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Resumo

O presente trabalho apresenta uma proposta de oleg@le um caso de estudo para quantificar o
efeito do factor comportamental na melhoria dai@fitia energética no sector dos transportes
rodoviarios em meio urbano e extra-urbano. Utiimase dataloggersEOBD (European On
Board Diagnosiy para monitorizar 49 condutores de modo a obtgredil de conducdo de
conducado de cada um na forma de uma distribuica¢Sie (/ehicle Specific Powgide cada um
deles. Todos os dados obtidos foram registadosstmada, em ambiente real de utilizacdo das
viaturas. Para comparar o factor comportamentdegendentemente do veiculo conduzido e do
percurso efectuado desenvolveu-se uma metodolageada nos modos VSP. A analise efectuada
permite comparar os consumos de combustivel padig@es semelhantes de todos os condutores,
qguantificando a variagdo de consumo de todos este®lacdo ao mais eficiente. Adicionalmente
guantifica-se o efeito de uma alteracdo legislageaelhante ao Decreto-Lei n® 157/2007 da
Comunidade da Catalunha, que limita a velocidadem@de circulagdo nas principais vias de
acesso a cidade de Barcelona a 80 km/h. A aplicdg&uoetodologia desenvolvida mostra que o
factor comportamental sem alteracéo de legislag@@senta um potencial de poupanca de energia
final de 174 tep. A alteragéo do limite de velodel®@m auto-estrada de 120 km/h para 80 km/h

pode reduzir o consumo de energia final em 300 tep.

Palavras-chave Eficiéncia energética, VSP, factor comportamentahsumo de combustivel,

transportes rodoviarios.
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Abstract

This paper proposes a methodology and a case tstuphantify the effect of behavior in improving
energy efficiency of road transportation in urbawl &xtra urban environment. EOBD (European
On Board Diagnosis) dataloggers were used to modfodrivers to get each one’s profile as a
VSP (Vehicle Specific Power) distribution. All aéopd data was recorded on road, in the vehicle’s
normal environment. To compare the behavioral fadtalependently of driven vehicle and route,
a methodology based on VSP modes was developedaridigsis compares fuel consumption for
similar conditions for all drivers, quantifying albf them, regarding the most efficient.
Additionally, the effect of a legislation changensiar to the Catalonia’s Community Decree
157/2007, which limits the driving speed on the mBarcelona’s access roads to 80 km/h, is
quantified. The results show that behavior chandbout a legislation change represents a final
energy economy potential of 174 toe. The speed thange from 120 km/h to 80 km/h can reduce

final energy consumption by 300 toe.

Keywords: Energy efficiency, behavior, fuel consumptioraddransportation
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Lista de abreviaturas

CAFE Corporate Average Fuel Economy

Cl Corte de injecgéo

DGEG Direccdo-Geral de Energia e Geologia
ECE-15 Ciclo de conducao urbano

EIA Energy Information Administration
EOBD European OnBoard diagnosis

EPA US Environment Protection Agency
EUA Estados Unidos da América

EUDC Ciclo de conducéo extra-urbano

GEE Gases com efeito de estufa

GPS Sistema global de posicionamento

(o) indice de octano

IST Instituto Superior Técnico

ISV Imposto sobre veiculos

|0]e Imposto Unico de circulagao

kgep Quilograma equivalente de petréleo
[/200km Litros aos 100 km

MAF Caudal de massa de ar

MOVES MOtor Vehicle & equipment Emission System
N/A N&o Aplicavel

NEDC Novo ciclo de conducéo europeu

PCI Poder calorifico inferior

PIB Produto Interno Bruto

PM10 Particulas com diametro inferior auir®
PNAEE Plano Nacional de Accéo para a Eficiénciargética
RPM Rotacdes por minuto

tep Tonelada equivalente de petréleo

UE Unido Europeia
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Simbologia

a Aceleracdo do veiculo (f)s

A Area frontal do veiculo (fy

Ca Coeficiente aerodindmico (adimensional)

Consumg Consumo de combustivel (g)

Consume gokm Consumo de combustivel (I/200km)

G Coeficiente de resisténcia ao rolamento (adimea$io
D Distancia percorrida (km)

d Distancia percorrida (m)

Ec Energia cinética (J)

Ep Energia potencial (J)

Eviagem Energia consumida numa determinada viagem (kWh)
Faer Forca provocada pela resisténcia aerodinamica (N)
Frol Forca provocada pela resisténcia ao rolamento (N)
g Aceleracdo da gravidade (9,81 f/s

g Aceleracdo da gravidade (9,81 /s

m Massa do veiculo (kg)

P, cessérios Poténcia consumida pelos acessorios (kW)

Pmotor Poténcia produzida pelo motor (kW)
Piracgio Poténcia necessaria para tracgao (kW)
t Tempo de conducdo (S)

\% Velocidade do veiculo (m/s)

Y Velocidade média (km/h)

VSP Poténcia especifica do veiculo (W/kg)
a Angulo de inclinag&o da estrada (rad)

Ntransmissio Rendimento da transmisséo (adimensional)

p Massa voltimica do ar (kgfin
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DefinigOes
Datalogger
Dependéncia energética
Energia Final

Energia primaria
Intensidade energética
Ponto-morto

Porta OBD-II

Ralenti

Aparelho utilizado para o registo de diversos patéos de
funcionamento do veiculo

Relacédo entre energia f@imdportada e energia primaria total
consumida no pais

Energia disponibilizada ao consumfawi, sob a forma de
eletricidade ou combustivel (liquido, sélido ouagy

Recurso energético disponivelatareza (petréleo, vento, recursos
hidricos, radiacao solar, gas natural, etc.)

Racio entre energia princ@niaumida e produgdo econdmica
Veiculo com motor em funcionamento caira de velocidades sem
gualquer relagédo engrenada

Ficha de diagnostico, obrigatoria eaias os veiculos Euro 11l e
posteriores

Regime de funcionamento do motor, quandensentra em ponto-
morto

Xl
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1. Introducao

1.1.Panorama energético no sector dos transportes

Em Portugal a ultima década do século XX e os prosenos do século XXI| caracterizaram-se por um
crescimento médio do consumo de energia final 2/ 30 ano, enquanto o produto interno bruto (PIB)

cresceu a uma média de 2,5% ao ano [1].

Neste periodo a intensidade energética - indicgderrelaciona a energia consumida com a produgéo
econdmica - agravou-se consideravelmente, em cagi@arcom a média da Unido Europeia (UE),

conforme se pode observar na Figura 1.1.

Na Figura 1.2 a intensidade energética € obtida geisdo da energia priméaria total consumida em

Portugal pelo PIB nacional [2].
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Figura 1.1 - Evolucéo da intensidade energética eRortugal e na UE entre 1997 e 2008 [2]

Até ao ano de 2005 Portugal divergiu de uma foroemtaada da UE, passando de um cenario em que o
pais necessitava de menos energia para produ@Dd €.0e PIB do que a média dos 27 paises actuais da

UE, para a situagdo oposta, que se agravou atamesse

E de realcar que no periodo abrangido pela FiguraalUE reduziu de uma forma consistente a sua

intensidade energética.

A partir de 2005, Portugal inverteu a tendénciamscimento da intensidade energética e conseguiu
uma ligeira convergéncia com a média da UE. Estaergéncia € essencial para a competitividade do

pais, e depende de dois factores fundamentais:nterda da capacidade produtiva e melhoria




Eficiéncia energética no sector dos transportesviados em automdveis ligeiros

consideravel da eficiéncia energética (que sigmifiem melhor aproveitamento dos recursos

disponiveis).

Se considerarmos a actual dependéncia energétiegdo entre energia primaria importada e energia
primaria consumida) do pais, o segundo factor assainda maior importancia, uma vez que também a

este nivel Portugal esta muito acima da média dagpos da UE (Figura 1.2).
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Figura 1.2 - Evolugé@o da dependéncia energética dportugal e na UE [2]

Na Figura 1.2 é possivel observar a grande depeiadéa UE a nivel energético, que nos ultimos anos
ultrapassou os 50%, e a dependéncia de Portugaligua 80%, tendo mesmo chegado perto dos 90%
em 2005.

A convergéncia com a média europeia observada himsosi anos ndo se deve a uma melhoria
substancial do panorama portugués, mas sim a dgegradieste indicador a nivel da média da UE,
devido ao grande crescimento econdmico observadmaiaria dos paises que entraram nos dois

ultimos alargamentos da Uniédo [2].

Neste contexto a eficiéncia energética assume umpariancia cada vez maior, seja para reduzir a
dependéncia e desta forma diminuir ndo s6 o rigcdathas de fornecimento mas também o custo
econdémico de um recurso vital mas escasso no egpaddnido (o petroleo), ou para atingir os
objectivos tracados para as emissfes de gasesfeibonde estufa (GEE), como o g@o protocolo de
Quioto [3].

No ambito desta dissertacéo, entende-se por “Bfi@énergética” o racio entre o resultado em termo

de desempenho e dos servicos, bens ou energiaogeead energia utilizada para o efeito, e por
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“Melhoria da eficiéncia energética” o aumento dai@hcia na utilizacéo final da energia resultaaee

alteracdes tecnoldgicas, comportamentais e/ou euoas [3].

A UE estima que 20% da energia final consumida spago da Unido € desperdicada [4]. Se
considerarmos o cenario descrito na Figura 1.2ciéniente perceptivel a importancia da melhoria da

eficiéncia energética ndo s6 na UE, mas sobretodBartugal.

A Directiva 2006/32/CE do Parlamento Europeu e doselho tem como objectivo alterar o quadro
descrito anteriormente, obrigando os Estados-Mesnaradoptar medidas concretas, na forma de um
plano que tera de ser devidamente enquadrado epaobado. Em Portugal esta Directiva foi
transposta para a legislacdo nacional através dallRéo do Conselho de Ministros n® 80/2008, que
aprovou o Plano Nacional de Accdo para a Eficiéfmiargética (PNAEE), também designado por
“Portugal Eficiéncia 2015" [1].

Este plano abrange 4 sectores especificos: Traesp&esidencial e Servigos, Industria e Estado [1]

Em Portugal, o sector dos transportes € respongavehais de um terco da energia final consumida
(Figura 1.3), tendo o seu peso relativo vindo-agravar de forma sistematica.
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Figura 1.3 - Consumo de energia final total e no skr dos transportes em Portugal entre
1997 e 2008 [2]

O sector dos transportes tem assim uma importasiteia e um potencial de melhoria significativo,
particularmente no que diz respeito aos transpootisviarios, que representam perto de 90% dorsecto

e com elevadas taxas de crescimento anuais [1].
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Dentro do sector dos transportes rodoviarios dsageéros destaca-se o automovel, que ndo s6 é
largamente maioritario, como tem visto o seu petativo aumentar nos ultimos anos, conforme se
pode observar na Figura 1.4.

O PNAEE prevé algumas medidas para contrariartesti£ncia, tais como o ordenamento do territério
e mobilidade urbana nas capitais de distrito, @ah® mobilidade urbana e®ffice parkse parques
industriais, melhoria da eficiéncia dos transpopéblicos e plataformas de gestdo de trafego nos

grandes centros urbanos. A poupanca estimada dgi@devido a estas medidas em 2015 devera ser
130 ktep.
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Figura 1.4 - Peso relativo dos meios de transportie passageiros [2]

Na parte relativa ao transporte automovel, o PNASEgloba 4 programas que visam estimular a
aquisicao de veiculos e produtos energeticamerniteafieientes [1]:

1) Revitalizacdo do abate de automéveis em fim de dee programa inclui um incentivo fiscal
na aquisicao de veiculos novos e abate de viatanesm de vida, imposto sobre veiculos (ISV)
e imposto Unico de circulacdo (IUC) com uma comptmeambiental, calculada sobre as
emissfes de COsendo o objectivo a reducdo do peso de viatwas roais de 10 anos em
circulacao de 37% em 2008 para 35% em 2010 e 3020é&6
O incentivo para abate de viaturas velhas naméhiido no Orcamento de Estado de 2011.

2) Tributacdo verde. Além da alteracdo de calculoriddeno ponto anterior, inclui a isencao de
ISV para veiculos eléctricos e reducdo de 50% ypeieulos hibridos. O objectivo é alcancar
emissdes médias de ¢fos veiculos novos de 120 g/lkm em 2010 e 110 gtkn2015.

3) Campanha “Pneu certo” e eficiéndizel. Incentivar a verificacdo periédica da pressdo dos
pneumaticos e acordos voluntérios com fabricantesnaveis para a aplicagdo de pneus com
baixa resisténcia ao rolamento.
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A eficiénciafuel consiste no incremento na utilizacéo de aditivhgdficantes mais eficientes,
através de campanhas de informagéo e etiquetagpnodigtos.

