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Resumo 

Os veículos híbridos Plug-in estão a começar a ganhar cada mais relevância no mercado 

automóvel, apesar de a complexidade inerente ao seu sistema de gestão de propulsão e a 

influência dos hábitos de carregamento dos utilizadores dificultarem a antecipação dos 

impactos energéticos e das suas emissões da sua utilização em ambiente real. 

O presente trabalho desenvolve um método genérico capaz de prever a variação do estado 

de carga da bateria como também estimar os diferentes modos de propulsão solicitados pelo 

veículo híbrido Plug-in em cada instante, tendo apenas por base dados dinâmicos medidos 

em ciclos de condução reais. Através da análise dos dados recolhidos, torna-se possível criar 

regras capazes de indicar o modo de propulsão, aferindo em cada instante a fonte energética 

em uso, individualmente ou de forma combinada, durante a fase de descarregamento da 

bateria. Posteriormente estima-se com base no método desenvolvido (Método ABCD) o 

consumo combustível e eletricidade, as emissões de gases poluentes e a proporção de 

distância percorrida em modo elétrico relativo à distância total (Utility Factor), sendo 

comparado com os resultados reais e a estimativa obtida através do Método VSP Padrão. 

Ainda assim, por forma a verificar a capacidade de adaptação do método desenvolvido 

(Método ABCD) aplicou-se o mesmo a cinquenta ciclos de condução de diferentes tipologias 

(Urbano, Misto e Extraurbano) e compararam-se os resultados com os resultados obtidos 

através do Método VSP Padrão.  

Os resultados obtidos permitiram obter, de uma forma geral, excelentes correlações entre a 

estimativa e a medição do estado de carga da bateria (𝑅2>0.99) como também se obteve com 

base no método desenvolvido uma estimativa dos modos de propulsão com um acerto médio 

de 82,2% do período de Charge Depleting do ciclo de condução em estudo. 

Conclui-se então que o método desenvolvido, independentemente do ciclo de teste, 

demonstrou possuir um excelente desempenho, conseguindo equiparar-se ao desempenho 

do Método VSP Padrão, sendo por vezes mais exato que este, acrescentando ainda, 

informação sobre a gestão das fontes de propulsão, somente a partir de informação dinâmica. 

Palavras-Chaves: PHEV, Estado de Carga da Bateria, Tipo de Propulsão, Gestão 

Energética, Emissão de Gases, Utility Factor. 
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Abstract 

Plug-in hybrid vehicles are starting to gain more and more relevance in the automotive 

market, despite the complexity inherent in their propulsion management system and the 

influence of users' charging habits, making it difficult to anticipate energy impacts and 

emissions when exposed to a real environment. 

The present work develops a generic method capable of predicting the variation of the state 

of charge as well as estimating the different modes of propulsion requested by the plug-in 

hybrid vehicle at each instant, based only on dynamic data measured in real driving cycles. 

Through the analysis of the collected data, it becomes possible to create rules capable of 

indicating the mode of propulsion, checking in each moment the energy source in use, 

individually or in combination, during the battery discharge phase. Subsequently, based on 

the developed method (ABCD method) it is estimated the fuel and electricity consumption, 

the emissions of polluting gases and the proportion of distance traveled in electric mode 

relative to the total distance (Utility Factor), being compared with the actual results and the 

estimate obtained using the Standard VSP Method. Even so, in order to verify the 

adaptability of the developed method (ABCD Method) the same was applied to fifty driving 

cycles of different types (Urban, Mixed and Extra-urban) and the results were compared with 

the results obtained through the Standard VSP method. 

The results obtained made it possible to get, in general, excellent correlations between the 

estimate of the state of charge and the state of actual charge (𝑅2> 0.99) as it was also obtained 

based on the developed method an estimate of the propulsion modes with a correct answer 

average of 82.2% of the Charge Depleting period of the driving cycle under study. 

It is concluded that the developed method, being this one of a generic character, 

demonstrated to have an excellent performance, managing to match the performance of the 

Standard VSP method, being sometimes more accurate than this, adding even more 

information about the management of the sources of propulsion, only from dynamic 

information. 

Keywords: PHEV, State of Charge, Type of Propulsion, Energy Management, Gas 

Emission, Utility Factor. 
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Nomenclatura 

AER All Eletric Range 

C𝑂2 Dióxido de Carbono 

CD Charge Depleting 

CO Monóxido de Carbono 

CS Charge Sustaining 

DP Programação Dinâmica 

ECMS Estratégias de consumo mínimo equivalente 
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EV Veículo elétrico 
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HC Hidrocarbonetos 
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JRC Joint Research Center 

MAW Moving Average Window 
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N𝑂𝑥 Óxido Nítrico 

OBD On-board Diagnostic 
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PEMS Sistema de medição de emissões portátil 

PHEV Veículo elétrico híbrido plug-in 

PMP Princípio Mínimo de Pontryagin’s 

ppm Partes por milhão 

RDE Real Driving Emissions 

rpm Rotações por minuto 

SAE Society of Automotive Engineers 

SDP Stochastic Dynamic Programming 

SOC Estado de Carga da Bateria 

SUV Sport Utility Vehicle 

UE União Europeia 

UF Utility Factor  

VSP Vehicle Specific Power 

WLTC Worldwide harmonized Light vehicle Test Cycle 

WLTP Worldwide harmonized Light vehicle Test Procedure 
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a Aceleração do veículo 

A Área frontal do veículo 

𝐴. ℎ𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 Capacidade de Carga ao fim do regime CS 

𝐴. ℎ𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙  Capacidade de Carga ao início do regime CS 
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𝐶𝑅 Coeficiente de atrito entre o veículo e o solo 

CCF Consumo de combustível fóssil 

CEE Consumo de energia elétrica 

𝑑𝐶𝐷 Distância Percorrida durante o regime de CD 

𝑑𝐶𝑆 Distância Percorrida durante o regime de CS 

𝑑𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙  Distância total do ciclo de condução 

E Energia consumida durante o regime de CD 

𝐸𝑓𝑢𝑒𝑙 Energia gerada pela massa de combustível consumida 

EP Emissões de Gases Poluentes 

𝐹𝑎𝑒𝑟𝑜𝑑𝑦𝑛𝑎𝑚𝑖𝑐𝑠 Resistência Aerodinâmica  

𝐹𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎𝑙 Resistência Interna 
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𝐹𝑟𝑜𝑙𝑙𝑖𝑛𝑔 Resistência de Arrasto 

g Constante gravitacional 

𝑔𝑓𝑢𝑒𝑙𝐶𝐷
 Massa de Combustível consumida durante o regime de CD 

𝑔𝑓𝑢𝑒𝑙𝐶𝑆
 Massa de Combustível consumida durante o regime de CS 

𝑔𝑔𝑎𝑠𝐶𝐷 Massa de Gás emitida durante o regime de CD 

𝑔𝑔𝑎𝑠𝐶𝑆 Massa de Gás emitida durante o regime de CS 

𝑔𝑔𝑎𝑠/𝑘𝑚𝐶𝐷 Massa de Gás emitida durante o regime de CD em cada km 

𝑔𝑔𝑎𝑠/𝑘𝑚𝐶𝑆 Massa de Gás emitida durante o regime de CS em cada km 

grade Relação entre a altitude e a distância percorrida 

h Altitude 

KE Energia Cinética 

𝑘𝑊ℎ/100𝑘𝑚𝐶𝐷 Energia consumida em 100 km durante o regime de CD 

𝐿/100𝑘𝑚𝐶𝐷 
Volume de Combustível consumido em 100 km durante o regime de 

CD 

𝐿/100𝑘𝑚𝐶𝑆 
Volume de Combustível consumido em 100 km durante o regime de 

CS 

m Massa do Veículo 

𝑚𝐶𝐷 Declive da reta tendência, durante o regime de CD 

𝑚𝐶𝑆 Declive da reta tendência, durante o regime de CS 

𝑚𝑓𝑢𝑒𝑙 Massa Total de Combustível Consumida 
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NEC Net Energy Change (Variação de Energia em CS) 

PCI Poder Calorifico Inferior 

PE Energia Potencial 

𝑆𝑂𝐶𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 Estado de Carga da Bateria no fim do regime CS 

𝑆𝑂𝐶𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 Estado de Carga da Bateria no início do regime CS 

𝑆𝑂𝐶𝑘 Estado de carga da Bateria no instante de tempo k 

𝑆𝑂𝐶𝑘−1 Estado de carga no da Bateria instante de tempo k-1 

𝑡𝐶𝐷 Instante de tempo final do regime de CD 

𝑡𝐶𝑆 Instante de tempo final do regime de CS 

𝑈𝐹(𝑅𝐶𝐷) Utility Factor baseado no alcance elétrico do regime de CD 

v Velocidade do Veículo  

𝑉𝑆𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 Tensão do sistema quando atinge o regime de CS 

𝑉𝑆𝑃𝑘 VSP no instante de tempo k 

𝑣𝑤 Velocidade do Vento 

∆𝑆𝑂𝐶𝐶𝐷 Energia consumida durante o regime de CD 

∆𝑆𝑂𝐶𝐶𝑆 Energia consumida durante o regime de CS 

𝜀𝑖 Fator de massa 

𝜌𝑎 Densidade do ar exterior 

𝜌𝑓𝑢𝑒𝑙 Densidade do Combustível 
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Capítulo 1 - Introdução e Objetivos 

1.1 - Introdução 

As alterações climáticas são um dos maiores desafios presentes na atualidade, mais 

especificamente, encontrando-se associados a um aumento da temperatura média do planeta 

em cerca de 1ºC [1], desde o tempo pré-industrial, o que se traduz numa maior taxa de 

ocorrência de eventos climáticos extremos (inundações, secas, tempestades), elevação do 

nível das águas do mar, alteração do crescimento das produções agrícolas e deterioração das 

condições de vida da humanidade, a nível ambiental ou mesmo da saúde do organismo [2]. 

Estas alterações climáticas são consequência das emissões de gases com efeito de estufa, 

mais especificamente a emissão de dióxido de carbono (CO2), sendo que a concentração 

deste gás na atmosfera atingiu os níveis mais elevados da história, que pela primeira vez em 

800 mil anos foi além das 300 ppm, como também já ascendeu além das 400 ppm [3], como 

é demonstrado na Figura 1. 

 

Figura 1- Concentração de 𝐶𝑂2 ao longo do tempo; [3] 

As emissões de CO2 têm-se vindo a intensificar desde a revolução industrial, devido à 

queima de combustíveis fósseis. Os setores de produção de eletricidade e calor (40%), dos 

transportes (20%) e da indústria (20%), são responsáveis por aproximadamente 80% do 𝐶𝑂2 

emitido globalmente [4], como é verificado na Figura 2. Torna-se assim necessário o 

desenvolvimento de diversas medidas especificas para cada setor com o objetivo de reduzir 

a emissão de 𝐶𝑂2 para atmosfera.  
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Figura 2- Emissões de 𝐶𝑂2 por setor, em todo o mundo;[4] 

Focando no setor dos transportes, mais especificamente dos transportes terrestres, estes são 

responsáveis por 72% das emissões de gases com efeito de estufa, maioritariamente 𝐶𝑂2, 

sendo esta taxa relativa à totalidade das emissões de gases com efeito de estufa praticada 

pelo setor dos transportes [5], como é verificado na Figura 3.  

 

Figura 3- Taxa de emissão de gases com efeito de estufa associada aos diferentes meios de transporte; [5] 
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Face a este panorama, têm sido implementadas diversas medidas legislativas, desde o 

protocolo de Quioto, que proporcionaram o condicionamento do nível das emissões de gases 

com efeito de estufa, embora, desde 2015, em virtude do acordo de Paris, verifica-se uma 

preocupação mais assídua relativamente à emissão de 𝐶𝑂2, principalmente na Europa, no 

qual se decretou um limite para os veículos ligeiros comercializados de 130 𝑔𝐶𝑂2
/𝑘𝑚, 

estando previsto para 2021 o limite ser alterado para apenas 95 𝑔𝐶𝑂2
/𝑘𝑚 de acordo com o 

Regulamento (UE) 2019/631 [6]. Ainda assim e de acordo com este mesmo regulamento, 

prevêem-se alterações futuras face aos objetivos descritos para 2025 e 2030 no qual se 

pretende uma redução das emissões de 𝐶𝑂2 de 15% e 37,5% [6], respetivamente, face aos 

valores regulamentados. 

O cumprimento destes objetivos é fundamental para alcançar a neutralidade carbónica 

prevista para 2050, pelo que se verifica de acordo com a comunidade europeia, a necessidade 

de atuar em áreas prioritárias, sendo de enaltecer, o aumento da eficiência dos sistemas de 

transportes, retirando o máximo proveito das tecnologias digitais e “smart pricing”, fomentar 

a implantação de energias alternativas de baixa emissão, como por exemplo biocombustíveis 

avançados, hidrogénio e combustíveis sintéticos renováveis e por último incentivar ao 

desenvolvimento de tecnologias que possibilitam a criação de veículos com baixas emissões 

ou nulas, através de um motor térmico mais desenvolvido, sistemas de controlo de emissões 

mais sofisticados ou então a eletrificação do veiculo de forma parcial (Híbrido) ou de forma 

total (Elétrico)[7]. 

Analisando em particular o funcionamento de um veículo híbrido, verifica-se que é uma 

solução interessante, na medida em que permite a otimização do sistema de propulsão e a 

redução das emissões devido ao complemento do motor elétrico com um motor térmico 

permitindo manter o motor térmico a funcionar em condições de maior eficiência, ou então, 

inibir o funcionamento do mesmo em situações de condução em carga estabilizada e de 

pouca necessidade de potência. Com o desenvolver da tecnologia em questão, foram criados 

diferentes tipos de veículos híbridos, podendo ser diferenciados na forma como é feita a 

gestão entre o uso do motor elétrico e o motor térmico (híbrido paralelo/híbrido série/híbrido 

misto), mas também na forma como se procede ao carregamento da bateria (híbrido 

convencional/ híbrido plug-in). 
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Nestes termos e em consequência da introdução de novas normas para a certificação de 

veículos na Europa [8], que recorrem à monitorização do consumo de combustível e de 

energia elétrica em condições reais de utilização (Real Driving Emission), a quantificação 

dos fluxos de energia (combustível e eletricidade ambas provenientes de fontes externas ao 

veículo) num veículo plug-in é crucial, de forma a atribuir os reais impactos energéticos e 

emissões associadas à sua utilização. Contudo, apesar da monitorização do consumo de 

combustível em estrada, em condições reais de utilização, que está atualmente bem definido 

em termos metodológicos e de equipamentos a utilizar [9] a monitorização do consumo 

elétrico implica cuidados específicos (magnitude da tensão e corrente envolvidas) quer na 

instalação de equipamentos adequados quer nos cuidados a ter de forma a garantir a 

segurança do técnico responsável pela monitorização. Assim sendo, existe a necessidade de 

procurar abordagens mais simples, mais seguras e com a capacidade de se adaptarem à 

gestão das fontes energéticas (térmica e elétrica), face a combater o impacto no consumo e 

nas emissões provocado pelo funcionamento alternado/conjunto das fontes de propulsão que 

as metodologias atualmente utilizadas não são capazes de detetar com exatidão. 

1.2 - Motivação 

O desenvolvimento do presente documento, deve-se a uma empatia pessoal relativamente 

ao mundo tecnológico agregado ao setor automóvel. Desde sempre, demonstrei possuir uma 

atitude que me despertou uma certa curiosidade, relativamente ao funcionamento das 

“coisas”, o que me leva a ser um grande adepto de engenharia inversa. 

Aplicado ao tema em causa, a avaliação energética de um sistema de gestão de propulsão de 

veículos híbridos plug-in e respetivos sistemas de climatização, estão unidos dois fatores que 

me despertam interesse, sendo a tecnologia em si e a forma como esta é empregue na 

atualidade, isto é, a alternância entre as duas fontes de energia, reúne as condições para um 

funcionamento otimizado, o que proporciona efeitos significativos em termos da redução do 

consumo de combustíveis fósseis, mas também na redução das emissões de gases com efeito 

de estufa. Esta tipologia de veículos pode ser identificada como os veículos do presente, face 

às limitações legislativas, mas também enquanto não existem as condições necessárias para 

a utilização generalizada de veículos elétricos devido à falta de estações de carregamentos e 

ao elevado tempo associado. 
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Nestes termos, o presente documento é uma abordagem que explora esta tecnologia 

mantendo sempre a sua simplicidade na forma como se tudo processa, demonstrando o meu 

caracter pessoal de engenheiro, sendo que cada fenómeno tem a sua explicação, não olhando 

para o problema como se tratasse de uma caixa negra, mas sim um acontecimento com 

continuidade no tempo e no espaço. 

1.3 - Estado de Arte 

Para solucionar os problemas relativos às dificuldades inerentes à gestão das fontes 

energéticas de um veículo híbrido plug-in, existe a necessidade de compreender as 

abordagens atualmente utilizadas para a recolha e análise de dados, as diferentes tecnologias 

associadas a um veículo híbrido e as estratégias que influenciam a escolha da fonte de 

energia de acordo com as condições às quais o veículo está exposto. 

Com a introdução do Regulamento (UE) 2017/1151, definiram-se novas regras para a 

certificação de veículos na União Europeia, mais propriamente, a implementação  do 

“Worldwide harmonized Light vehicle Test Procedure” (WLTP) e o “Worldwide 

harmonized Light vehicle Test Cycle” (WLTC) [10]. Apesar do ciclo de testes ser baseado 

em padrões característicos dos diferentes continentes, ainda existem algumas preocupações 

relativamente à diferença entre as emissões provenientes de um veículo exposto a condições 

reais e um veículo exposto a um ciclo de testes [11]. Face a este paradigma e de modo a 

limitar o uso de estratégias ilegais, a União Europeia ainda adicionou ao Regulamento (UE) 

2017/1151, a obrigatoriedade de realizar testes de condução em condições reais de utilização 

(Real Driving Emissions), no qual descreve as regras para o mesmo, onde enaltece que o 

veículo deve estar equipado com um sistema de medição de emissões portátil (PEMS) [10]. 

