
nao obter beneficios quando da utilizacdo de um combustivel de maior octanagem.

De um modo geral, as informacgdes contidas na literatura corroboram a percepcao de que
a evolucao do combustivel traz consigo uma série de beneficios para o funcionamento
dos motores e veiculos. Sabe-se, porém, que esses beneficios ndo sao lineares e variam,
de forma significativa, a depender da tecnologia envolvida na fabricacao dos veiculos.
Entretanto, é consenso entre a comunidade cientifica que, via de regra, a melhoria na
qualidade do combustivel tende a tornar os veiculos mais eficientes, contribuindo nao
apenas para a reducao do consumo, mas também para a diminuicdo nos niveis de
emissdes de poluentes.



CAPITULO Il - ANALISE BIBLIOGRAFICA DOS FUNDAMENTOS PARA A ECF

Elaboracdo: Petrobras, AEA, Anfavea, UNICA

A busca por uma matriz energética mais sustentavel deve considerar, entre outros
fatores, a utilizacdo de combustiveis que venham a contribuir para a melhoria de
eficiéncia dos veiculos que o utilizam, sempre com foco na descarboniza¢ao, na
diminuigcdo das emissdes veiculares e na sustentabilidade.

Sob essa dtica, e tomando como premissa o fato de que o Brasil ainda devera contar, nos
préoximos anos, com uma frota circulante composta majoritariamente por veiculos a
combustdo interna, entende-se ser extremamente necessaria a busca por combustiveis
menos poluentes e mais eficientes do ponto de vista energético. Nesse sentido, muitos
sdao os trabalhos disponiveis na literatura que versam sobre caracteristicas dos
combustiveis que afetam a eficiéncia e o funcionamento dos motores a combustao
interna. Tais efeitos podem ser observados no nivel de consumo dos veiculos, no
desempenho e funcionamento dos motores e, sobretudo, nos niveis de emissdes de
poluentes.

Uma das principais referéncias nesse tema é o Worldwide Fuel Charter ( WWFC)[2], uma
publicagao técnica elaborada por representantes do setor automotivo de diversos paises,
e que fornece recomendacdes de especificacdo para combustiveis (gasolina e dleo
diesel), que variam a depender da legislacdo e dos niveis de controle de emissdes,
eficiéncia energética e/ou reducdo de CO; exigido para diferentes mercados.

A partir de 12 de janeiro de 2022 passou a vigorar, no Brasil, a nova fase L7 do Programa
de Controle da Poluicdo do Ar por Veiculos Automotores (PROCONVE) e, a partir de 12 de
janeiro de 2025, entrara em vigor a fase L8. Os niveis de controle de emissdes exigidos
para ambas as fases estdao em linha com aqueles preconizados pela legislacgao americana
US EPA Tier 3, que guarda certa similaridade com as categorias 4 e 5 do WWFC.

Varios outros trabalhos podem ser identificados na literatura versando sobre fatores que
afetam a eficiéncia dos motores a combustao interna. De um modo geral, o que se
depreende desses trabalhos é que esses ganhos de eficiéncia podem variar
significativamente a depender das diferentes tecnologias veiculares. Cada tecnologia
pode se beneficiar de forma diferente de eventuais melhorias que sejam incorporadas ao
combustivel, sendo esse beneficio muitas vezes dificil de se mensurar.

Entretanto, de um modo geral, € consenso entre os estudiosos da area que o
aprimoramento da qualidade do combustivel, tende a aumentar a eficiéncia dos motores.
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Quando se fala em motores do ciclo Otto, apesar de haver varios pontos de possivel
melhoria nos combustiveis, ha um consenso de que o numero de octano pesquisa (RON)
é a caracteristica que mais tende a afetar positivamente esse ganho de eficiéncia.

Definigcdes:

e Eficiéncia térmica do motor: é a quantidade de energia do combustivel, em MJ,
gue pode ser convertida em poténcia no eixo do motor, em kW, expressa em %;

e Autonomia veicular: é a distancia, em km, percorrida por um veiculo com uma
unidade, em volume, de combustivel, expressa em km/I.

e Emissdes de CO,: é a quantidade de CO,, em massa, que o veiculo emite por
quildmetro rodado, expressa em g/km;

e Consumo energético em veiculo: é a quantidade de energia, em MJ, que o veiculo
consome por quildmetro rodado, expresso em MJ/km, comumente tratado como
eficiéncia energética do tanque a roda e que deve ser medido em ciclos de
conducao representativos do uso real.

2.1 Levantamento dos estudos e artigos que fundamentam combustiveis de alta
octanagem e baixa intensidade de carbono

CONSIDERACOES SOBRE O WORLD WIDE FUEL CHARTER (WWFC)

O Worldwide Fuel Charter (WWFC)[2] € uma publicacao desenvolvida por representantes
da industria automotiva de diversos paises, e que fornece recomendac¢des de qualidade
para combustiveis (gasolina e 6leo diesel), que variam conforme a legislacdao de controle
de emissdes, eficiéncia energética e/ou reducdo de CO, para veiculos leves no mercado
alvo. Nesse sentido, a ultima edicao do WWFC, de 2019, estabeleceu cinco categorias de
controle, dependendo da rigidez do controle de emissdes/eficiéncia energética em
diferentes mercados. A seguir é apresentado um descritivo do tipo de mercado abordado
em cada categoria:

e categoria 2: mercados com alguns requisitos para controle de emissdes, como
US Tier 1, Euro 2, Euro 3, ou padrdes de emissdes equivalentes ou outras
demandas de mercado;

e categoria 3: mercados com mais requisitos no controle de emissdes, como US
LEV, LEV Califérnia ou ULEV, Euro 4, JP 2005, ou padrdoes de emissdes
equivalentes ou outras demandas de mercado;
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e categoria 4: mercados com requisitos avancados no controle de emissdes, cujos
combustiveis viabilizam tecnologias sofisticadas de pds-tratamento de NOx e
material particulado, como US Tier 2, US Tier 3, California LEV Il, Euro 4, Euro 5,
Euro 6/6b, JP 2009, ou padrbes de emissOes equivalentes ou outras demandas
de mercado;

e categoria 5: mercados com requisitos altamente avanc¢ados para controle de
emissoes (incluindo gases de efeito estufa) e eficiéncia de combustivel, visando
minimizar as emissoes reais de conducao (RDE - Real Driving Emissions), tais
como: US Tier 3 Bin 5, Califérnia LEV Ill, China 6a, China 6b, ou padrdes de
emissoes equivalentes ou outras demandas de mercado;

e categoria 6: mercados com potencial controle de emissdes e eficiéncia de
combustivel mais rigorosos do que os da categoria 5, como por exemplo a
antecipacao de metas americanas e europeias, de forma a permitir a introducao
de motores e veiculos com maior eficiéncia de combustivel e menor emissao de
gases de efeito estufa, bem como especificar uma gasolina com menor
intensidade de carbono. Esta categoria visa minimizar as emissdes reais de
conducdo necessarias para o Euro 6dTEMP (a partir de 2017), Euro 6d (a partir
de 2020) e China 6b (a partir de 2023).

A categoria 1, presente em versOes anteriores do WWEFC, foi descontinuada a partir da
sexta edicdo do documento, por representar mercados com pouco ou nenhum limite de
emissoes de poluentes, com requisitos de qualidade defasados ao atualmente aplicado.

A Tabela | a seguir lista, para alguns parametros de qualidade, os valores recomendados
para o atendimento de cada categoria do WWFC, bem como as legislacdes de controle
de emissdes compativeis com o mercado descrito em cada categoria.

11



Tabela I. Valores recomendados pelo Worldwide Fuel Charter [2].

Valores recomendados pelo Worldwlde Fuel Charter
Categorla 2 Categorla3 Categorlad Categorla 5 Categorla 6
US Tler 2, US Tier Euro BATEMP
- US LEV, LEV 2 US Tier3BinS, "
PARAMETRO LUMITE UNIDADE 3, Califomnia LEV {de 2017), Euro
USTerl, Euro | Califérnia, ou Califérnia LEV
Il, Euro 4, Euro 5, 6d (de 2(20) e
2, Euro3 ULEV, Euro 4 JP Euro &/6b, JP Ill, China 6a, China &b (de
2005 ) China 6b
2009 2023)
910 1.0 910
RON minimo - 5.0 5.0 950 :: ::2'00
$8.0 8.0 SB8.0 .
2S5 5 B
MON minimo 8,0 :0 8::: .y =
S . z 88,0 88,0
.0 8.0 88.0
Teor de oxigénio maximo % m/m 2.7 2.7 27 3.7 37
Teorde hidrocarbonetos
maximo % vfv 18,0 10,0 100 10,0 10,0
olefinicos
Teorde hidrocarbonetos
maximo % viv 2,0 35,0 350 35.0 35,0
aromaticoes
Teor de benzeno maximo % v/v 2,5 1.0 10 10 10
Massa especifica faixa kg{m’ 71523770 715370 71523 770 7203775 7203775

Quanto aos valores listados de nimero de octano (RON), é importante ressaltar que em
cada categoria sao recomendados grades de octanagem para compor o mercado alvo, de
forma que estejam compativeis com o respectivo nivel de controle de emissdes. Por
exemplo, a categoria 6 recomenda a disponibilidade de dois grades de combustivel (RON
98 e 102), sem sugerir a proporcao de cada um no respectivo mercado alvo. Ou seja, a
categoria 6 do WWFC ndo descreve um combustivel com RON minimo 98 e maximo 102.

Para as categorias 2 a 4, ha a ressalva de que os trés grades de octanagem foram
definidos visando aumentar a flexibilidade do mercado, de forma que a disponibilidade
dos trés no mercado ndo é requerida (nota 1 nas paginas 5 a 7, da 62 edicao do WWFC).

Vale destacar também que a diferenca na qualidade do combustivel ao se passar da
categoria 5 para a 6 do WWFC (mais restritivas) consiste na disponibilizacdo, no mercado,
de um grade de gasolina com RON 102, compativel com metas futuras de emissdes e
eficiéncia energética americanas, Euro 6dTEMP (a partir de 2017), Euro 6d (a partir de
2020) e China 6b (a partir de 2023). Como, na pratica, a renova¢ao de uma frota veicular
ocorre de forma gradual, espera-se que grades de combustivel com nimero de octano
mais elevado sejam introduzidos também de forma gradual, para atender novos veiculos
mais eficientes, coexistindo com numeros de octano mais baixos.

Como mencionado anteriormente, a legislacao americana US EPA Tier 3 é compativel
com a categoria4 e 5 do WWEFC. Desde agosto de 2021, tramita no congresso dos Estados
Unidos um projeto de lei visando a promog¢ao de combustiveis com baixa intensidade de
carbono e alto nimero de octano (H.R. 5089: Next Generation Fuels Act of 2021). Em seu
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escopo, esta prevista a disponibilizacao, para veiculos novos, de gasolina com RON
minimo 95 e 25% v/v de etanol, em 2026, e de gasolina com RON minimo 98 e 30% v/v
de etanol, em 2031.