4) Novos veiculos mais conscientes para a poupancaod®ustivel. Consiste em acordos
voluntarios com os fabricantes automoveis paralaséo de equipamentos que estimulem uma
conducgdo mais eficiente em termos energéticosctei® computadores de bordo, sistemas de
navegacgao por GPS, sistemas de controlo da vetiecidia cruzeiro ou sistemas de verificacido

automatica da presséo dos pneus.
O efeito estimado destas medidas em 2015 ser&adrmpdamente 300 ktep [1].

O efeito conjugado das medidas relativas & maibragio de transportes publicos (130 ktep) e ao
aumento da eficiéncia dos automéveis (300 kte@séabte significativo, mas depende em grande parte

de uma mudanca de mentalidade dos utilizadoressug@a@automdével particular.

A maior parte dos resultados previstos devem-sactores que dificilmente sdo controlados pelo
mercado nacional, uma vez que dependem da evolegimlogica dos veiculos automoéveis, da
aplicacdo das normas europeias e da visdo comedasatiiferentes fabricantes no que diz respeito a
instalacdo de equipamentos que contribuam para ammducdo mais eficiente, como por exemplo
computadores de bordo.

A evolucao tecnoldgica € por vezes estimulada aciofes externos, como as crises do petrdleo dos
anos 70 e 80 do século passado, que levaram a etharia da eficiéncia energética de 42% em menos
de 20 anos, como se pode ver na Figura 1.5 [5].
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Figura 1.5 - Evolucéo da eficiéncia energética nésstados Unidos da América
(EUA) 1923-2006 [5]




Eficiéncia energética no sector dos transportesviados em automoveis ligeiros

Se por um lado o PNAEE contabiliza uma reducaoifsigtiva devido ao aspecto comportamental
(considerando que a substituicdo do automoével pesmsporte publico € uma mudanga
comportamental), ndo se considera nenhuma redug&aredo de uma utilizagdo do automovel, por

parte do condutor particular, mais eficiente ermtex energéticos.

1.2.Factor comportamental e eco-conducao

A area comportamental pode representar uma pougiEneaergia cujo impacto esta ainda longe de ser

determinado, mas existem alguns exemplos que mostiseu potencial.

O Decreto-Lei da Comunidade da Catalunha n® 15Z/2(flica uma série de medidas com vista a
melhoria da qualidade do ar, que em 2007 ultrapaslsmgamente os valores maximos definidos na
legislacdo europeia, sobretudo no que diz resp@isoniveis de particulas (PM10) e 6xidos de azoto
(NOy) [6].

Uma das medidas aplicadas alterou o limite de iddde em determinadas estradas de acesso a cidade
de Barcelona de 120 km/h para 80 km/h (Figura 1.6).

Figura 1.6 - Zonas de aplicagéao do limite de velatade de 80 km/h na
cidade de Barcelona [7]

Os resultados desta medida no ano 2008 revelaraareducédo das emissdes poluentes, conforme
pretendido, mas mostram também uma reducdo ded@rise C@de 60.000 t/ano e uma reducéo de
25,5 milhdes de litros no consumo de combustivgiasdlina e gasoleo), correspondentes a

aproximadamente 33,4 ktep (Figura 1.7) [8].
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Figura 1.7 - Diferenca diaria de consumo de combusel nas vias afectadas
na cidade de Barcelona entre 2007 e 2008 [8]

Esta diferenca deve-se a circulacdo a uma velogidadcruzeiro mais eficiente sob o ponto de vista
energético durante periodos de tempo mais alard&itpga 1.8), a reducao de viaturas em circul&géo

a reducéo da agressividade na conducdo.
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Figura 1.8 - Consumo médio em func¢éo da velocidadie cruzeiro Ford Focus 2.3 [9]
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Considerando que em conducdo extra urbana, a maplage depende dos factores velocidade e
aceleracdo [9], fazendo com que os condutoreslencia uma velocidade moderada e evitando
aceleracbes fortes, é possivel obter resultadogartias significativos com uma alteragédo

comportamental.

A definicdo das vias de acesso sujeitas a alterdgdimite de velocidade foi feita de acordo com
alguns critérios, sendo 0 mais importante o tenxp@ale viagem, que em nenhum caso podia exceder

os 3 minutos [8]. O limite de velocidade foi al@dwanuma extensao total de 80,7 km em cada sentido.

O caso de Barcelona € apenas um exemplo do pdtelacieco-conducdo em termos de melhoria da
eficiéncia energética, sendo de realcar que o tajewriginal nem sequer estd directamente

relacionado com este tema.

A eco-conducdo, além de evitar velocidades elevada®leracdes fortes, consiste em evitar regimes d
rotacdo do motor muito elevados, antecipando asanuas de relacbes de caixa de velocidades, manter

uma velocidade constante e manter o veiculo emdmaticdes de manutencgéo [10].

A velocidade e a aceleragdo, juntamente com um@@ediciente da caixa de velocidades, sdo os

factores dependentes do condutor que mais inflasnoiconsumo.

A Equacéo 1.1 mostra essa situacéo [10]:

Pracsso = 7o V1a+g.sen(@)] + 755 [mg G, +5v2a.c,| (Equagéo 1.1)
Em que:
Piracgio Poténcia necessaria para trac¢ao (kW)
m Massa do veiculo (kg)
Y, Velocidade do veiculo (m/s)
a Aceleracéo do veiculo (s
g Aceleracdo da gravidade (9,81 /s
a Angulo de inclinagéo da estrada (rad)
G Coeficiente de resisténcia ao rolamento (adimeasjo
p Massa voltmica do ar (kgfin
A Area frontal do veiculo (f
C, Coeficiente aerodindmico (adimensional)

No entanto, nem toda a poténcia produzida pelo mtatilizada para traccdo. HA que considerar a
poténcia necessaria para accionar os acessortesnéalor ou ar condicionado, por exemplo) e a

poténcia dissipada pela transmissao, conforme stranua Equacao 1.2 [19].
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Piraces .
Protor = — 4 Pacessérios (Equacéo 1.2)

Ntransmissio

Em que:

Priotor Poténcia produzida pelo motor (kW)
Neransmissio Rendimento da transmisséo (adimensional)

Pocessorios Poténcia consumida pelos acessorios (kW)

Assim, a energia consumida numa determinada vidgerge) sera [10]:

t ~

Equacaol.3

EViagem = J Pmotordt ( quag¢ )
0

Se a unidade de tempo for a hora, a energia sdeaea kWh.

As equacles anteriores permitem perceber a immiatédos factores mencionados (velocidade e

acelerag&o) no consumo de combustivel de um vedciidonovel.
No entanto, h& outros factores que podem ter tamimémeso muito significativo.

O portal de nacional de eco-condugdo [11] apontaasuécnicas de eco-condugdo tais como a
conducado por antecipacao, evitar situacdes detirateanter uma mudanca engrenada nas descidas e

saber analisar os consumos, de modo a promovedugae do consumo de combustivel.

A conducdo por antecipagéo pretende avaliar emdeftipas condi¢des de trafego, permitindo adaptar

as intencBes do condutor ao que se passa a saagexdtando aceleracfes e travagens fortes.

O tempo que o motor passa ao ralenti &, todo atacterizado por um desperdicio de energia, jéoque

motor consome combustivel que ndo produz qualgalealho util.

Nos veiculos de injeccao electronica, a injeccaoamebustivel é cortada quando o pedal do acelerador
nao é pressionado e o motor estq acima de umartedeio regime de rotacdo, que varia conforme o
construtor, estando normalmente entre as 1.50@@0 2otacdes por minuto (RPM). Esta funcéo é

designada como corte de injeccao (Cl), e permitpaoquantidades substanciais de combustivel.

z

A andlise dos consumos é outro ponto bastante tamger para a eco-conduc¢do. Um controlo
permanente da evolugdo do consumo de um veiculniteedetectar antecipadamente o aparecimento

de eventuais problemas técnicos.
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Nos EUA h& uma discussdo permanente sobre qualllromestratégia para melhorar a eficiéncia

energética nos transportes rodoviarios. H4 duaemes dominantes que defendem por um lado a
aplicacdo de normas mais apertadas que obriguefabogantes a desenvolverem veiculos mais

eficientes, e por outro a aplicacdo de impostosesob combustiveis que inibam a utilizacdo excassiv

dos veiculos [12].

Os EUA tém as normas relativas a eficiéncia enieayéte veiculos automoévei€orporate Average
Fuel Economy(CAFE), aplicadas ha mais tempo, e se por um I&do resultados que parecem
evidentes desde a sua aplicagdo nos anos 70 do péssado (Figura 1.5), os opositores defendem que
ndo so coloca em risco a seguranga dos passageienss da reducdo de peso dos veiculos, ne@essari
para cumprir as normas, como acaba por ter unoebpibsto, uma vez que os automobilistas viajam

mais porque a reducdo de consumo torna as viagesdaratas [12].

Em alternativa 0 aumento de impostos sobre os cstiveis inibe ndo sé as viagens extra, como leva a

procura de veiculos mais eficientes, cujo custodente da sua utilizacdo seja mais reduzido [13].

A comparacao entre o mercado americano e europstiantpue a Europa tem tradicionalmente veiculos
significativamente mais econdmicos, e que 0s ingsosbbre os combustiveis tém um peso no prego

final muito superior na Europa em relacdo aos EEgura 1.9).
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Figura 1.9 - Peso dos impostos sobre combustiveis Bortugal e
EUA em Outubro de 2010 [14] [15]

s

Este facto pode significar que a actuacdo no laol® ithpostos é mais eficaz, mas tem de ser
necessariamente acompanhada por uma oferta quégpestolher um veiculo mais eficiente, o que s6

acontece com uma evolucgdo tecnoldgica, que é fertemimpulsionada pela aplicacdo de normas.

10
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1.3.0bjectivos do presente trabalho

Os exemplos da alteragéo do limite de velocidadevigs de acesso a Barcelona e a comparacéo da
eficiéncia dos transportes rodoviarios entre os EJA Europa mostram a importancia do factor
comportamental relativamente a eficiéncia energétio sector dos transportes rodoviarios e a
importancia das autoridades na sua alteracdoasajgs de impostos, imposicao (e controlo) dedini

mais apertados, ou da educacéo e sensibilizagaopddacao.

Esta terceira possibilidade é apontada como a nefiwiente a curto prazo, mas pode apresentar bons
resultados se se apostar na educacdo desde o er@iEgim que implica uma aposta nas geragdes mais

jovens [1].

O presente trabalho tem como objectivo o desenwelrio de uma metodologia que permita comparar
o efeito comportamental na condugdo de veiculosnaiteis ligeiros entre condutores distintos,

independentemente do veiculo utilizado e do peocefiesctuado.

A metodologia desenvolvida foi aplicada a um casestudo, a regido da Grande Lisboa, no qual se
pretende quantificar o efeito de eventuais alterag@omportamentais dos condutores de veiculos
automoveis ligeiros, sejam elas obtidas pela mudate mentalidade ou for¢cadas por alteracdes

legislativas, como no caso da cidade de Barcelona.

No contexto do caso de estudo apresentado entenpersGrande Lisboa o concelho de Lisboa e os
concelhos mais préximos, nomeadamente 0s que satesah apresentados na Figura 1.10 e que sao

indicados seguidamente:

* Lisboa
* Alcochete
« Almada

« Amadora

e Barreiro
* Cascais
* Loures

e Moita

¢ Montijo

» Odivelas
¢ Oeiras

* Seixal

* Sintra

+ Vila Franca de Xira

11
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Figura 1.10 - Area considerada "Grande Lisboa" (imayem adaptada deGoogle Maps[16])
Neste caso de estudo procurou-se aferir o0 modo ammissboetas utilizam os respectivos veiculos
automoéveis, quantificando a energia utilizada. prexséao “lisboetas” no ambito deste trabalho refere
se a todos os condutores que habitualmente circoéanegido indicada no paragrafo anterior (Figura

1.10), sejam ou nao originarios da cidade de Lisblbabitem ou nao na referida regiao.

A quantificacdo de energia neste caso de estudeifaide acordo com dois critérios, ambos em fanca

da caracterizacao do perfil de conducao de umatesds lisboetas:

1) Caracterizacdo dos perfis de conducdo em regimenarb extra-urbano, hierarquizando para
cada uns dos casos 0s condutores monitorizadosuegéd do respectivo consumo de

combustivel.

2) Quantificacdo da energia consumida na condugdoaadms 80 km/h na regido da Grande

Lisboa.

O primeiro critério visa procurar perceber qual atepcial de poupanca com uma alteracdo de
mentalidade. No caso de condutores ja encartadsss @teracdo podera ser conseguida através de

campanhas de sensibilizacdo ou através de accdesaEao em eco-conducao [17].

No caso de futuros condutores, a instrucdo patdemgéo da carta de conducao podera ser vista como

uma oportunidade de formacédo nesta area.

Este critério ndo implica a alteragdo de qualqagra de transito ou aplicacdo de qualquer medida de

controlo extra, para além das ja existentes.