Embora, apenas em 2018, com a submissão do Regulamento (EU) 2018/1832, onde foi 

executada a correção e introdução de novos conceitos relativamente ao Regulamento (EU) 

2017/1151, se introduziu os equipamentos a aplicar quando existe a necessidade de 

monitorização do consumo de combustível e de energia elétrica em condições reais [8] de 

um veículo híbrido. 

Para avaliar a desempenho de um veículo híbrido plug-in em condições de condução reais, 

é necessário controlar o nível de emissão de gases poluentes e os consumos energéticos do 

veículo [12], sendo que, para o efeito é utilizado um PEMS com a capacidade de medir o 
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fluxo de energia elétrica nos bornes da bateria, captando a regeneração e o consumo de 

energia elétrica. Deste modo, um PEMS, aplicado a um veículo híbrido é constituído 

essencialmente por um dispositivo, normalmente um computador portátil, com a capacidade 

de sincronizar os dados provenientes dos sensores do veículo através da porta “On-Board 

Diagnostic” (OBD), mais concretamente, o fluxo de corrente na bateria, o estado de carga 

da bateria (SOC), temperatura do fluído refrigerante, velocidade de rotação do motor, 

temperatura da entrada do ar no motor, velocidade do veículo, entre outros parâmetros [12]. 

Os dados provenientes de um analisador de gases de escape são também recolhidos, assim 

como o caudal mássico de gases de escape (em PEMS regulamentados, para certificação 

RDE). A esta informação, juntam-se os dados provenientes de um GPS com barómetro e 

altímetro por forma a determinar a velocidade, assim como a posição no espaço (altura e 

coordenadas geográficas) [12], podendo observa-se de forma ilustrativa a constituição e o 

processo de funcionamento de um PEMS na Figura 4. 

 

Figura 4- Componentes e processo de funcionamento de um PEMS;[13] 

Além da recolha de dados, existem aspetos a serem estudados posteriormente, relativamente 

aos testes de condução em condições reais de utilização, mais precisamente, a necessidade 

de ter em atenção a tipologia da viagem, as condições de fronteira e os métodos de análise 

de dados. A tipologia de viagem deve abranger as condições às quais os veículos estão 

expostos durante a realização do teste, isto é, deve incluir tanto zonas urbanas como zonas 

de autoestrada, como também devem ser definidos parâmetros, tais como, o tempo de 
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viagem, distância percorrida, velocidade, entre outros [14]. As condições de fronteira estão 

relacionadas com a capacidade de replicar o teste, sendo de notar que estas são influenciadas 

pelos fatores imprevisíveis, como por exemplo as condições ambientais, a massa total do 

veículo no teste, as condições dinâmicas, entre outros [14]. Apesar de toda a complexidade 

envolvente num teste de condução em condições reais de utilização, a sua replicação é 

dificilmente conseguida, porque tanto as condições ambientais como as condições dinâmicas 

são características de um local geográfico em específico, logo um teste efetuado num 

determinado local apenas representa características desse local e em mais nenhum [14]. 

Deste modo, para ultrapassar os problemas associados à replicação dos testes, foram 

desenvolvidas metodologias que permitem analisar os dados recolhidos nos testes de 

condução em condições reais de utilização, sendo estas, a metodologia Power Binning (PB) 

e a metodologia Moving Averaging Window (MAW) utilizadas normalmente na Europa e a 

metodologia Vehicle Specific Power (VSP) normalmente utilizada nos Estados Unidos [15]. 

Verifica-se na Figura 5, todas a fases do processo, descritas anteriormente, associadas a um 

teste em condições de condução real. 

 

Figura 5- Diferentes fases associadas à realização de um teste em condições de condução real;[16] 

O método MAW, desenvolvido pela comissão europeia em parceria com Joint Research 

Center (JRC), encontra-se associado ao software EMROAD [17], é um método que integra 

as emissões em secções, com duração determinada pela metade da massa de 𝐶𝑂2 emitido 

pelo veículo durante o ciclo de certificação, WLTP. Assim, é imposto um incremento de 
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tempo igual à frequência de aquisição de dados de modo a criar médias móveis das seções, 

gerando as janelas de massa de 𝐶𝑂2 em relação ao tempo. Além das janelas, é realizada uma 

análise estatística com o objetivo de identificar as janelas consideradas normais em relação 

às condições dinâmicas e, finalmente, calcular os resultados das emissões RDE [18]. Ainda 

assim, este método apenas avalia a viagem no seu global e de acordo com as suas categorias 

de condução, não avaliando a potência especifica, onde ocorrem regimes transientes e que 

podem ter influência no comportamento das emissões do veículo [15]. 

O método PB, desenvolvido por investigadores da Universidade Tecnológica de Graz e 

sendo este o componente associado ao software CLEAR, realiza uma avaliação com base na 

normalização de uma distribuição específica da frequência da potência normalizada. Posto 

isto, os valores adquiridos são classificados de acordo com a potência na roda, utilizando o 

modelo de carga [19] obtido no teste de condução em condições de utilização real e as 

emissões médias classificadas por classe de potência são ponderadas por forma a obter os 

valores de emissões para um teste com uma distribuição de potência normal. Devido à sua 

simplicidade, os dados podem ser analisados em termos da potência específica do veículo, 

amortecidos em intervalos de 3s [19], permitindo observar os instantes no qual existe uma 

emissão de poluentes excessiva ou quando existe uma melhor eficiência do veículo ao longo 

da viagem [15]. 

O método VSP, desenvolvido por José Luis Jiménez-Palacios [20], aplicado pela Agência 

de Proteção Ambiental dos Estados Unidos e sendo o componente essencial do software 

MOVES (MOtor Vehicle Emissions Simulator), é um método bastante semelhante ao 

método PB, mas tem a particularidade de apenas utilizar informação dinâmica e das 

condições exteriores para quantificar a energia do veículo recorrendo a uma abordagem de 

“binning” [15]. A metodologia VSP, é então caracterizada como sendo uma representação 

direta da carga à qual o veículo está exposto, permitindo caracterizar tanto o veículo como o 

perfil de condução, tendo por base os dados provenientes dos testes realizados em condições 

reais. Para estimar a potência requerida pelo veículo, a metodologia VSP combina a 

velocidade, aceleração e o declive da estrada (“road grade”). A cada segundo de condução, 

é possível enquadrar o VSP nos seus diferentes modos, de acordo com os requisitos de 

potência correspondentes. Uma vez obtido o valor de cada modo VSP segundo-a-segundo, 

é possível enquadrar cada modo com o consumo instantâneo de combustível e as emissões 
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de acordo com fatores de conversão baseados na suposição de relações lineares entre o 

consumo de combustível e a emissão de 𝐶𝑂2 [21] ou associando a recolha de dados dos gases 

de escape [20]. 

De um modo geral, a metodologia VSP é a mais compreensiva, com a capacidade de 

abranger as diversas tipologias de veículos (convencionais e híbridos) sem apresentar 

grandes dificuldades na sua implementação e apenas usando dados dinâmicos. Por outro 

lado, o facto de apenas de se basear em dados dinâmicos pode incorrer na omissão de 

detalhes e possível invalidação da análise em causa [15]. A metodologia PB, ao usar todos 

os dados proveniente do veículo, mais propriamente provenientes do grupo gerador de 

potência (“PowerTrain”) e das condições de estrada, consegue um melhor desempenho ao 

analisar grupos geradores de potência convencionais, ou seja, veículos a diesel ou gasolina. 

Em contrapartida, quando existe a necessidade de efetuar a análise de veículos híbridos, o 

seu desempenho é negativo, uma vez que não considera o grupo gerador de potência elétrico 

na análise que efetua [15].  

Por fim, a metodologia MAW, procede à normalização da viagem realizada em condições 

reais de condução, permitindo criar zonas com maior impacto e assim garantir uma maior 

representação do teste efetuado, embora, por vezes a normalização do teste, devido às 

tolerâncias concedidas durante a análise, pode levar ao desaparecimento de pontos críticos 

de maior emissão e afetar toda a análise realizada de uma forma negativa. Além deste aspeto 

negativo, possui um desempenho negativo quando existe a necessidade de efetuar a análise 

de um veículo híbrido, à semelhança da metodologia PB [15]. 

Para além das particularidades inerentes à recolha e análise de dados, existe a necessidade 

de conhecer as características do veículo em análise, isto é, com o desenvolver da tecnologia 

em questão, foram criados diferentes tipos de veículos híbridos, sendo que cada fabricante 

distingue o seu veículo diferenciando a tipologia dos componentes aliados à produção de 

tração, a potência do motor elétrico e térmico, o tipo de transmissão e o tipo de sistema de 

controlo [22]. Mais precisamente e de acordo com o tipo de gestão entre o uso do motor 

elétrico e o motor térmico existem três categorias, sendo denominados de híbridos paralelos 

quando o motor elétrico e o motor térmico geram tração para mover as rodas do carro; 

híbridos-série quando o motor elétrico gera tração e o motor térmico é usado como apoio 

para recarregar a bateria e híbridos mistos também conhecido como híbridos Série-Paralelo 
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ou “Full Hybrid”, sendo o tipo de veículo mais usual, caracterizado pelo uso do motor 

elétrico e do motor térmico dependendo de uma avaliação instantânea das condições do 

veículo e do percurso ou então da preferência do utilizador alternando entre as configuração 

de híbrido em paralelo ou em série como sugere o próprio nome [22]. A Figura 6 ilustra os 

três cenários descritos anteriormente. 

 

Figura 6- Ilustração dos tipos de veículos híbridos de acordo com o tipo de gestão entre o motor térmico e elétrico;[23] 

A particularidade de como é processado o carregamento das baterias de um veículo híbrido, 

também é uma característica que permite distinguir os veículos híbridos convencionais dos 

veículos híbridos plug-in, sendo que, os veículos híbridos convencionais apenas possuem a 

capacidade de recarregar a bateria através de fontes internas, nomeadamente o motor térmico 

e as travagens regenerativas, enquanto os veículos híbridos plug-in têm a capacidade de 

recarregar a bateria através de fontes internas, como nos veículos híbridos convencionais, 

mas também através de fontes externas, conectando-se a bateria do carro a um posto de 

carregamento comum aos veículos elétricos, sendo estas duas tipologias de veículo de acordo 

com a arquitetura de carregamento descritas na Figura 7.  

 

Figura 7-Ilustração do tipo de veículos híbridos de acordo com a arquitetura de carregamento;[23] 
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Apesar da tecnologia associada a um veículo híbrido plug-in ser bastante interessante, devido 

a não depender apenas de uma fonte energética (fonte elétrica e fonte térmica) mas também 

a capacidade de efetuar carregamentos externos, apresenta problemas ao nível da recolha e 

análise de dados, isto porque, durante a fase de recolha de dados, a montagem dos 

equipamentos além de ser bastante complexa, coloca os responsáveis pelos testes em contato 

com níveis de corrente e tensão elétrica elevados, devido à necessidade de efetuar um 

controlo direto do fluxo de energia nos bornes da bateria de propulsão, possibilitando 

acidentes por choque elétrico. 

Durante a fase de análise de dados o controlo do sistema de gestão de fontes de energia não 

é bem definido, o que impossibilita conhecer com precisão, em cada instante de condução, 

qual a fonte que está encarregue de fornecer potência às rodas e incorrer em erros ao avaliar 

o desempenho do veículo, de acordo com os níveis de emissão de gases poluentes e com os 

consumos energéticos do veículo. Neste sentido, têm sido desenvolvidos métodos indiretos 

para determinar a forma como é efetuada a gestão mas também como se proporciona o fluxo 

de energia elétrica num veículo híbrido plug-in durante a sua fase de descarga, sendo 

principalmente métodos baseados em regras [24], métodos baseados em lógicas difusas [25], 

métodos baseados na teoria da otimização como por exemplo Programação Dinâmica (DP) 

[26], métodos com base no Princípio Mínimo de Pontryagin’s (PMP) [27], estratégias com 

base no consumo mínimo equivalente (ECMS) [28], metodologias inteligentes como o caso 

de “Machine Learning” [29] e método baseados em Redes Neuronais [30]. 

Os métodos baseados em regras, como o próprio nome indica, são métodos que tomam 

partido de uma regra e a transpõem para o funcionamento do sistema de gestão de energia. 

Geralmente, este método possui três regras possíveis de aplicação para analisar o 

funcionamento do sistema de gestão de energia, sendo estas, a regra de foco em alcance 

elétrico total (All Eletric Range Focused, AER-focused), no qual o veículo desempenha o 

seu ciclo de Charge Depleting (CD) no modo totalmente elétrico independentemente das 

condições aos quais é exposto, a regra de componente térmica dominante, em que o veículo 

utiliza normalmente a fonte térmica mas em situações de maior necessidade de potência, 

auxilia com o motor elétrico e a regra de componente elétrica dominante, em que o veículo 

utiliza normalmente a fonte elétrica mas em situações de maior necessidade de potência, 
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auxilia com o motor térmico [24], sendo representado de forma ilustrativa na Figura 8 a 

aplicação das diferentes regras. 

 

Figura 8- Representação ilustrativa da aplicação das diferentes regras no sistemas de gestão de energia; a)AER 

focused; b) componente térmica dominante; c) componente elétrica dominante;[24] 

Embora sejam regras distintas, ambas apresentam benefícios, mais concretamente o uso da 

regra AER-focused, apesar de apresentar a necessidade de equipamentos elétricos de maior 

dimensões e mais caros, apresenta benefícios relativamente a um ciclo elétrico mais longo, 

o que permite satisfazer os critérios dos regulamentos que apelam aos veículos com emissões 

nulas [24]. Ainda assim, é uma regra particularmente sensível ao aumento da agressividade 

de condução ao longo do ciclo, porque a capacidade de satisfazer necessidades superiores 

ao normal diminui proporcionalmente à diminuição do SOC [24].  

Por outro lado, as regras de componente térmica dominante e componente elétrica dominante 

apesar de não satisfazerem na totalidade os critérios dos regulamentos que apelam aos 

veículos com emissões nulas, estas apresentam a necessidade de equipamentos elétricos mais 

pequenos e mais baratos, apesar de ambas as estratégias serem sensíveis à distância de 

condução, ou seja, no caso de a distância ser curta, a aplicação da regra de componente 

térmica dominante é uma desvantagem, levando a uma consumo de combustível 

significativo quando comparado com a regra de componente elétrica dominante, mas no caso 

de a distância ser superior à distância máxima percorrida pelo veículo durante a sua fase de 

CD, então a regra de componente térmica dominante verifica-se benéfica comparativamente 

à regra de componente elétrica dominante [24]. Resumindo, a aplicação direta de cada regra 

não é completamente benéfica, embora o desenvolvimento de modelos inteligentes que 

aplicam as diversas regras ao longo da viagem, permitem otimizar o sistema de gestão 

energética e beneficiar ao máximo deste método [24]. Este método permite uma análise de 

todos os dados em geral, embora é necessário ter em atenção que a aplicação de apenas uma 

regra, pode provocar erros na análise de acordo com o tipo de sistema de gestão energética 

projetado pelo fabricante. 
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Os métodos baseados em lógicas difusas, consistem no desenvolvimento de uma lógica se-

então (if-then) aplicada a um controlador com o objetivo de otimizar uma variável tendo em 

conta as suas entradas. Neste caso, verifica-se que a aplicação de lógica difusa à modelação 

do funcionamento de um sistema de gestão de energia de um veículo híbrido plug-in é 

bastante adequada, permitindo otimizar o funcionamento de todos os componentes por forma 

a obter o melhor desempenho deste [25]. Este método é bastante apreciado devido à sua 

capacidade de tolerar medidas imprecisas e variáveis, mas também o facto de ser baseado 

numa lógica sistemática (if-then) que possibilita recriar o cenário benéfico do método 

baseado em regras, isto é, criar uma estratégia baseada em diferentes regras [25]. 

O desenvolvimento de um controlador com lógica difusa, depende essencialmente das 

condições que regem as regras (fuzzy set) e dos conetores lógicos (E, Ou e Não) à 

semelhança da lógica booliana (fuzzy set operators). Desta forma, quando aplicado este 

método a um veículo híbrido plug-in deve ter-se em atenção as entradas a controlar, mais 

propriamente o SOC, velocidade de rotação do motor (térmico e elétrico) e os comandos do 

condutor (acelerador e travão) que com base no conjunto de regras presentes no controlador 

geram as saídas mais propriamente, as fontes de energia a utilizar [25]. Verifica-se na Figura 

9 , um exemplo de um controlador baseado em lógica difusa aplicado a um híbrido paralelo, 

no qual se ilustra o conjunto de regras presentes neste. 

 

Figura 9- Diagrama de blocos simplificado e regras difusas presentes no controlador de lógica difusa aplicado a veículo 

híbrido plug-in;[25] 

Apesar de apresentar alguma complexidade no desenvolvimento do método, mais 

propriamente na criação das regras com base nos mapas de eficiência dos componentes, este 

apresenta um resultado satisfatório constante, ao permitir um gasto energético otimizado de 

acordo com os parâmetros de entrada variáveis, resultando em regenerações de energia 

constantes e um consumo de combustível mínimo, o que demonstra melhoramentos no 

desempenho do veículo quando comparado com outros métodos, como por exemplo, o 
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método baseado em regras [25]. Este método permite uma análise de todos os dados em 

geral, embora necessite sofrer algumas adaptações ao nível das condições impostas para cada 

veículo em específico, podendo ser aplicado a todo o tipo de ciclos de condução. 

Métodos com base na Programação dinâmica, são geralmente processos de múltiplos 

estágios que tomam decisões por forma a atuar em sistemas dinâmicos. O funcionamento 

deste método resume-se à criação de soluções ótimas ao longo do tempo baseadas na procura 

de ações controladas, discretas e possíveis [26]. A aplicação dos métodos com base na 

programação dinâmica, tem sido explorado mais na atualidade, devido às necessidades 

elevadas de processamento exigidas pelos mesmos, pelo qual, a sua aplicação pode ser 

limitada dependendo da quantidade de dados que se pretende analisar. Por outro lado, a 

aplicação destes métodos em veículos híbridos permite criar múltiplos cenários, nos quais 

se minimiza o consumo de combustível fóssil, mas também se gere a descarga da bateria de 

modo a obter um alcance elétrico razoável [26]. Nestes termos, o seu funcionamento é 

bastante semelhante ao método baseado em lógica difusa, embora não obedeça a regras mas 

sim a uma equação que depende de entradas e saídas, mais propriamente, depende do binário 

do motor térmico e do binário do motor elétrico como entradas e como saídas, o consumo 

de combustível e o SOC do veículo [26].  