O Brasil iniciara a primeira fase do Proconve L8 em 2025, sendo a ultima fase prevista
para 2029 (veiculos de passageiros) e 2031 (veiculos leves comerciais). O Proconve L8 ndo
é totalmente compativel com a legislacao americana US EPA Tier 3 (cat. 4 e 5 do WWFC)
por adotar durabilidade de emissdes de 160.000 km em vez de 160.000 milhas, por nao
utilizar ciclos adicionais de homologacdao e por estabelecer limites mais brandos de
NMOG+NOx.

Quanto ao teor de oxigénio, o limite de 2,7% m/m estabelecido para as categorias 2 a 4
esta equivalente ao proposto na norma europeia EN 228. Para mercados em que esta
autorizado o uso de 10% v/v de etanol, tanto a EN 228 quanto o WWFC entendem que
esse limite pode ser flexibilizado para 3,7% m/m (equivalente a 10% v/v de etanol). Para
a categoria 6, entende-se que o emprego de teor de etanol em quantidades mais
elevadas é requerido para se alcangar maiores octanagens, de forma que o valor limite
de 3,7% m/m pode ser flexibilizado até no maximo 8% m/m, equivalente a 20-22% v/v de
etanol, porém somente para veiculos projetados para esse tipo de combustivel (nota 5
da pdgina 9, da 62 edicao do WWFC). Dessa forma, o teor de etanol praticado no Brasil
(27% v/v em 2021) fica acima da faixa recomendada pelo WWFC para o teor de
oxigenados.

Os parametros aqui apresentados ndao esgotam as recomendacdes de qualidade do
WWEC, de forma que, ao se propor um combustivel baseado em determinada categoria
do WWEC, deve ser considerado o atendimento a todos os parametros de qualidade
recomendados, e ndo apenas ao numero de octano ou outra propriedade de interesse.

Portanto, no Brasil, sdo necessarios estudos experimentais especificos para identificar, a
partir das metas futuras de emissdes de poluentes e das metas de eficiéncia energética
a serem regulamentadas no pais, quais seriam as caracteristicas dos combustiveis mais
adequadas as tecnologias de motores que venham a ser implantadas pela industria
automobilistica.

CONSIDERACOES SOBRE O ESTUDO DO JEC SOBRE EFICIENCIA ENERGETICA EUROPEIA
DO TANQUE A RODA

O estudo de 2020, pelo consércio do JEC (Joint Research Centre da Comissdo Europeia,
Eucar e Concawe) contempla a avaliacdo de diferentes tecnologias de veiculos leves,

operando com diferentes combustiveis, em ensaios padronizados de medicao de
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consumo de combustivel, consumo energético e emissdes de CO, por quildmetro rodado.
E um trabalho que compara, por meio de simula¢des computacionais, dois momentos
relativos as legislacdes de eficiéncia energética, sendo o ano de 2015 relativo a situacao
atual e 2025+ representando as legislacdes futuras. [3]

Dois pontos merecem destaque, a comparagao dos ganhos de eficiéncia proporcionados
pelas diferentes tecnologias veiculares e a comparacao da eficiéncia focada nos motores
a combustao interna (internal combustion engines - ICE), com diferentes combustiveis,
em dois momentos, o atual (2015) e o futuro (2025+), com as tecnologias dos motores
adequadas ao atendimento das legislacdes europeias.

Na Figura 1, observa-se o salto de reducao de emissdes de CO, eq, do tanque a roda, ao
se substituir as tecnologias veiculares, partindo do ICE até os veiculos elétricos a bateria,
passando pelos veiculos com motorizacdo hibrida em diferentes graus de eletrificacao.
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Figura 1. Emissdes de CO; eq, do tanque a roda (TTW) [3]
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Quanto aos combustiveis, sera dada énfase na comparacao dos produtos para motores
ICE, quais sejam: Gasolina E5 (RON 95), Gasolina E10 (RON 95), Gasolina de alta
octanagem (High Octane Fuel — HOF) spec #1 (RON 100), Gasolina HOF spec #2 (RON
102) e etanol E100 (RON 108), que estdao mostrados na Tabela Il.

Tabela Il. Propriedades dos combustiveis [3].

Elemental composition of
Fuel Type Density RON/CN LHV Carbon

kg/m3i.N." - MJ/kg %m
Gasoline ES 7458 95 423 847
Gasoline E10 748,3 95 415 82,8
Gasoline High Octane spec. #1 761,0 100 42 4 84 8
Gasoline High Octane spec. #2 759,0 102 416 83,3
[Diesel BO 832,0 51,0 431 86,1
[Diesel B7 market blend 836,1 53,0 427 85,4
[LrG 550,0 46,0 82,4
CNG 0,775 82" 48,0 73,5
[E100 794,0 108,0 26,8 52,2
[FAME 890,0 56,0 37,2 77.3
[DME 670,0 55,0 28 4 52,2
|FT-Diesel 780,0 70,0 44,0 85,0
[HvO 780,0 70,0 44,0 85,0
|Hydrogen 0,084 # 120,0 -
*) All values are related to standard conditions according to DIN 1343 & I1SO 2533,
**) Methane number based on EN 16723
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Quanto as tecnologias dos motores a combustao interna, usado como modelo para
representar a frota atual (2015), o trabalho cita caracteristicas genéricas, tais como
motor 1,4 litros, 4 cilindros. Na Tabela Ill, observa-se um detalhamento maior citando,
além dos dados anteriores, tratar-se de motor GDI (Gasoline Direct Injections) turbo, com
duplo comando de valvulas variavel e taxas de compressao de: 10:1, usando E5 e E10;
11:1, usando HOF spec#l; e 11,5:1, usando HOF spec #2. As demais configuracdes de
projeto e operacionais sao mantidas constantes para possibilitar a comparacdao de
consumo e eficiéncias nas mesmas bases.

Tabela lll. Especificagdo de motores de combustao interna — 2015 [3].

DFS1. Hybrid DISL PHEVSO $1 ReEvicosi [P Hrbed DICL
2015 ICE Specifications Gascine E, . Gasoine E5, £10,| Dresel 80, Diesel
cuiwem. | SHoketih | Swcheinly | o €100 Gascire Hgh | 87. FAME. DME.
LPG e e 300 Octane_ E100 | FT-Diesel HVO
- Common Rad
- -MNA = HP-EGR
ICE Type / Technology = -DWT 2 i e (WO
.0 Ratio 10.0 Atcrsoncycle | Turbocharger
) - Cooled EGR | - Close coupled
LNT / cOPF
~ Increased
- Increased - Increased Compression to
Measires for atemative Conp nto | Comp nto 1o - Adapted
tcs - E 11.0 115 - Adapted Cafbration # -
- Adapted - Adapted Caibration
Calibration Calibration - Change of Fusl
Inpection (PISH)
Displacement L 14 4 14 14 14 1.2 1.6
No. of Cyfinders —es s L4 L4 ILs IL4 IL3 IL4
No. of Strokes = 4 3 ] 4 3 2 3
Poveer WAL i 25 85 25 5 = 53
Macmum Power @ speed | KW (PS)/ rpm 21 @ 4000 21 @ 4000 21 @ 4000 21 @ 4000 21 @ 4000 47 @ 5000 85 @ 4000
Maxmum Torque @ speed | Nm/mm |240 @ 1500-3500| 240 g 1500-3500240 @ 1500-3500|240 @ 1500-3500] 240 @@ 1500-3500] 05 @ 4000|300 @ 1500-2500
Mapamum Speed em £000 £000 6000 | 6000 £000 8000 5000

Quanto as tecnologias dos motores a combustao interna usados como modelo para
representar a frota futura (2025+), o trabalho cita caracteristicas genéricas, tais como
motor 1,5 litros, 4 cilindros em linha, GDI turbo e transmissdao manual de 6 marchas.
Praticamente a mesma descricdo do motor de 2015, a menos da cilindrada um pouco
maior.

No entanto, na Tabela IV, observa-se um detalhamento maior, citando além dos dados
anteriores tratar-se de:

e GDI turbo com ciclo Miller e com duplo comando de valvulas variavel;

e Taxa de compressao de 12:1 —operando com E5 e E10;

e Taxa de compressao de 13:1 —operando com HOF spec#1;

e Taxa de compressao de 13,5:1 — operando com HOF spec#2;

e GPF —Filtro de particulados de Gasolina e Conversor catalitico de 3 vias;

e EGR refrigerado (LP e HP) e resfriador de ar de admissao;

e Sem correias (beltless).
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Tabela IV. Especificacao de motores de combustdo interna ciclo Otto - 2025+ [3].

2025+ SI ICE Specifications Y Gasoline E5,
Gasolre E10, G"""""“:, ‘“‘"‘"‘"‘";Q oG 100 Gasoine High | Gasaine High
LPG Octang spuc. #1 | Octane spec: Octane. E100 | Octane. E100
-TGDI - Miler
DWT-VTG-CR
~1251%0 140- - Atkinson
= TOON. - Miler wih OWT Itegrated |- CR 14.010 160
- Compression Rato 120 ehoust manfoid | - Cooled low
ICE Type / Technoiogy - mm;emwuumm ler coceq) - |temperatre £GR
) - 3Way Cat | - Isolated
- Cooied EGR (LP or HP) - Water charge ar cooler - Cooled EGR | - Extremely Low
- Beltiess (LP) - Water Friction
charge ar cooler -
Beliess
e |:M||0:CRd Incase of In case of
CRof d CR of - Adacted Gasoline Hgh Gasoline Hgh
Measures for atemative — - 130 135 Calibration - Adapted Octane: Octane:
fuel usage - Adapted - Adapted - Change to CNG Caltraton Increased CR and | Increased CR and
GPFrumwcl Calbraton Calbrabon
| Osplacement L 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1,2 1.2
[No_ of Cyinders - iL4 i L4 i iL4 I3 i3
No. of Strokes = 4 4 4 4 4 2 4
Specific Power KWL ~85 ~85 ~85 ~&5 ~85 &5 40
Mwnmi’mggnd KW (F3) / rpm mg BE o0 | ®a e 78 @ 0 ® @ 200 76 @ 4000 30 @ 2000 |
Mamum Torque @ speed | Nm/mpm  |240 @ 1500-3500]240 & 1500-3500|240 & 1500-3500|240 & 1500-3500[2¢0 ¢ 1500-3500| 181 & 20004000] 65 & 2000-5000
M. Speed rpm 2000 £000 | 2000 | 8000 | 6000 8000 | 8000

Na andlise de resultados da simulagdao, mostrados na Tabela V, observa-se o ganho
ponderado de redug¢dao do consumo energético em 20,8% obtido somente com a
evolucdao da tecnologia dos motores a combustdao interna, da fase atual da frota
circulante na Europa para a fase a partir de 2025.

Tabela V. Evolucao tecnoldgica dos motores a combustao interna [3].