12
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O segundo critério vai no sentido oposto, avaliamgotencial de uma eventimudanca obtida através
de umaalteragdo legislativa do aumento dos meios de controdosemelhanca do gifoi feito na
cidade de Barcelona.

A Figura 1.11pretende demonstrar a viabilidade destes critéNa via em questdo, o Eixo-S, é
normal e frequente a circulacdo acima do limitevelecidade estabelecido, que é de 80 km/h
grande parte da via, e @ km/h em alguns trocos. Neste caso a mentalizdgdaondutores para
cumprimento do limite ja existenincidiria sobremais de metade dos condutores que circulam

via.

0,4%
/ 17,2%

m < 80 km/t
H 80<V<120 kn/t
V>120 km/t

Figura 1.11 - Registo de velocidades instantaneas (M Eixo N-S
em 2008 [18]

Para além da quantificacade acordo com « dois critérios apresentaddsita aplicando a metodolocg
desenvolvidafoi feita a comparacao dos consumos de combustav@imostra de cdutores lisboetas
como Novo Ciclo de Conducao Europeu (NEI, caracterizado na Figural®.
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Figura 1.12 - Ciclo de conducdo NEDC
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O objectivo desta comparacdo é procurar percebesteeciclo € ou ndo realmente representativo da
conducdo dos europeus (e em particular dos liskjpetma vez que este ciclo é utilizado para medir o

consumo de todos os veiculos homologados na UE.

Esta comparacao é secundaria e é apresentadm a¢itexemplo.

14
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2. Material e métodos

2.1.Trabalho realizado

O trabalho realizado tem por base a monitorizaghand conjunto de condutores, recorrendo a um
dataloggerpara registar os parametros de utilizacdo dinamdsaveiculos conduzidos, de modo a

permitir estimar os respectivos consumos de corivalist

Habitualmente a comparacao de condutores obrigalizacdo de testes utilizando o mesmo veiculo e
conduzindo o mesmo percurso, de modo a eliminas ebias variaveis. Esta situacao esta longe de
ser a ideal porque neste contexto os condutoredasiis estdo em ambiente de teste e ndo no seu

ambiente real.

Tendo em consideracdo que o objectivo do preseaiialho é o desenvolvimento de uma metodologia
que permita comparar o efeito comportamental, elimilo o efeito das varidveis automoével e
percurso, os dados registados foram obtidos noemtabreal de conducdo de todos os condutores

monitorizados.

Nesse sentido, os valores de consumo de combusiivetentados neste trabalho ndo sao valores
reais, mas sim valores estimados a partir da galicda metodologia desenvolvida, correspondentes a

uma situacdo em que todos os condutores conduragsraa viatura N0 mesmo percurso.

Esta metodologia permite fazer a comparacdo comperital dos condutores de acordo com a

utilizacéo feita do automével em ambiente real@mén ambiente de teste.

2.2.Recolha de dados

O dataloggerutilizado para a recolha de dados foi o CarchgefAPro (Figura 2.1).

Figura 2.1 - Carchip Fleet Pro [19]
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O Carchip € instalado na ficha de diagnoéstico do veiculotg@®BD-II). A memoria interna (2 Mb)

tem capacidade para gravar mais de 90 horas deg@ndil9].

O Carchip regista até 5 parametros simultaneamente. Quatssed parametros podem ser

seleccionados, sendo o quinto obrigatoriamentdogidade instantanea do veiculo.

Além da velocidade, registou-se em todos os vedcalparametro rotacdo do motor. Os restantes 3

parametros foram escolhidos em funcéo de cada auedm

e Caudal de massa de ar, posicdo do acelerador & darmotor nos veiculos equipados com
sensor de caudal de massa de ar (MAF).
* Pressdo do ar de admissao, temperatura do ar desddne carga do motor nos veiculos

equipados com sensor de presséo do ar de admisséo.
Estes parametros foram registados conforme deseaiiabela 2.1.

Tabela 2.1 - Caracterizacdo dos pard@metros monitaados [19]

Parametro Frequéncia (Hz) Gama de medicéo Resolucéo
Velocidade 1 0a70mls 0,3 m/s
Rotacao do motor 0,2 0 a 16.383 RPM 1 RPM
Caudal de massa de ar 0,2 0 a 655,35 g/s 0,01 g/s
Posicéo do acelerador 0,2 0 a 100% 0,1%
Carga do motor 0,2 0 a 100% 0,1%
Pressao do ar de admisséo 0,2 0 a 255 kPa 1 kPa
Temperatura do ar de admisséo 0,2 -40 a 215°C 1°C

A velocidade do veiculo e a aceleracdo sdo doisdessenciais para determinar o perfil dindmico e o

consumo de cada condutor.

A aceleracéo (mfsfoi calculada pelo diferencial de velocidade eriada registo, uma vez que este

parametro € registado uma vez por segundo.

A rotacdo do motor, posicdo do acelerador e cavgaator sS40 necessarios para estimar os momentos

em gue o0 motor esta em corte de injeccao.

Os restantes parametros (caudal de massa de ssaprdo ar de admissdo e temperatura do ar de
admissao) foram monitorizados com o objectivo derdgnar o consumo instantaneo do motor. No

entanto, a metodologia desenvolvida veio revelaragimesmos ndo eram necessarios.
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Os dados registados petoarchip foram importados para um computador utilizandsoftware

especifico do fabricante (Figura 2.2).

—— —
@ tese.car - CarChip - . . - | e [ e S

File Setup CarChip Tools View Help

DEaEBRERnEBERER

287 v] Beport | Pot [[Tebe  Comments Options &= =
View / Trip Log / Trip 287 / Table
Elapsed Time Speed Engine Speed Engine Load Throttle Position Air Flow Rate

m/s RPM % % als
86 2321 38,04 100,00 27,750
10,3 2321 38,04 100,00 27,750
M7 2.321 38,04 100,00 27,750
"7 2321 38,04 100,00 27,750
12,5 2321 38,04 100,00 27,750
13,1 2321 38,04 100,00 27,750
139 2321 38,04 100,00 27,750
144 2321 38,04 100,00 27,750
15,3 2321 38,04 100,00 27,750
16,1 2988 47,84 100,00 36,000
16,9 2988 47,84 100,00 36,000
16,9 2988 47,84 100,00 36,000
16,7 2988 47,84 100,00 36,000
14 00:00:13 16,9 2988 4784 100,00 36,000
TG lverens 00:00:14 17,2 2524 4118 100,00 30,000
16 |.........00:00:15 17,5 2524 4118 100,00 30,000
b ¥ PR 00:00:16 17,5 2524 41,18 100,00 30,000
1 L PEEERE 00:00:17 16,9 2524 41,18 100,00 30,000
19 00:00:18 16,1 2524 41,18 100,00 30,000
20 00:00:19 15,3 2.109 17.65 16,86 14,500
21 00:00:20 147 2109 17,65 16,86 14,500
22 -....00:00:21 153 2109 17,65 16,86 14,500

Figura 2.2 - Software Carchip [19]
Todos os dados recolhidos foram posteriormentertaghms para o programa Microsoft Excel, que foi

utilizado para o seu processamento.

2.3.Caracterizacdo da amostra

A amostra foi constituida por 49 condutores de amixsexos, com idades compreendidas entre os

18 e 0s 66 anos, que circulam habitualmente ndoefgfinida como Grande Lisboa.

Os ciclos de conducao monitorizados abrangem ogeede uma semana, de 22 feira de uma semana
a 22 feira da semana seguinte, procurando-se riesie fazer o registo de todos os tipos de utiliaaca

seja profissional ou particular.

Os dados utilizados foram registados de Abril &i@bto de 2010. A amostra ndo abrange o periodo
de férias de nenhum condutor, por se considerarngstas circunstancias a utilizagdo feita do
automdvel ndo é a habitual, além de na maioriacdsss os percursos efectuados serem fora da zona

pretendida para o caso de estudo apresentado.

O critério de seleccao dos condutores, além da aoda habitualmente circulam, obedeceu também a
critérios técnicos, uma vez que dataloggersapenas registam dados em veiculos que cumpram o
protocolo EOBD European OnBoard Diagnogisobrigatério na UE para veiculos automoveis
ligeiros com motor de ignicdo comandada (gasoknpartir de 2001, e a partir de 2004 para veiculos

ligeiros com motor de ignigdo por compressao (gagdRO0].
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Todos os automdéveis que foram monitorizados saoulas ligeiros. No total foram registadas 497

horas e 36 minutos de conducéo, corresponden@2@25 km.

O critério adoptado para distinguir conducao encymso urbano de conducdo em percurso extra-

urbano assume para a primeira situacao todos osrpes em que a velocidade instantanea é inferior
a 60 km/h e para a segunda todos os percursos @& \gglocidade instantanea esta acima deste valor
(Figura 2.3).

100
90
80
70
60
50
40

30 v v

20 +pu*

10
o X

Extra-urbano

Urbano

Velocidade (km/h)

Tempo (s)

Figura 2.3 - Critério de separacao entre conducdorbiana e extra-urbana

A Tabela 2.2 resume os 49 condutores monitorizadoscando a distancia percorrida, velocidade
média global, sexo, idade, tipo de motor conduzidmpo total de conducdo e percentagem de

distancia percorrida em regime urbano e extra-wban

Na Tabela 2.2 resume-se também o ciclo NEDC nagueespeito a distancia percorrida, velocidade
média, tempo de conduc¢do e distribuicdo urbanatextrana, uma vez que este serve de base para os
testes de consumo realizados na UE, tendo posidsaescolhido como base para a normalizacao de

Percurso.

Tabela 2.2 - Caracteriza¢do dos condutores monit@ados

Tipo de percurso

o Velocidade ] Tempo o
Distancia o Tipo ~ (distancia)
Condutor média Sexo Idade conducéo
km) motor Extra-
(km/h) (h:mm:ss) Urbano
urbano
1 209,7 34,3 M 39 G 6:06:14 58% 42%
2 44.4 26,9 F 38 G 1:38:52 83% 17%
3 461,4 63,7 M 57 D 7:14:49 19% 81%
4 674,5 56,4 M 40 D 11:57:48 2504 75%
5 533,6 29,8 M 19 G 17:54:17 A4% 56%

18
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Tipo de percurso

Velocidade Tempo o
Distancia Tipo (disténcia)
Condutor média Sexo Idade conducéo
m) motor Extra-
(km/h) (h:mm:ss) Urbano
urbano

6 627,3 61,2 M 63 D 10:15:16 20% 80%
7 752,4 66,6 M 37 D 11:17:42 20% 80%
8 306,5 78,6 F 28 D 3:54:03 14% 86%
9 4215 40,0 M 43 D 10:32:16 33% 67%
10 548,7 80,1 M 21 D 6:50:58 10% 90%
11 451,1 51,5 F 44 D 8:46:02 27% 73%
12 797,8 55,1 M 34 D 14:28:11 28% 72%
13 553,9 41,6 M 35 D 13:18:16 35% 65%
14 101,7 37,6 M 40 D 2:42:21 49% 51%
15 739,3 61,0 M 24 D 12:07:08 17% 83%
16 492,0 48,8 M 58 D 10:04:51 26% 74%
17 948,8 64,0 M 31 D 14:50:08 15% 85%
18 14542 78,0 M 24 D 18:38:14 14% 86%
19 229,5 324 F 38 D 7:04:30 46% 54%
20 195,1 20,0 F 21 G 9:44:59 60% 40%
21 542,7 51,6 M 55 D 10:30:53 26% 74%
22 321,4 29,9 F 32 D 10:45:53 59% 41%
23 100,4 37,6 M 31 G 2:40:23 53% 47%
24 362,2 48,5 M 24 D 7:27:57 31% 69%
25 1583,2 95,8 F 28 D 16:31:40 6% 94%
26 311,1 33,6 F 43 G 9:15:29 65% 35%
27 710,1 63,7 M 37 D 11:08:26 21% 79%
28 585,3 58,6 M 65 D 9:59:43 24% 76%
29 298,2 28,0 F 28 D 10:38:10 65% 35%
30 245,6 24,7 F 37 G 9:57:28 64% 36%
31 600,7 80,5 F 43 D 7:27:36 11% 89%
32 535,4 56,6 M 45 D 9:27:58 24% 76%
33 213,9 34,3 F 66 D 6:14:16 66% 34%
34 257,8 34,0 M 36 G 7:34:58 67% 33%
35 445,7 48,7 M 36 D 9:09:39 41% 59%
36 965,7 63,9 M 29 D 15:06:50 15% 85%
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Tipo de percurso

o Velocidade ] Tempo o
Distancia o Tipo . (distancia)
Condutor média Sexo Idade conducéo
(km) motor Extra-
(km/h) (h:mm:ss) Urbano
urbano