Por outro lado, de caso para caso, têm sido criados modelos dinâmicos mais simples, como 

por exemplo o “stochastic dynamic programming” (SDP) por forma a obterem-se resultados 

sem haver necessidades elevadas de processamento, mas de precisão semelhante [26]. 

Resumindo, métodos com base em programação dinâmica, permitem ser aplicados de uma 

forma restrita, estando dependentes de um percurso pré-definido, isto é, o desenvolvimento 

de uma modelo de programação dinâmica apenas pode ser aplicado a um determinado tipo 

de ciclo de condução. Por outro lado, os resultados obtidos a partir desse método são bastante 

precisos, embora existe uma necessidade de poder de computação elevado, a menos que 

exista um modelo dinâmico já desenvolvido e possível de aplicar ao caso em estudo. 

Os métodos com base no Princípio Mínimo de Pontryagin’s (PMP), à semelhança dos 

métodos anteriores, pretende o desenvolvimento de uma estratégia de controlo capaz de 

encontrar a solução mais otimizada. Comparativamente aos métodos com base em 

programação dinâmica, este método apresenta ser computacionalmente eficiente e com 

resultados quase tão precisos [27]. A aplicação do método com base no PMP a um veículo 
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híbrido plug-in, pode ser efetuada através de métodos analíticos ou então métodos baseados 

em mapas. Uma abordagem analítica com base no PMP, utiliza aproximações provenientes 

dos mapas de eficiência, de modo a atingir uma descrição analítica do custo do estado, para 

tal, podem ser aplicados dois métodos de aproximação diferentes, isto é, uma aproximação 

do mapa de consumo de combustível e uma aproximação do mapa de eficiência do sistema 

elétrico, ou então uma aproximação direta do custo de estado, embora qualquer um destes 

métodos resulta numa aproximação quadrática do Hamiltoniano, ou seja, uma aproximação 

quadrática de toda a energia do sistema contida nos seus diferentes estados [27]. A 

abordagem baseada nos mapas, permite a construção do Hamiltoniano diretamente, com 

recurso à interpolação da eficiência exata do mapa do motor do sistema em causa. Em ambos 

os métodos descritos, resulta a execução de um procedimento de três passos após as 

aproximações realizadas inicialmente em procura da solução ótima, isto é, inicialmente 

procura-se o valor ótimo de potência elétrica em cada instante de modo a diminuir o 

Hamiltoniano para cada estado, em seguida, procura-se em instantes futuros a decisão ótima 

entre ligar e desligar o motor térmico e por fim, das soluções obtidas anteriormente, procura-

se a que oferece a trajetória em modo elétrico mais satisfatória [27]. De um modo geral, a 

aplicação de métodos com base em PMP, têm benefícios visto serem computacionalmente 

eficientes embora apenas adequados para determinados ciclos de condução e já 

predeterminados. O uso de métodos analíticos compromete a solução ótima no que toca ao 

consumo mínimo de combustível comparativamente com métodos baseados em mapas que 

embora sejam computacionalmente eficientes e com elevada precisão, quando comparados 

com os métodos analíticos estes tem um tempo de computação mais elevado [27]. 

Os métodos com base em estratégias de minimização do consumo equivalente (ECMS) são 

métodos que provém de uma abordagem instantânea derivada dos métodos com base em 

PMP. Têm sido bastante aplicados praticamente, devido à sua elevada eficiência 

computacional e devido a não necessitarem de conhecer a energia global inerente ao perfil 

de condução [28]. Este método possui a possibilidade de identificar diversas soluções 

capazes de otimizar o sistema de gestão de um veículo híbrido, ao satisfazer uma quantidade 

necessária de condições provenientes dos métodos com base em PMP dentro dos limites 

estabelecidos. Posto isto, a estratégia otimizada de controlo é descoberta através de múltiplas 

iterações com base nos princípios introduzidos. Apesar da simplicidade do método, a solução 

otimizada apenas é alcançada com o ajuste perfeito do fator equivalente (EF), isto é, o EF é 



16 

 

 

usado para medir entre o custo de eletricidade e o custo de combustível presente na função 

Hamiltoniano definida no método com base no PMP, e o qual não pode ser predeterminado 

[28]. Tratando-se ainda de um método simplificado, baseado noutro método, este é bastante 

rígido, o que pequenos desvios do EF ótimo levam a operações matemática impossíveis do 

ponto de vista dos seus limites reais. Neste sentido, tem levado a desenvolvimentos de um 

método semelhante, mas com a capacidade de prever o EF, conhecido como métodos 

baseados em ECMS adaptado, que possibilita a determinação do EF em tempo real e que 

demonstra resultados positivos em termos da redução do consumo de combustível quando 

comparado com o método inicial [28]. Por outro lado, a sua aplicação é bastante restrita, isto 

é, devido à elevada sensibilidade do fator EF, torna este método apenas aplicável a 

determinados ciclos de condução pré-determinados. 

Os métodos baseados em Machine Learning são métodos usados atualmente para tratar de 

problemas simples devido ao seu elevado tempo de computação durante a fase de 

aprendizagem do modelo, justificado pela aplicação de inúmeros algoritmos, mas após essa 

fase tornam-se modelos bastantes eficazes e precisos. Apesar de serem métodos eficazes 

apenas são válidos para problemas com condições semelhantes para as quais foram 

desenvolvidos, isto é a sua aplicação é restrita para ciclo de condução pré-determinados [29]. 

Apesar das inércias em causa, quando o desenvolvimento do método é bem sucedido, 

permite a sua aplicação em tempo real, logo o algoritmo aprende com a informação 

instantânea sobre a potência de condução e por conseguinte atualiza a estratégia quando a 

diferença entre as matrizes de transição de potência anteriores e novas atingem um valor 

limite [29]. Normalmente, este método quando aplicado a um veículo híbrido plug-in é 

utilizado para minimizar o consumo de energia elétrica e assim obter o maior alcance elétrico 

possível, reduzindo a corrente proveniente das baterias. Apesar de permitir uma otimização 

mais assídua relativamente a métodos mais ortodoxos como é o caso dos métodos baseados 

em regras, este apresenta variadas limitações, estando em constante dependência das 

condições em questão, pelo qual a sua aplicação exige um modelo complexo, que pode levar 

a capacidades de computação ilimitadas o que impede o seu desenvolvimento. 

Por último, os métodos baseados em redes neuronais, sendo métodos altamente complexos, 

dependentes de capacidades de processamento elevadas à semelhança dos métodos de 

Machine Learning, são geralmente aplicados em questões às quais os métodos anteriormente 
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descritos não conseguem resolver com tanta eficácia, como por exemplo determinar o fator 

equivalente necessário nos métodos com base em ECMS de forma eficiente [30]. Embora 

atualmente, têm-se aplicado métodos baseados em redes neuronais para desenvolver 

estratégias para o sistema de gestão de energia de veículos híbridos plug-in, tendo como 

referência métodos já desenvolvidos, mas de aplicação complexa como é caso de métodos 

baseados no PMP ou então em ECMS [30]. Uma rede neuronal baseia-se simplesmente nas 

suas entradas e saídas, sendo que, é a seleção destes fatores que influência de forma 

significativa o desempenho da rede e da sua utilização, como é possível verificar na Figura 

10 que descreve uma rede neuronal aplicada a um veículo híbrido plug-in com objetivo de 

determinar a potência elétrica a conceder. 

 

Figura 10- Estrutura da Rede Neuronal;[30] 

Embora apresente resultados bastante precisos, comparativamente com métodos baseados 

em programação dinâmica, mantém-se elevado o tempo de computação, mas também o facto 

de serem bastante limitados, isto é, à semelhança do método baseado em Machine Learning, 

caso as condições não sejam as expectáveis pode conduzir a resultados impossíveis de 

reproduzir, ou seja, tornam a sua aplicação apenas possível para ciclos de condução pré-

determinados. Por outro lado, tanto os métodos baseados em Machine Learning como 

métodos baseados em redes neuronais, são o futuro da tecnologia, com a capacidade de testar 

inúmeros cenários de acordo com as entradas impostas resultando numa saída. 

Olhando para os diversos métodos expostos, verifica-se que existem diferentes níveis de 

complexidade e diferentes tipos de abordagem, mas que em todos os casos resulta na 

otimização do sistema de gestão, por modo a obter um menor consumo de combustível fóssil 

e maior alcance elétrico. Os métodos que apresentam uma menor complexidade, 

demonstram baixa precisão e baixo controlo, como é o caso dos métodos baseados em regras. 

Por outro lado, o uso de métodos de alta complexidade, demonstram ser de elevada precisão, 
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mas baixo controlo, como é o caso da aplicação de redes neuronais, o que impende de 

conhecer como está a ser executado a gestão energética. 

Por fim, o conhecimento da gestão das fontes propulsão para além de ter um papel 

fundamental para controlar o consumo energético e as emissões de poluentes permite ainda 

definir o Utility Factor (UF). O UF determina a proporção de distância percorrida em modo 

elétrico relativa à distância total percorrida, sendo definido como zero para um veículo com 

apenas uma fonte de propulsão térmica e de valor unitário para um veículo com apenas uma 

fonte de propulsão elétrica [31]. Na situação de um veículo híbrido plug-in, definição de o 

UF é importante porque quanto maior for o UF menos será o consumo de combustível e 

consequentemente menor será as emissões de gases poluentes [32]. Neste sentido, o UF pode 

ser afetado pelo tipo de condução do condutor [33], mas também pelo perfil de carregamento 

[34], apesar que os processos de certificação tem em consideração apenas a situação mais 

otimizada, pelo qual existem já algumas alternativas para o cálculo deste [35,36]. 

Tendo em consideração a aplicação dos métodos mais utilizados na análise de veículos 

híbridos plug-in, apenas alguns dos métodos podem ser aplicados a todos os tipos de ciclos 

de condução, não estando dependentes da imposição de condições fronteira. Este trabalho 

tem como objetivo utilizar dados recolhidos em estrada para avaliar o sistema de gestão de 

propulsão e efetuar uma análise energética especifica para veículos híbridos plug-in, sendo 

estas métricas adaptáveis a qualquer viagem proveniente de qualquer veículo, pretendendo-

se uma definição de um algoritmo simples e generalista que identifique a cada instante de 

condução as fontes de energia utilizadas. 

1.4 – Objetivos 

O objetivo deste trabalho consiste no desenvolvimento de uma ferramenta que permita uma 

caracterização energética e ambiental de um veículo PHEV, através da avaliação da gestão 

do sistema de propulsão, tendo por base dados recolhidos em condições reais de utilização e 

que permita superar as falhas existentes nas ferramentas de certificação atuais.  

Consequentemente, os objetivos do presente documento, surgem de modo a colmatar as 

necessidades verificadas, isto é, a inclusão de uma estratégia de utilização das fontes 

energéticas nas técnicas de análise de dados recolhidos em estrada, mas também os 
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procedimentos perigosos aos quais os responsáveis dos testes estão expostos quando 

pretendem analisar um veículo híbrido plug-in. 

Deste modo, pretende-se analisar o sistema de gestão de propulsão de um veículo híbrido 

plug-in através do desenvolvimento de um método indireto, capaz de estimar em cada 

instante o consumo elétrico, definir o tipo de propulsão selecionada pelo sistema de gestão 

do veículo a cada segundo e as respetivas causas desta escolha, determinar as emissões de 

gases com efeito de estufa em cada instante da viagem de acordo as decisões tomadas pelo 

modelo de previsão do sistema de gestão do veículo e explorar a precisão das metodologias 

de certificação aplicadas a um PHEV, mais precisamente o Utility Factor. 

Para tal, o desenvolvimento deste trabalho afim de cumprir com os objetivos definidos, 

implica a realização de cinco etapas, sendo que, quatro destas são essencialmente 

metodológicas, mais propriamente a recolha de dados provenientes de ensaios realizados em 

condições de utilização real, análise e validação da qualidade dos dados recolhidos, 

desenvolvimento do método indireto de previsão do estado de carga da bateria e do tipo de 

propulsão utilizado, validação do método através da comparação entre os dados reais e 

previstos, extrapolação do método indireto para a previsão das emissões dos gases com efeito 

de estufa e do Utility Factor utilizado no processo de certificação e por fim a comparação 

dos resultados obtidos, de modo a avaliar o desempenho geral do método desenvolvido. 

1.5 - Estrutura da Dissertação 

A presente dissertação encontra-se subdividida em 4 capítulos. 

O primeiro capítulo, Introdução e Objetivos, dispõe não só o problema designado como 

também os objetivos para que este seja resolvido. Inicialmente é realizado um pequeno 

enquadramento sobre os problemas ambientais que motivaram a evolução tecnológica do 

mercado automóvel, seguida de uma explicação do funcionamento de um PHEV e 

posteriormente foram demonstrados os métodos complexos existentes para controlar o 

sistema de gestão energética de um PHEV. Por fim, são introduzidos os objetivos inerentes 

à realização da presente dissertação. 

O segundo capítulo, Metodologia, descreve de forma pormenorizada o processo de recolha 

de dados, o processo de análise de dados, o desenvolvimento do método indireto de previsão 
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do consumo de energia elétrica, o desenvolvimento do método indireto de predição do 

sistema de propulsão, o processo de previsão do consumo energético e das emissões dos 

gases poluentes e o processo de avaliação do Utility Factor. 

O terceiro capítulo, Resultados e Aplicações, apresenta uma análise dos resultados, 

comparando essencialmente os resultados obtidos através do método desenvolvido, de 

acordo com a grandeza em estudo, com os resultados obtidos através do Método VSP Padrão 

ou então com os resultados medidos. Ainda se aplicou os métodos desenvolvidos a perfis de 

velocidade aleatórias e averiguou-se a sua capacidade de adaptação. Por fim, dissertou-se 

sobre os possíveis impactos do sistema de climatização no desempenho de um PHEV. 

O quarto capítulo, Conclusões e Desenvolvimento Futuro, apresenta de um modo detalhado 

os resultados, aferindo as principais conclusões e os passos futuros a realizar. 
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Capítulo 2 – Metodologia  

Para a realização do presente trabalho e de modo a cumprir com os objetivos apresentados, 

foi necessário realizar uma abordagem metodológica, por forma a estabelecer continuidade 

em todo o processo e conceder uma visão mais clara deste. Assim sendo, estabeleceu-se que, 

existem duas vertentes a explorar, sendo estas, a fase de recolha de dados necessários para a 

realização da abordagem metodológica e todo o processo inerente à realização da abordagem 

metodológica, isto é a fase de análise e desenvolvimento de métodos. 

2.1 – Recolha de Dados 

A recolha de dados é uma fase imprescindível para a realização da abordagem metodológica, 

é essencialmente formada por diferentes componentes que se interligam entre si, como se 

ilustra na Figura 11, sendo estes, os veículos utilizados nos testes de condução em condições 

reais, os ciclos de condução executados e o sistema de monitorização de emissões portátil 

utilizado. A definição das propriedades/condições destes elementos influenciam diretamente 

os resultados recolhidos, pelo qual a escolha destes exige bastante rigor, de modo a obter 

resultados válidos e comparáveis entre si. Desta forma, descreve-se de seguida de uma forma 

detalhada cada elemento referido. 

 

Figura 11- Ilustração dos elementos necessário para possibilitar a recolha de dados; 

2.1.1 – Veículos  

Na realização do presente estudo foram utilizados dados de dois veículos híbridos plug-in, 

monitorizados em condições reais de condução no âmbito de trabalhos anteriores [37]. 

Selecionaram-se então dois veículos híbridos plug-in de diferentes fabricantes com 

características distintas, mais propriamente em relação à cilindrada, à massa do veículo, à 

potência combinada, à capacidade da bateria e à tipologia de transmissão utilizada, de modo 

a contemplar diferentes cenários e assim possibilitar o desenvolvimento de um método 

viável para aplicar em diferentes tipos de veículos híbridos plug-in como definido nos 
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objetivos. Desta forma, encontram-se expostas na Tabela 1 as características de cada veículo, 

sendo ainda de referir que o Veículo A é caracterizado sendo um veículo da tipologia 

desportivo, mais conhecido como SUV, e o Veículo B é caracterizado sendo um veículo da 

tipologia Sedan. 

Tabela 1- Características dos veículos em estudos; 

 Veículo A Veículo B 

Cilindrada 1499 cc 1798 cc 

Potência Combinada 221 cv 121 cv 

Transmissão/ Caixa de 

Velocidades 
Automática- 6 Planetary Gear e-CVT 

Massa do Veículo 1635 kg 1530 kg 

Combustível Gasolina Gasolina 

Bateria/ Distância Elétrica 7.6 kWh/ 40 km  8.8 kWh / 40 km  

2.1.2 – Ciclos de Condução 

Na realização dos testes de condução em condições reais, foram realizados ciclos de 

condução fixos, por forma a reunir as condições necessárias para interpretar e avaliar a 

gestão do sistema integrado de propulsão de acordo com o SOC, estando ilustrado na Figura 

12 o ciclo de condução realizado para este estudo. 

 

Figura 12-Percurso realizado durante os ensaios efetuados;[38] 

Os ciclos de condução foram efetuados na área metropolitana de Lisboa, com um período de 

aproximadamente duas horas (cerca de 7000 s de recolha de dados por viagem), no qual o 

carro foi exposto inicialmente a um ambiente urbano, posteriormente a um ambiente de 

autoestrada e por fim, novamente exposto a um ambiente urbano, o que evidencia o uso de 
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diferentes modos de condução por parte do sistema de gestão de propulsão do veículo, como 

se demonstra na Figura 13. Foram realizados quatro ciclos de condução, em cada veículo, 

no qual se diferenciou o SOC inicial, estando em dois dos ciclos de condução a bateria 

plenamente carregada e nos restantes dois a bateria encontrava-se descarregada. A variação 

do SOC, permite obter diferentes resultados de acordo com a tipologia de propulsão 

utilizada. Ainda a acrescentar, os testes foram realizados durante o período da manhã e final 

de tarde, de forma a evitar a influência dos fatores externos nos dados recolhidos, como é o 

caso dos picos de temperatura e do excesso de tráfego. 