Potential

Technology Walk for DISI Baseline Powertrain Variant Relative
DISIBASE 2015 (NEDC) - DISI BASE 2025+ (WLTP) weighted

Improvement

%
Engine |New ICE 2025+ 20,8%
Higher specific energy throughput in WLTP overcompensates improved gearbox

Transmission improved gear lubrication for reduction of chuming losses 498 54,2 0,3%

The increased energy throughput in WLTP stll nses the specific energy demand
Auxilliaries supplied by recuperation via ~4kW Starter Generator
Aupalliaries A 12V starter generator of ~4kW max. power allows generation of electnc energy from 35,8 0 2.1%
recuperation 1o fully supply the electnfied audiianies in 2025+

Higher test mass in WLTP overcompensates weight reduction
Roling Resistance  |The curb weight of the vehicle has been reduced by 110kg for 2025+ 89,9 92,7 0,2%
However the test weight definiions in WLTP stll lead to a higher test weight in 2025+

Higher average velocity in WLTC overcompensates imp d aerody

Air Resistance Reduction of Air drag coefficient from 028 10 025 1294 168,6 -2,3%
ncreased average speid OVErCOMPEnsates EMPIOVEmEnts N JEodynamcs
Higher braking demand in WLTP ol
|Braking Energy Due to the change to the more dynamic WLTC more energy s lost nside the brakes 83,5 108,5 1.4%

Sum

1403,3 18,8%

Considerando os resultados de simulagao das emissdes de CO, equivalente do tanque a
roda para os diferentes combustiveis, mostrados na Figura 2, observa-se uma tendéncia
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discreta de reducdo média das emissdes utilizando os combustiveis E5, E10, HOF#1,
HOF#2 e E100. No entanto, as barras de incerteza de cada resultado, mostradas na figura
abaixo, indicam que os resultados estao dentro da faixa dos erros estimados no modelo
de simulacao. Outro fator a destacar é o significativo salto de reducao das emissdes de
Gases de Efeito Estufa (GEE) obtido com a troca de tecnologia de motores de 25%, 75%
e 85%, para os veiculos hibridos, hibridos plugin e elétricos de range estendido,
respectivamente.

Figura 2. Simulacao das emissdes de CO, equivalente do tanque a roda — 2015 [3].

Simulation Results for SI ICE Variants 2015
TTW CO, Equivalent Emissions in NEDC
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Para a frota futura de motores a gasolina de injecdo direta (2025+ DISI “ICE Only”), os
resultados de simulag¢do das emissdes de CO, equivalente do tanque a roda, mostrados
na Figura 3, mostram que ndo ha diferencas entre os combustiveis testados (E5, E10,
HOF#1, HOF#2 e E100) quando considerados os erros estimados no modelo de simulagao.
Em 2025+ também cabe destacar o significativo salto de reducdo das emissdes de GEE
obtido com a troca de tecnologia de motores indo em direcao a eletrificacao.
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Figura 3. Simulacao das emissdes de CO, equivalente do tanque a roda — 2025+ [3].

Simulation Results for S| ICE Variants 2025+
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2.2. Caracteristicas dos combustiveis de alta performance para os motores de
combustdo interna
Elaboracdo: AEA

e RON desejado

A caracteristica de RON é aquela que permite o uso de uma relacao de compressao (Rc)
mais alta de motores dotados de tecnologia moderna, cuja tendéncia sera discutida em
outro toépico. Devido ao compromisso entre o aumento do rendimento térmico com o
aumento da Rc e a redug¢ao do rendimento mecanico devido a forca exigida nos anéis de
cilindro da primeira canaleta com o aumento da relacdao de pressao de combustao, o
melhor valor gira em torno de uma Rc geométrica de 14:1 para motores aspirados do
ciclo Otto, como demonstrado na pagina 8 da referéncia [4], podendo variar para menos
devido ao uso de sobrealimentacao (turbo compressores).

Para taxas de compressao desta ordem, considerando que para um melhor
aproveitamento energético em toda a faixa de operacdao os motores modernos sdo, na
sua grande maioria, limitados [5], varias referéncias citam a faixa de RON de 98 a 102
como a que propicia a eficiéncia desejada para os motores modernos no futuro [6]; [7];
[8]; [9]; [10]; [11]; [12]; [13]; [14].
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e Formulag¢des dos Combustiveis de Alta Eficiéncia

A maior parte das referéncias destacam a necessidade de blends com combustiveis
renovaveis, principalmente o etanol, para a obtencdo de combustiveis de alta
octanagem, com intensidade de carbono reduzida e outras propriedades que, em
conjunto, tém efeito positivo na eficiéncia dos motores [2]. Mercados com potencial
controle de emissdes e eficiéncia de combustivel sao alvos mais rigorosos do que os da
categoria 5 do WWEFC, necessarios para os padroes de emissdes de GEE e economia de
combustivel dos EUA e futuras metas da Unido Europeia (UE) para o CO,. Esta categoria
visa minimizar as emissoes reais de conducao (RDE) necessarias para o Euro 6dTEMP (a
partir de 2017), Euro 6d (a partir de 2020) e China 6b (a partir de 2023). Esta categoria
destina-se a permitir a introducao de motores e veiculos com maior eficiéncia de
combustivel e menor escape de emissdes e especificar uma gasolina com menor
intensidade de carbono, permitindo assim maior eficiéncia e beneficios de GEE do que é
possivel se alcancar com combustiveis de categorias inferiores. Nos combustiveis para os
motores do futuro [15], seis propriedades individuais podem afetar a eficiéncia nos
motores de injecao por centelha (SI): nimero de octano de pesquisa (RON), sensibilidade
ao octano, calor latente da vaporizacao, velocidade de chama laminar, indice de material
particulado e temperatura de luz catalisador (light off). Os efeitos relativos de cada uma
dessas propriedades de combustivel sao combinados em uma fung¢ao de mérito unificado
gue é capaz de avaliar o potencial de eficiéncia baseado em propriedade de combustiveis
com composi¢cdes convencionais e nao convencionais. [16]

Os relatdrios de 2018 a 2020 do projeto Co-optima ([17]; [18]; [19]) sdo ricos em detalhes
de propriedades, resultado de testes e metodologias de ensaios de diferentes misturas
de combustiveis buscando estas caracteristicas, e um bom resumo dos resultados pode
ser encontrado em varios trabalhos derivados deste programa, tais como os da referéncia
[20], que resume as propriedades dos melhores candidatos, sendo que misturas de 25 a
40% de etanol com gasolina foram consideradas as mais promissoras. A porcentagem
ideal é dependente do tipo de gasolina utilizada. O valor de RON minimo perseguido foi
de 98, com uma sensitividade de 10. A faixa de RON considerada é de 98 a 102 [4]. O
recente relatdrio da CRC [21] (COORDINATING RESEARCH COUNCIL, INC.) investigou a
melhora da eficiéncia do motor para reduzir o consumo de combustivel em 25%,
mantendo a autonomia do veiculo e com o motor adotando tecnologias mais avancadas
combinada com combustiveis de octanas mais elevadas.

Um motor turbinado de inje¢ao direta de produgao foi modificado para incorporar uma
relacdo de compressao aumentada (CR) de 9,5 para 11,5, um turbocompressor de dois
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estdgios e aumento dos niveis de recirculacdo dos gases de exaustao (exhaust gas
recirculation — EGR) refrigerado. A octanagem dos combustiveis variou de 92 RON a 102
RON, e o etanol de 0% a 30%. Este tipo de motor e as modificagdes efetuadas sao
representativas das principais tendéncias dos motores modernos no mercado brasileiro,
o que responde a ultima questao proposta. O uso de turbocompressor de dois estagios
sera a ultima modificacdo a ser considerada devido ao seu custo.

e Ganho de Eficiéncia no ciclo de ensaio (banco de motores)

Os trabalhos mais atuais realizados por institutos de pesquisa adotam a linha do
desenvolvimento dos motores e combustiveis em conjunto [22]. O melhor resumo dessa
tendéncia pode ser encontrado na referéncia [23]: A especificacdo ASTM ([24]; [25]; [26])
especificacdes de combustiveis de alta octanagem para ensaios de emissdes e consumo
prevé varias formulagdes.

Co-otimizagdo do motor/combustivel Sl

Estimativa bdsica (NA): (94/86 BOB + 15% ethOH) => RON 91 para 100 (6,2%) —
Sensibilidade 8 para 12 (MON 83 para 88) (1,4%) — DHoV 350 KJ/Kg para 85 KJ/Kg (0,3%)
— Velocidade de chama 0,43 para 0,46 m/s (1%). Melhora de rendimento térmico de 9%
Estimativa otimista (NA): (98/86 BOB + 30% ethOH) => RON 91 para 105 (9,7%) —
Sensibilidade 8 para 16 (MON 83 @ 89) (2,8%) — DHoV 195 KJ/Kg (0,8%) — Velocidade de
chama 0,43 para 0,46 m/s (1%). Melhora de rendimento térmico de 14,3%

Outros trabalhos foram dirigidos para obter um objetivo pré-definido, como por exemplo
manter a autonomia do veiculo, isto €, compensar a reducao do poder calorifico da
mistura com o aumento do rendimento energético [27]. Com um numero de octano de
pesquisa (RON) de cerca de 100, parece permitir melhorias de eficiéncia em um sistema
de motor/veiculo devidamente calibrado e projetado que sdo suficientes para compensar
sua energia de mais baixa densidade (Jung, 2013; Thomas, et al, 2015). Essa melhoria de
eficiéncia compensaria a quilometragem do tanque (intervalo) perda tipicamente
observada para misturas de etanol em veiculos convencionais de gasolina e combustivel
flexivel (FFVs).
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e Ganho de Eficiéncia na vida real (nivel veicular)

Os trabalhos realizados com varias metodologias, principalmente na Europa,
demonstram que para motores de padrdao Euro 5 em diante [28] tem-se ganhos em
utilizar combustiveis com octanagem mais elevada que a do projeto original. Poucos
modelos ndo reagem a esta situagao, que sao aqueles que operam fora da faixa limitada
pela detonacao, estratégia ja abandonada pelos fabricantes apds Euro 5.

Na Europa, uma frota bastante similar a brasileira [29], a maioria dos 20 veiculos testados
no estudo apresentou beneficios de desempenho quando funcionando utilizando
combustiveis com RON mais altos. O que apresentou significancia estatistica mais alta
(95% de confianca) foi o beneficio do tempo de aceleracdo de 1,9%, enquanto o maior
beneficio de energia foi de 3,9% a 2500 rpm para um RON98 versus RON95. O maior
beneficio de cada veiculo foi tipicamente encontrado para a comparacao RON91 versus
RON98. E o maior beneficio na frota de testes foi de 8,7% mais poténcia para o
combustivel RON98. Comparando o RON 95 mais relevante do mercado da UE e os
combustiveis RON98, o maior beneficio, foi de 3,9%.