37 549,9 49,1 M 46 D 11:11:38 30% 70%
38 953,0 68,1 M 49 D 13:59:47 20% 80%
39 504,1 53,7 F 33 D 9:22:55 349% 66%
40 119,0 27,3 F 60 G 4:21:03 81% 19%
41 1171,6 50,6 F 27 D 23:09:46 28% 72%
42 183,5 33,9 M 21 D 5:25:06 51% 49%
43 201,4 34,6 M 51 D 5:48:54 41% 59%
44 623,9 57,5 M 46 D 10:50:31 21% 79%
45 77,2 30,3 M 22 D 6:06:14 51% 49%
46 480,4 29,4 M 31 D 16:19:55 45% 55%
47 1864,4 77,8 M 55 D 23:58:10 13% 87%
48 362,2 48,5 M 65 G 7:27:57 31% 69%
49 496,0 51,0 M 31 D 9:43:11 27% 73%
NEDC 11,0 33,6 0:19:41 37% 63%

Legenda
M  Masculino

F Feminino
G Gasolina
D Gasobleo
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A Figura 2.4mostra o perfil de velocidadinstantaneas (Mjos 49 condutoree do ciclo NEDC.
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Figura 2.4 - Perfis de velocidade dos condutoresonitorizados

Na Figura 2.40s perfis estdo divididos em 4 intervalos de cidide, em fung&o do critério assum
para conducédo urbana e extirdana.
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Além desta separacdo a Figura 2.4 mostra tambénrcargagem de tempo passada ao ralenti (veiculo
parado com motor em funcionamento), por ser unofagtie caracteriza a condugdo urbana, e a
percentagem de tempo em que a velocidade é supet®d km/h, por ser este o limite de velocidade
maximo em Portugal, o que s por si é um indicatioimportancia do factor comportamental na

melhoria da eficiéncia energética no sector aut@mnov

Na Figura 2.4 é possivel observar que dos 49 corelutjue constituem a amostra, 38 circularam em
algum momento a uma velocidade superior ao liméximo de circulacdo em Portugal, 120 km/h.
Em alguns casos esta foi uma situacdo momentaresal®&condutores circularam mais de 20% do

tempo acima deste valor.

E também possivel observar que os condutores quelindpassaram o limite de velocidade maximo,
passam uma percentagem de tempo maior com o not@alenti. Esta situacdo € caracteristica de

conducao predominantemente urbana.

2.4.Distribuicdo VSP (Vehicle Specific Power)

Tendo em consideragdo que o consumo instantaneutdmdvel depende de outros factores para
além do perfil de conducéo, como as caracteristiaasstrada em que se circula e as caracteristica
mecanicas do automovel conduzido, a comparacdocdasumos realizados pelos condutores

monitorizados ndo é suficiente para perceber quaksp do factor comportamental no universo

estudado.

De modo a ser possivel comparar os efeitos dm eftilcondugéo, optou-se por utilizar o método
VSP, utilizado pelaUS Environment Protection Agend¥PA) na ferramenta de simulacdo de
consumos e emissdes de gases de edd@jier Vehicle & equipment Emission Syst@OVES)
[21].

O principio base do MOVES ¢ a categorizagdo dageslVSP em diferentes modos. Cada um desses
modos tem caracteristicas especificas de emisgdgasgs de escape e de consumo de combustivel
[21].

O VSP é definido como a poténcia instantanea potade de massa. A poténcia instantanea gerada

pelo motor € usada para vencer a resisténcia ameolto e a resisténcia aerodindmica, e para

aumentar a energia potencial e cinética do veidelacordo com a equacao 2.1 [22]:

d
_a(EC+EP)+FROIXV+FAerXV
B m

VSP (Equacéo 2.1)
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Em que:

VSP Poténcia especifica do veiculo (W/kg)

Ec Energia cinética (J)

Ep Energia potencial (J)

Frol Forca provocada pela resisténcia ao rolamento (N)
Faer Forca provocada pela resisténcia aerodinamica (N)
\% Velocidade instantanea do veiculo (m/s)

m Massa do veiculo (kg)

A forga provocada pela resisténcia ao rolamentmeutada de acordo com a equagéo 2.2:
Fro=g*xCr (Equacéo 2.2)
Em que:

g Aceleracdo da gravidade (9,81 /s

Cr Coeficiente de resisténcia ao rolamento (adinogiad)

A forca provocada pela resisténcia aerodinamicaiada aplicando a equacao 2.3:

1 CpxA «

Fper = (59 - )VZ (Equacso 2.3)
Em que:

p Massa volumica do ar

Co Coeficiente de resisténcia aerodindmica (adino@as)

A Area frontal do veiculo (fn

m Massa do veiculo (kg)

\% Velocidade instantanea do veiculo (m/s)

Usando valores médios para o coeficiente de resistéao rolamento e para o coeficiente de

resisténcia aerodinamica, o VSP pode ser calcydaldoequacao 2.4 [22]:

VSP =V x(a + g x senj + 0,132) + 3,02x1xV? (Equacédo 2.4)
Em que:

\% Velocidade instantanea do veiculo (m/s)

a Aceleracdo instantanea do veiculo fn/s

o Inclinacéo da estrada (rad)
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As constantes 0,132 e 3,02%1€A0, respectivamente, relativas & forca provopatiaresisténcia ao
rolamento (equacado 1.5) e forca provocada pelatéesia aerodinamica (termo entre paréntesis da
equacdao 1.6). Estas constantes sdo especificoa pacalha de dados de veiculos ligeiros em estrada

sendo diferentes quando a recolha de dados reédélita em banco de ensaios [21].
A categorizacao por modos é feita de acordo combela 2.3.

Tabela 2.3 - Modos VSP [21]

Modo VSP Intervalo VSP Modo VSP Intervalo VSP
1 VSP < -2 8 13<VSP <16
2 -2<VSP <0 9 16<VSP <19
3 0<VSP<1 10 19<VSP <23
4 1<VSP<4 11 23<VSP <28
5 4<VSP <7 12 28<VSP <33
6 7<VSP <10 13 33<VSP <39
7 10<VSP <13 14 39<VSP

A Equagéo 5 mostra que o VSP depende de 3 factorneslocidade, a aceleracdo e a inclinagéo da
estrada. No entanto este ultimo factor ndo € mopédo peloCarchip. Por essa razdo o VSP foi
calculado apenas em funcado da velocidade e ac@éterBsta situacdo provoca um erro associado que
no final do ciclo semanal tem um efeito nulo, teetdo consideracdo que o efeito da inclinacdo dos
percursos feitos a subir é anulado pelo efeitomsursos descendentes, uma vez que o ponto de

partida correspondeu ao ponto de chegada.

O modo VSP foi determinado para todas as viagenstonzadas segundo a segundo, permitindo

tracar o perfil VSP de cada condutor.

Este perfil mostra a percentagem de tempo passadeada condutor em cada um dos modos VSP.
Note-se que, sO por si, esta informagdo € um iddrcdo tipo de utilizacéo feita do automovel por

cada condutor (Figura 2.5 e Figura 2.6).

A titulo de exemplo refira-se que um condutor nuaiENo tem uma grande percentagem de tempo no
modo VSP 3, sendo indicativo de que passa muitpdean ralenti. Por outro lado os condutores mais
extra-urbanos tém percentagens de tempo nos mofiBssuperiores mais elevadas, indicativo de

conducdo a velocidades elevadas durante periodesnge® mais alargados.
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Figura 2.5 - Perfil VSP do ciclo NEDC e dos condutes 1 a 25
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Figura 2.6 - Perfil VSP dos condutores 26 a 49
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2.5.Normalizacéo do veiculo conduzido

O método adoptado para eliminar a variavel automdeemodo a ser possivel contabilizar o efeito
comportamental no consumo de combustivel, coneistearacterizar os consumos de uma viatura
especifica, designada como “viatura padréo”, emgdarde cada modo VSP, e simular que todos os
condutores conduzem esta viatura. O consumo deccamtfutor € obtido a partir do respectivo perfil
VSP.

A viatura padréo seleccionada esta descrita no Quadl. Esta escolha deve-se a disponibilidade dos
dados de consumo em fung¢édo do modo VSP, conforpnesentado graficamente na Figura 2.7 [23].

Quadro 2.1 - Caracteristicas técnicas da viatura ghao [23] [24]

Modelo Ford Focus Flex
Tara (kg) 1.325
Cilindrada (cm?) 1.798

Tipo de motor

4 cilindros em linha, 4 valvulas por cilindro

Combustivel Gasolina

Norma anti-poluicao Euro IV
Transmissao Manual, velocidades
Area frontal (m?) 2,26

Coeficiente de resisténcia aerodindmica 0,31

3,34

Consumo (g/s)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Modo VSP

Figura 2.7 - Consumo da viatura padrdo em funcdo dmodo VSP [23]
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O consumo da viatura padrédo pode ser calcLa partir dos dados dégura2.7, com base no perfil
VSP do ciclo NEDC Figura 2.8). Este célculo permite comparar o consumo obtido pedtodc
descrito com os valores anunciados pelo fabric

BVSP ] BVSP 2

BVSP BVSP 4

BVSP ¢ EVSP 6

BVSP i BVSP 8

BVSP ¢ BEVSP 10

BVSP 1. @VSP 12

VSP 1: VSP 14

Figura 2.8 - Perfil VSP do ciclo NEDC completo.

Contabilizandm tempo passado em cada modo VSP (em segundos3sied calcular o respecti
consumo em gramas. A soma do consumo dos 14 maddasléao consumo total do ciclo comple
Notesse que o ciclo apenasinge o malo 10, o que s6 por si é indicador quperfil de condutor

representadé muito pouco exigente do ponto de vista energ

De modo dacilitar a interpretacdo dos resultados obtidodo$ 0s consumos sdo indicados em

aos 100 km (I/100mk). A conversao é feita aplicandEquacéo 6:

Consumog x 100

Consumoy /1 gokm = D% 750 (Equacao 2)
Em que:

Consumeigokm Consumo de combustiv(I/200km)

Consumg Consumo de combustivel

D Distancia percorrida (kr

A constante 750 é relativandassa volumic da gasolina (0,75 kg/l), de acordo com a Dire-Geral
de Energia e Geologia (DGE [25]. A constante 100 é relativa a conversao de litrasgpddémetro
(I’km) para litros aos 100 km (I/1200kr
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O ciclo NEDC, que ¢ utilizado para determinar ostmno usualmente designado por “misto” (Figura
1.12), é na verdade uma combinacao de dois ciagtogjrbano, o ciclo ECE-15 (Figura 2.9), repetido

4 vezes, e outro extra-urbano, o ciclo EUDC (Figui®).

60
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E 4w // \
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2 30 [ \
g [\ / \
s/ \ / \
od \J /U
Q \/‘) q_)Q bb ‘OQ /\‘3 qQ \Q°> \(\9 \q;) \’ng \GJ \%Q \o’c)
Tempo (s)
Figura 2.9 - Ciclo de conducédo urbano (ECE-15) [26]
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Figura 2.10 - Ciclo de conducéo extra-urbano (EUDQ26]

Na Figura 2.11 comparam-se os dados obtidos patanssimos em percurso urbano, extra-urbano e
combinado da viatura padrdo. As barras identifisactamo “VSP” referem-se ao método descrito
nesta seccao, sendo as barras “NEDC” referentedaatws reais anunciados pelo fabricante, obtidas
nos testes de homologacéo (feitos em banco deosh§26].
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Figura 2.11 - Comparac¢ao do consumo da viatura pado
obtido a partir do perfil VSP com os dados anunciads

O valor calculado pelo método VSP considera queiowo estd em corte de injeccdo sempre que 0

VSP é negativo (modos 1 e 2), que correspondenmaemos de desaceleracdo ou travagem.

O consumo total mostrado na Figura 2.11 é relavaiclo NEDC completo, enquanto os consumos

urbano e extra-urbano sdo determinados respectntarpelo ciclo ECE-15 e EUDC.

2.6.Normalizacdo do percurso

De modo a eliminar a variavel percurso € neces$azer a sua normalizagdo. O método adoptado

para esse efeito consiste em:

1.

Determinar a relagdo entre VSP médio e velocidaéiéiantanto em percurso urbano como
em percurso extra-urbano.

Com base na relacao existente, calcular a velogidaxtiia de cada condutor para cada tipo de
percurso em func¢éo do seu VSP médio.

Definir um percurso base, comum para todos 0s d¢orekj que sera designado por “percurso
normalizado”.

Calcular o tempo necessario para cada condutooqer® percurso normalizado. Este tempo
€ funcéo da velocidade média, calculada em funQa¢SP médio conforme descrito no ponto
2.

Em funcéo do tempo necessario e da distribuicdo M&Ridual de cada condutor, calcular o
consumo conforme descrito na sec¢do 2.5 para araighdrdo, considerando que este é o

veiculo conduzido por todos.
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O consumo obtido por este método € independentdatiara conduzida e do percurso efectuado,
permitindo por isso determinar em que medida @famtmportamental tem influéncia no consumo de

combustivel de um veiculo automovel ligeiro.