 

Figura 13-Exemplo de um ciclo de testes realizado, dividido em três fases (urbano, autoestrada, urbano). a) Velocidade 

e Altitude em função do tempo; b) Velocidade e rotação do motor em função do tempo; 

2.1.3 – Sistema de Monitorização de Emissões Portátil (PEMS) 

O Sistema de Monitorização de Emissões Portátil (PEMS) é o equipamento responsável pela 

recolha dos dados dos veículos testados em cada instante da viagem, mais propriamente, 

uma recolha de dados numa base segundo a segundo. A informação recolhida inclui 

parâmetros do motor térmico, parâmetros do sistema de propulsão elétrico (SOC), 

composição dos gases de escape, topografia da estrada e as grandezas dinâmicas associadas 

ao movimento do veículo.  

Neste sentido, um PEMS é constituído por três equipamentos essenciais sendo estes: um 

leitor de porta de diagnóstico (OBD), responsável pela recolha de todas as informações 

provenientes dos sensores do veículo, como por exemplo, a velocidade do veículo, a carga e 

velocidade do motor térmico, o SOC, pressão absoluta no coletor de admissão, temperatura 
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do líquido refrigerante, caudal mássico de ar, etc; um GPS com altímetro barométrico 

integrado, responsável pela recolha de informações relativamente à posição e altitude ao 

longo do teste e um analisador de gases de escape que recolhe a informação e permite 

posteriormente estimar segundo a segundo o consumo de combustível e a massa de gases 

poluentes emitidos [20].  

Todos estes aparelhos estão conectados a um computador portátil, que sincroniza e grava 

todos dados a 1Hz, através de um programa desenvolvido para este propósito, recorrendo ao 

software LabView. A Figura 14 ilustra o sistema de aquisição de dados, PEMS, e os seus 

diversos componentes enunciados anteriormente. 

 

Figura 14-Componentes principais do PEMS instalados nos veículos;[37]  

2.2 – Análise de dados e métodos desenvolvidos 

Após a fase de recolha de dados, segue-se a fase da análise e desenvolvimento de métodos 

composta pelo desenvolvimento e aplicação de um conjunto de métodos que seguem uma 

determinada lógica, por forma a obter resultados que vão de encontro com os objetivos 

definidos. Desta forma, criou-se um seguimento lógico caracterizado pela aplicação 

sucessiva de diferentes métodos de modo a criar uma abordagem metodológica contínua. 

Inicialmente, aplicou-se a metodologia VSP de modo a analisar os dados recolhidos e, com 

base nestes, desenvolveu-se um método para a analisar o consumo de energia elétrica de 

forma indireta e o tipo do sistema de propulsão utilizado em cada instante. Por fim, 

analisaram-se as emissões dos gases poluentes e foi avaliada a aplicação do Utility Factor 
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utilizado na certificação de veículo híbridos plug-in, tendo por base os resultados obtidos 

através da metodologia VSP e dos métodos desenvolvidos em ciclos reais de condução. 

2.2.1 – Análise de dados com recurso ao método VSP 

A metodologia Vehicle Specific Power (VSP) foi utilizada para analisar os dados recolhidos 

nos testes de condução em condições reais de utilização, sendo caraterizada por estimar a 

potência específica do veículo em cada instante do ensaio tendo por base o conhecimento 

apenas das propriedades dinâmicas do veículo e das suas condições envolventes. Esta 

metodologia é caracterizada pelo cálculo do parâmetro VSP, sendo este definido como a 

potência instantânea na roda utilizada para superar o atrito entre o veículo e o solo, superar 

o atrito entre o veículo e o ar (drag) e ainda contabilizar a variação da energia cinética e 

potencial do veículo [20]. Embora a metodologia VSP seja bastante utilizada para determinar 

as emissões de um veículo [39][40], em conjunto com outros parâmetros, pode-se criar uma 

abordagem que possibilita estimar o SOC, mas também o tipo de propulsão utilizada em 

cada instante de condução. Assim sendo, este parâmetro pode ser calculado de acordo com 

a Equação 1. 

𝑉𝑆𝑃 =

𝑑
𝑑𝑡

(𝐾𝐸 + 𝑃𝐸) + 𝐹𝑟𝑜𝑙𝑙𝑖𝑛𝑔 × 𝑣 + 𝐹𝑎𝑒𝑟𝑜𝑑𝑦𝑛𝑎𝑚𝑖𝑐𝑠 × 𝑣 + 𝐹𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎𝑙 × 𝑣

𝑚
= 

=
𝑑

𝑑𝑡
(

1

2
× 𝑚 × (1 + 𝜀𝑖) × 𝑣2 + 𝑚 × 𝑔 × ℎ) + 𝐶𝑅 × 𝑚 × 𝑔 × 𝑣 +

1

2
× 𝜌𝑎 × 𝐶𝐷 × 𝐴 × (𝑣 + 𝑣𝑤)2 × 𝑣 ×

1

𝑚
= 

= 𝑣 × (𝑎 × 1 + 𝜀𝑖) + 𝑔 × 𝑔𝑟𝑎𝑑𝑒 × 𝑔 × 𝐶𝑅) +
1

2
× 𝜌𝑎 ×

𝐶𝐷 × 𝐴

𝑚
× (𝑣 + 𝑣𝑤)2 × 𝑣 

(1) 

Onde, v, corresponde à velocidade do veículo (m/s), a, corresponde à aceleração do veículo 

(𝑚/𝑠2), 𝜀𝑖, corresponde ao fator de massa (adimensional), g, é a constante gravitacional 

(9,81 m/𝑠2), grade, corresponde à relação entre a altitude e a distância percorrida 

(adimensional), 𝐶𝑅, corresponde ao coeficiente de atrito entre o veículo e o solo 

(adimensional), 𝐶𝐷, corresponde ao coeficiente de arrasto (adimensional), 𝜌𝑎, corresponde à 

densidade do ar exterior ( 𝑘𝑔/𝑚3), A, corresponde à área frontal do veículo (𝑚2), m, 

corresponde à massa do veiculo (kg) e 𝑣𝑤, corresponde à velocidade do vento que embate 

no veículo (m/s). A Equação 1 pode ainda ser simplificada, aplicando os valores típicos dos 
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coeficientes [20], ou seja, 𝐶𝑅 = 0,00135, 𝜌𝑎 = 1,207 𝑘𝑔/𝑚3 a 20ºC e 
𝐶𝐷×𝐴

𝑚
 =0,0005 

𝑚2/𝑘𝑔, permitindo assim facilitar o cálculo do VSP, como se verifica na Equação 2.  

𝑉𝑆𝑃 = 𝑣 × (1,1 × 𝑎 +  9,81 ×  𝑔𝑟𝑎𝑑𝑒 + 9,81 ∗  0,0135) + 
1

2
× 1,207 × 0,0005 × (𝑣 + 𝑣𝑤)2 × 𝑣 = 

(2) 

= 𝑣 × (1,1 × 𝑎 +  9,81 ×  𝑔𝑟𝑎𝑑𝑒 +  0,132) +  0,000302 × (𝑣 + 𝑣𝑤)2 × 𝑣 

Tendo em consideração Equação 2, o cálculo do valor de VSP é realizado a cada segundo 

da viagem tendo por base a informação recolhida previamente, mais propriamente, a 

velocidade do veículo, a aceleração do veículo, a distância do ciclo de condução e a altitude, 

desprezando a velocidade do vento nos ciclos de condução realizados. Posteriormente ao 

cálculo, o VSP organiza-se em modos, tipicamente em catorze modos, ou para melhor 

compreensão, em três categorias de condução, mais precisamente, desaceleração ou descida, 

parado e aceleração ou subida, como se verifica na Tabela 2. 

Tabela 2- Modos do Vehicle Specific Power; [41] 

Tipo de Condução Modo de VSP Condição (kW/ton) 

Desaceleração ou movimento 

descendente 

1 𝑉𝑆𝑃 < −2 

2 −2 ≤ 𝑉𝑆𝑃 < 0 

Imobilizado 3 0 ≤ 𝑉𝑆𝑃 < 1 

Aceleração ou movimento 

ascendente 

4 1 ≤ 𝑉𝑆𝑃 < 4 

5 4 ≤ 𝑉𝑆𝑃 < 7 

6 7 ≤ 𝑉𝑆𝑃 < 10 

7 10 ≤ 𝑉𝑆𝑃 < 13 

8 13 ≤ 𝑉𝑆𝑃 < 16 

9 16 ≤ 𝑉𝑆𝑃 < 19 

10 19 ≤ 𝑉𝑆𝑃 < 23 

11 23 ≤ 𝑉𝑆𝑃 < 28 

12 28 ≤ 𝑉𝑆𝑃 < 33 

13 33 ≤ 𝑉𝑆𝑃 < 39 

14 39 ≤ 𝑉𝑆𝑃 

Com recurso aos modos de VSP é possível estratificar a análise do veículo, tornando-se 

exequível verificar o comportamento do veículo nos diferentes modos de VSP, tendo em 

conta apenas um parâmetro proveniente da dinâmica do veículo, por exemplo, o consumo 

de combustível médio em cada modo de VSP, no qual é expectável um baixo consumo ou 

nulo nos três primeiros modos de VSP e um consumo crescente nos restantes modos, da 

mesma forma que é expectável, um aumento do SOC nos três primeiros modos (regeneração 

de energia elétrica) e decréscimo nos restantes (consumo de energia elétrica). 
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Paralelamente, a metodologia VSP permite na sua atual forma avaliar os impactos 

energéticos e ambientais de uma viagem, através da combinação entre o consumo modal do 

veículo e a distribuição modal de tempo em cada modo VSP, função do percurso e tipo de 

condução, tal como exemplificado na Figura 15.  

 

Figura 15- Representação esquemática da metodologia VSP atual utilizada para estimar o consumo e emissões;[42] 

No presente trabalho a metodologia VSP irá servir de base à análise dos dados de estrada, 

contudo pretende-se avaliar os limites da aplicação da metodologia, tendo em consideração 

a sua reduzida informação sobre o veículo. No caso dos PHEV, veículos complexos com 

duas fontes energéticas e inteligência associada à gestão das suas fontes de energia, este 

trabalho irá avaliar a métricas para incluir informação adicional à metodologia VSP, tal 

como é utilizada atualmente. A Tabela 3 apresenta um resumo das áreas nas quais incidiu 

uma análise comparativa sobre a utilização da metodologia VSP como é usada atualmente, 

designada então de Método VSP Padrão (com pouca informação do veículo, seguindo a 

Figura 15) e metodologia incluindo informação adicional genérica sobre a utilização de duas 

fontes de energia, designada por Método ABCD. 
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Tabela 3- Resumo da análise comparativa entre o Método VSP Padrão, Método ABCD e a realidade; 

Secção/título 
Método VSP 

Padrão 
Método ABCD 

Realidade 

2.2.2 – Método 

Indireto de Previsão 

do Consumo de 

Energia Elétrica 

SOC (Regime CD) SOC (Regime CD) SOC (Regime CD) 

SOC (Regime CS) ---- SOC (Regime CS) 

2.2.3 – Método 

Indireto de Predição 

do Sistema de 

Propulsão 

---- 
Gestão das Fontes de 

Energia 

Gestão das Fontes de 

Energia 

2.2.4 – Estimativa do 

Consumo Energético 

e das Emissões dos 

Gases Poluentes 

Consumo 

Combustível e 

Eletricidade 

Consumo Combustível e 

Eletricidade 

Consumo Combustível e 

Eletricidade 

Emissão dos Gases 

Poluentes 

Emissão dos Gases 

Poluentes 

Emissão dos Gases 

Poluentes 

2.2.5 – Avaliação do 

Utility Factor 
Utility Factor Utility Factor Utility Factor 

Com este tipo de abordagem serão desenvolvidos métodos que possibilitem prever a 

variação do SOC, como também o tipo de propulsão utilizada em cada instante da viagem 

possibilitando assim, estimar o consumo energético (combustível e eletricidade), estimar as 

emissões de gases poluentes e estimar o UF característico de cada ciclo de condução.  

2.2.2 – Método Indireto de Previsão do Consumo de Energia Elétrica 

De modo a evitar a exposição dos técnicos responsáveis pela realização dos testes em estrada 

a tensão e corrente elétrica elevada e evitar a necessidade de equipamentos extra, uma 

possível forma de se obter um controlo do fluxo de energia elétrica da bateria é através de 

métodos indiretos. O método indireto de previsão do consumo de energia elétrica 

desenvolvido no presente trabalho é baseado na relação entre a variação do SOC sobre um 

intervalo de tempo específico (medida da variação de energia por unidade de tempo) e o 

valor médio de VSP (medida de potência na roda) nesse mesmo intervalo.  Desta forma, 

pretende-se obter resultados de precisão superior quando comparados com os dados 

recolhidos via OBD, caracterizados por apresentarem baixa precisão (resolução mínima de 

𝑆𝑂𝐶 =1%). O funcionamento de um veículo híbrido plug-in, como referido anteriormente, 

consiste no uso de duas fontes de energia, térmica e elétrica, que funcionam de uma forma 
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isolada ou em conjunto e no qual a sua gestão está diretamente relacionada com as 

propriedades dinâmicas e geográficas ao longo dos ciclos de condução (velocidade, 

aceleração e declive) como também está relacionada com o SOC em cada instante. Neste 

sentido, o desenvolvimento do método surgiu com base no conhecimento do parâmetro VSP, 

que representa a potência instantânea na roda utilizada para superar o atrito entre o veículo 

e o solo e sendo esta potência gerada por uma fonte elétrica e/ou térmica, o que possibilita 

relacionar o VSP com o SOC, à semelhança da relação entre o VSP e o consumo de 

combustível e a relação entre o VSP e as emissões de gases poluentes [14], apesar de serem 

métodos de estimativa distintos. 

O método indireto de previsão do consumo de energia elétrica desenvolvido no presente 

trabalho divide-se essencialmente em duas etapas, na qual a primeira etapa é referente à 

elaboração de duas retas tendência que caracterizam a relação entre a variação do SOC sobre 

um intervalo de tempo específico e o valor médio de VSP nesse mesmo intervalo e a segunda 

etapa é alusiva à modelação das retas tendência ao ciclo de condução em estudo em cada 

instante. 

Desta forma, o desenvolvimento da primeira etapa caracteriza-se por analisar os dados 

respeitantes a cada ciclo de condução realizado, específicos de cada veículo, mais 

propriamente, analisar a variação do SOC ao longo do ciclo de condução durante o regime 

de Charge Depleting (CD) e durante o regime de Charge Sustaining (CS). Inicialmente, 

identifica-se o instante no qual se verifica a mudança de regime em cada veículo, ou seja, 

definiu-se que o regime de CS inicia-se quando se atinge um SOC de 10% para o veículo A 

e para o veículo B quando se atinge um SOC de 15%, uma vez que abaixo deste valor, o 

sistema de gestão de propulsão opta maioritariamente pelo o uso da fonte térmica, o que 

define a necessidade de diferentes análises.  

Consequentemente, para o regime de CD, efetuou-se uma análise, aos dois ciclos de 

condução disponíveis, aferentes a cada veículo, onde se teve em consideração a variação do 

SOC sobre um intervalo de tempo e o valor médio de VSP nesse mesmo intervalo de tempo 

tendo em conta duas condições, quando o motor térmico se encontra desligado (rpm=0) e 

quando o motor térmico se encontra ligado (rpm≠0). A partir desta análise, obtém-se 

diversos pontos referentes à relação entre a variação do SOC sobre um intervalo de tempo 

específico e o valor médio de VSP nesse mesmo intervalo, resultando em duas retas 
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tendência especificas para cada veículo e diferenciadas pelas condições aferidas 

anteriormente (rpm=0 e rpm≠0), caracterizadas por um equação do tipo, 𝑦 = 𝑚𝑥 + 𝑏, no 

qual a variável y corresponde ao gasto energético no instante em estudo, a variável m o 

declive da reta obtido e característico do veículo em estudo, a variável x o parâmetro VSP 

no instante em estudo e a variável b representa o coeficiente linear característico da reta em 

estudo.  

Por outro lado, o Método VSP Padrão para avaliar os ciclos de condução durante o regime 

de CD, não possui qualquer sensibilidade relativamente às fontes de propulsão em uso, isto 

é, o Método VSP Padrão efetua o cálculo do SOC de uma forma cega. A metodologia então 

utilizada, é semelhante à desenvolvida anteriormente, apesar da reta tendência ser composta 

por todos os pontos obtidos anteriormente, não havendo a diferenciação do estado de 

funcionamento da fonte térmica, ou seja, resulta apenas na construção de uma reta tendência, 

caracterizada por uma equação do tipo, 𝑦 = 𝑚𝑥 + 𝑏. 

Durante o regime de CS, o método desenvolvido no presente trabalho apresenta uma 

metodologia semelhante à do Método VSP Padrão, sendo mais uma vez insensível à gestão 

das fontes de propulsão, apesar de se assumir que neste regime a gestão tende a escolher a 

fonte térmica mais frequentemente devido a apresentar um SOC baixo. Neste caso efetuou-

se uma análise, aos quatro ciclos de condução disponíveis, aferentes a cada veículo, obtendo-

se diversos pontos referentes à relação entre a variação do SOC sobre um intervalo de tempo 

específico e o valor médio de VSP nesse mesmo intervalo, resultando em apenas uma reta 

tendência específica para cada veículo, caracterizada por uma equação do tipo, 𝑦 = 𝑚𝑥 + 𝑏 

sendo o significado das variáveis semelhante às apresentadas anteriormente no regime de 

CD. 