Testes semelhantes foram conduzidos nos EUA com motores aspirados e
sobrealimentados [30]. Os RON foram de 92,4 para o combustivel E10 e 100,7 para o
combustivel E30. Dois veiculos tinham motores injetados diretos por gasolina (GDI) e dois
com injecao de combustivel de porta (PFI). Houve significativa melhora de desempenho
em plena carga (WOT) para trés dos quatro veiculos flex (FFV), com um veiculo nao
mostrando nenhuma mudanca. Além disso, um veiculo convencional (ndo-FFV) com um
pequeno motor turbinado com injecao direta foi testado com um grau regular de gasolina
sem etanol (E0) e uma mistura deste mesmo combustivel com 15% de etanol em volume
(E15). O RON foi aumentado de 90,7 no EO para 97,8 na mistura E15. Aceleracdao com
melhora significativa e melhoria do desempenho da eficiéncia térmica foi medida para
este veiculo, que alcancou paridade na economia de combustivel quase volumétrica no
agressivo ciclo de teste US06, demonstrando o potencial para melhorar a economia de
combustivel em proximas geracdes utilizando motores com combustiveis de alta
octanagem. A quantificacdo desses beneficios nos EUA foi feita pela Ford [8].

e Tecnologia de motor capaz de se explorar esse ganho

Tanto os relatdrios do Co-optima [31] como os do MIT colocam como a tendéncia dos
motores modernos e os mais indicados para se beneficiar de combustiveis de alta
octanagem, como sendo os motores turboalimentados de injecao direta, pequenos com
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3 cilindros. [32] Montadoras dos EUA estdo cada vez mais substituindo motores
convencionais ("naturalmente aspirados") por motores menores emparelhado com um
turbocompressor, que sao capazes de entregar o mesmo poder produ¢cao com emissdes
melhoradas e combustivel economia. Um desafio fundamental para realizar o potencial
de eficiéncia maxima destes turbo (ou "impulsionado") motores Sl é atenuar a detonacao
por meio de combustiveis de alto poder antidetonante.

¢ Nivel de modificagdo de motor necessaria para explorar esse ganho

A futura tecnologia de motor S| tera uma configuracdao permite uma alta relacdo de
compressdao, um critico parametro para aproveitar todo o potencial dos combustiveis
com RON elevado. O sistema de combustdao apresentava um cabecote trapezoidal para
acomodar 4 valvulas equipada com sistemas de tempo de valvula variavel (VVT) tanto
para tubos de admissdao quanto para as camaras de escape. A injecao direta tera injetor
piezo permitindo pressdes de injecao de até 200 bar. E sera equipado com sensor de
detonacdo extremamente sensivel [33].

2.3. Levantamento de motores que utilizam combustivel de alta octanagem
Elaboracdo: Petrobras

ROTAS DE DESENVOLVIMENTO

e Rota de tecnologia dos motores

Considerando a rota de evolucdao dos motores, a introduc¢ao da tecnologia de injecao
direta a gasolina (GDI), com turboalimentacdo, downsizing (reducdao do volume em
cilindradas do motor) e downspeeding (relacdo de marchas mais longa para trabalho em
rotacdes mais baixas) € uma rota ja disseminada nos EUA (57% para modelos 2020) e
Europa (50% para modelos 2017) e que podera ser adotada em larga escala no Brasil em
funcao da necessidade de atendimentos de metas de eficiéncia energética.

Considerando como referéncia um motor de injecao do tipo convencional (PFl — Port Fuel
Injection), ha potencial de reduc¢ao de até 15% do CO, emitido ao alterar a tecnologia do
motor para GDI turbo (JOHNSON) [34], sem necessidade de alterar o combustivel. E
possivel aumentar ainda mais os ganhos de eficiéncia/reducdo de CO; ao se incluir outras
tecnologias nos motores, conforme mostrado na Tabela VI.
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Tabela VI. Potencial de reducdo de CO, das tecnologias de motores (JOSHI) [35].

Tecnologia de Motor Reducao de CO;

GDI Estequiométrico, Turbo-
alimentado
Ciclo Atkinson com Comando de

referéncia

Valvulas Variavel (WT 3:5%
Start-Stop Avancado 2-5%
Desativacao Dinamica de Cilindros 2-10%
Taxa de Compressao Variavel 10%
lgnicdo por Compressao Controlada 20-30%

por Centelha (SpCCl)

Injecdo de Agua 5-10%

Recirculacao de Gases da Exaustao

Dedicado (EGR ebs
Ignicao por Compressao Controlada .
por Reatividade (RCCI 20-30%
Pistoes Opostos, Dois Tempos 25-35%
Ignicao por Compressao com Injegao 15-25%

Direta de Gasolina (GDCI)

Quanto a adocao de taxa de compressao variavel, SHELBY [36] quantificou o ganho
potencial de eficiéncia dessa tecnologia em um motor GDI turbo com uma gasolina de
octanagem RON 91. Os ganhos de eficiéncia simulados para um veiculo com o sistema de
dois estagios (taxas de compressdo de 10:1 e 13:1) no ciclo combinado (urbano e estrada)
foram de 2,5 a 3,1 % em relacao a um veiculo com taxa fixa de 10:1. Ja o sistema de
variacdo continua (taxas de compressao entre 8:1 e 13:1) levou a um ganho de 2,7 a 3,3
% de eficiéncia no mesmo ciclo.

Os custos estimados associados a adocdo de diferentes tecnologias de motores podem
ser vistos na Tabela VII. Pode-se verificar que a implementacdo do sistema de taxa de
compressao variavel de dois estdgios (VCR-2 stages) possui baixo custo de
implementacdao quando comparado com as demais tecnologias de motores e permitiria
se trabalhar com dois combustiveis com octanagens diferentes.
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Tabela VII. Custos associados a adocdo das tecnologias de motores (DE CESARE) [37].

Variagao Média
Tecnologia Motor Base ¢
de Custo (Euros)
Injegdo Direta mist. pobre Inj. direta, turbo 1 est, 4 cil. 385
Ciclo Miller Inj. direta, turt?o lest 4 -C,I|., 200
comando de valvulas variavel
Taxa de Compressdo Varidvel—| . . .
;. Inj. direta, turbo 1 est, 4 cil. 125
2 estagios
Taxa’de Compressdo Variavel - Inj. direta, turbo 1 est, 4 cil. 350
continua
Injecdo indireta de dgua Inj. direta, turbo 1 est, 4 cil. 95
Injegdo direta de dgua Inj. direta, turbo 1 est, 4 cil. 180
(separada)
Iniecio di .
nj.egao direta de dgua Inj. direta, turbo 1 est, 4 cil. 130
(misturada)
Desativacdo eletrénica d
_?Sa IVagdo eletronica de Inj. direta, turbo 1 est, 4 cil. 100
cilindro
Inj. direta, turbo 1 est, 4 cil.
Desativagdo de cilindro nJ. direta, tur ’o est CI ! 200
comando de valvulas variavel
Recirculagdo d d
ecreu aca«.:) € gasef € Inj. direta, turbo 1 est, 4 cil. 115
escape — baixa pressido
Recirculagdo d d
ecirculagao de gas~es € Inj. direta, turbo 1 est, 4 cil. 115
escape —alta pressdo
Turbo - 2 estagios Inj. direta, turbo 1 est, 4 cil. 200
Compressor elétrico Inj. direta, turbo 1 est, 4 cil. 400
Motor de partida 48V Inj. direta, turbo 1 est, 4 cil. 700
Motor d tid
olordepartida Inj. direta, turbo 1 est, 4 cil. 1000
48V+compressor elétrico

Outra possibilidade para aumento da eficiéncia dos motores sem necessidade de
mudancas na especificacdo dos combustiveis é a ado¢ao dos ciclos de combustdo sobre-
expandidos, tal como o ciclo Atkinson. Esse ciclo permite o uso de altas taxas geométricas
de compressdo (13:1) com combustiveis de octanagem IAD (indice Anti Detonante
[MON+RON]/2) de 87 (ELLIES)[38]. Considerando o uso dos veiculos em condig¢do real, os
beneficios da utilizacdo de combustiveis de alta octanagem nesses motores sao baixos,
proximos a zero, nao havendo vantagens econdmicas para o consumidor [39].

Além da octanagem, outras propriedades dos combustiveis podem influenciar na
eficiéncia térmica dos motores. SZYBIST et al [16], dentro da iniciativa Co-optima do
departamento de Energia dos Estados Unidos, apresentam correlagdes entre seis
diferentes propriedades dos combustiveis e a eficiéncia dos motores. As propriedades
sdo: octanagem RON, sensibilidade (S = RON — MON), calor latente de vaporizacao,
velocidade de queima laminar, indice de material particulado e temperatura de ativacao
do catalisador.

Os efeitos dessas propriedades foram combinados e sao apresentados como uma fungao
de mérito (figura 4) capaz de avaliar o potencial de ganho de eficiéncia a partir das
caracteristicas do combustivel. A inciativa Co-optima tem entre seus objetivos garantir a
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seguranca energética do mercado de combustiveis americanos, priorizando e valorizando
as correntes fésseis disponiveis nas refinarias e os combustiveis renovaveis do pais.

Figura 4. Funcao de mérito [16].
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Por fim, entende-se como necessario definir, para a realidade brasileira, quais serao as
tecnologias adotadas pelas montadoras de veiculos para atendimento as legislacdes
ambientais e de eficiéncia energética. A partir disso, poderdao ser avaliadas as
propriedades dos combustiveis requeridas pelos novos motores, priorizando o uso de
correntes disponiveis nas refinarias nacionais.

e Rota de aumento de taxa de compressao via aumento da octanagem dos
combustiveis.

Maiores taxas de compressao nos motores de combustdao interna, teoricamente,
proporcionam aumento da eficiéncia térmica. Porém, é preciso se considerar algumas
guestdes tais como: eficiéncia maxima do motor para uma dada condicdao, pressao
maxima suportada na camara de combustdo e o potencial de aumento de eficiéncia em
funcdo da taxa de compressao. No uso real os veiculos ndo tém o seu funcionamento
limitado pela detonag¢ao na grande maioria das situac¢des, logo a alta octanagem seria
apenas pontualmente demandada durante sua operacao [39].

REDMANN [29], avaliou o requisito de octanagem de uma frota de veiculos
representativos do mercado do Reino Unido. Cabe citar que nenhum dos veiculos
possuiam recomendacdes em manual para uso de gasolinas com RON superior a 95,
(especificacdo europeia EN228). Para combustiveis de octanagens mais altas que o
minimo de RON 95, verificou-se que pelo menos metade da frota testada foi capaz de
gerar um beneficio de reducao do tempo de aceleragao em plena carga dos veiculos em
dinamometro de chassi (até 1%). Cerca de 10 a 20% da frota ndao responderam a
nenhuma variagao de octanagem. Com base na tabela IV, pode-se observar que o ganho
médio com o aumento do RON de 93 para 97 foi de até 1%.
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Considerando que estas condicdes ndo sao representativas do uso médio real dos
veiculos, o impacto esperado na eficiéncia é pouco significativo.