2.6.1Relacdo VSP médio — Velocidade média

A Figura 2.12 mostra a relacdo entre 0 modo VSPiongdédia ponderada em funcdo do tempo

passado em cada modo) e a velocidade média dea@adator no respectivo ciclo semanal.

120
z
€ 100 y = 18,819x - 39,555
< R2 = 0,0684
(o]
S 80
‘Q
€ 60
()
kS
g 40
8
o 20 &
>
0 , , . | |
Modo VSP médio

Figura 2.12 - Relacdo entre VSP médio e Velocidadeddia

Esta relacdo é valida para o percurso total. Nanémt um dos objectivos da normaliza¢do do percurso
efectuado é garantir que todos os condutores tdrasana proporcao de quilémetros percorridos em

conducéo urbana e extra-urbana.

Assim, a Figura 2.13 e a Figura 2.14 mostram a#eld/SP médio/Velocidade média para cada tipo

de percurso.
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Figura 2.13 - Relac&o entre VSP médio e Velocidadedia em
conducéo urbana
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Figura 2.14 - Relacéo entre VSP médio e Velocidadedia em
conducao extra-urbana

A correlacao verificada entre o modo VSP médio lecigade média em percurso urbano ndo é tao
elevada como em percurso extra-urbano. Esta sduagikplicada pela grande variacdo existente no
periodo de tempo passado ao ralenti neste tipoedeunso, factor que influéncia fortemente a

velocidade média.

2.6.2Velocidade média em funcdo do modo VSP médio

As relacdes obtidas na seccdo 2.6.1 para percdosmal e extra-urbano sao especificas da amostra
monitorizada. A partir destas relacdes é possiadeltar as velocidades médias correspondentes para

cada condutor.
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Note-se que os valores obtidos ndo correspondesioeesg reais, mas sim a valores simulados para a
conducdo num percurso comum, cujas caracteristobiggendem de todos os condutores

monitorizados.

A Tabela 2.4 resume a velocidade média em perautsno obtida para cada condutor aplicando a

relacdo determinada no ponto anterior (Figura 2.13)

Tabela 2.4- Velocidade média em percurso urbano (prirso normalizado)

Velocidade Velocidade Velocidade
Condutor média Condutor média Condutor média
(km/h) (km/h) (km/h)

NEDC 20,3 17 19,5 34 24,5
1 25,6 18 25,0 35 24,1
2 23,9 19 24,0 36 19,0
3 24,7 20 14,8 37 23,8
4 24,2 21 20,3 38 25,5
5 17,8 22 18,3 39 27,1
6 21,9 23 25,6 40 21,7
7 24,3 24 25,1 41 18,6
8 20,7 25 23,2 42 24,3
9 22,3 26 24,8 43 18,6
10 18,4 27 24,3 44 21,7
11 19,4 28 25,3 45 24,7
12 23,1 29 18,2 46 17,9
13 20,9 30 18,5 47 21,8
14 22,1 31 25,1 48 25,1
15 20,9 32 22,0 49 21,8
16 20,8 33 25,1
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Aplicando os resultados obtidos na seccéo antpaia percurso extra-urbano (Figura 2.14) obtém-se

os resultados apresentados Tabela 2.5.

Tabela 2.5 - Velocidade média em percurso extra-ugmo (percurso normalizado)
Velocidade Velocidade Velocidade

Condutor meédia Condutor meédia Condutor média
(km/h) (km/h) (km/h)

NEDC 73,4 17 93,6 34 75,8
1 77,8 18 105,4 35 115,8

2 77,4 19 77,9 36 118,0

3 102,5 20 83,8 37 88,5

4 108,1 21 101,5 38 116,0

5 91,0 22 924 39 93,8

6 117,6 23 76,6 40 69,5

7 114,0 24 88,5 41 109,7

8 135,9 25 125,2 42 82,4

9 104,2 26 94,2 43 90,5
10 128,3 27 106,5 44 120,7
11 104,9 28 109,8 45 80,9
12 137,7 29 80,6 46 78,7
13 102,8 30 80,4 47 106,7
14 107,8 31 109,0 48 88,5
15 117,3 32 107,6 49 101,4

16 118,4 33 81,0

O tempo de conducdo depende da distancia percarida velocidade média. Para calcular este

parametro € necessario primeiro definir a distperaorrida no percurso normalizado.

2.6.3Distancia percorrida no percurso normalizado

Conforme mencionado anteriormente, o ciclo NEDCveselle base para os testes de consumo
efectuados na UE, o que significa que serve de dmsemparacdo do consumo de todos os veiculos
homologados no espaco da Unido, uma vez que toslogioulos sdo testados em igualdade de

circunstancias.

Sendo o objectivo da metodologia apresentada tesdialho permitir fazer entre condutores uma
comparacdo idéntica a que € feita entre veicufmsuese por escolher a distancia percorrida neo cicl

NEDC para a normalizacdo do percurso.

A extensdo total é de 11,02 km, dos quais 4,06dares percurso urbano e 6,96 km sdo em percurso

extra-urbano [26].
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Considera-se que o percurso ndo tem qualquer agélonem toda a sua extensdo, tal como acontece

nos testes de homologacdo feitos em banco de snsaio

Desta forma, os resultados estimados para cadatoorgbdem néo sé ser comparados entre si, como
€ possivel fazer a comparacdo com os consumoshataustivel anunciados pelo fabricante da viatura

padréo.

2.6.4Tempo de conducédo

O tempo de conducéo para percorrer uma determdistdancia € dado pela Equacao 7:

t= d ><_3,6 (Equacio 3)
Vv

Em que:

t Tempo de conducéo (s)

d Distancia percorrida (m)

\Y Velocidade média (km/h)

Com base nas velocidades médias calculadas naos2®&;2 e na distancia percorrida no percurso

normalizado, definida na seccéo 2.6.3, foi posgiaigular o tempo de viagem para cada condutor.
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Os resultados obtidos estdo descritos na Tabelayj@eresume os tempos de conducdo de todos os

condutores em cada tipo de percurso.

Tabela 2.6 - Tempo de conducdo no percurso normaéido

Condutor Urbano Extra- Total Condutor Urbano Extra Total
(s) urbano (s) (s) (s) urbano(s) (s)

NEDC 719 341 1060 25 631 200 831
1 571 322 893 26 589 266 855
2 612 323 935 27 601 235 836
3 591 244 835 28 578 228 806
4 604 232 836 29 805 311 1116
5 820 275 1095 30 789 311 1100
6 667 213 880 31 583 230 813
7 601 220 821 32 664 233 897
8 707 184 891 33 583 309 892
9 656 240 896 34 597 330 927
10 796 195 991 35 606 216 822
11 754 239 993 36 770 212 982
12 694 199 893 37 615 283 898
13 700 244 944 38 574 216 790
14 661 232 893 39 540 267 807
15 699 214 913 40 672 360 1032
16 703 212 915 41 784 228 1012
17 749 268 1017 42 602 304 906
18 584 238 822 43 788 277 1065
19 610 322 932 44 674 208 882
20 988 299 1287 45 591 310 901
21 719 247 966 46 817 318 1135
22 797 271 1068 47 670 235 905
23 572 327 899 48 583 283 866
24 583 283 866 49 672 247 919

Conjugando os tempos calculados nesta secgéo cdmstribuicdo VSP obteve-se o tempo (em
segundos) passado por cada condutor em cada mdelo VS

Com base nos tempos calculados para cada modo &iRmou-se o consumo de combustivel

conforme descrito na secgao 2.5 para a viaturaipadr
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2.7.Alteracéo do limite de velocidade maximo de 120 krn/para 80 km/h

A metodologia descrita para normalizar a viatunadezida e o percurso efectuado permite comparar
o efeito comportamental no consumo de veiculosnaieis ligeiros, de modo a avaliar em que
medida a alteracdo de habitos e /ou comportam@aidesm contribuir para a melhoria da eficiéncia
energética nacional (primeiro critério de avaliagadaaso de estudo apresentado).

O segundo critério prevé a aplicacao na regidordade Lisboa de alteracdes do codigo das Estradas

semelhantes as aplicadas em Barcelona.

A simulacdo dos efeitos obtidos através da alterdgélimite de velocidade em auto-estrada de 120
km/h para 80 km/h foi realizada alterando os petisvelocidade registados para cada condutor

substituindo os valores superiores a 22,22 m/&i80) por este valor.

O modo VSP correspondente a circulacdo a uma dgldeide cruzeiro de 80 km/h, o modo 5, foi
corrigido, adicionando-se o numero de segundosseédes para que a distancia percorrida se

mantivesse inalterada (Figura 2.15).

50
45 m
40 w
35
30
25
20
15 A
10 A |
5
0

Velocidade (m/s)

Tempo (S)

——Registo real =Limite 80 km/h

Figura 2.15 - Alteracdo do perfil de velocidade pax limitar a velocidade
méxima a 80 km/h

A simulacao realizada contempla apenas a normalzelg veiculo conduzido, por se considerar que
0 seu resultado depende em grande parte da dastéeiorrida por cada condutor a uma velocidade

superior a 80 km/h.
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2.8.Eco-conducéo

Os resultados de eco-conducdo apresentados sddeomenpares ao caso de estudo descrito e tém
como objectivo ajudar a contextualizar os consuesisnados para cada condutor em funcdo do

respectivo perfil de eco-conducéo.

A andlise realizada pretende perceber em que medideondutores monitorizados praticam uma

conducao consciente dos factores que influenciayativamente o consumo.

Esta andlise tera por base os parametros posdeionitorizar com &€archip homeadamente 0s

seguintes:

* Aceleracdes fortes e muito fortes;
e Travagens fortes e muito fortes;

e Tempo ao ralenti;

e Evitar rotacGes elevadas;

« Tempo em corte de injeccao.

Considera-se que uma aceleraco é forte entree34)84 m/§ e que uma aceleracdo é muito forte

quando superior a 4,44 /s

Considera-se que uma travagem é forte entre 388%&m/$, e que uma travagem é muito forte

quando superior a 5,00 /s

Em ambos os casos os critérios adoptados sdotésoxidefinidos por defeito na programagéo do

Carchip

A intensidade da travagem e sobretudo da aceledeg@@ndem fortemente do automdével conduzido.
No entanto, apesar de num veiculo com uma relagdo/goténcia mais reduzida ser mais facil e
provavel a obtencéo de aceleracdes fortes, a eneegiesséaria para o fazer é um factor que afecta

consideravelmente o consumo, independentementetdmével em questéo.

O tempo passado ao ralenti caracteriza-se todooeldesperdicio de energia. Por um lado o condutor
pode procurar evitar estes periodos, sobretudmicmie no fim de cada viagem. Por outro lado,
grande parte do tempo passado ao ralenti dependipalce do horério do percurso efectuado
(seméforos ou transito congestionado). Mesmo neasess o condutor pode procurar alternativas para

reduzir este tempo.

Evitar rotagcOes elevadas esta totalmente assoamgerfil de conducéo. O critério adoptado para est

parametro € a contabilizag@o da percentagem deotdemponducédo passado acima de 3.000 RPM.
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O corte de injec¢do reduz o consumo total, umaguezdurante o periodo em que ocorre 0 consumo
instantaneo é nulo, aproveitando-se a energiaicingd viatura. Note-se que nem todos os condutores
tém nocdo deste facto, optando por utilizar a caieavelocidades em ponto morto. Esta opcéo
aproveita igualmente a energia cinética da viatmas 0 motor consome a energia necessaria para se

manter ao ralenti.

2.9.Medidas de disperséao e analise estatistica

A medida de dispersdo apresentada nas figurasdquplicavel) é relativa ao intervalo de confianca
a 99%.

A Equacéo 8 foi utilizada para se determinar avwate de confianca:

(6} — (6}
- 2,576 (—) <X<u-—2576 (—) Equacéo 4
H Jn H Jn quag
Em que:
u Média da amostra
Desvio padréo da amostra
N NUmero de individuos da amostra (49)

Para verificar a existéncia de diferencas sigrifiea (quando aplicavel) aplicou-se o testtudent
para amostras paralelas (designacdo utilizada ootgade ferramentas de analise do programa
Microsoft Excel 2007).
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3. Resultados e discussao

3.1.Consumo global de combustivel e comparacédo com eloi NEDC

Os resultados apresentados nesta seccdo mostraionesmos estimados com normalizacdo de

viatura e sem normalizacdo de percurso, o quefisigrmue se considera que todos os condutores
conduzem a viatura padrdo nos seus percursos reais.

A Figura 3.1 mostra o consumo médio total obtidagamla condutor, em comparacdo com a media do
ciclo NEDC, obtida pelo método descrito neste tfabgperfil VSP) e com a média combinada
anunciada para este modelo (NEDC real).