O desenvolvimento da segunda etapa, no caso do regime de CD, caracteriza-se por modelar 

em cada instante, as retas tendências obtidas na primeira etapa aos dados aferentes de cada 

ciclo de condução atendendo às fontes de propulsão em uso, dependendo do veículo em 

estudo. Como não existe um parâmetro que defina em cada instante as fontes de propulsão 

em uso, existe a necessidade de criar uma métrica que possibilita a caracterização da gestão 

destas. No presente trabalho, a métrica aplicada foca-se principalmente na comparação do 

consumo de combustível em cada instante com o consumo de combustível médio do modo 
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de VSP correspondente, resultando posteriormente na atribuição de uma equação de cálculo, 

sendo esta atribuição descrita pelas seguintes analogias: 

• Quando a velocidade é 0 m/s e o consumo de combustível é nulo, então significa que 

veiculo encontra-se em estado de repouso, logo trata-se de uma situação de ausência 

de consumo e regeneração de energia elétrica; 

• Quando a velocidade é diferente de 0 m/s o consumo de combustível é nulo então 

significa que o veículo desloca-se utilizando apenas a fonte de propulsão elétrica, 

logo trata-se de uma situação de consumo de energia elétrica; 

• Quando a velocidade é diferente de 0 m/s e existe um consumo de combustível 

diferente de zero, mas inferior ao consumo de combustível médio no modo de VSP, 

então significa que o veículo desloca-se utilizando ambas as fontes de propulsão 

(elétrica e térmica), logo trata-se de uma situação de regeneração de energia elétrica; 

• Quando a velocidade é diferente de 0 m/s e existe um consumo de combustível 

diferente de zero, mas superior ao consumo de combustível médio no modo de VSP, 

significa que o veículo desloca-se apenas com a fonte de propulsão térmica, logo 

trata-se de uma situação de ausência de consumo e regeneração de energia elétrica; 

Tendo por base a métrica descrita anteriormente, adaptam-se as equações de reta obtidas às 

analogias criadas, isto é, quando o funcionamento do carro apenas depende da fonte de 

propulsão elétrica admite-se uma situação de consumo de energia elétrica, logo efetua-se o 

cálculo tendo por base a equação característica de quando o motor térmico se encontra 

desligado (rpm=0), no qual a resultante da equação, é subtraída ao SOC anterior. 

No caso de o funcionamento do carro depender de ambas as fontes de propulsão, admite-se 

tratar-se de uma situação de regeneração, logo efetua-se o cálculo tendo por base a equação 

característica de quando o motor térmico se encontra ligado (rpm≠0), no qual a resultante da 

equação, é adicionada ao SOC anterior. Por fim, quando se trata de uma situação de ausência 

de consumo e regeneração de energia elétrica, no qual o funcionamento do carro é nulo ou 

então depende apenas da fonte de propulsão térmica, admite-se tratar de uma situação onde 

não há consumo ou regeneração de energia logo o SOC neste instante é semelhante ao 

anterior. Pode-se visualizar na Figura 16, as três possíveis situações descritas tendo em conta 

as condicionantes impostas. 
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Figura 16-Relação entre o consumo de combustível e os modos de VSP que modelam as zonas aferentes a cada situação 

(Consumo, Regeneração e Ausência de Consumo e Regeneração de Energia Elétrica); 

Por outro lado, as três situações descritas podem ser traduzidas nas equações 3, 4 e 5 

respetivamente, conhecendo a variável k, que representa o instante em estudo,  

Consumo de energia elétrica 𝑆𝑂𝐶𝑘 = 𝑆𝑂𝐶𝑘−1 − (𝑦)(𝑟𝑝𝑚=0) → 𝑆𝑂𝐶𝑘−1 − (𝑚𝐶𝐷 × 𝑉𝑆𝑃𝑘 + 𝑏𝐶𝐷)(𝑟𝑝𝑚=0) (3) 

Regeneração de energia elétrica 𝑆𝑂𝐶𝑘 = 𝑆𝑂𝐶𝑘−1 + (𝑦)(𝑟𝑝𝑚≠0) → 𝑆𝑂𝐶𝑘−1 + (𝑚𝐶𝐷 × 𝑉𝑆𝑃𝑘 + 𝑏𝐶𝐷)(𝑟𝑝𝑚≠0) (4) 

Ausência de Consumo e 

Regeneração de Energia Elétrica  
𝑆𝑂𝐶𝑘 = 𝑆𝑂𝐶𝑘−1 (5) 

O cálculo do SOC estimado repete-se em cada instante e termina quando se atinge o limite 

mínimo do SOC em regime de CD estabelecido anteriormente para cada veículo. Por outro 

lado, o desenvolvimento da segunda etapa utilizando o método aplicado atualmente, carece 

apenas de modelar em cada instante, a reta tendência obtida na primeira etapa aos dados 

aferentes de cada ciclo de condução, dependendo do veículo em estudo. Nesta situação não 

existe a necessidade de conhecer as fontes de propulsão em uso, o que possibilita aplicação 

direta da equação de reta obtida anteriormente com base nos dados do regime de CD, como 

se demonstra na equação 6. 

𝑆𝑂𝐶𝑘 = 𝑆𝑂𝐶𝑘−1 − 𝑦 → 𝑆𝑂𝐶𝑘−1 − (𝑚𝐶𝐷 × 𝑉𝑆𝑃𝑘 + 𝑏𝐶𝐷)𝐺𝑒𝑟𝑎𝑙 (6) 

O desenvolvimento da segunda etapa, no caso do regime de CS, é semelhante ao 

desenvolvimento da segunda etapa aquando o uso do método aplicado atualmente, ou seja, 

caracteriza-se por modelar em cada instante, a reta tendência obtida na primeira etapa aos 

dados aferentes de cada ciclo de condução, dependendo do veículo em estudo. Nesta situação 
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não existe mais uma vez a necessidade de conhecer as fontes de propulsão em uso, 

permitindo a aplicação direta da equação de reta obtida anteriormente com base nos dados 

do regime de CS, como se demonstra na equação 7. 

𝑆𝑂𝐶𝑘 = 𝑆𝑂𝐶𝑘−1 − 𝑦 → 𝑆𝑂𝐶𝑘−1 − (𝑚𝐶𝑆 × 𝑉𝑆𝑃𝑘 + 𝑏𝐶𝑆) (7) 

O cálculo do SOC estimado repete-se em cada instante e termina quando se atinge o fim do 

ciclo de condução. Por fim, traça-se uma curva tipo, tendo em conta os cálculos efetuados 

tanto para o regime CD como para o regime CS, possibilitado efetuar uma comparação entre 

a curva real e a curva estimada através dos dois diferentes métodos aplicados. 

2.2.3 – Método Indireto de Predição do Sistema de Propulsão 

Durante o desenvolvimento do método indireto de previsão do consumo elétrico, verificou-

se a existência da falta de informação acerca do tipo de sistema de propulsão usado em cada 

instante, apesar de se ter criado uma métrica que permite conhecer ao certo qual é a fonte de 

propulsão utilizada.  

A métrica desenvolvida além de simples apresenta uma aplicação direta quando a recolha de 

dados é realizada por um equipamento PEMS, descrito anteriormente e com a capacidade de 

recolher informações acerca do veículo, mais propriamente informações do motor térmico, 

emissões de gases poluentes, propriedades geográficas, propriedade dinâmicas e 

informações acerca do SOC, evitando ainda a necessidade de equipamentos extra e a 

necessidade de expor os responsáveis pelos testes a níveis de corrente elétrica elevados, 

conduzindo a um possível acidente por choque elétrico.  

Por outro lado, durante a realização dos ciclos de condução, nem sempre é utilizado um 

equipamento PEMS, sendo apenas utilizado um GPS com altímetro barométrico, que 

permite a recolha das propriedades geográficas (distância e altura) e dinâmicas do veículo 

(velocidade). Com base apenas nestas informações, torna-se impossível de aplicar a métrica 

desenvolvida anteriormente como também se torna complicado de controlar a gestão das 

fontes de propulsão devido à inexistência de informação.  

Neste seguimento, o desenvolvimento do Método Indireto de Predição do Sistema de 

Propulsão ou Método ABCD, prevê colmatar as dificuldades descritas anteriormente, de um 
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modo simples e de uma forma geral, aplicável a veículos híbridos plug-in de diferentes 

fabricantes. O conceito utilizado no desenvolvimento do presente método é bastante 

semelhante ao conceito utilizado pelo método de lógica difusa, apesar dos parâmetros que 

condiciona o funcionamento das fontes de propulsão serem exclusivamente propriedades 

dinâmicas do veículo (VSP, velocidade e aceleração), enquanto o método de lógica difusa 

se baseia apenas no parâmetro do SOC.  

Para o desenvolvimento do presente método, recorreu-se ao uso dos dados provenientes dos 

ciclos de condução, apenas no regime CD, mais propriamente, as quatro viagens realizadas, 

no qual os veículos apresentavam um SOC inicial máximo (bateria completamente 

carregada), não havendo diferenciação nos veículos por forma a obter um algoritmo 

genérico. O algoritmo genérico que caracteriza o método desenvolvido, baseia-se na 

alocação em cada instante dos dados provenientes dos ciclos de condução em zonas, no qual 

cada zona aloca um modo de propulsão, ou seja, caracteriza o estado de funcionamento 

independente ou em conjunto das fontes de propulsão (térmica e elétrica), tendo como 

condicionamento apenas os parâmetros dinâmicos (VSP, velocidade, aceleração).  

Por forma a conferir simplicidade ao método desenvolvido, foi atribuído uma letra a cada 

zona representativa de um modo de propulsão, e pelo qual o método desenvolvido foi 

nomeado de Método ABCD, sendo as zonas descritas de acordo com as seguintes premissas: 

• Zona A – Caracteriza o instante no qual a fonte de propulsão térmica e a fonte de 

propulsão elétrica se encontram desligadas; 

• Zona B - Caracteriza o instante no qual a fonte de propulsão térmica se encontra 

ligada e a fonte de propulsão elétrica se encontra desligada; 

• Zona C - Caracteriza o instante no qual a fonte de propulsão térmica se encontra 

desligada e a fonte de propulsão elétrica se encontra ligada; 

• Zona D - Caracteriza o instante no qual a fonte de propulsão térmica e a fonte de 

propulsão elétrica se encontram ligadas, havendo uma interação entre ambas. 

A Figura 17, ilustra as premissas referidas anteriormente, por forma a compreender melhor 

a alocação em cada instante dos dados, reforçando a ideologia de que cada zona caracteriza 

um modo de propulsão, dependendo do estado de funcionamento das fontes de propulsão. 
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Figura 17-Zonas que caracterizam em cada instante a gestão do sistema de propulsão (0- Desligado;1- Ligado); 

Posto isto, o desenvolvimento do Método ABCD carece da realização de duas etapas, sendo 

a primeira etapa aferente à caracterização em cada instante dos modos de propulsão tendo 

em conta toda a informação recolhida através do PEMS, ao longo dos ciclos de condução e 

tendo por base a métrica criada durante o desenvolvimento do método indireto de previsão 

do consumo de energia elétrica. A segunda etapa caracteriza-se pela criação do algoritmo 

com a capacidade de estimar em cada instante os modos de propulsão, tendo por base apenas 

o uso de informação dinâmica. 

O desenvolvimento da primeira etapa pode ser descrito, como a aplicação da métrica 

desenvolvida anteriormente no método indireto de previsão do consumo de energia elétrica, 

aos dados provenientes do ciclo de condução em regime de CD, no qual desta forma, se 

obtém uma caracterização da gestão dos sistemas de propulsão do veículo aproximada à 

realidade e comparável com a predição da gestão dos ciclos de propulsão desenvolvida na 

segunda etapa. Ainda assim, a métrica desenvolvida anteriormente, já permitia distinguir as 

fontes de propulsão em uso, apesar de não fazer a distinção em zonas. Desta forma, aplicando 

caracterização por zonas à métrica já desenvolvida, esta pode ser agora caracterizada pelas 

seguintes analogias: 

• Quando a velocidade é 0 m/s e o consumo de combustível é nulo, então significa que 

veiculo encontra-se em estado de repouso, no qual não existe nenhuma fonte de 

propulsão a atuar, o corresponde à Zona A; 

• Quando a velocidade é diferente de 0 m/s e existe um consumo de combustível 

diferente de zero, mas superior ao consumo de combustível médio no modo de VSP, 

então significa que o veículo desloca-se utilizando apenas a fonte de propulsão 

térmica, o corresponde à Zona B; 

• Quando a velocidade é diferente de 0 m/s o consumo de combustível é nulo então 

significa que o veículo desloca-se utilizando apenas a fonte de propulsão elétrica, o 

corresponde à Zona C; 
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• Quando a velocidade é diferente de 0 m/s e existe um consumo de combustível 

diferente de zero, mas inferior ao consumo de combustível médio no modo de VSP, 

então significa que o veículo desloca-se utilizando ambas as fontes de propulsão 

(elétrica e térmica), o corresponde à Zona D; 

A Tabela 4, reúne as analogias descritas anteriormente, de uma forma mais prática, 

permitindo visualizar as condicionantes de cada zona de propulsão para aplicar nos dados de 

estrada recolhidos. 

Tabela 4- Condições limite que caracterizam cada modo de propulsão (Dados Reais); 

Zonas Velocidade [m/s] 
Consumo de 

Combustível [g] 

Rotações do motor 

térmico [rpm] 

Zona A v = 0 mfuel = 0 RPM=0 

Zona B v ≠ 0 mfuel > m̅VSPfuel−Veículo RPM≠0 

Zona C v ≠ 0 mfuel = 0 RPM=0 

Zona D v ≠ 0 mfuel < m̅VSPfuel−Veículo RPM≠0 

Com base então nas analogias anteriores, analisou-se os quatros ciclos de condução alocando 

cada instante destes nas zonas descritas, possibilitando agora o desenvolvimento do 

algoritmo inerente à segunda etapa, o qual depende da primeira de modo a aumentar o acerto 

deste, ou seja, aumentar a exatidão do presente método. A segunda etapa descreve-se como 

o desenvolvimento do algoritmo com a capacidade de analisar em cada instante as 

propriedades dinâmicas e aferir com base nestas o modo de propulsão em uso, mais 

propriamente alocar o instante numa das zonas descritas anteriormente.  

Como referido anteriormente, o conceito por de trás do algoritmo em causa é muito 

semelhante ao conceito utilizado na metodologia de lógica de difusa, no qual se desenvolve 

o algoritmo com base em condicionantes. Neste preciso caso, o algoritmo desenvolvido com 

recurso à ferramenta Microsoft Excel, baseia-se no condicionamento de três parâmetros 

dinâmicos, sendo estes, a velocidade, a aceleração e o VSP. A escolha destes três parâmetros 

dinâmicos, deve-se à sua influência na gestão das fontes de propulsão aquando o veículo se 

encontra em regime de CD. Nesta situação o sistema de gestão de propulsão atende às 
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condições exteriores em cada instante por forma a promover o melhor desempenho do 

veículo, priorizando o uso da fonte elétrica à fonte térmica.  

Neste seguimento, o desenvolvimento do algoritmo pode ser dividido em três fases, sendo 

cada umas destas correspondentes ao desenvolvimento de condicionantes capazes de 

caracterizar cada zona. Durante a primeira fase, foram criadas as condicionantes capazes de 

limitar a Zona A, sendo esta a zona mais simples de condicionar devido a caracterizar uma 

situação de repouso, ou seja, todos os parâmetros em questão são nulos. Durante a segunda 

fase, foram criadas as condicionantes capazes de limitar a Zona C, sendo esta zona 

caracterizada por velocidades e acelerações reduzidas, e quando existe a presença de 

velocidades mais elevadas o VSP associado é reduzido atingindo por vezes valores negativo. 

Por fim, durante a terceira fase, foram criadas condicionantes que permitiram limitar a Zona 

B, sendo esta zona caracterizada por velocidades intermédias, acelerações elevadas e VSP 

elevado resultando que os instantes ainda não condicionados são alocados na Zona D. Neste 

sentido descreve-se de seguida na Tabela 5 as condições limite otimizadas consideradas para 

a construção do algoritmo e que descrevem cada zona. 

Tabela 5-Condições limite que caracterizam cada modo de propulsão (Algoritmo ABCD); 

Zonas Velocidade [m/s] VSP [kW/ton] Aceleração [m/𝒔𝟐] 

Zona A v = 0 VSP = 0 a = 0 

Zona C 

0 < v < 10,1 VSP > −25 − 

0 < v < 16 −10 < VSP < 10 a < 1 

16 < v < 17,5 −3 < VSP < −9 − 

10 < v < 16 −10 < VSP < 19 − 

16 < v < 22,6 0,5 < VSP < 12 − 

Zona C 

18 < v < 24 −20 < VSP < −4 − 

22,6 < v < 24,5 0 < VSP < 15 − 
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24,5 < v < 30 −5 < VSP < 5 − 

Zona D 

5 < 𝑣 < 14 𝑉𝑆𝑃 > −45 − 

5 < v < 18 VSP > −30 − 

5 < v < 16 −11 < VSP < 40 − 

16 < v < 17,5 16 < VSP < 42 − 

16 < v < 17,5 −21 < VSP < −10 − 

17,5 < v < 20,2 −40 < VSP < 42 − 

21,5 < v < 25,6 VSP < −3 − 

21,5 < v < 25,6 7 < VSP < 19 − 

21,5 < v < 25,6 VSP > 35 − 

25,6 < v < 28 VSP > 30 − 

v > 28 VSP < 7 𝑎 < 4 

v > 28 VSP < 15 − 

Zona B − − − 

Apesar de, em teoria o algoritmo descrito ser simples, a análise inerente ao desenvolvimento 

do mesmo é morosa, no qual existe a necessidade de efetuar inúmeras replicações, utilizando 

grandezas diferentes em cada parâmetro por forma a aumentar a exatidão do método, ainda 

assim, torna-se também uma análise complexa devido à necessidade de se tratar de algoritmo 

genérico que possua a capacidade de obter resultados precisos para ambos os veículos em 

estudo no qual as grandezas dos parâmetros envolventes podem ser ligeiramente distintas de 

veículo para veículo.  

O processo de obtenção das grandezas condicionantes envolve a análise de intervalos com 

um período de duzentos segundos cada, até se atingir o fim de cada ciclo de condução em 
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regime CD, além de uma análise gráfica das curvas de Velocidade, Aceleração e VSP em 

ordem ao tempo e comparativamente com a mudança de modos de propulsão obtidos na 

primeira etapa, por forma a averiguar as grandezas que melhor caracterizam cada 

condicionante aferente às zonas em estudo. Posteriormente à otimização do algoritmo, este 

foi implementando ao ciclo de condução já realizado apesar de ter capacidade para ser 

implementado em tempo real. 