Neste programa de teste, nenhum veiculo foi projetado especificamente para obter o
maximo beneficio possivel de combustiveis de alta octanagem. Assim, os beneficios
encontrados dao uma indica¢ao do potencial que os combustiveis com alto indice de
octanas poderiam proporcionar em veiculos modernos. Em geral, os veiculos sdao capazes
de se beneficiar de combustiveis de alta octanagem avancando o ponto de igni¢ao. Isso
aumenta a eficiéncia do motor, o que resulta em maior torque e melhor economia de
combustivel. Porém, ressalta-se que essas conclusdes sao validas para condicdes de
plena carga, ndo representativas do uso real.

Segundo ZHOU [39] e JO [40] a alta octanagem do combustivel ndo é necessaria na
maioria das condi¢cdes de utilizacdo real do motor. Em trabalho conjunto, a Ford Motors
e a Universidade de Melbourne (ZHOU) [39] mostraram que nos ciclos de condugao
urbano e estrada, representativos do uso real, a limitacao de desempenho pela
detonagao nao é significativa. As perdas de eficiéncia devido as limitagdes impostas pela
detonacao foram de 0,3% para o ciclo urbano e de 0,5% para o ciclo estrada.

A Tabela VIIl mostra os resultados médios, obtidos por REDMANN [29], comparativos de
tempos de aceleracdao com gasolinas de diferentes octanagens RON para uma frota
representativa de veiculos do Reino Unido.

Tabela VIIl. Redu¢ao no tempo de aceleracao plena entre 1500 a 4500 rpm [xx].

Tabela VIIl. Redug&o no tempo de aceleracao plena entre 1500 a 4500 rpm

Redugdo no tempo de aceleragao plena (1500 a 4500 rpm)

RON Valores médios da frota testada
91 vs 95 1,76%
91 vs 98 2.07%
93 vs 95 0,61%
93 vs 97 0,92%
95 vs 97 0,40%
95 vs 98 0,44%
95 vs 99 1,12%
95 vs 100 0,52%

Algumas estratégias para reducao do consumo de combustivel dos motores, tais como
turbocompressdao, aumento da taxa e downsizing, aumentam a probabilidade de
detonacdao no motor devido a pressdes e temperaturas mais altas no cilindro. Um
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combustivel de alta octanagem minimiza esse fenbmeno, porém essa caracteristica do
combustivel ndo é necessaria na maioria das condicdes de utilizacao real do motor.

JO [40] realizou simula¢cdes no software GT-Power para avaliar a influéncia da taxa de
compressao na eficiéncia dos motores sem limitar o desempenho pela ocorréncia de
detonagao. Conforme pode ser visto na Figura 5, para carga parcial, um aumento na taxa
de 10,5:1 para 13,5:1, resultou em ganho marginal na eficiéncia, menor do que 1 ponto
percentual. No Brasil, atualmente, a maioria dos motores GDI flex turboalimentados ja
possuem taxa em torno de 10,5:1 (Stellantis, VW, GM e Renault).

Figura 5. Ganhos de eficiéncia com aumento da taxa de compressao sem limitar o
desempenho pela ocorréncia de detonacao [10]
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Para otimizar o uso de um combustivel de alta octanagem, esse pode ser utilizado
conforme a demanda do motor, através de um sistema de injecao dupla de combustivel,
também chamada de Octane on Demand, onde o combustivel de alta octanagem é
injetado apenas quando a detonacao esta prestes a ocorrer (CHANG) [41].

DULEEP [42] apresenta uma revisao da literatura buscando estabelecer a relagdo entre
eficiéncia dos motores e a octanagem dos combustiveis. E mostrado que a eficiéncia pode
ser expressa como uma funcao da taxa de compressao dos motores, mas essa é limitada
pela ocorréncia de detonacao, que pode ser mitigada pelo uso de combustiveis com
maior resisténcia a detonacdo. Dessa forma, na teoria, pode-se inferir que hd uma
correlacdo entre eficiéncia dos motores e octanagem dos combustiveis. Porém, no
mundo real, outros fatores contribuem para a eficiéncia, tais como tipo do motor,
condicao operacional, e outras propriedades do combustivel.

A revisao apresentada por DULEEP [42] foca na influéncia do aumento da taxa de
compressao na octanagem requerida e na eficiéncia dos motores, mantendo demais
variaveis fixadas. Os resultados apresentados, para motores com taxas de compressao
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entre 9 e 13:1 e operando com relacao ar-combustivel estequiométrica, foram de que o
aumento de 1 unidade na taxa de compressao é equivalente a:

e aumento de 4 a 5 unidades no RON; ou

e aumento de 7% a 9% no teor de etanol anidro adicionado (até um maximo de 30%);
ou

e conversao de PFl para GDI; ou

e reducao do avango de ignicao em 5 a 7 graus.

SPETH [13] quantificou os beneficios econbmicos e ambientais considerando a adoc¢ao,
nos EUA, de veiculos leves com menor consumo de combustivel. Foram utilizados
experimentos e dados de literatura, bem como foram realizadas simula¢des de veiculos
em ciclo de conducao para estimar a reducao de consumo de combustivel associada ao
uso de gasolina com octanagem elevada (RON 98). As emissdes do ciclo de vida de CO; e
0s impactos econdmicos para a frota de veiculos leves dos EUA foram estimados com
base em um modelo de programacao linear de refinaria, um modelo de frota calibrada
para alta octanagem e uma analise de emissdes do poco a roda. Foram encontradas
reducdes de 3% a 4,4% no consumo de gasolina e de 2,7% a 4,5% nas emissdes de CO,
dos veiculos leves.

No entanto, o estudo acima referenciado utiliza uma premissa para estimar a redugao de
consumo de combustivel dos veiculos (relagdo CR/ON, onde CR é a taxa de compressao
do motor e ON é a octanagem RON do combustivel), retirada de artigos técnicos que
exploraram os beneficios do aumento de CR e RON em condi¢des de plena carga do
motor (KALGHATGI [44][45], RUSS [46] e OKAMOTO [47]). Tais condicdes nao refletem o
uso real e em ciclos de conducao, nos quais o desempenho dos motores nao esta
significativamente limitado pela detonacdo (JO [40], ZHOU [39]), ndo ha demanda por
octanagem elevada. Portanto, a eficiéncia energética dos veiculos, base para as previsdes
de reducao de emissdes de CO; e de beneficios econdmicos, deve ser estimada a partir
de premissas que representem as condi¢des de uso real e da legislacdo de homologacao
dos veiculos (ciclos de condugao).

SLUDER [48] realizou estudo no qual investigou os beneficios potenciais associados ao
uso de uma gasolina E25 de alta octanagem (RON 99) em um motor EcoBoost de 1,6 L,
injecao direta e turboalimentado, com um aumento de 1,3 pontos na taxa de
compressao, de 10,1:1 para 11,4:1. O mapeamento do motor foi estabelecido para cada
par combustivel-taxa utilizado no trabalho. A Figura 6, a seguir, apresenta os resultados
de consumo energético (kJ/mi) das simulagdes computacionais para dois veiculos
completos: um SUV pequeno e um seda médio. Nota-se que nos ciclos UDDS (ciclo
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urbano) e HWFET (ciclo estrada) o aumento da taxa isoladamente (RON 91 / 11,4:1) ou
combinado com o aumento de octanagem (RON 99 / 11,4:1) ndo resultaram em ganhos
de eficiéncia, em kJ/mi. No entanto, para o ciclo US06, que representa condi¢cdes mais

agressivas de dire¢ao, o aumento da taxa associado ao aumento de octanagem resultou
em ganhos entre 2% e 5%.

Figura 6. Consumo energético (kJ/mi) [48].

Sooo 9000
Booo B000
— 000 — T00a R
i ? d
EWDU "i-ilﬂﬂﬂ
g H
—E_WDU -E- 5000
4000 3 4000
= = E
3 g g |S § s
z 3000 " = % 2000 E
o a
& 2000 E & 2000 Ll
1000 1000
Q 1]
uDDs HWFET usoe_CITY US06_HWY uonDs HWEFET Us0s_Cmy LIS0E_HWY
HRON 91, E10, CR10.1 W ROM 91, E10, CR11.4 RON 99, E25, CR11.4 HRON 91, E10, CR10 N ROMN 91, E10, CR11.4 ROM 99, E25. CR11.4
Figure 1'9‘5“-"!!2' mnsu!npli:.m mulls.ilfnr the midsize sedan. (CR. = compression Figure 22. Encrgy consumption results for the small SUV. (CR = compression ratio,
ratie, HWFET = Highway Fuel Ezonomy Test cyele, HWY = highway, RON = rescarch ([ HWFET = Highway Fuel Economy Test eycle, HWY = highway, RON = research octane
octane number, and UDDS = Urban Dynamometer Driving Schedule.) number, ond UDDS = Urban Dynamometer Driving Schedule. )

Em resumo, pode-se observar que o potencial de ganho de eficiéncia proporcionado
pelas maiores taxas de compressao nos motores de combustdo interna na frota brasileira
devera ser baixo, considerando que, atualmente, a maioria dos motores GDI flex
turboalimentados ja possuem taxa em torno de 10,5:1 (Stellantis, VW, GM e Renault).
Também vale ressaltar que a maioria dos ganhos observados na literatura com o uso de
combustiveis de elevada octanagem se deram em condicdes de plena carga, que possui
baixa representatividade do uso real dos veiculos [39].

Além disso, verificou-se que muitos dos estudos de avaliacao de eficiéncia em funcao do
aumento de taxa de compressao foram realizados via simulagdes computacionais, sem
confirmacao experimental em protdtipos ou veiculos comerciais. Isso significa que ainda
ha muitas etapas de desenvolvimento a serem percorridas até se chegar ao veiculo
comercial e a especificacdo do combustivel para tal veiculo. Resultados de desempenho
obtidos via simulacao sinalizam o potencial da tecnologia, porém ainda representam
niveis de maturidade tecnoldgica e comercial insipientes. Enquanto as montadoras nao

possuirem prototipos de veiculos que requeiram um combustivel ndo hda como se
estabelecer a especificacao do mesmo.
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Os estudos acima apresentados refletem a realidade internacional. Para o caso brasileiro,
é necessario considerar as particularidades dos combustiveis (gasolina E27 e etanol
H100), além dos veiculos, com grande predominancia dos de menor cilindrada (veiculos
1,0 L) para se avaliar os ganhos de eficiéncia com a introducao de novas tecnologias de
motor em conjunto com o aumento da octanagem e/ou alteracGes de outras
propriedades dos combustiveis. Dessa forma, poderdo ser quantificados os ganhos de
eficiéncia no uso real dos veiculos, beneficios para o consumidor ao abastecer com o
combustivel do futuro e para o meio ambiente.

SINTESE DAS CONTRIBUIGOES RECEBIDAS

A analise bibliografica realizada conjuntamente pela AEA e UNICA considerou cerca de
30 papers de fontes internacionalmente reconhecidas. Estas referéncias trazem
direcionamentos importantes para atendimento dos objetivos de reducao da intensidade
de carbono e melhoria da eficiéncia energética almejados pelo Subgrupo Combustivel do
Futuro, como por exemplo a faixa do RON de 98 a 102, a adicao de biocombustiveis de
até E40 e de outros aditivos na gasolina. O alinhamento necessario entre
desenvolvimento de motor de maneira concomitante com o novo combustivel, além do
fato de determinadas tecnologias de motores quando combinadas, poderem
potencializar os resultados de consumo e desempenho em determinadas condi¢des de
uso.