12,0

11,0

9,0 -

8,0

Consumo (I/100km)

7,0

6,0

50

Condutor

mmmm Amostra =====NEDC (VSP) <¢<++++Focus (NEDC real)

Figura 3.1 - Consumo total de combustivel de cad@edutor comparado com consumo NEDC
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A maioria dos condutores realizou uma condug¢@deyug a um consumo de combustivel claramente
superior ao consumo do ciclo NEDC, mas ha que aeal¢facto de haver 7 condutores que ficam

abaixo dos valores de referéncia.

E também possivel observar uma grande diversidaseasultados obtidos, tendo em consideracio

que os resultados estimados sé&o relativos a vipauhaio.

Esta situacdo pode dever-se a varios factores, apripo de percurso efectuado ou o perfil de
conducao propriamente dito. Sem proceder a norata@lizdo percurso nao € possivel determinar qual

destes factores foi predominante.

A Figura 3.2 mostra a comparacado dos consumos tetaifuncéo da velocidade.

14
12 ® y = 0,0011%-0,1733x + 13,709
c R2=0,8103
S 10
=
= 38
(@]
E 6
>
[2)
S 4
(@)
2
O T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120
Velocidade média (km/h)
® Amostra ® NEDC

Figura 3.2 - Consumo total de combustivel em func&ia velocidade
média

A Figura 3.2 figura mostra que existe uma diferegigiaie 0os dados reais observados e o ciclo NEDC,
gue ndo é explicada apenas pela velocidade méafia, vz que h& condutores com velocidades
médias semelhantes mas com consumos superiores. dbstise é indicativa que o factor

comportamental tem realmente influéncia no consw®ocombustivel, para além de mostrar o

desfasamento do ciclo em relacao ao perfil reabthelucdo da amostra monitorizada.

A mesma situagdo se passa ao observar a Figuené8Rigura 3.4, que mostram respectivamente o

consumo em funcéo da velocidade média para pescurbanos e extra-urbanos.
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Figura 3.3 - Consumo de combustivel em funcéo daleeidade média
em percurso urbano
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Figura 3.4 - Consumo de combustivel em funcéo daleeidade média
em percurso extra-urbano

No entanto, esta situacao é claramente mais n@&drigercurso urbano do que em extra-urbano.

E também possivel observar que o consumo de coiwélusin percurso urbano é inversamente
proporcional a velocidade média, ao contrario de Q@ontece em percurso extra-urbano. Esta

situacdo deve-se a dois factores.
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O primeiro esta relacionado com a velocidade meglia, em percurso urbano depende em grande
parte dos periodos passados ao ralenti. Quantotem® o automdével passar neste regime, mais a
velocidade média baixa e o consumo de combustivetata.

O segundo deve-se as caracteristicas dos motore®rdBustdo interna cujo consumo depende
fortemente do regime em que é utilizado (Figura. 1.8

A Figura 3.5 mostra a comparacdo do consumo olptzala o ciclo NEDC com a média da amostra
estudada para cada um dos 3 tipos de percursisaaios.
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Figura 3.5 - Comparacéao entre ciclo NEDC e amostrde condutores
estudados

Como se pode observar pela Figura 3.5, a amostualagl® apresentou valores de consumo de
combustivel superiores aos referenciados pard@NEDC.

Esta diferenca ocorre tanto em percurso urbano @amextra-urbano, o que mostra que a diferenca
do resultado total, que no ciclo NEDC corresporaleansumo combinado, ndo se deve a uma relagéo
de distancias percorridas entre circuito urbanatm@eirbano mais favoravel.

O resultado obtido demonstra que o ciclo ndo éesgmtativo do perfil de condugcdo da amostra
estudada, mas que podera ser um indicativo de lond@consumo de combustivel possivel de obter.
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3.2.Efeito obtido por alteragdo comportamental sem norralizacao de percurso

Nesta seccdo apresenta-se o potencial de pouparmgentbustivel por alteracdo comportamental, sem
considerar o factor percurso. Os resultados apiases foram calculados tendo como referéncia os
condutores mais econdmicos em cada tipo de pergurbano e extra-urbano), considerando que

todos os condutores conduzem a viatura padréo fards).

O objectivo desta analise é quantificar o potend@lpoupanca da amostra estudada, mantendo as

distancias percorridas inalteradas.

A Tabela 3.1 hierarquiza os resultados estimadeoa parcurso urbano em fungdo da média de

consumo de combustivel obtida (1/200km), que écamth na coluna “Consumo”.

Os valores obtidos para cada condutor na colunasi@uo” sdo valores estimados, calculados para a
viatura padrao, em funcdo dos dados OBD monitooza@s valores reais teriam de ser calculados

em func¢éo da viatura conduzida por cada condutor.

No caso dos motores a gasolina de injeccdo indireste valor poderia ser calculado através da
relacdo ar/combustivel estequeométrica, valor passivel de obter através do caudal de massa de ar.
No entanto o valor calculado teria um erro assogigrque o motor ndo funciona sempre neste

regime (nomeadamente quando o motor ainda naawartgmperatura ideal de funcionamento).

No caso dos motores a gaséleo o consumo de conddystideria ser calculado através da relacdo
minima ar/combustivel, parametro que é especifiza pada motor e que ndo € monitorizado pelo
dataloggerOBD.

Em ambos os casos o caudal de massa de ar adnutithotor seria necessario para o calculo exacto
do consumo de combustivel. No entanto ndo € pdskzé-lo com rigor a partir dos dados
monitorizados pelaataloggerutilizado, uma vez que a frequéncia de gravac&tedsarametro (0,2

Hz) é insuficiente para esse efeito.

Além dos 49 condutores monitorizados, o quadro radambém o consumo médio do ciclo NEDC,
que serve apenas de referéncia, aparecendo poa issticacdo “Nao Aplicavel” (N/A) no campo

referente a diferenca para o condutor mais ecomdmic

Na Tabela 3.1 é possivel observar a diferencafsigtiva existente entre condutores, o que sigaific

que o consumo total pode ser consideravelmenteicedu

E de realcar também o facto de dois condutoresegoitem médias inferiores ao ciclo NEDC, o que

pode ser explicado pelo tipo de percurso efectuado.
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Tabela 3.1 - Hierarquizacdo de consumo de combustivem percurso
urbano para a viatura padrao

Condutor DI?::T:;CIa g/(_‘)Lgf)ukm;) Diferenca (I/200km)
NEDC 1,015 9,58 N/A
18 206,02 9,12 0,00
35 182,17 9,48 0,37
39 172,75 9,62 0,50
12 74,27 9,84 0,73
47 237,97 9,85 0,74
34 172,49 9,87 0,75
26 203,14 10,00 0,89
33 140,89 10,02 0,90
27 151,44 10,18 1,06
38 187,49 10,31 1,20
23 53,23 10,48 1,37
3 87,66 10,50 1,38
31 65,08 10,66 1,55
1 122,26 10,66 1,55
40 96,35 10,69 1,58
8 44,02 10,82 1,70
37 165,04 10,87 1,75
7 147,11 10,89 1,77
17 143,21 10,91 1,80
24 113,11 10,92 1,81
48 113,11 10,92 1,81
32 130,02 11,07 1,95
2 36,72 11,10 1,98
11 119,82 11,12 2,00
41 322,80 11,25 2,14
28 138,02 11,34 2,22
4 169,47 11,34 2,23
29 193,86 11,45 2,34
21 142,10 11,50 2,38
14 49,84 11,50 2,39
49 132,32 11,52 2,40
22 189,61 11,64 2,52
25 101,88 11,67 2,55
42 93,21 11,80 2,68
6 128,31 11,84 2,73
10 55,53 12,27 3,16
13 196,18 12,29 3,18
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Condutor Dlzi?nr;ua (CI/(ig?)lIJ(rrrrl()) Diferenca (I/200km)
15 127,79 12,56 3,44
43 81,82 12,68 3,57
36 146,10 12,82 3,70
45 39,64 12,91 3,79
19 104,92 12,97 3,85
44 129,88 12,97 3,86
30 157,70 13,03 3,91
46 217,76 13,38 4,27
16 128,54 13,39 4,28
9 139,47 13,56 4,45
5 232,75 14,26 5,15
20 117,40 16,06 6,94

A Tabela 3.2 hierarquiza os resultados para pes@xa-urbano.
Neste tipo de percurso apenas um condutor conseguinais eficiente do que o ciclo NEDC.

O potencial de poupanca neste tipo de percursagrawuzido do que para o0 percurso urbano, o que

€ uma situacao expectavel.

Tabela 3.2 - Hierarquizacédo de consumo de combustivemn percurso extra-
urbano para a viatura padrdo

Condutor Distancia Consumo Diferenca
(km) (1/200km) (1/200km)
NEDC 4,96 5,63 N/A
40 22,6 5,57 0,00
23 47,2 5,65 0,08
1 87,4 5,69 0,12
46 262,6 571 0,15
34 85,4 5,78 0,21
26 36,9 5,79 0,22
29 104,3 5,81 0,25
17 805,6 5,88 0,31
24 249,1 5,88 0,31
48 249,1 5,88 0,31
37 384,9 5,95 0,38
33 73,0 6,01 0,44
3 334,3 6,02 0,46
19 124,6 6,05 0,48
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Condutor Distancia Consumo Diferenca
(km) (1/200km) (1/200km)
42 90,2 6,06 0,49
22 131,8 6,09 0,53
30 87,9 6,15 0,59
43 119,5 6,18 0,62
2 7,7 6,21 0,64
18 1248,2 6,23 0,66
47 1626,5 6,23 0,67
20 77,7 6,23 0,67
11 331,3 6,28 0,71
45 37,5 6,29 0,72
27 558,7 6,32 0,75
31 535,6 6,33 0,76
39 3313 6,34 0,77
5 300,9 6,37 0,80
49 363,7 6,38 0,81
21 400,6 6,38 0,82
35 176,8 6,43 0,87
41 848.,8 6,44 0,88
13 357,7 6,60 1,03
36 819,6 6,66 1,10
15 611,5 6,69 1,13
32 405,4 6,71 1,14
16 363,4 6,71 1,14
9 282,0 6,73 1,17
25 1481,3 6,81 1,25
4 505,1 6,84 1,27
28 447,3 6,89 1,32
10 493,2 6,91 1,35
7 605,3 6,92 1,35
14 51,8 7,03 1,46
12 435,3 7,09 1,52
6 499,0 7,13 1,56
38 765,5 7,19 1,63
8 262,5 7,19 1,63
44 494,0 7,24 1,67

A Figura 3.6 resume o potencial de reducéo de consile combustivel sem normalizar o percurso
efectuado. Os resultados apresentados foram ocddésulaonsiderando que todos os condutores

mantém as distancias percorridas em cada tipordeanse e que conduzem a viatura padrao.
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Figura 3.6 - Potencial de reducéo de consumo de cbuostivel para cada
tipo de percurso sem normalizagéo de percurso

A coluna “Real” é relativa aos resultados obtidasecc¢éo 3.1, sendo a coluna “Comparado” relativa
aos resultados obtidos nesta sec¢ao, considerardtmdos 0os condutores tém o mesmo consumo de
combustivel do condutor mais econémico em cadadp@ercurso. As percentagens apresentadas
correspondem a reducdo de consumo obtida se toslosolmdutores consumissem 0 mesmo

combustivel que o condutor mais econémico

Em percurso urbano o potencial de poupanca de czifabufoi superior a 20%, enquanto que em
percurso extra-urbano o potencial foi de 14,5% b@&lmente observou-se um potencial de poupanca
de 16,7%.

Os resultados obtidos ndo séo independentes dadigmercurso efectuado por cada condutor, pelo
gue foi necessario normalizar o percurso efectyeda estimar o efeito do factor comportamental no

consumo de combustivel, independentemente daveari@utomovel e percurso.

3.3.Caso de estudo da regido da Grande Lisboa

3.3.1Efeito obtido por alteracdo comportamental com normalizacao de percurso

Sem aplicar a normalizacdo de percurso ndo é mbsgérceber qual a influéncia do percurso

efectuado nos resultados obtidos na seccao 3.2.
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A Tabela 3.3 hierarquiza os consumos obtidos apderimalizacdo do percurso, de acordo com a

metodologia explicada na secgéo 2.6.

E importante salientar que os resultados obtidoses@licados exclusivamente pela diferenca de

perfis de condugéo.

As colunas relativas a variagdo (consumo médioreepgagem) mostram a variacdo de consumo de

combustivel de cada condutor em relacdo ao conthais eficiente.