2.2.4 – Estimativa do Consumo Energético e das Emissões dos Gases Poluentes 

A estimativa do consumo energético (consumo de combustível fóssil e consumo de energia 

elétrica) e das emissões dos gases poluentes surge na continuação do método indireto de 

predição do sistema de propulsão, sendo estes os parâmetros que avaliam o desempenho e a 

exatidão do método desenvolvido. Neste seguimento, além de se avaliar a exatidão da 

predição do método desenvolvido, ainda pode ser realizada uma comparação com a 

estimativa calculada através do Método VSP Padrão, possibilitando averiguar qual é capaz 

de estimar melhor o resultado e que melhor se aproxima da realidade.  

Desta forma, o cálculo do consumo energético e das emissões dos gases poluentes pode ser 

feito, tendo em conta três abordagens distintas, sendo estas, com base nos dados reais, com 

base no Método ABCD e com base no Método VSP Padrão. A abordagem baseada nos dados 

reais é efetuado com base nas informações recolhidas durante o ciclo de condução, isto é, o 

cálculo resume-se ao somatório do parâmetro em estudo (consumo de combustível, consumo 

de energia elétrica e emissões de gases poluentes) para o regime CD e para o regime CS, 

como se descreve na equação 8 e 9, respetivamente. 

𝑥𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝐶𝐷 = ∑ 𝑥𝑖

𝑡𝐶𝐷

𝑖=0

 (8) 

𝑥𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝐶𝑆 = ∑ 𝑥𝑖

𝑡𝐶𝑆

𝑖=𝑡𝐶𝐷

 (9) 

Nesta situação, o parâmetro x, representa uma das grandezas em estudo, isto é, pode 

representar o consumo de combustível (g), o consumo de energia (kWh) ou então a emissão 

de gases poluentes, sendo de realçar a emissão de 𝐶𝑂2 (g), a emissão de CO (g), a emissão 

de HC (g) e a emissão de 𝑁𝑂𝑥 (g). O resultado proveniente do cálculo realizado, tendo em 
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conta a abordagem baseada nos dados reais, é utilizado como referência, possibilitando 

comprovar a validade do método desenvolvido, aferir a exatidão do mesmo e efetuar a 

comparação de qual dos métodos melhor retrata a realidade. 

Neste seguimento, o cálculo do consumo energético e das emissões dos gases poluentes, 

tendo em conta a abordagem baseada no Método VSP Padrão, é efetuado com base na média 

do parâmetro em estudo por modo VSP, isto é, o cálculo resume-se ao somatório do produto 

entre a média por modo de VSP do parâmetro em estudo (consumo de combustível, consumo 

de energia elétrica e emissões de gases poluentes), a percentagem de tempo nesse mesmo 

modo de VSP e o tempo total de viagem de acordo com o regime em questão, regime CD ou 

regime CS, descrito pela equação 10 e 11, respetivamente. 

𝑥𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝐶𝐷 = ∑ 𝑥̅𝑖

14

𝑖=1

× %𝑡𝑖 × 𝑡𝐶𝐷 (10) 

𝑥𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝐶𝑆 = ∑ 𝑥̅𝑖

14

𝑖=1

× %𝑡𝑖 × 𝑡𝐶𝑆 (11) 

Nesta situação, à semelhança da situação anterior, com base nos dados reais, o parâmetro x, 

representa uma das grandezas em estudo, isto é, pode representar o consumo de combustível 

(g), o consumo de energia (kWh) ou então a emissão de gases poluentes, sendo de realçar a 

emissão de 𝐶𝑂2 (g), a emissão de CO (g), a emissão de HC (g) e a emissão de 𝑁𝑂𝑥 (g).A 

média para cada modo de VSP, tendo em conta os parâmetros em estudo, x, é obtida com 

base nos ciclos de condução realizados e específica para cada veículo. No caso do regime 

CD, utilizaram-se os dois ciclos de condução disponíveis (SOC inicial máximo) para cada 

veículo sendo que, no caso do regime CS, utilizaram-se os quatro ciclos de condução para 

cada veículo. 

Por fim, o cálculo do consumo energético e das emissões dos gases poluentes, tendo em 

conta a abordagem baseada no Método ABCD, é efetuado com base na média do parâmetro 

em estudo por modo VSP e de acordo com o tipo de propulsão B ou D. O cálculo resume-se 

à soma do somatório do produto entre a média por modo de VSP do parâmetro em estudo na 

zona de propulsão B (consumo de combustível, consumo de energia elétrica e emissões de 

gases poluentes), a percentagem de tempo nesse mesmo modo de VSP correspondente à 
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zona de propulsão B e o tempo total de viagem e do somatório do produto entre a média por 

modo de VSP do parâmetro em estudo na zona de propulsão D (consumo de combustível, 

consumo de energia elétrica e emissões de gases poluentes), a percentagem de tempo nesse 

mesmo modo de VSP correspondente à zona de propulsão D e o tempo total de viagem. 

Distinguindo-se assim o cálculo de acordo com o tipo de zona de propulsão em estudo, B ou 

D, e o regime em questão, regime CD ou regime CS, descrito pela equação 12 e 13, 

respetivamente. 

𝑥𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝐶𝐷 = (∑ 𝑥̅𝑖

14

𝑖=1

× %𝑡𝑖 × 𝑡𝐶𝐷)

𝐵

+ (∑ 𝑥̅𝑖

14

𝑖=1

× %𝑡𝑖 × 𝑡𝐶𝐷)

𝐷

 (12) 

𝑥𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝐶𝑆 = ∑ 𝑥̅𝑖

14

𝑖=1

× %𝑡𝑖 × 𝑡𝐶𝑆 (13) 

Nesta situação, à semelhança das duas abordagens anteriores, o parâmetro x, representa uma 

das grandezas em estudo, isto é, pode representar o consumo de combustível (g), o consumo 

de energia (kWh) ou então a emissão de gases poluentes, sendo de realçar a emissão de 𝐶𝑂2 

(g), a emissão de CO (g), a emissão de HC (g) e a emissão de 𝑁𝑂𝑥 (g).A média para cada 

modo de VSP, tendo em conta os parâmetros em estudo, x, é obtida com base nos ciclos de 

condução realizados e específica para cada veículo, à semelhança da abordagem utilizada 

atualmente, sendo que neste caso, existe a distinção entre zonas, o que promove a 

necessidade de duas médias distintas e aferentes a cada zona. No caso do regime CD, 

utilizaram-se os dois ciclos de condução disponíveis (SOC inicial máximo) para cada veículo 

sendo que, no caso do regime CS, utilizaram-se os quatro ciclos de condução para cada 

veículo. 

Apesar de ser possível comparar os resultados tendo em conta os cálculos realizados 

anteriormente, torna-se mais simples se as grandezas em questão forem apresentadas na sua 

forma mais comum. O consumo de combustível fóssil (CCF), apresenta-se geralmente em 

l/100 km, apesar de, através do cálculo realizado, o resultado obtido ser apresentado em 

gramas. Nesta situação a conversão pode ser resumida ao quociente do resultado obtido em 

kg (𝑔𝑓𝑢𝑒𝑙) e a densidade do combustível utilizado (𝜌𝑓𝑢𝑒𝑙, 0,720 kg/l para a gasolina num 

ambiente a 15ºC), sendo posteriormente dividido pela distância total (d, km), tendo em conta 

o regime em causa, regime CD ou regime CS, e por fim multiplicado por 100, resultando 
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então na unidade pretendida l/100 km e como se pode verificar na equação 14 e 15, de acordo 

com o regime em estudo. 

𝐶𝐶𝐹(𝑙/100𝑘𝑚𝐶𝐷) =

𝑔𝑓𝑢𝑒𝑙𝐶𝐷

𝜌𝑓𝑢𝑒𝑙

𝑑𝐶𝐷

× 100 (14) 

𝐶𝐶𝐹(𝑙/100𝑘𝑚𝐶𝑆) =

𝑔𝑓𝑢𝑒𝑙𝐶𝑆

𝜌𝑓𝑢𝑒𝑙

𝑑𝐶𝑆

× 100 (15) 

O consumo de energia elétrica (CEE), apresenta-se geralmente em kWh/100 km, apesar de, 

através do cálculo realizado, o resultado obtido ser apresentado em kWh. Nesta situação a 

conversão pode ser resumida ao quociente do resultado obtido em kWh (E) e a distância total 

(d, km), e posteriormente multiplicado por 100, resultando então na unidade pretendida 

kWh/100 km e como se pode verificar na equação 16. 

𝐶𝐸𝐸(𝑘𝑊ℎ/100𝑘𝑚𝐶𝐷) =
𝐸

𝑑𝐶𝐷

× 100 (16) 

As emissões de gases poluentes (𝐸𝑃), apresentam-se geralmente em 𝑔𝑔𝑎𝑠/km, apesar de, 

através do cálculo realizado, o resultado obtido ser apresentado em gramas. Nesta situação 

a conversão pode ser resumida ao quociente do resultado obtido em gramas (𝑔𝑔𝑎𝑠) e a 

distância total (d, km), resultando então na unidade pretendida 𝑔𝑔𝑎𝑠/km, dependendo do gás 

em estudo, como se pode verificar na equação 17 e 18. 

𝐸𝑃(𝑔𝑔𝑎𝑠/𝑘𝑚𝐶𝐷) =
𝑔𝑔𝑎𝑠𝐶𝐷

𝑑𝐶𝐷

 (17) 

𝐸𝑃(𝑔𝑔𝑎𝑠/𝑘𝑚𝐶𝑆) =
𝑔𝑔𝑎𝑠𝐶𝑆

𝑑𝐶𝑆

 (18) 

Terminando as conversões dos resultados obtidos através das diferentes abordagens, analisa-

se e compara-se os resultados obtidos, permitindo aferir o desempenho do método 

desenvolvido e a sua precisão. Por outro lado, ainda é necessário efetuar o cálculo do UF 

tendo em conta as três abordagens, visto que se trata de um parâmetro capaz de conferir mais 

detalhe à análise das três abordagens, sendo este parâmetro essencial para a determinação da 
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performance energética e ambiental em contexto de certificação num veículo híbrido Plug-

In. 

2.2.5 – Avaliação do Utility Factor 

A avaliação do UF surge na continuação do método indireto de predição do sistema de 

propulsão e da estimativa do consumo energético e das emissões dos gases poluentes, sendo 

mais um parâmetro que avalia o desempenho e a exatidão do método desenvolvido. Neste 

seguimento, além de se avaliar a exatidão da predição do método desenvolvido, ainda pode 

ser realizada uma comparação com a estimativa calculada através do Método VSP Padrão, 

possibilitando averiguar qual é capaz de estimar melhor o resultado e que melhor se 

aproxima da realidade, à semelhança do que se realizou com a estimativa do consumo 

energético e das emissões dos gases poluentes. O UF representa a proporção da distância do 

veículo percorrido em modo elétrico relativa à distância total como já foi referido 

anteriormente. 

De acordo com a SAE J2841, o UF indica o limite de utilidade de um regime de operação 

inicial, que para os PHEVs, é o regime de CD [43]. Por outro lado, de acordo novamente 

com a SAE J2841, é possível ainda distinguir o tipo de UF, sendo que existe o UF de frota 

(FUF), o qual se descreve sendo um UF com base na distância total percorrida com uma 

frota especifica de veículos, e o UF singular (IUF), o qual se descreve sendo um UF com a 

capacidade de assemelhar entre um tipo de veículos de acordo com uma resposta comum de 

consumo de combustível e de energia elétrica [43]. Nesta situação o cálculo do UF pode ser 

classificado como Utility Factor singular, visto que o presente estudo aborda diferentes 

veículos. Apesar do documento SAE J2841, apresentar a definição para o UF no caso de um 

veículo Plug-In Híbrido e apresentar a expressão de cálculo, é no documento SAE J1711 que 

se encontra descrito o processo de validação de um ciclo de condução e que tornam viável o 

UF obtido.  

Neste sentido, em contexto de certificação em laboratório, o ciclo de condução encontra-se 

predefinido, contudo num ensaio RDE o ciclo de condução é variável. A definição do 

término do ensaio ao veículo incide essencialmente replicação de ciclos de condução e na 

variação de energia durante o ciclo, isto porque, para validar o ensaio realizado, deve haver 

a validação de pelo menos um dos critérios descritos na SAE J1711. O primeiro critério para 
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fechar a avaliação do ciclo e do veículo incide na variação do SOC durante o regime de CS, 

sendo que esta variação deve ser inferior a 2% da variação do SOC durante todo o ciclo de 

condução, pelo qual deve-se repetir o ciclo de condução ou o regime aferente ao regime de 

CS, até o critério de condução ser verificado [44], como se encontra descrito na Figura 18. 

 

Figura 18- Primeiro critério de validação do ciclo de condução;[44] 

De forma a facilitar a perceção do conceito, o cálculo do critério de avaliação pode ser feito 

de acordo com a equação 19, como se demonstra de seguida. 

|∆𝑆𝑂𝐶| = |
∆𝑆𝑂𝐶𝐶𝑆

∆𝑆𝑂𝐶𝐶𝐷 + ∆𝑆𝑂𝐶𝐶𝑆

× 100| < 2% 𝑆𝑂𝐶 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑖𝑑𝑜  (19) 

O segundo critério incide sobre a energia gasta durante o regime de CS devendo esta ser 

inferior a 1% da energia gerada pela massa total de combustível consumido durante todo o 

ciclo de condução, e sendo novamente necessário repetir o ciclo de condução ou repetir o 

período aferente ao regime CS, até o critério ser verificado [44], como se encontra descrito 

na Figura 19. 

 

Figura 19-Segundo critério de validação do ciclo de condução;[37] 

Neste caso, é descrito na norma SAE J1711, a equação de cálculo que permite determinar o 

parâmetro descrito na Figura 19, sendo esta a equação 20, demonstrada de seguida. 
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|𝑁𝐸𝐶| =
𝑁𝑒𝑡 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦 𝐶ℎ𝑎𝑛𝑔𝑒

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝐹𝑢𝑒𝑙 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦
=< 1% (20) 

Definindo que ambos os veículos, armazenam a sua energia em baterias, o cálculo do “Net 

Energy Change” de acordo novamente com a norma SAE J1711, pode ser feito de acordo 

com a equação 21, como demonstra de seguida. 

𝑁𝑒𝑡 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦 𝐶ℎ𝑎𝑛𝑔𝑒 = ((𝐴. ℎ)𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 − (𝐴. ℎ)𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙) × 𝑉𝑆𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 (21) 

A primeira equação descreve a variação de energia durante o período de CS, através da 

subtração do produto entre a tensão no sistema (𝑉𝑆𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎) e a corrente final ((𝐴. ℎ)𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙) e 

inicial ((𝐴. ℎ)𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙). Devido à necessidade de equipamentos extra e os perigos inerentes à 

recolha desta informação, estes dados não foram recolhidos durante o ciclo de condução 

embora, existe conhecimento da energia debitada em cada instante, isto é, sabendo que o 

produto da tensão pela corrente, resulta em energia, pode-se modificar a equação 21 de modo 

adaptar-se aos dados existentes, como se verifica na equação 22. Ainda assim existe a 

necessidade de converter a energia em kWh para Joules de modo a existir unanimidade das 

unidades, logo aplica-se o fator de conversão correspondente a 3,6 × 106 𝐽/𝑘𝑊ℎ. 

𝑁𝑒𝑡 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦 𝐶ℎ𝑎𝑛𝑔𝑒 = (𝑆𝑂𝐶𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 − 𝑆𝑂𝐶𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙)𝐶𝑆 × 3,6 × 106 (22) 

O cálculo do “Total Fuel Energy” de acordo com a norma SAE J1711, pode ser feito de 

acordo com a equação 23, como demonstra de seguida e conhecendo que o poder calorifico 

inferior (PCI) da gasolina convencional é de 42,5 MJ/kg [45]. 

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝐹𝑢𝑒𝑙 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦 = 𝑃𝐶𝐼 × 𝑚𝑓𝑢𝑒𝑙 (23) 

Posto isto, o cálculo do segundo critério de validação pode ser feito tendo por base a equação 

24, que contém as simplificações demonstradas anteriormente. 

|𝑁𝐸𝐶| =
(𝑆𝑂𝐶𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 − 𝑆𝑂𝐶𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙)𝐶𝑆 × 3,6 × 106

43,5 × 106 × 𝑚𝑓𝑢𝑒𝑙

=< 1% (24) 

Tendo efetuado ambos os critérios de validação, necessitando apenas de aprovação em um, 

o cálculo do UF, de acordo com a SAE J2841, pode ser descrito como o quociente da 
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distância percorrida pelo veículo durante o regime de CD e a distância total percorrida pelo 

veículo [43], sendo esta relação verificada na equação 25. 

𝑈𝐹(𝑅𝐶𝐷) =
min(𝑑, 𝑅𝐶𝐷)

𝑑𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

=
𝑑𝐶𝐷

𝑑𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

 (25) 

Posto isto, com o cálculo do UF realizado, o processo metodológico encontra-se completo, 

o que permite com base na análise e comparação dos resultados provenientes das três 

abordagens, aferir o desempenho do método desenvolvido e a sua precisão, tendo por base 

a utilização de sete parâmetros quando comparado com os restantes resultados provenientes 

das outras abordagens. 
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Capítulo 3 – Resultados e Aplicações 

No seguimento da realização do presente trabalho, existe a necessidade de aferir com base 

em resultados as premissas definidas inicialmente nos objetivos, conferindo ao presente 

trabalho uma componente cientifico-experimental viável. Assim sendo, tendo por base o 

procedimento metodológico, estabeleceu-se que a disposição dos resultados obtidos pode 

ser dividida em três partes, sendo estas, a estimativa do consumo elétrico, diferenciação por 

zonas com base no Método ABCD e os impactos ao nível de consumo e emissões e por fim, 

a análise de ciclos de condução reais. 