A analise trazida pela Petrobras considerou um universo igualmente amplo de papers
internacionais, e ndo traz como conclusdes para o ganho de eficiéncia, a adocao de
combustiveis de alta octanagem e/ou aumento da taxa de compressdo. Ao contrario,
indica que os ganhos sdo pouco significativos e restritos as regidoes de alta carga do motor,
o que pode ser verificado com os resultados distintos entre os ciclos UDDS (urbano) e
USO06 (severo) americanos. A adoc¢ao de tecnologias como GDI, ciclo Miller ou Atksinson,
taxa de compressdao variavel, entre outros, poderiam trazer ganhos de eficiéncia
significativos sem alteracao do combustivel.

Ainda de acordo com a Petrobras, seria necessario primeiro definir as metas de eficiéncia
e reducao de emissdes e as tecnologias do motor a serem utilizadas, e somente em
seguida definir a formulacdao do combustivel. Esse processo deveria incluir testes praticos
utilizando veiculos brasileiros para validar a teoria em estudo.
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A AEA entende as duas vertentes de analise, que divergem quanto a um provavel ganho
de eficiéncia utilizando combustivel de alta octanagem. Um fato incontestavel é que a
presenca maior de biocombustiveis na mescla do combustivel do futuro gerara uma
reducdo na intensidade de carbono, considerando o ciclo poco-a-roda. Nesse sentido, é
crucial que essas questdes sejam analisadas mais a fundo e que sejam encaradas usando
veiculos e testes com o ciclo de consumo brasileiro, modo de conducao tipico do usudrio
local e ciclo de ensaio de homologacao. Além disso, é preciso que se busque convergéncia
das tecnologias ja em desenvolvimento no mundo e sobretudo para atendimento de
outros requisitos como o Proconve L-8 e a nova fase do Rota 2030.

A fim de que se possa caminhar a frente com o estudo, entende-se que sera benéfico
trabalhar com cenarios de metas de eficiéncia, projetando tecnologias para atendimento
em conjunto com a ANFAVEA e SINDIPECAS e finalmente gerando as iteracdes
necessarias com cendrios de combustiveis diferentes.

Contudo, as conclusdes apresentadas até o momento nesse material ndo sao exaustivas,
ou seja, nao sao suficientes para uma recomendacao final para determinar a formulagao
desejada do combustivel para a realidade brasileira ou para responder aspectos
relacionados a distribuicao, refino e impactos econdmicos da realidade brasileira.

Por ultimo, e ndao menos importante, faz-se relevante colocar o cliente em perspectiva, o
qual espera receber esse avanco tecnolégico como uma melhoria para o pais e para o
meio ambiente, associado a expectativa de poder extrair maiores valores de autonomia,
levando-se em conta a questao primaria do equacionamento dos custos de mobilidade.
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CAPITULO Ill — PERSPECTIVAS DA INDUSTRIA AUTOMOTIVA PARA DESENVOLVIMENTO
DE TECNOLOGIAS DE PROPULSAO PARA VEICULOS LEVES

Elaboracdo: Anfavea / EPE

As discussOes deste capitulo visam apresentar as perspectivas da industria automotiva
para tecnologias de propulsdo e composicao de frota, para o horizonte de médio e curto
prazo. O Brasil estd entre os 10 maiores mercados automotivos do mundo, ocupando o
82 lugar em 2019, com venda de 2,7 milhdes de unidades de veiculos leves. No mercado
de veiculos pesados ocupa o0 42 lugar, comercializando cerca de 115 mil unidades naquele
mesmo ano [1].

Entre as diversas medidas para fomentar avancos tecnoldgicos no pais podem ser citados
os programas Programa de Controle de Emissdes Veiculares (Proconve) e o Rota 2030.

O Proconve promove a classificacdo dos veiculos conforme os limites de emissdes
veiculares e possui como objetivo promover avancos tecnolégicos de motores e
combustiveis, almejando a reducdao de emissdes veiculares de mondxido de carbono,
oxido de nitrogénio, hidrocarbonetos, alcoois, aldeidos, fuligem, material particulado e
outros compostos poluentes nos veiculos comercializados no pais [49]. As fases finais
deste programa abrangem as categorias: maquinas agricolas e rodoviarias (MAR-I), com
inicio em 12 de janeiro de 2015; veiculos leves (L8), com inicio previsto para 12 de janeiro
de 2025; e veiculos pesados (P8), com inicio em 12 de janeiro de 2022. As prdoximas fases
do Proconve (P8) promoverdao padrées mdaximos de emissdes a partir de 2023. O
Proconve P8 é equivalente ao padrao europeu de emissdes EURO VI e a fase L8 se espelha
na legislacao americana US EPA Tier 3 [50].

Por sua vez, o Rota 2030 é um programa de subsidios fiscais para incentivo a pesquisa e
ao desenvolvimento automotivo. Ele substituiu o programa Inovar Auto (que vigorou até
dezembro de 2017), utilizando a mesma abordagem estratégica. As empresas devem ser
elegiveis para estes incentivos fiscais, e devem concordar com niveis minimos de
investimento [51].

A composicdo da frota nacional em 2020 foi de aproximadamente 45,1 milhdes de
veiculos leves e 2,3 milhdes de veiculos pesados, cuja distribuicdo de acordo com as
categorias pode ser observada abaixo [1]:
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Figura 7. — Distribuicao da frota por categoria — PROCONVE [1].
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3.1Tendéncia de desenvolvimento da industria automotiva para novos motores de
combustdo interna

Para analisar as tendéncias nos horizontes de médio e curto prazo, a ANFAVEA,
juntamente com o BCG (Boston Consulting Group), elaborou um estudo sobre o caminho
da descarbonizagao do setor automotivo, no qual apresentou as perspectivas da frota de
veiculos quanto as novas tecnologias de propulsdo. No estudo, foram considerados dados
de 2020, além de previsdes para 2030 e para 2035[1].

O estudo apontou trés grandes cenarios possiveis para o perfil da frota brasileira
circulante nos proximos 15 anos. O primeiro seria o “Inercial”, no qual a transformacao
viria no ritmo atual, sem metas estabelecidas, sem uma organizacao geral dos setores
envolvidos no transporte e na geragao de energia, e sem uma politica de Estado que
incentive a eletrificacdo. O segundo, batizado de “Convergéncia Global”, seria o mais
acelerado no sentido de acompanhar os movimentos j& em curso nos paises
desenvolvidos. O terceiro é o “Protagonismo de Biocombustiveis”, um caminho que
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privilegiaria combustiveis “verdes”, mas com um grau de eletrificagao semelhante ao do
cenario “Inercial”.

Os vetores que nortearam este estudo foram pautados nas forcas locais que influenciam
a evolucdo das rotas nacionais. Destaca-se a regulagao e incentivos, o custo total de
propriedade (TCO)!, portfolio e capacidade instalada e os biocombustiveis como
alternativa. Atualmente, a regulacado veicular ndo tem vinculo direto com a emissao de
CO, e demais gases de efeito estufa (GEE), e as politicas neste sentido atuam em multiplas
frentes. A comparacao entre o custo de aquisicao e uso de veiculos, além do perfil de uso
e do custo dos combustiveis, sdo alvo de analise, uma vez que no Brasil o custo do veiculo
elétrico ainda é muito superior ao de combustdo interna, e medidas de subsidio para
incentivo a maior insercao desta tecnologia ndo sao visualizadas no curto prazo. O parque
fabril nacional possui capacidade instalada de até 4,5 milhdes de unidades, superior a sua
producao nos ultimos anos. Atingiu seu apice em 2013, quando 3,7 milhdes de veiculos
foram produzidos [52]. Em 2020/2021 foram licenciados cerca de 2 milhdes de veiculos.
Neste sentido, mesmo com ociosidade e foco no segmento compacto de menor valor
agregado, s3o necessarios elevados investimentos para produc3o local de xEVs? [53].

No ambito do planejamento energético de longo prazo, o Plano Nacional de Energia (PNE
2050) [54] indica que novas tecnologias que mudem o atual sistema de propulsdao dos
veiculos representam transformacgdes industriais e econdmicas relevantes no setor de
transportes. A propulsao elétrica requer alterac¢des significativas em cadeias industriais,
criacdo e ampliacdo de nichos de mercado, estratégias corporativas e mudancas
legislativas e comportamentais. Os desafios para sua implementacao compreendem:
identificacao de nichos de mercado prioritarios para sua promo¢ao, a caracterizagao de
oportunidades e barreiras da cadeia industrial, incluindo o fornecimento de matérias-
primas e insumos, a avaliagao de impactos da eletrificacao veicular na rede elétrica, a
maior disseminacado de infraestrutura de postos de recarga, aspectos mercadoldgicos e
regulatdrios relacionados ao descarte, reuso e reciclagem de baterias elétricas, aspectos
econdmicos e culturais associados a posse de veiculos pelos cidad3dos e as condi¢des do
mercado automobilistico brasileiro frente ao mercado mundial.

No Cendrio Desafio da Expansao do PNE 2050 [54], associado a trajetdria de maior
eletromobilidade, ha uma inequivoca aceleracdao do licenciamento de veiculos leves

1TCO - total cost of ownership.
2 XEVs: denominacdo que engloba veiculos elétricos como Battery Electric Vehicles (BEVs), Fuel Cell Hybrid Vehicles
(FCHVs), Hybrid Vehicles (HEV), Plug in Hybrid Vehicles (PHEV) [53].
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elétricos apds 2030 e substituicao total na venda dos veiculos a combustao interna na
ultima década do horizonte de estudo. Este cenario é sustentado por arranjos legais e
regulatoérios, politicas publicas consistentes e incentivos significativos para a adocao da
eletromobilidade, assim como investimentos privados substanciais e reducdao de custos
radicais para viabilizar a massificacao do licenciamento de veiculos HEV, PHEV e EV.

No que se refere aos biocombustiveis, estes se apresentam com ampla disponibilidade
em todo territério nacional, usufruindo de infraestrutura de distribuicdo que alcanca
todo o pais. Ademais, seu uso é fator fundamental para a descarbonizacao deste
segmento, contribuindo para a mitigacdo da emissao de GEE.

3.2Perfil da frota brasileira circulante

Segundo estudo elaborado pela ANFAVEA em conjunto com a BCG, os dados da frota
circulante de 2020 mostraram que 76% dos veiculos eram flex e, 22% eram a gasolina,
sendo somente 2% movidos a diesel. No cenario inercial, a previsao para 2030 mostrou
aumento no percentual de veiculos flex, com 91% da frota total. Os 7% restantes
contemplaram veiculos movidos a diesel e gasolina, e 2% sao de eletrificados. Para 2035,
a previsao (em relacdo a 2030) é de queda no percentual de veiculos flex, com 86% de
representatividade da frota, seguido de aumento da frota de eletrificados, com 10% da
frota. Somente 2% de veiculos da frota serd do ciclo Diesel e 2% movidos a gasolina[1].