Tabela 3.3 - Hierarquizacdo do consumo total de cdmstivel com normalizacédo de

percurso
Condutor Urbano Extra-urbano Total Variacao Variacao
(1/200km) (1/200km) (1/200km) (1/200km) (%)
NEDC 9,58 5,63 7,08

1 10,20 5,74 7,38
23 10,38 5,73 7,44 0,06 0,8%
34 10,52 5,70 7,48 0,10 1,3%
45 9,97 6,10 7,53 0,15 2,0%
33 10,35 5,91 7,55 0,16 2,2%
19 10,38 5,94 7,58 0,19 2,6%
26 10,25 6,06 7,60 0,22 2,9%
24 10,24 6,08 7,61 0,23 3,0%
48 10,24 6,08 7,61 0,23 3,0%
2 10,78 5,85 7,67 0,28 3, 7%
40 11,37 5,51 7,67 0,29 3, 7%
42 10,44 6,06 7,68 0,29 3,8%
39 10,05 6,30 7,68 0,30 3,8%
3 10,40 6,24 7,77 0,39 5,0%
37 10,80 6,13 7,85 0,47 6,0%
18 10,48 6,35 7,87 0,49 6,2%
31 10,51 6,44 7,94 0,56 7,1%
27 10,64 6,37 7,94 0,56 7,1%
35 10,75 6,61 8,13 0,75 9,2%
28 10,47 6,87 8,19 0,81 9,9%
49 11,31 6,40 8,21 0,83 10,1%
9 10,81 6,71 8,22 0,84 10,2%
25 10,73 6,76 8,22 0,84 10,2%
4 10,58 6,88 8,24 0,86 10,4%
17 11,79 6,19 8,25 0,87 10,6%
46 12,38 5,85 8,26 0,88 10,6%
38 10,25 7,11 8,27 0,89 10,7%
30 12,13 6,02 8,27 0,89 10,7%
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Condutor Urbano Extra-urbano Total Variacao Variacao
(1/200km) (1/200km) (1/200km) (1/200km) (%)
47 11,35 6,47 8,27 0,89 10,7%
15 11,20 6,62 8,31 0,93 11,2%
7 10,65 6,97 8,33 0,94 11,3%
13 11,47 6,52 8,35 0,97 11,6%
12 10,91 6,90 8,38 0,99 11,9%
32 11,14 6,77 8,38 1,00 11,9%
21 11,82 6,41 8,40 1,02 12,2%
11 12,06 6,32 8,43 1,05 12,5%
16 11,60 6,62 8,45 1,07 12,7%
14 11,41 6,73 8,45 1,07 12,7%
29 12,87 5,90 8,47 1,09 12,9%
43 12,27 6,32 8,51 1,13 13,3%
36 11,83 6,59 8,52 1,14 13,4%
5 12,36 6,31 8,54 1,16 13,5%
22 12,68 6,17 8,57 1,19 13,8%
6 11,24 7,12 8,63 1,25 14,5%
41 12,45 6,45 8,66 1,28 14,8%
44 11,32 7,17 8,70 1,32 15,2%
8 11,52 7,07 8,71 1,33 15,3%
10 12,11 6,86 8,80 1,41 16,1%
20 14,07 6,12 9,05 1,67 18,4%
Consumo médio (I/100km) 8,26
Variacdo média (%) 10,6%

A Figura 3.7 compara o consumo de combustivel aslinpara cada condutor antes e depois da

normalizacdo do percurso.

E possivel observar uma grande variacdo em algaumdutores apés a normalizacéo de percurso. Os
condutores em que esta variagdo € maior sdo carduppedominantemente extra urbanos, cuja

relacdo entre os dois tipos de percurso favorezardente o consumo obtido.

No percurso normalizado, que tem a mesma prop@géie distancia percorrida em percurso urbano
e extra-urbano do ciclo NEDC, nenhum condutor obtélores de consumo de combustivel inferiores
aos valores anunciados para a viatura padrdo. @utmmmais eficiente consome mais 0,3 /200 km, o

que corresponde a uma diferenca de 4,2%.
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Figura 3.7 - Alteracdo do consumo total de combustl com normalizacdo de percurso
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A Figura 3.8 compara o consumo médio de combustigelodos os condutores com o “condutor
padrdo” (condutor virtual cujos consumos de combelktem percurso urbano e extra-urbano
correspondem aos consumos dos condutores masnéfisiem cada tipo de percurso). Se este fosse o

perfil adoptado por todos os condutores a poupaagapercurso misto urbano/extra-urbano seria de
13,3%.

-13,2%

/
/

Consumo (I/200km)
(0]
=)
o

Total Urbano Extra-urbano

B Corrigido ®Condutor padréo

Figura 3.8 - Comparacao do consumo de combustived dcondutor
padrao” com a média dos condutores (percurso normedado)

A comparac¢do do condutor padrdo com o ciclo NEDGuf& 3.9) mostra que ndo ha uma diferenca
significativa entre os dois. Se por um lado o caomswrbano é ligeiramente superior, o condutor
padrdo € mais econémico em percurso extra-urbano.
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Figura 3.9 - Comparagéo do consumo de combustivebaiclo
NEDC e do "condutor padrao"
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A diferenca entre consumos combinados do ciclo NEDD condutor padréo é de 1,0%, enquanto
que a diferenga entre este Ultimo e o consumo &mmda viatura padrédo € de 2,1%. Estas diferencas
néo sao significativas e podem mesmo ser expligaelasfacto do ciclo de teste permitir uma margem

de erro de + 2 km/h no perfil de velocidade e ihdsgempo de variacdo de regime em relacdo aos

valores definidos [26].

3.3.2Efeito de limitacdo da velocidade méaxima a 80 km/h

A Tabela 3.4 resume os resultados estimados dengdada semelhante a adoptada em Barcelona na

regido da Grande Lisboa, supondo que nenhum candltriapassa os 80 km/h.

Tabela 3.4 - Efeito da reducédo do limite de velocidie para 80 km/h

Condutor Distancia Consumo real Consumo 80 km/h
(km) (1/100km) (1/100km)
1 209,66 8,59 8,40
2 44,38 10,25 9,03
3 461,38 6,89 5,40
4 674,54 7,97 5,80
5 533,64 9,81 8,02
6 627,30 8,09 5,73
7 752,40 7,69 5,57
8 306,50 7,71 5,02
9 421,48 8,99 7,51
10 548,74 7,46 4,96
11 451,09 7,56 6,14
12 797,84 8,01 5,25
13 553,90 8,62 6,55
14 101,65 9,22 7,29
15 739,31 7,71 6,09
16 491,99 8,06 6,61
17 948,77 6,51 5,52
18 1454,23 6,55 8,76
19 229,47 8,77 8,56
20 195,07 12,15 10,30
21 542,67 7,60 5,57
22 321,45 9,33 8,21
23 100,44 8,21 7,58
24 362,24 7,44 6,12
25 1583,18 6,66 4,81
26 311,13 8,52 7,60
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Condutor Distancia Consumo real Consumo 80 km/h
(km) (1/200km) (1/200km)
27 710,13 7,04 5,94
28 585,32 6,71 6,53
29 298,20 9,48 8,49
30 245,60 10,57 8,81
31 600,69 6,80 5,45
32 535,42 7,76 5,84
33 213,93 8,65 7,63
34 257,85 8,51 7,64
35 445,74 7,61 5,52
36 965,67 7,73 5,37
37 549,94 7,42 6,73
38 953,03 7,80 5,53
39 504,08 7,46 5,30
40 118,99 9,72 8,22
41 1171,55 7,77 5,12
42 183,46 8,98 8,21
43 201,37 8,82 7,75
44 623,87 8,43 6,04
45 77,18 9,69 9,03
46 480,39 9,19 8,49
47 1864,42 6,69 4,70
48 362,24 7,45 6,12
49 495,98 7,75 6,09
Média 7,71 6,19
Variagdo (%) 19,7

A Tabela 3.4 mostra a variagdo de consumo de cdimblygendo em consideracgéo o tipo de percurso
feito por cada condutor. Neste caso ndo se procedeunalizacdo de percurso, por se entender que o

resultado obtido depende da relag&o percurso uiddrm-urbano.

A Figura 3.10 mostra a diferenca no consumo médioambustivel com base nos resultados obtidos.
A coluna identificada como “Média real” mostra adi@éde consumo de combustivel obtida na sec¢éo

3.1, enquanto a coluna “Média 80 km/h” mostra aiendd consumo obtida nesta seccao.

A diferenca observada entre as duas barras daaR3glLd € estatisticamente significativa.
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Figura 3.10 - Diferenca entre consumo real e consumide combustivel com
um limite de velocidade de 80 km/h

No total dos condutores monitorizados, o tempoaergcessario para percorrer a mesma distancia
aumentou em média 1h 01min 56s (9,2%). No entadt® aumento inclui o tempo passado em
excesso de velocidade (acima dos 120 km/h).

Corrigindo a velocidade maxima de cada condutax a0 km/h, o tempo extra médio € de 1h 01min
42s (aumento de 8,8%).

Considerando que a utilizacdo do automoével é fed#oritariamente de 22 a 62 feira, este aumento

corresponde a um tempo extra diario de 12 minugssegundos.

3.3.3Quantificacdo do factor comportamental

As estimativas apresentadas nesta seccao tém perdsavendas de combustiveis nos concelhos
considerados como “Grande Lisboa” segundo o auitdgscrito no capitulo Material e Métodos,

considerando que a amostra de 49 condutores maatos é representativa do universo em questao.

Pretende-se desta forma extrapolar os resultad@aostpela aplicacdo da metodologia desenvolvida

neste trabalho para o caso de estudo da regiacat@ésLisboa.

A metodologia poderia igualmente ter sido aplicadapais como um todo. No entanto os dados
recolhidos séo especificos da regido da Grand®&jstiio sendo por isso representativos de situacdes
como a circulagdo interurbana em auto-estrada (AJAB, por exemplo), que tém um impacto

consideravel no consumo total de combustiveis amisdos transportes rodoviarios em Portugal.
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A estimativa é feita com base nas vendas de cofabisstie 2007, por ser este 0 ano mais recente

com dados disponiveis, conforme indicado na Tahél§27].

Tabela 3.5 - Vendas de combustiveis rodoviarios magido da Grande Lisboa em 2007 [27]

Concelho Ggsolina Gasolina Gasolina Gasc?lgo
Aditivada (t) 10 95 (1) 10 98 (1) Rodoviario (t)
Lisboa 36,9 91.481,2 10.327,3 212.247,1
Alcochete 3,0 5.120,8 460,9 25.191,7
Almada 17,7 29.118,2 2.664,5 59.151,0
Amadora 21.818,7 1.984,9 38.993,9
Barreiro 9.152,2 850,4 18.680,6
Cascais 28.137,4 3.592 56.687,8
Loures 28.569,3 3.017,6 102.033,6
Moita 5.064,4 484,3 11.035,1
Montijo 15,8 11.843,3 1.267,9 37.884,6
Odivelas 5.246,8 426 14.166,3
Oeiras 11,8 34.212,5 3.564,7 72.662,4
Seixal 39,3 19.505,2 1.828,5 44.094,6
Sintra 6,1 44.917,5 4043 106.615,1
Vila Franca de Xira 9,2 17.433,2 1.604,7 68.892,1
Total 139,8 351.620,7 36.116,7 868.335,9

O Despacho n.° 17313/2008 do Ministério da Econamiaovacdo define os factores de converséo

para combustiveis, conforme indicado na Tabel§2Bp

Tabela 3.6 - Factores de converséo de energia pajasolina e gasoéleo

Combustivel PCI (teplt) PCI médio (tep/t)
Gasolina 1,051-1,075 1,063
Gasoleo 1,010-1,034 1,022

Na estimativa que foi efectuada utilizaram-se dsrea médios indicados na Tabela 3.6.

A Tabela 3.7 apresenta 0 consumo energético n@rsdos transportes rodoviarios estimado na
Grande Lisboa, calculado a partir da Tabela 3.8 &abela 3.6. Esta estimativa considera que todos
os combustiveis vendidos nos concelhos abrangi@@scensumidos dentro da area definida como
Grande Lisboa, e que todos os combustiveis consgnmiesta mesma area sdo adquiridos também no

seu interior.
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Tabela 3.7 - Valor energético dos combustiveis rodiérios
vendidos na area definida como Grande Lisboa

Vendas (t) Teor energético (tep)
Gasolina 387.877,2 412.313,5
Gasoleo 868.335,9 887.439,3
Total 1.256.213,1 1.299.752,8

Com base na informagéo dos quadros anteriores eesaados obtidos no capitulo 3 é possivel
estimar a poupanga de consumo de energia possivddtdr através da alteracdo comportamental dos

condutores.

A Tabela 3.8 resume os resultados obtidos parapigscdtérios propostos. Neste quadro, o critério
identificado como “Condutor padréo” estima os vadopara uma alteracdo comportamental através de

mudanca de mentalidade, sem qualquer alterac&beltaga.

O critério identificado como “Limite 80 km/h” estara redu¢éo de consumo de combustivel possivel

de obter através da alteracéo do limite de veldeidan auto-estrada na regido da Grande Lisboa.