3.1 – Estimativa do Consumo Elétrico 

O método indireto de previsão do consumo de energia elétrica permite estimar o SOC em 

cada instante, atendendo à relação entre a variação do SOC e o VSP num intervalo de tempo 

específico e tendo em consideração o estado de funcionamento do motor térmico. Apesar de 

não ser demonstrado o cálculo do parâmetro VSP foi realizado previamente em cada instante 

do ciclo de condução e alocado no modo de VSP característico, recorrendo às condicionantes 

presentes na Tabela 2. Posto isto, com base na relação obtida, modela-se a curva do SOC ao 

longo do regime em estudo, atendendo ao tipo de propulsão em uso em cada instante. O 

método em questão, desenvolve abordagens que são específicas para cada veículo, pelo qual 

os resultados estão dispostos de forma separada. 

3.1.1 – Veículo A  

Atendendo às premissas descritas ao longo do procedimento metodológico, deve-se ter 

inicialmente em consideração o regime em estudo, ou seja, conhecer os limites do regime de 

CD e do regime de CS. Tratando-se do veículo A, sabe-se que o regime de CD, termina 

quando o SOC atinge os 10% de capacidade, e no qual se inicia o regime de CS. Este valor, 

foi determinado com base na análise gráfica gerada a partir dos dados recolhidos através da 

porta de diagnóstico OBD, e no qual se verifica que, atingindo os 10% de capacidade de 

bateria, o SOC oscila aproximadamente em torno de um valor constante, como se demonstra 

na Figura 20. Através de uma análise gráfica mais detalhada, determina-se o instante em 

concreto no qual se atinge a capacidade de 10% de bateria, sendo que para a viagem 1 foi ao 

segundo 4300 e na viagem 2 foi ao segundo 3400, mais uma vez visível na Figura 20. 
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Figura 20-Variação do SOC medido durante a viagem 1 e 2, com a respetiva identificação do termino do regime de CD 

e inicio do regime de CS; 

Com a identificação do instante no qual termina o regime de CD e inicia-se o regime de CS, 

pode-se iniciar o cálculo da estimativa tendo em conta o método indireto e tendo em conta 

o Método VSP Padrão. 

• Método Indireto (Regime CD) 

A aplicação do método indireto inicia-se com a análise dos dados recolhidos, mais 

propriamente recolhem-se os pontos resultantes da relação da variação do SOC sobre um 

intervalo de tempo e o valor médio de VSP nesse mesmo intervalo, atendendo ao tipo de 

regime e ao estado de funcionamento do motor térmico (rpm=0 e rpm≠0). Pode ser obtido 

dois tipos de pontos, quando o ponto resultante possui um valor de ΔSOC/tempo positivo 

então ocorre regeneração de energia, consistente com um valor de VSP negativo. Por outro 

lado, quando o ponto resultante é caracterizado por ΔSOC/tempo negativo então ocorre 

consumo de energia, consistente com um valor de VSP positivo. É espectável que quando o 

motor térmico se encontra em funcionamento ocorra a condição de regeneração de energia, 

mas devido à escassez de pontos no qual o motor térmico se encontra em funcionamento, 

esta condição não é visível. Posto isto, pode-se observar na Figura 21 as retas tendências 

otimizadas que melhor aproximam a variação do SOC. 
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Figura 21- Linha tendência entre a variação do SOC sobre o intervalo de tempo e o valor médio de VSP nesse mesmo 

intervalo, tendo por base o método indireto, regime de CD. a) RPM = 0; b) RPM ≠ 0);  

Com base nos resultados obtidos na Figura 21, é necessário agora aplicar a métrica 

desenvolvida que permite, alocar cada reta tendência em cada instante de acordo com a 

situação em questão (Consumo, regeneração ou Ausência de Consumo e Regeneração de 

Energia Elétrica). Neste sentido, demonstra-se na Figura 22 a curva que relaciona o consumo 

médio de combustível com o modo VSP em cada instante e as áreas aferentes a cada situação, 

o que permite estabelecer qual a equação que deve ser aplicada para se estimar o SOC em 

cada instante. 

 

Figura 22- Relação entre o consumo de combustível e os modos de VSP que modelam as zonas aferentes a cada situação 

no veículo A (Consumo, Regeneração e Ausência de Consumo e Regeneração de Energia Elétrica);  

Desta forma, com base nos resultados provenientes da Figura 21 e Figura 22, é agora possível 

reescrever as equações 3, 4 e 5, aplicáveis ao veículo em estudo, dando lugar então às 

equações 26, 27 e 28, tendo em atenção que os valores referentes ao declive e ao coeficiente 

linear devem ser apresentados na sua forma positiva, dado que o valor negativo é devido à 

forma como este é representado graficamente. 
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Consumo de energia elétrica 𝑆𝑂𝐶𝑘 = 𝑆𝑂𝐶𝑘−1 − (𝑦)(𝑟𝑝𝑚=0) → 𝑆𝑂𝐶𝑘−1 − (0.0096 × 𝑉𝑆𝑃𝑘 + 0.0067) (26) 

Regeneração de energia elétrica 𝑆𝑂𝐶𝑘 = 𝑆𝑂𝐶𝑘−1 + (𝑦)(𝑟𝑝𝑚≠0) → 𝑆𝑂𝐶𝑘−1 + (0.0058 × 𝑉𝑆𝑃𝑘 + 0.0028) (27) 

Ausência de Consumo e Regeneração 

de Energia Elétrica  
𝑆𝑂𝐶𝑘 = 𝑆𝑂𝐶𝑘−1 (28) 

Tendo por base as equações 26, 27 e 28 e o valor calculado de VSP para cada instante, torna-

se possível obter a estimativa da variação do SOC ao longo da viagem durante o regime CD 

e comparar com o resultado do SOC medido ao longo da viagem, como se demonstra na 

Figura 23. Pode ser observado que a estimativa em geral segue o padrão do SOC medido, 

apesar de se verificarem algumas discrepâncias na segunda viagem, justificadas pelo uso do 

motor térmico no princípio da viagem. Uma forma rápida para se colmatar este problema 

seria, realizar uma terceira viagem, por forma a obter mais pontos, podendo estimar a 

variação do SOC quando o motor térmico se encontra ligado com mais precisão. Ainda 

assim, apesar de demonstrar algumas diferenças a presente abordagem permite obter 

resultados com maior resolução quando comparado com os resultados recolhidos (Variação 

de 1 Hz). Não se realizou a calibração com uma viagem e posteriormente o teste na outra 

viagem devido a não existir variabilidade suficiente consequência da amostra reduzida.  

 

Figura 23- Aproximação do SOC em diferentes viagens (Método Indireto, regime de CD); 

Por outro lado, apesar da representação gráfica permitir verificar uma boa aproximação, é 

através da construção de uma curva que relaciona a estimativa calculada com o valor medido 

que afere com certeza a exatidão do método. Tendo em consideração as duas viagens 

realizadas, a Figura 24 providencia a correlação entre a o SOC estimado e o SOC medido, 

indicando uma boa correlação (𝑅2>0.98) e um declive da reta muito perto de 1, 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

S
O

C
 [

%
]

Tempo [s]

SOC Medido SOC Estimado (Método Indireto)

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

S
O

C
 [

%
]

Tempo [s]

SOC Medido SOC Estimado (Método Indireto)

Viagem 2 Viagem 1 



51 

 

 

assemelhando-se a uma reta do tipo y=x, como seria de esperar. Este resultado permite aferir 

que o método desenvolvido é capaz de providenciar um resultado bastante razoável e 

aproximado da realidade, durante o regime de CD. 

 

Figura 24- Comparação entre o SOC medido e o SOC estimado através do método indireto para as duas viagens 

realizadas (regime de CD); 

• Método VSP Padrão (Regime CD) 

Por outro lado, tendo em atenção ainda o regime de CD, mas aplicando o Método VSP 

Padrão, sabe-se que a coleta de pontos é feita não havendo diferenciação do estado de 

funcionamento do motor, ou seja, a construção da reta tendência é realizada com base em 

todos os pontos utilizados anteriormente mas agora sem distinção como se visualiza na 

Figura 25 , sendo que a tipologia dos pontos se mantém, isto é, quando o ponto resultante é 

caracterizado por ΔSOC/tempo positivo então ocorre regeneração de energia, sendo este 

resultado consistente com um valor de VSP negativo, por outro lado quando o ponto 

resultante é caracterizado por ΔSOC/tempo negativo então ocorre consumo de energia, 

sendo este resultado consistente com um valor de VSP positivo. 

 

Figura 25- Linha tendência entre a variação do SOC sobre o intervalo de tempo e o valor médio de VSP nesse mesmo 

intervalo, tendo por base o Método VSP Padrão; 
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Desta forma, com base nos resultados provenientes da Figura 25, é agora possível reescrever 

a equação 6, aplicável ao veículo em estudo, dando lugar então à equação 29, tendo em 

atenção que os valores referentes ao declive e ao coeficiente linear devem ser apresentados 

na sua forma positiva, dado que o valor negativo é devido à forma como este é representado 

graficamente. 

𝑆𝑂𝐶𝑘 = 𝑆𝑂𝐶𝑘−1 − 𝑦 → 𝑆𝑂𝐶𝑘−1 − (0.0066 × 𝑉𝑆𝑃𝑘 + 0.0123) (29) 

Tendo por base a equação 29 e o valor calculado do parâmetro VSP para cada instante, torna-

se possível obter a estimativa da variação do SOC ao longo da viagem durante o regime de 

CD e comparar com o resultado do SOC medido ao longo da viagem, como se demonstra na 

Figura 26.  

Neste caso, observa-se que em ambas as viagens, a estimativa em geral segue o padrão do 

SOC medida apesar de quando se aproxima do fim do regime de CD, a estimativa dispersa-

se. Esta dispersão é justificada pelo facto do método utilizado não ser sensível ao tipo de 

propulsão em uso em cada instante o que leva a não considerar a regeneração de energia 

elétrica ou mesmo instantes neutros, no qual a locomoção do veículo se deve apenas ao uso 

do motor térmico. O método em causa, devido à sua insensibilidade pode demonstrar um 

melhor desempenho na análise de veículos com apenas uma fonte de propulsão. Apesar de 

demonstrar uma discrepância a presente abordagem consegue ainda obter resultados com 

maior resolução quando comparado com os resultados recolhidos (Variação de 1 Hz). 

 

Figura 26- Aproximação do SOC em diferentes viagens (Método VSP Padrão, regime de CD); 

Á semelhança da comparação feita anteriormente, tendo em consideração as duas viagens 

realizadas, a Figura 27 providencia a correlação entre o SOC estimado através do Método 

VSP Padrão e o SOC medido, apesar de indicar uma correlação razoável (𝑅2>0.90) o um 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

S
O

C
 [

%
]

Tempo [s]

SOC Medido SOC Estimado (Método VSP Padrão)

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

S
O

C
 [

%
]

Tempo [s]

SOC Medido SOC Estimado (Método VSP Padrão)

Viagem 2 Viagem 1 



53 

 

 

declive da reta não se encontra perto de 1, resultando numa reta diferente do tipo y=x, como 

seria de esperar.  

Estes resultados, permitem aferir que o Método VSP Padrão é capaz de providenciar um 

resultado bastante razoável no princípio do ciclo da condução, no qual existe uma 

predominância do uso do motor elétrico sendo que para o fim do regime de CD, como o uso 

do motor térmico é mais frequente a estimativa deixa de apresentar uma boa exatidão, o que 

reflete numa má aproximação da realidade. Sendo o problema de baixa exatidão comum em 

ambas a viagem, aumentar o número de pontos pode não ser solução, visto que o método é 

insensível à alteração dos modos de propulsão. 

 

Figura 27- Comparação entre o SOC medido e o SOC estimado através do Método VSP Padrão para as duas viagens 

realizadas (regime de CD); 

• Método VSP Padrão (Regime CS) 

Atendendo agora ao regime de CS, verifica-se que existem poucos pontos que caracterizam 

a variação do SOC, visto que, existe um uso mais frequente do motor térmico, sendo benéfico 

aplicar-se o Método VSP Padrão, não existindo diferenciação na recolha de pontos para 

obtenção da reta que origina a variação de SOC em função do VSP.  

A construção da reta tendência baseou-se no uso das quatros viagens, sendo que, duas destas 

possuem apenas o regime de CS devido ao SOC baixo inicial. Pode-se observar na Figura 

27 a reta tendência otimizada que melhor aproxima a variação do SOC, sendo de notar que 

os valores de ΔSOC/tempo são de uma grandeza reduzida, o que indica uma variação do 

SOC reduzida. 
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Figura 28-Linha tendência entre a variação do SOC sobre o intervalo de tempo e o valor médio de VSP nesse mesmo 

intervalo, regime CS; 

Desta forma, com base nos resultados provenientes da Figura 28, é agora possível reescrever 

a equação 7, aplicável ao veículo em estudo, dando lugar então à equação 30, tendo em 

atenção que os valores referentes ao declive e ao coeficiente linear devem ser apresentados 

na sua forma positiva, dado que o valor negativo é devido à forma como este é representado 

graficamente. 

𝑆𝑂𝐶𝑘 = 𝑆𝑂𝐶𝑘−1 − 𝑦 → 𝑆𝑂𝐶𝑘−1 − (0.0005 × 𝑉𝑆𝑃𝑘 − 0.0002) (30) 

Tendo por base a equação 30 e o valor calculado do parâmetro VSP para cada instante, torna-

se possível obter a estimativa da variação do SOC ao longo da viagem durante o regime de 

CS e comparar com o resultado do SOC medido ao longo da viagem, como se demonstra na 

Figura 29.  

 

Figura 29- Aproximação do SOC em diferentes viagens (Método VSP Padrão, regime de CS); 

Pode ser observado que a estimativa apresenta discrepâncias em relação ao SOC medido, 

justificado pela escassez de pontos e devido à abordagem em causa não demonstrar 
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sensibilidade alguma à alteração de fontes de propulsão, apesar de, na primeira viagem se 

obter uma curva razoável, o que não aconteceu na segunda viagem.  

Por outro lado, através da construção da curva que relaciona a estimativa calculada com o 

valor medido que afere com certeza a baixa exatidão do método e tendo em consideração as 

duas viagens realizadas, a Figura 30 providencia a correlação entre o SOC estimado e o SOC 

medido, indicando uma fraca correlação (𝑅2>0,06) e um declive de reta diferente do que 

seria esperado, ou seja, muito perto de 1, assemelhando-se a uma reta do tipo y=x. Estes 

resultados, permitem aferir mais uma vez, que o Método VSP Padrão apresenta resultados 

pouco exatos quando existe a utilização de duas fontes de propulsão. 

 

Figura 30- Comparação entre o SOC medido e o SOC estimado através do Método VSP Padrão para as duas viagens 

realizadas (regime de CD); 

3.1.2 – Veículo B  

Atendendo agora ao Veículo B, repete-se todo o procedimento metodológico executado 

anteriormente para o Veículo A. Inicialmente são identificados os limites do regime de CD 

e do regime de CS, sendo que para este caso o regime CD termina quando o SOC atinge os 

15% de capacidade. Este valor, foi determinado com base na análise gráfica gerada a partir 

dos dados recolhidos, no qual se verifica que atingindo os 15% de capacidade de bateria, o 

SOC mantém uma evolução constante, equivalente a uma reta linear de declive nulo, como 

se demonstra Figura 31. Através de uma análise mais detalhada, determina-se o instante em 

concreto no qual se atinge a capacidade de 15% de bateria, sendo que para a viagem 1 foi ao 

segundo 3400 e na viagem 2 foi ao segundo 3300, mais uma vez visível na Figura 31. 
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Figura 31-Variação do SOC medido durante a viagem 1 e 2, com a respetiva identificação do termino do regime de CD 

e inicio do regime de CS; 

Com a identificação do instante no qual termina o regime de CD e se inicia o regime de CS, 

pode-se iniciar o cálculo da estimativa tendo em conta o método indireto e tendo em conta 

o Método VSP Padrão. 

• Método Indireto (Regime CD) 

À semelhança do veículo A, a aplicação do método indireto, inicia-se com a análise dos 

dados recolhidos, mais propriamente, coleta-se os pontos resultantes da relação da variação 

do SOC sobre um intervalo de tempo e o valor médio de VSP nesse mesmo intervalo, 

atendendo ao tipo de regime e ao estado de funcionamento do motor térmico (rpm=0 e 

rpm≠0). Posto isto, pode-se observar na Figura 32 as retas tendências que melhor aproximam 

a variação do SOC.  

 

Figura 32- Linha tendência entre a variação do SOC sobre o intervalo de tempo e o valor médio de VSP nesse mesmo 

intervalo, tendo por base o método indireto, regime de CD. a) RPM = 0; b) RPM ≠ 0); 

Com base nos resultados obtidos na Figura 32, aplica-se novamente a métrica desenvolvida 

que permite, alocar cada reta tendência em cada instante de acordo com a situação em 

questão (Consumo, Regeneração ou Ausência de Consumo e Regeneração de Energia 
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Elétrica). À semelhança do Veículo A, demonstra-se na Figura 33 a curva que relaciona o 

consumo médio de combustível com o modo VSP em cada instante e as áreas aferentes a 

cada situação específica para o Veículo B, o que permite definir as equações a aplicar para 

se estimar o SOC em cada instante. 

 

Figura 33- Relação entre o consumo de combustível e os modos de VSP que modelam as zonas aferentes a cada situação 

(Consumo, Regeneração e Ausência de Consumo e Regeneração de Energia Elétrica);  

Desta forma, com base nos resultados provenientes da Figura 32 e Figura 33, é agora possível 

reescrever as equações 3, 4 e 5, aplicáveis ao veículo B, dando lugar então às equações 31, 

32 e 33, tendo em atenção que os valores referentes ao declive e ao coeficiente linear devem 

ser apresentados na sua forma positiva, dado que o valor negativo é devido à forma como 

este é representado graficamente. 