Em seu estudo “Demanda de Energia dos Veiculos Leves: 2022-2031” [55], a EPE adota
como premissa que, até o final do periodo, o perfil de vendas de automodveis sera
majoritariamente a combustdo interna e flex fuel. Ressalve-se que a EPE trata os veiculos
denominados micro-hibridos e mini-hibridos como inovag¢des incrementais dos
convencionais, classificando-os, por conseguinte, na categoria de combustdo interna
[56]. Os veiculos flex fuel, que correspondiam a 80% da frota do ciclo Otto (75% da frota
total de veiculos leves) em 2020, representarao cerca de 89% em 2031. Admite-se que
os veiculos hibridos (nao plug in) continuardao ampliando de forma paulatina sua
participacao no mercado brasileiro, alcancando cerca de 6% dos licenciamentos no final
do periodo. Avalia-se, ainda, que a insercao de hibridos plug in e elétricos nao terd
significancia estatistica até 2031. Os dados da EPE, apontam valores similares.
Considerando os horizontes de médio e longo prazo do escopo deste estudo, a frota total
estimada para os anos de 2027 e 2032 esta apresentada na Tabela IX, de acordo com os
estudos do PDE 2031 [57].
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Tabela IX — Perfil da frota brasileira de veiculos leves no
horizonte a curto (2027) e médio prazo (2032) [57].

2020 2027 2032
I 17,6% 9,7%  6,8%
1,0% 0,4% 0,2%

Flex fuel 75,1% 80,8% 81,7%
0,1% 1,3% 3,0%
0,0% 0,0% 0,0%
AEGES T 0,0%  0,0%  0,0%
CEER 6,2%  7,8%  8,3%

100% | 100% | 100%

Ao se considerar os dados do cenario de convergéncia global , o estudo mostrou que para

2030 a previsao é de que a frota circulante seja composta por 89% de veiculos flex, 4%
de veiculos eletrificados e 7% de gasolina e diesel. Na previsdao para 2035 (em relacao a
2030), observamos a diminuicdao de veiculos flex para 78% e aumento da frota de
eletrificados para 18%, enquanto somente 2% da frota de veiculos sera a gasolina e 2%
de veiculos diesel [1].

3.3Requerimentos de combustiveis para os novos motores

Em relacdo ao combustivel, visto que o Brasil possui, além de um Programa rigido de
controle de poluentes (que determinam limites baixos de emissdes e de controle de
trafego real, Proconve L7 e L8), metas de eficiéncia energética, a ANFAVEA recomenda
qgue o combustivel no futuro siga os requisitos da categoria 6 do Worldwide Fuel Charter
[2], documento com reconhecimento internacional, que fornece especificacdes de
combustivel para uso com motores projetados para diferentes niveis de controle de
emissoes e requerimentos da eficiéncia dos combustiveis. Para o etanol, a proposta da
ANFAVEA é a utilizacao da especificacao vigente atualmente. Além disso, propostas de
melhorias do combustivel podem ser avaliadas.

Cabe pontuar que a producao de uma gasolina premium necessita de uma maior
participacdo de processos com gasto energético superior e, por outro lado, o seu uso
pode ser mais eficiente em determinados modelos de veiculos (reduzindo o consumo por
quilometragem). Contudo, o combustivel ird desempenhar de acordo com os limites
técnicos dos motores, i.e., caracteristicas de eficiéncia pautadas em RON superiores (98
— 102, conforme especificacdao dos requisitos da categoria 6) podem nao apresentar os
ganhos de eficiéncia esperados, dado o perfil e idade da frota nacional. E importante
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observar que, atualmente, o uso de gasolina premium impacta apenas uma pequena
parcela da frota do ciclo Otto, dada a diversidade de caracteristicas dos motores dos
veiculos que compdem a frota nacional. Além disso, possui custo mais elevado, o que
tende a dificultar a sua utilizacdo pela populagdao em geral, e a expectativa de melhor
desempenho pode n3ao ser observada, em virtude das caracteristicas do motor.

3.3.1 Tipos necessdrios de avangos para os motores

Em relacdo a novas tecnologias para os motores, elencamos os seguintes itens:
alternador inteligente, bomba de o6leo varidvel, alternador eficiente, bomba de
combustivel varidvel, eletroventilador do radiador variavel, comando variavel de
valvulas, a injecao direta, bomba d'dgua elétrica, a caixa de cambio (mecanica ou
automadtica) com multivelocidades ou VVT, Start&Stop, Mild hybrid, direcao elétrica,
EGR/SCR, sobrealimentacdo e o Downsizing.

3.3.1.1 Modificagoes simples e Modificagoes disruptivas

Ao considerar avanc¢os dos motores, podemos dividir em modificagdes simples, como a
alteracdo da taxa de compressao, alteracao do mapeamento eletrénico (ignicao) e dleo
lubrificante low friction. Além disso, sao consideradas modificacdes disruptivas, como a
injecao direta, novos ciclos de combustao, eletrificagao parcial (Mild Hybrid), Start&Stop,
assisténcia de torque elétrico, recuperacao de energia na frenagem (KERS) e bateria de
48V.

38



CAPITULO IV - IMPACTO DO COMBUSTIVEL DO FUTURO NA PRODUCAO DE
COMBUSTIVEIS DERIVADOS DE PETROLEO

Elaboracdo: Petrobras

Em fungdo de sua expertise no refino de combustiveis no Brasil, a Petrobras foi convidada
a oferecer suas contribuicdes ao grupo de trabalho sobre o impacto do aprimoramento
das especificacdes do combustivel do futuro na producdao de combustiveis derivados de
petroéleo.

Desta forma, procurou-se orientar a avaliacdo da Petrobras em torno de questdes
especificas tais como: (a) Analise comparativa das especificacdes de gasolina A (Europa,
EUA, Brasil entre outros mercados relevantes); (b) Avaliacdo das alternativas para a
melhoria da especificacao da gasolina; (c) Cendrio atual de preco, variacao de custo e de
preco de paridade de importacao, a partir dos principais pontos de melhoria; (d)
Potencial de producao (oferta) da gasolina A nas alternativas propostas.

a) Analise comparativa das especificacdes de gasolina A (Europa, EUA, Brasil entre outros
mercados relevantes)

Sobre este aspecto especifico, a avaliacdo indica que paises continentais, com expressiva
produgao agricola, projetam manuten¢ao do motor a combustao associada a aumento
de sua eficiéncia. Além disso, as tendéncias para Ciclo Otto no Mundo variam de acordo
com a matriz energética de cada pais.

Figura 8. — Elaboracgdo: Petrobras

Teor de Etanol Octanagem (RON) Tendéncia de Frota (2030)
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. . Fontes: EIA, 2020; ASTM D4814-21; EEA, 2017;
- Regular - Mid Grade - Premium ANP, 2020; ACFA, 2020; FEV Consulting, 2021
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b) Avaliacao das alternativas para a melhoria da especificagdao da gasolina

Atualmente, o parque de refino esta dimensionado para atender a especificacao vigente
da gasolina (RON 93 S50). De acordo com a Petrobras, ja existem dificuldades por parte
algumas refinarias para atendimento do RON.

Figura 9. — Elaboragao: Petrobras
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Ja existe dificuldade de movimentacao entre refinarias. Hoje é possivel absorver
variacOes no teor de etanol, porém nao no limite inferior atualmente permitido pela Lei
8.723/93, que é de 18%.

Cabe destacar que a Petrobras ndo é a uUnica supridora do mercado e demais players
devem adequar seus ativos.

Figura 11. — Suprimento de Combustiveis para o Ciclo-Otto — Elaboragao: Petrobras

@ VEICULOS LEVES (CICLO OTTO)

GNV*~

Etanol*

Gasolina A outros players

Gasolina A Petrobras

2016 2017 2018 2019 2020 2021

Cerca de 80% da frota de automdveis em circulacédo é flex
Em 2021, a gasolina ganhou participacdo na escolha do consumidor

*Etanol Hidratado e GNV considerados em equivaléncia energética com a Gasolina C
Fonte: ANP
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c) Potencial de producado (oferta) da gasolina A nas alternativas propostas.
Hipodtese 1: Adequacgao do parque de refino para RON 95 S50 E27
Producdo de gasolina com RON fixo, sem flexibilidade para alteracao do teor de etanol

Impactos relevantes nesta hipotese:

e Teor de etanol precisa ser fixado
e Parque deixa de ter flexibilidade

Tempo para ajustes para maior atender a maior movimentacao logistica entre
refinarias

Booster para gasolina necessario em mais sites para especificacao da gasolina

Perspectiva de atendimento do mercado de gasolina pela Petrobras

Figura 12. — (RON 95 S50 E27)
Perfil do atendimento do mercado de gasolina pela Petrobras

% necessita de booster

I & potencial de atender a especificacao
% nao atende a especificacao
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Hipotese 2: Adequacgao do parque de refino para RON 95 S10 E27

Redugao de enxofre reduz a octanagem

Impactos relevantes nesta hipotese:

Teor de etanol precisa ser fixado: Parque de refino deixa de ter flexibilidade
Estresse Logistico: Pais se torna importador estrutural de booster para gasolina
Investimentos necessarios para adequacao: Payback maior que 16 anos

Risco de mudanca da matriz energética: Garantia de mercado de longo prazo e
precificacdo sao fatores criticos

Perspectiva de atendimento do mercado de gasolina pela Petrobras

Figura 13. — (RON 95 S10 E27)
Perfil do atendimento do mercado de gasolina pela Petrobras
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Hipotese 3: Adequacao do parque de refino para RON 97 S10 E27
Investimento elevado para adequacgao da produgao: estimado em USD 3 bilhdes

Impactos relevantes nesta hipotese:

e Teor de etanol precisa ser fixado: Parque deixa de ter flexibilidade

e |Impacta Producao de outros derivados: Reducao da capacidade instalada para a
producao de gasolina

e Estresse Logistico: Pais se torna importador estrutural de booster para gasolina

e Investimentos necessarios para adequacdo: Necessidade de novas unidades:
Reforma, Isomerizacao, Hidrotratamento. Payback longuissimo, maior que 20
anos

e Risco de mudanca da matriz energética: Garantia de mercado de longo prazo e
precificacao sao fatores criticos

Perspectiva de atendimento do mercado de gasolina pela Petrobras

Figura 14. - (RON 97 S50 E27)
Perfil do atendimento do mercado de gasolina pela Petrobras
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Sintese da avaliacao: analise refere-se exclusivamente aos ativos da Petrobras

Aumento de @

octanagem implica
em maior emissdo
no escopo 1 (Parque
de Refino)

RON 97 Aumento de
octanagem tem
custo ao
consumidor

Requer elevados
investimentos

s - - Impacto na
ugestdo de producdo !

apenas apés confirmada Sl dade de
elevagdo mundial de todo refino no
octanagem ) Brasil

Necessidade de maior
clareza com relagdo a

reducdo das emissoes
de GEE com o aumento
do RON

Demais produtores e

Alteracéo na legislacdo para fixar teor de etanol importadores também
serdo afetados pela

Definicdo sobre o uso de etanol anidro na gasolina mudar'?‘c_a d?’
especificacdo

Risco de mudanca da matriz energética: retorno do investimento
depende de garantia de mercado de longo prazo e precificacdo
(fatores criticos devo ao payback elevado)

Em face do apresentado, a Petrobras propde adogao da especificagdao RON 95, S50 E27
a partir de 2027 e RON 95, S10 E27, com possibilidade de reavaliacao até o final da
década para eventual adocdao de RON 97 em calendario a ser definido.