Tabela 3.8 - Potencial de poupanca energética dewido factor comportamental

Critéri Consumo calculado Reducéo Energia poupada
ritério

(1/1.00km) (%) (tep)
Condutor padréo 7,15 13,3% 172.867
Limite 80 km/h 6,19 19,7% 256.051

A reducéo indicada para a limitacdo a 80 km/h 9,2 obtida considerando uma média ponderada

por quilébmetros em comparacdo com o consumo médiala amostra (7,97 [/100km).

No cenério correspondente ao condutor padrdo, &&ed(13,3%) foi calculada em relacdo a média
aritmética simples de todos os condutores (8,28kth), uma vez que este valor foi obtido com

normalizacdo de percurso.

A poupanca de combustivel obtida considerando ondetor padrdo” (173 tep) € elevada,
correspondendo a mais de metade do valor prevest 2015 pelo PNAEE devido a utilizacdo de
tecnologias mais eficientes (300 ktep), apenasna definida como Grande Lisboa. Esta reducgéo de
consumo de combustivel corresponde a uma reduc@midsdes de Gpara a atmosfera de 524.560

toneladas.
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O valor obtido para o cenério de alteragéo do d¢irdé velocidade méaximo € ainda mais elevado (256
ktep), mas tem a desvantagem de depender de uns@a@olitica que pode ser muito impopular.

Neste caso a reducdo de emissdes depaf a atmosfera seria de 776.980 toneladas.

3.4.Resultados de eco-conducéo

Os dados registados pettatalogger permitem analisar alguns parametros de eco-condua
resultados obtidos podem ser Uteis no planeameet@agdes de formacdo de eco-conducdo,

procurando perceber quais os aspectos com maem@at de melhoria.

Esta andlise é complementar aos resultados apaidssrdanteriormente, e visa ndo sé ajudar a explicar
as diferengas de consumo de combustivel verificagtie os varios condutores, mas também em que

pontos deveria incidir uma eventual ac¢édo de fodmagn eco-conducéo.

Para que o resultado obtido pela formacdo em esdugdio seja maximizado, 0 seu planeamento

deve ser personalizado com base nos resultadadtdesesta secgao.

Todos os condutores tém aspectos que podem seoradis, sendo cada caso um caso especifico.
Nesse sentido dataloggermostra ser uma ferramenta valida para auditarrfil de eco-condutor

antecipadamente, permitindo um planeamento da atfmrmacéo mais eficaz.

De igual modo odatalogger pode ser também utilizado para verificar poster@rte quais 0s

resultados obtidos.

O primeiro parametro analisado é o tempo passadegimes de motor (RPM) elevados. O critério
adoptado considera que o regime do motor € elesadpre que for superior a 3.000 RPM, sendo

baixo ou moderado quando for inferior a este valor.

A Figura 3.11 mostra que a maioria dos condutoassgp menos de 10% do tempo total de condugao

em regimes de motor baixos ou moderados. Porédf) kandutores em que isso ndo acontece.

Estes casos revelam uma utilizacdo predominanteneetria-urbana, com velocidades elevadas, a que

correspondem regimes de motor também elevados.
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Figura 3.11 - Percentagem de tempo, por condutorpm rotacdo do motor superior a 3.000 RPM

O numero de travagens fortes e muito fortes (Figutd) de cada condutor € um parametro de eco-

conducéo que pode ser consideravelmente melhotad@rande nimero de condutores.

Este € um aspecto que afecta fortemente a efiei@margética do transporte rodoviario. A variacao
da energia cinética resultante da forca de travem@inada € toda ela desperdicada sob a forma de
calor. Apenas em veiculos com sistemas de reclfemde energia cinética (veiculos eléctricos ou

hibridos) este efeito pode ser atenuado, mas ratatenente eliminado [29].
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Figura 3.12 - Numero de travagens fortes e muito ftes por condutor

A Figura 3.12 considera o namero total de travadertes e muito fortes. No entanto, a distancia
percorrida no ciclo semanal por cada condutor éawairiavel. Por essa razédo, a Figura 3.13 mostra o
namero de travagens fortes ou muito fortes por ddita quildbmetros percorridos. Desta forma é

possivel observar com que frequéncia estas ocorrem.
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Figura 3.13 - Travagens fortes ou muito fortes pocada 100 quildbmetros

Conforme demonstrado anteriormente, a intensidadecdleracdo esté directamente relacionada com
0 consumo, além de ser representativo da agreadevido perfil de conducgdo. Idealmente a Figura

3.14 estaria totalmente a zero, o que seria ind@aue nenhum condutor teria feito aceleracdes

fortes ou muito fortes.
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A situacdo observada esta muito longe de ser & l®zendo mesmo condutores como por exemplo
0s numeros 5, 20 e 30, em que os valores observadeam ser um habito frequente.
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Figura 3.14 - Numero de aceleracdes fortes e muitortes

A Figura 3.15 mostra o numero de aceleragbes fatesnuito fortes por cada 100 quilometros
percorridos, de modo a permitir perceber com gegugncia estas acontecem.
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Figura 3.15 - Numero de aceleracdes fortes ou muitortes por cada 100 quilémetros

A percentagem de tempo passada com o motor adir@agura 3.16) é um critério de eco-conducéao

gue nao depende totalmente do condutor. No entdnsempre possivel procurar reduzir estes

64



Eficiéncia energética no sector dos transportesviados em automdveis ligeiros

periodos. Nesta figura € de realcar o grande nudeindutores que passa mais de 10% do tempo
total de conducéo passado ao ralenti.
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Figura 3.16 - Percentagem de tempo ao ralenti
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A utilizacdo da funcdo de corte de injeccdo depamlggrande parte do conhecimento do condutor.
Exemplo disso € o facto dos 3 condutores que nudilaracao fazem desta funcdo (condutores 21, 35
e 39) serem profissionais do sector automovel aymdcao técnica (Figura 3.17).

E de realcar também que ha 2 condutores que n@mfgmalquer utilizacido desta funcéo, o que
mostra o total desconhecimento da sua existérmiade’s beneficios da sua utilizag&o.

Nos condutores 1, 15, 17, 27 e 37 a utilizacadcadesicao € muito reduzida, pelo que ndo é possivel

perceber se o corte de injec¢ao ocorre propositadigEnou € ocasional.
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Figura 3.17 - Percentagem do tempo de condugédo pads em Cl por condutor
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4. Conclusodes

O presente trabalho teve como objectivo desenvalwemeétodo que permitisse comparar o efeito
comportamental no consumo de combustivel de veicalstomdveis ligeiros entre condutores

diferentes, independentemente do veiculo condweziliw percurso efectuado.

Para esse efeito foram monitorizados os perfisnticds de 49 condutores durante o periodo de uma

semana, recorrendadataloggersEOBD.

Os dados recolhidos peldatalogger utilizado ndo sédo suficientes para calcular coecipédo o

consumo de combustivel de cada condutor, mas genntiicar o respectivo perfil dinAmico.

Através do perfil dinAmico de cada condutor é pe$sibter a respectiva distribuicdo de modos VSP.
A metodologia desenvolvida baseia-se nesse parfigrtir do qual é feita a normalizacéo da viatura

conduzida e do percurso efectuado.

Para normalizar a viatura seleccionou-se uma \dgtadrao, da qual se conhecia previamente o seu
consumo em funcédo do modo VSP a que circula. Argdatdistribuicdo VSP de cada condutor, foi

possivel estimar o consumo que se obteria se éstaa viatura conduzida.

A normalizacao do percurso efectuado foi feita meitgando a velocidade média de cada condutor em
funcdo do seu modo VSP médio. As distancias tpeisorridas em percurso urbano e extra-urbano
tiveram por base o ciclo NEDC, uma vez que é esielo utilizado na UE para os testes de consumo
de todos os veiculos homologados no espacgo da Uhigartir da velocidade média e da distancia

percorrida, foi possivel calcular o tempo de viag#smcada condutor, e consequentemente o tempo

dispendido em cada modo VSP.

A aplicacdo da metodologia descrita permitiu corapar efeito comportamental independentemente
das variaveis veiculo e percurso efectuado. Osdltadsis obtidos mostram que ha uma grande

variacdo de consumos entre 0s condutores mais reamse oS restantes.

E de realcar também que apesar do ciclo NEDC nécepeesentativo da amostra monitorizada, a

comparacdo feita entre este ciclo e a amostraapdsmalizacdo de viaturas e de percursos, mostra
que ha condutores que obtém resultados semelh&ses resultados mostram que ha de facto um
potencial que esta longe de ser explorado no quesdpeito ao factor comportamental na conducéo

de veiculos automéveis ligeiros em termos de efiiééenergética.

A metodologia desenvolvida foi aplicada a um cas@studo, a regido da Grande Lisboa, no qual se
procurou quantificar o potencial de poupanca debcmtivel possivel de obter através da alteracéo

comportamental.
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A quantificagéo foi feita com base em dois critgri® primeiro prevé a alteragdo da mentalidade dos
condutores lisboetas, sem qualquer mudanca lagéslatomparando todos os condutores com um
condutor virtual, designado por “condutor padrauijo consumo de combustivel em percurso urbano

e extra-urbano € o mesmo dos condutores mais etoogBm cada um destes percursos.

O segundo critério prevé a reducdo do limite decidhde em auto-estrada de 120 km/h para 80
km/h, a semelhanca do que aconteceu em 2007 ndecadta Barcelona. Para isso alteraram-se 0s
perfis dindmicos de todos os condutores monitoogadorrigindo a velocidade instantanea para 80
km/h sempre que o valor real fosse superior. Pasaten a distancia percorrida inalterada,

acrescentou-se ao perfil dindmico o tempo necesaanma velocidade de cruzeiro de 80 km/h.

Os resultados obtidos para o primeiro critério rordEm que apesar do ciclo de conducéo utilizado
para medir as emissdes de gases de escape e cermumeiados para os modelos homologados na
Unido Europeia, o ciclo NEDC, néo ser represergadiz amostra estudada, o “condutor padréo” em

termos de eficiéncia energética é bem caracterigadeste ciclo.

O potencial de poupanca estimado para o consunupmbustivel pelo factor comportamental no
sector dos transportes em automoveis ligeiros gidaoela Grande Lisboa é de 172,9 ktep. Este valor é
muito elevado e so6 seria possivel de obter commuodanca radical por parte de todos os condutores,

0 que esta longe de ser um cenério realista.

No entanto, a consciencializacdo dos condutoresitamotencial que actualmente néo é aproveitado

e pode representar uma parte muito significatiwatijectivos a que se propde o PNAEE.

A reducdo do limite de velocidade tem um potenaiatia maior, 256 ktep, e a aplicacdo em locais
como a cidade de Barcelona, mostra que é tecni¢anwiéivel e depende apenas da adopcdo de
medidas de controlo que a tornem eficaz. No entandecisdo politica em questdo pode revelar-se
muito impopular, pelo que a sua aplicacdo depemrdeutros factores para além dos estritamente

técnicos.

Os resultados monitorizados de eco-conducdo revejaen ha uma quantidade consideravel de

condutores que certamente beneficiariam com formadaquada nesta area.

O desenvolvimento de técnicas de eco-conducdo wueannstrucdo para a obtencdo da carta de
conducdo poderia ser um modo de melhorar a eficié@mergética, embora os resultados s6 sejam

observaveis a longo prazo.

No caso dos condutores ja encartados, a consdieac&o € mais dificil de conseguir, mas a melhoria
das técnicas de eco-conducdo pode ser conseguale@satde campanhas de sensibilizagdo ou de

formacdo especifica nesta area.

68



Eficiéncia energética no sector dos transportesviados em automoveis ligeiros

5. Propostas de trabalhos futuros

No seguimento do presente trabalho seria relewantéicar os resultados obtidos utilizando viaturas
padrdo diferentes, tais como automoéveis com matadguicdo por compressao (gasoéleo), com motor

de ignicdo comandada (gasolina) de baixa cilindoadeom traccao eléctrica.

Seria também relevante quantificar, aplicando md@tesenvolvido no d&mbito do presente trabalho,

o efeito comportamental a nivel nacional.

Tendo em consideracdo o perfil de velocidades dasten monitorizada, a andlise do efeito do
excesso de velocidade em auto-estrada na factargética nacional é igualmente relevante. Para esse

efeito é necessario limitar a recolha de dadosasgpaiagens feitas neste tipo de percurso.

Qualquer uma das analises propostas pode ser comkeda por um estudo socioeconomico, tendo
em consideragdo o preco-fronteira do recurso etieog&m questdo, o petréleo. Este estudo
procuraria determinar a factura energética paracaania nacional devido ao défice de eficiéncia

energética provocado pelo factor comportamental.

O resultado de accdes de formacdo em eco-condugague diz respeito a sua eficiéncia, pode
também ser avaliado. Para esse efeito seria neicessgetir a monitorizagdo do ciclo semanal de

conducéo, apdés formacao adequada.
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