Proposta
Octanagem, Enxofre e Teor de etanol anidro

2030 B
RON 95 S10 E27 &3

Redugéo para
S10

2022
RON 93 S50 2026
2024

2028

2023 2029 2031
2025

RON 95 S50 E27 ~

Fixar % de Etanol
Anidro
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CAPITULO V — IMPACTO DO COMBUSTIVEL DO FUTURO NA ETAPA DE DISTRIBUICAO

Elaboracdo: IBP

A busca por maior eficiéncia é o Norte para a transicao energética, que nao se restringe
producao e consumo dos combustiveis, mas perpassa a reducao das emissdes de gases e
efeito estufa e poluentes locais em toda a cadeia logistica. A ado¢ao de arranjos mais
eficientes e a racionalizagao dos processos operacionais ganham ainda mais relevancia
para a descarbonizacdo da matriz de transportes em um pais com dimensdes
continentais como o Brasil.

Os desafios tornam-se ainda maiores ao considerarmos o atual nivel de eficiéncia da
distribuicdo de combustiveis. O planejamento continuo de investimentos em
infraestrutura, o desenvolvimento de ferramentas para roteirizacdao inteligente, a
programacado de entregas, e a implementacao das melhores praticas operacionais sao
realidade no setor. As melhorias em processos otimizados sao mais dificeis.

Neste contexto, qualquer mudanca deve ser bem planejada visando ao menor impacto
possivel a sociedade e potencializando o custo-beneficio. O aproveitamento da
infraestrutura existente é fundamental e as alteragdes no portfdlio de produtos deve ser
avaliada de forma integrada, ndo somente no segmento da distribuicao de combustiveis,
mas em toda a cadeia.

Gasolina de maior octanagem

A melhoria na eficiéncia do produto que deve resultar em menor consumo e menor
emissao de poluentes exigira investimento nas refinarias para que consigam aprimorar
0os componentes quimicos do produto. Aos consumidores a entrada desta gasolina
devera respeitar o cronograma das refinarias.

A logistica que inicia no produtor e termina no tanque do equipamento dos consumidores
é longa e exige infraestrutura robusta para que o produto chegue ao destino na qualidade
adequada e custos otimizados. Na maior parte do pais, a gasolina sai das refinarias por
dutos conectados as bases de distribuicdao. Nestas bases o produto é misturado com o
etanol anidro para entao ser transportado aos postos de combustiveis por caminhdes
tanque. Em algumas localidades a gasolina sai de bases maiores para bases menores,
transportada por ferrovia para entdo ser carregada aos postos revendedores.
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Os postos de combustiveis também tém infraestrutura dedicada a cada produto para que
a qualidade deste seja assegurada.

Ao respeitarmos o cronograma de adequacao das refinarias para disponibilizacao do
novo produto, esta infraestrutura hoje utilizada para Gasolina A serd automaticamente
utilizada para o novo produto, sem impactos na infraestrutura de bases, frota de
caminhdes e postos de combustiveis, garantindo a sociedade a oferta do produto mais
eficiente sem aumento de custos logisticos.

Importante ainda destacar que o produto movimentado por navios, importacdao e
cabotagem, seguird esta mesma ldgica de aproveitamento da infraestrutura existente
substituindo o produto atual pelo produto mais eficiente.

Etanol de padrdo internacional

Eventual adocao de etanol com especificacao Unica traria melhorias significativas com
reducao de custos no sistema logistico. Além disso, alinhado com o mercado
internacional, traz ganhos importantes com a otimizagcao de infraestrutura existente,
hoje duplicada pela presenca de duas especificacdes do etanol, anidro e hidratado.

A logistica do etanol é, predominantemente, rodoviaria. Dos produtores, este é
transportado por grandes caminhdes e levado as bases de distribuicdo. Nas bases, o
etanol anidro é armazenado para depois ser misturado com a Gasolina A. O etanol
hidratado também é armazenado, em tanques especificos, e depois carregado em
caminhdes menores respeitando a infraestrutura dos postos de combustiveis.

A unificacao do produto favorece também o abastecimento. Com logistica Unica aumenta
a segurancga do suprimento e reduz os custos de estoque.

O ganho de eficiéncia no transporte, na armazenagem e no uso da infraestrutura serd
aproveitado pelo consumidor com pre¢os mais acessiveis do produto.
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CAPITULO VI - CONCLUSAO - PROPOSICAO DE POLITICAS PUBLICAS

a) Nova especificacdo dos combustiveis de alta octanagem e baixa intensidade de

carbono para o Ciclo-Otto

A Resolucao ANP N2 864, de 23 de dezembro de 2021, estabelece as especificacdes dos
combustiveis de referéncia a serem utilizados nos ensaios de avaliagdo de consumo de
combustivel e de emissdes veiculares para a homologacao de veiculos automotores
novos e de maquinas agricolas e rodoviarias novas.

De acordo com o disposto no Art. 29, inciso IV, da referida resolucao, a gasolina de
referéncia E22, a ser utilizadas nos testes de homologacdo a partir das fases Proconve
L-8, para veiculos leves com motor de ignicao por centelha e Promot M-5, deve atender
a especificacdo constante na Tabela 4 do Anexo da citada resolucao, conforme Tabela X

a seguir:
Tabela X — Especificacdo E22 — RANP 864/2021
Caracteristica Unidade - Limites - Métodos
Gasolina EO _[Gasolina E22
Aspecto -1 -1 NBR 14954; ASTM D4176
. NBR 7148; NBR 14065; ASTM D1298;
2 3 ' ' '
Massa especifica a 20?0C kg/m 720,0 a 758,0|735,0 a 765,0 ASTM D4052: ISO 3675 ISO 12185
Ponto inicial de ebulicdo (PIE) |oC 30,0 a40,0 |anotar NBR 9619; ASTM D86
10% evaporados (T10%) ?20C 45,0 a 60,0 anotar
Destilacio 50% evaporados (T50%) ?20C 90,0 2 110,0 |anotar
¢ 90% evaporados (T90%) ?20C 149,0 a 170,0 |anotar
Ponto final de ebulicdo (PFE) ?20C 195,0 a 213,0 |anotar
Residuo, max % volume 2|anotar
Nimero de Octano RON, min 93 ASTM D2699
MON, min 82 ASTM D2700
= NBR 14149; NBR 14156; ASTM D4953;
5 ; ; ;
Presséo de vapor a 37,8?0C kPa 54,0 a 64,0 ASTM D5190: ASTM D5191: ASTM D5482
Goma atual lavada, max mg/100 mL 4]- NBR 14525; ASTM D381
Periodo de inducdo a 100?0C, min minutos 1.000]- NBR 14478; ASTM D525
Corrosividade ao cobre a 3h e 50?0C, max 1f- NBR 14359; ASTM D130; ISO 2160
. ASTM D5453 (6); ASTM D2622; ASTM
Teor de enxofre, méax (5) mg/kg 10 D3120: ASTM D7039
Teor de benzeno. méx % volume 1 NBR 15289; NBR 15441; ASTM D3606;
' ASTM D5443; ASTM D6277; ASTM D6839
Aromaticos, max (8) % volume 35]- NBR 14932; ASTM D1319
Hidrocarbonetos Olefinicos, max (8) % volume 15]-
Saturados (8) % volume | Anotar
Contaminantes Chumbo, méx (9) g/L 0,005(- ASTM D3237
Fésforo, max (9) g/L 0,005/ - ASTM D3231
Teor de EAR (10) % volume __|isento 21a?23 NBR 13992
Teor de Metanol, max % volume 0,5 0,5 NBR 16041; NBR 16943 (3)

Dentre as caracteristicas especificadas na Tabela 2, cabe destacar o limite maximo
estabelecido para o teor de enxofre. De acordo com a nova regra, o teor de enxofre
maximo permitido no combustivel de referéncia, para homologacao de veiculos L8, é de
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10 mg/kg (ppm), em substituicdo ao teor de 50 mg/kg admitidos para a fase L7 [59]. Tal
reducao foi motivada pelo fato de que o enxofre presente no combustivel causa um
grande impacto nos niveis de emissdes dos veiculos, independente das tecnologias
adotadas. Tal efeito acontece porque o enxofre tende a se acumular na superficie dos
catalisadores dos sistemas de pods-tratamento causando o envenenamento dos sitios
ativos desses catalisadores, reduzindo a sua eficiéncia e vida util e acarretando aumento
das emissOes de NOx.

Faz-se importante destacar que, ainda que o limite de 10 ppm de enxofre definido na
Resolucdao 864 se refira ao combustivel de referéncia, a ser empregado nos testes de
homologacao, a durabilidade das emissdes deve ser atendida utilizando-se o combustivel
de uso rodoviario. Nesse sentido, é de fundamental importancia que, quando da entrada
em vigor da nova fase do Proconve L8, em 12 de janeiro de 2025, o combustivel de uso
rodovidrio esteja mais proximo possivel do combustivel de referéncia utilizado na
homologacao dos veiculos, no que tange ao teor de enxofre, a fim de permitir o
cumprimento dos limites de emissdes estabelecidos pela regulamentacao vigente.

Diante desse cendrio, desde 2018, quando da publicacao da Resolucgao CONAMA n2 492,
e a perspectiva de entrada da fase L8, a ANP ja iniciou um trabalho visando a redugado do
teor de enxofre na gasolina de uso automotivo a ser comercializada em todo territdrio
nacional. Nesse sentido, a ANP vem conduzindo uma série de discussdes, com a
participacdo tanto dos produtores de combustiveis quanto do setor automotivo e 6rgao
ambientais, a fim de definir a melhor estratégia para o atingimento das metas de reducao
de emissdes.

b) Cronograma de implementacdo do Combustivel do Futuro

A partir dos elementos apresentados neste relatdrio, conclui-se que a recomendacao
para a especificacao do combustivel do futuro, no que se refere a gasolina
comercializada no Pais, tem como cronograma:

e Aprimoramento da especificagao da gasolina C para atender a RON 95 S10 E27 a
partir de 2027; e

e Aprimoramento da especificagao da gasolina C para atender a RON 97 S10 E27 a
partir de 2032, com possibilidade de antecipagao para 2030.
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