Consumo de energia elétrica 𝑆𝑂𝐶𝑘 = 𝑆𝑂𝐶𝑘−1 − (𝑦)(𝑟𝑝𝑚=0) → 𝑆𝑂𝐶𝑘−1 − (0.0064 × 𝑉𝑆𝑃𝑘 + 0.0030) (31) 

Regeneração de energia elétrica 𝑆𝑂𝐶𝑘 = 𝑆𝑂𝐶𝑘−1 + (𝑦)(𝑟𝑝𝑚≠0) → 𝑆𝑂𝐶𝑘−1 + (0.0083 × 𝑉𝑆𝑃𝑘 + 0.0119) (32) 

Ausência de Consumo e 

Regeneração de Energia Elétrica  
𝑆𝑂𝐶𝑘 = 𝑆𝑂𝐶𝑘−1 (33) 

Tendo por base as equações 31, 32 e 33 e o valor calculado do parâmetro VSP para cada 

instante, torna-se possível obter a estimativa da variação do SOC ao longo da viagem durante 

o regime de CD e comparar com o resultado do SOC medido ao longo da viagem, como se 

demonstra na Figura 34. À semelhança do veículo A, a estimativa do SOC do veículo B em 

geral segue o padrão do SOC medido, apesar de se verificarem ligeiras discrepâncias, 

justificadas pelo uso do motor térmico no princípio da viagem. Podem ser realizadas mais 

viagens por forma aumentar o número de pontos coletados e assim otimizar a relação da 
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variação do SOC (Figura 32). A presente abordagem permite obter resultados com maior 

resolução quando comparados com os resultados recolhidos (Variação de 1 Hz).  

 

Figura 34- Aproximação do SOC em diferentes viagens (Método Indireto, regime de CD); 

A exatidão do método analisa-se através da construção de uma curva que relaciona a 

estimativa calculada do SOC com o valor medido. Tendo em consideração as duas viagens 

realizadas, a Figura 35 providencia a correlação entre o SOC estimado e o SOC medido, 

indicando um boa correlação (𝑅2>0.99) e um declive da reta muito próximo de um, 

assemelhando-se a uma reta do tipo y=x, à semelhança do Veículo A. Estes resultados, 

permitem aferir que o método desenvolvido é capaz de providenciar um resultado bastante 

razoável e bastante aproximado da realidade, durante o regime de CD. 

 

Figura 35- Comparação entre o SOC medido e o SOC estimado através do método indireto para as duas viagens 

realizadas (regime de CD); 

• Método VSP Padrão (Regime CD) 

Repetindo de novo todo o processo, mas aplicando o Método VSP Padrão, a recolha de 

pontos é feita não havendo diferenciação do estado de funcionamento do motor, ou seja, a 

construção da reta tendência é realizada com base em todos os pontos utilizados 

anteriormente mas agora sem distinção como se visualiza na Figura 36. A tipologia dos 
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pontos mantém-se, isto é, quando o ponto resultante caracteriza uma situação de regeneração 

de energia (VSP<0), e quando o ponto resultante caracteriza uma situação de consumo de 

energia (VSP>0). 

 

Figura 36- Linha tendência entre a variação do SOC sobre o intervalo de tempo e o valor médio de VSP nesse mesmo 

intervalo, tendo por base o Método VSP Padrão; 

Desta forma, com base nos resultados provenientes da Figura 36, é agora possível reescrever 

a equação 6, aplicável ao veículo B, dando lugar então à equação 34, tendo em atenção que 

os valores referentes ao declive e ao coeficiente linear devem ser apresentados na sua forma 

positiva, dado que o valor negativo é devido à forma como este é representado graficamente. 

𝑆𝑂𝐶𝑘 = 𝑆𝑂𝐶𝑘−1 − 𝑦 → 𝑆𝑂𝐶𝑘−1 − (0.0075 × 𝑉𝑆𝑃𝑘 + 0.0127) (34) 

Tendo por base a equação 34 e o valor calculado do parâmetro VSP para cada instante, torna-

se possível obter a estimativa da variação do SOC ao longo da viagem durante o regime de 

CD e comparar com o resultado do SOC medido ao longo da viagem, como se demonstra na 

Figura 37.  

Neste caso, observa-se que em ambas as viagens, a estimativa dispersa-se do SOC medido 

sendo que, quando se aproxima dos 3500 s de viagem existe uma descarga rápida associada 

a valores de VSP mais elevados devido à condução em autoestrada (situação de maior 

velocidade). Mais uma vez à semelhança do Veículo A devido ao método utilizado não ser 

sensível ao tipo de propulsão em uso em cada instante a estimativa obtida quando comparado 

com a realidade apresenta um desempenho razoável. 

y = -0,0075x + 0,0127

R² = 0,8684

-0,60

-0,50

-0,40

-0,30

-0,20

-0,10

0,00

0,10

0,20

-20 -10 0 10 20 30 40 50 60

Δ
S

O
C

/T
em

p
o

 [
%

/s
]

VSP [kW/ton] 



60 

 

 

 

Figura 37- Aproximação do SOC em diferentes viagens (Método VSP Padrão, regime de CD); 

Á semelhança da comparação feita anteriormente, tendo em consideração as duas viagens 

realizadas, a Figura 38 providencia a correlação entre o SOC estimado através do Método 

VSP Padrão e o SOC medido, apesar de indicar uma correlação razoável (𝑅2>0.93), o 

declive da reta não se encontra perto de um, resultando numa reta diferente do tipo y=x.  

O Método VSP Padrão é capaz de providenciar um resultado bastante razoável no princípio 

do ciclo da condução, sendo que ao longo do ciclo de condução, começa a existir uma 

alternância entre as fontes de propulsão mais frequente, afetando a exatidão da estimativa, 

como já se tinha verificado na análise do Veículo A. 

 

Figura 38- Comparação entre o SOC medido e o SOC estimado através do Método VSP Padrão para as duas viagens 

realizadas (regime de CD); 

• Método VSP Padrão (Regime CS) 

Atendendo agora ao regime de CS, mas tendo em análise o Veículo B, verifica-se novamente 

que existem poucos pontos que caracterizam a variação do SOC, pelo qual aplica-se à 

semelhança do Veículo A, o Método VSP Padrão, e no qual se manteve as condições (quatro 

viagens) para a construção da reta tendência. Pode-se observar na Figura 39 a reta tendência 
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que melhor aproxima a variação do SOC, no qual se nota novamente um ΔSOC/tempo de 

grandeza reduzida o que indica uma variação do SOC reduzida. 

 

Figura 39-Linha tendência entre a variação do SOC sobre o intervalo de tempo e o valor médio de VSP nesse mesmo 

intervalo, regime CS; 

Desta forma, com base nos resultados provenientes da Figura 39 é agora possível reescrever 

a equação 7, aplicável ao veículo em estudo, dando lugar então à equação 35, tendo em 

atenção que os valores referentes ao declive e ao coeficiente linear devem ser apresentados 

na sua forma positiva, dado que o valor negativo é devido à forma como este é representado 

graficamente. 

𝑆𝑂𝐶𝑘 = 𝑆𝑂𝐶𝑘−1 − 𝑦 → 𝑆𝑂𝐶𝑘−1 − (0.0005 × 𝑉𝑆𝑃𝑘 − 0.0021) (35) 

Tendo por base a equação 35 e o valor calculado do parâmetro VSP para cada instante, torna-

se possível obter a estimativa da variação do SOC ao longo da viagem durante o regime de 

CS e comparar com o resultado do SOC medido ao longo da viagem, como se demonstra na 

Figura 40. 

 

Figura 40- Aproximação do SOC em diferentes viagens (Método VSP Padrão, regime de CS); 
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Pode ser observado que a estimativa apresenta discrepâncias em relação ao SOC medido, 

justificado pela escassez de pontos e devido à abordagem em causa não demonstrar 

sensibilidade alguma à alteração das fontes de propulsão.  

Tendo em consideração as duas viagens realizadas, a Figura 41 providencia a correlação 

entre o SOC estimado e o SOC medido, indicando uma fraca correlação (𝑅2>0,001) e um 

declive de reta diferente do que seria esperado, ou seja, muito perto de 1, assemelhando-se 

a uma reta do tipo y=x. Estes resultados, permitem aferir mais uma vez, que o Método VSP 

Padrão apresenta resultados pouco exatos quando existe a utilização de duas fontes de 

propulsão, apesar de, neste caso a estimativa mantém-se na ordem de grandeza durante todo 

o regime de CS, sendo um ponto positivo a realçar. 

 

Figura 41- Comparação entre o SOC medido e o SOC estimado para as duas viagens realizadas; 

3.2 – Diferenciação por zonas (impactos ao nível do consumo e emissões) 

De um modo geral, a diferenciação por zonas dos modos de propulsão de um veículo híbrido 

plug-in, deverá permitir obter uma análise mais rigorosa e detalhada quando comparados 

com a realidade, no qual é realizado uma medição direta, o que incrementa a dificuldade de 

realização dos testes agregado à complexidade da montagem dos equipamentos, mas como 

também ao perigo elétrico associado. Posto isto, a possibilidade de implementar um 

algoritmo genérico indireto, baseado num ciclo de condução dotado de um perfil topográfico 

e dinâmico (velocidade), seria benéfico do ponto de vista de conhecer o tipo de propulsão 

em uso em cada instante, mas também pelo facto de manter a simplicidade da realização 

ensaio em condições reais de utilização.  

O método em questão, ABCD, é desenvolvido de modo a colmatar este problema, apenas no 

regime de CD, tratando-se de um algoritmo genérico com resultados comparáveis com a 
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realidade, através da alocação dos modos de propulsão, ao nível de consumo energético, 

emissões de gases poluentes e UF, sendo que para este três últimos parâmetros, a 

comparação pode ser alargada também aos resultados provenientes do Método VSP Padrão. 

Desta forma, expõe-se os resultados obtidos para cada veículo tendo em conta as grandezas 

assinaladas como forma de validação do desempenho. 

3.2.1 – Veículo A  

A alocação dos pontos de acordo com as condições reais, segue as condições limitantes 

representadas na Tabela 4, sendo que é principalmente através do consumo de combustível 

e da velocidade que as zonas são definidas. Através da Figura 42, visualiza-se a definição 

das zonas com base na curva que relaciona o consumo de combustível médio e os modos de 

VSP, à semelhança da representação gráfica realizada aferentes às zonas de consumo elétrico 

(Figura 22).  

 

Figura 42-Relação entre o consumo de combustível e os modos de VSP que modelam as zonas aferentes a cada situação 

especificas para Veículo A (Zona A, Zona B, Zona C e Zona D); 

Tendo todos os pontos caracterizados, recorrendo às condições limitantes reais (Tabela 4) e 

recorrendo às condicionantes do algoritmo ABCD (Tabela 5), apresenta-se na Tabela 6 e na 

Tabela 7 a contagem dos pontos reais em cada zona de propulsão, a contagem dos pontos 

obtidos através do algoritmo em cada zona de propulsão, a contagem dos pontos obtidos 

através do algoritmo que se encontram bem alocados e por fim a percentagem de acerto, 

sendo específico para cada viagem, respetivamente. 
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Tabela 6- Comparação entre os pontos reais e os pontos estimados em cada zona de propulsão (Viagem 1, Veículo A); 

 Viagem 1 

Tipo de 

Propulsão 

Alocação dos 

Pontos (Real) 

Alocação dos Pontos 

(Algoritmo ABCD) 

Pontos alocados 

corretamente 

Percentagem 

de Acerto [%] 

Zona A 392 (9%) 392 (9%) 392 100,00 

Zona B 765 (18%) 647 (15%) 383 50,07 

Zona C 2970 (69%) 2800 (65%) 2572 86,60 

Zona D 171 (4%) 459 (11%) 80 46,78 

Não Alocados - - - - 871 20,27 

Total 4298 (100%) 4298 (100%) 3427 79,73 

Tabela 7- Comparação entre os pontos reais e os pontos estimados em cada zona de propulsão (Viagem 2, Veículo A); 

 Viagem 2 

Tipo de 

Propulsão 

Alocação dos 

Pontos (Real) 

Alocação dos Pontos 

(Algoritmo ABCD) 

Pontos alocados 

corretamente 

Percentagem 

de Acerto [%] 

Zona A 373 (11%) 373 (11%) 373 100,00 

Zona B 399 (12%) 338 (10%) 150 37,59 

Zona C 2490 (73%) 2340 (69%) 2195 88,15 

Zona D 135 (4%) 346 (10%) 72 53,33 

Não Alocados - - - - 607 17,87 

Total 3397 (100%) 3397 (100%) 2790 82,13 

Pode ser observado na Tabela 6, aferente à viagem 1 que, de acordo com as condicionantes 

reais, existe predominância da Zona C (apenas motor elétrico) correspondente a 69% da 

viagem, seguida da Zona B (motor térmico apenas) correspondente a 18% da viagem e por 

fim a Zona D (motor elétrico e térmico) correspondente a 4% da viagem. A estimativa 

baseada no algoritmo ABCD, respeita o mesmo padrão, isto é, existe predominância da Zona 

C (apenas motor elétrico) correspondente a 65% da viagem, seguida da Zona B (motor 

térmico apenas) correspondente a 15% da viagem e por fim a Zona D (motor elétrico e 

térmico) correspondente a 11% da viagem.  

Deste modo, a comparação entre o resultado real e a estimativa demonstra uma percentagem 

de acerto total de 80%, demonstrando que, apesar de se tratar de um algoritmo genérico e 

baseado em apenas informação dinâmica tem um desempenho bastante razoável, sendo que 
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é nas áreas B e D que a alocação se torna mais difícil associado à sobreposição dos intervalos 

dinâmicos, resultando em pontos não alocados, como se verifica graficamente na Figura 43. 

 

Figura 43- Sobreposição dos modos de propulsão estimados nos modos de propulsão reais (Zonas:A=0,B=1,C=2,D=3); 

Pode ser observado na Tabela 7, aferente à viagem 2 o mesmo padrão tanto para os resultados 

reais como para a estimativa, isto é, existe predominância da Zona C (apenas motor elétrico) 

correspondente a 73% da viagem, seguida da Zona B (motor térmico apenas) correspondente 

a 12% da viagem e por fim a Zona D (motor elétrico e térmico) correspondente a 4% da 

viagem. A estimativa baseada no algoritmo ABCD, respeita o mesmo padrão, isto é, existe 

predominância da Zona C (apenas motor elétrico) correspondente a 69% da viagem, seguida 

da Zona B (motor térmico apenas) correspondente a 10% da viagem e por fim a Zona D 

(motor elétrico e térmico) correspondente a 10% da viagem. Deste modo, a comparação entre 

o resultado real e a estimativa demonstra uma percentagem de acerto total de 82%, 

demonstrando mais um desempenho bastante razoável do método, verificando novamente 

nas áreas B e D uma percentagem de acerto menor, como se demonstra graficamente na 

Figura 44 . 

 

Figura 44-Sobreposição dos modos de propulsão estimados nos modos de propulsão reais (Zonas:A=0,B=1,C=2,D=3); 
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No entanto, não existe comparação com o Método VSP Padrão, em virtude da necessidade 

deste alocar em todos os instantes um determinado consumo de combustível e uma 

determinada emissão de gás poluente, incoerente com o cenário real. 

Por forma a validar a afirmação anterior, primeiramente realiza-se um cálculo focado nos 

modos de propulsão, isto é, contabiliza-se para ambos os métodos uma alocação 100% 

correta dos modos de propulsão, alocando-se o consumo de combustível fóssil e a emissão 

de gases poluentes apenas nos instantes que existe funcionamento do motor térmico. Para 

avaliar o desempenho dos métodos, apresenta-se o erro relativo relativamente à realidade. 

Em contrapartida, efetua-se o cálculo focado no procedimento metodológico, ou seja, 

realiza-se o cálculo dos parâmetros tendo em conta o uso métodos como descritos 

inicialmente. Assim sendo, os resultados vão ser dispostos de forma separada, isto é, 

apresenta-se os resultados aferentes ao cálculo focado nos modos propulsão e posteriormente 

os resultados aferentes ao cálculo focado no procedimento metodológico, para cada 

parâmetro como se verifica de seguida à exceção do consumo de energia elétrica. 

• Consumo de Combustível Fóssil 

O resultado do consumo de combustível fóssil para ambas as viagens tendo em conta um 

cálculo focado nos modos propulsão utilizados em cada instante está disposto na Tabela 8 

com o erro relativo respetivo comparativamente com o consumo real em cada viagem. 

Tabela 8- Comparação do consumo de combustível entre as diferentes abordagens tendo em conta um cálculo focado 

nos modos propulsão (Veículo A); 

  Massa de Combustível [g] Erro Relativo Absoluto [%] 

Viagem 1 

Realidade 1428,60 - 

Método ABCD 1427,18 0,10 

Método VSP Padrão 693,07 51,49 

Viagem 2 

Realidade 906,61 - 

Método ABCD 903,11 0,39 

Método VSP Padrão 526,08 41,97 

Com base na Tabela 8 e relativo à realidade, o Método VSP Padrão apresenta um desvio 

médio de 46,73 ± 4,8 % , reforçando a ideia da estimativa ser realizada de uma forma 
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constante. No entanto, a elevada exatidão do Método ABCD, com um desvio médio de 0,25 

± 0,1 %, demonstra a capacidade de o método descrever o consumo do veículo ao longo da 

viagem de acordo com o modo de propulsão utilizado. A Figura 45 complementa a afirmação 

referida, demonstrando-se a incoerência da estimativa do Método VSP Padrão relativamente 

à realidade, como ainda se demonstra o bom desempenho do Método ABCD. 

 

Figura 45- Comparação do consumo de combustível ao longo do tempo entre os diferentes métodos de estimativa e a 

realidade (Veículo A); 

O resultado do consumo de combustível fóssil para ambas as viagens, tendo em conta o 

cálculo focado no procedimento metodológico, apresenta-se disposto na Tabela 9, sendo este 

apresentado de acordo com a totalidade de massa de combustível, o volume de combustível 

por 100 km e o erro relativo das estimativas em relação à realidade. 

Tabela 9- Comparação do consumo de combustível entre as diferentes abordagens tendo em conta o cálculo focado no 

procedimento metodológico (Veículo A); 

 
Massa de 

Combustível [g] 

Volume de combustível 

por 100 km [l/100 km] 

Erro Relativo 

Absoluto [%] 

V
ia

g
em

 1
 Realidade 1428,60 3,45 - 

Método ABCD 1237,30 2,99 13,39 

Método VSP Padrão 1280,36 3,10 10,38 

V
ia

g
em

 2
 Realidade 906,61 2,86 - 

Método ABCD 790,93 2,49 12,76 

Método VSP Padrão 1054,84 3,32 16,35 

Com base na Tabela 9, verifica-se que o Método ABCD quando comparado com a realidade, 

apresenta um desvio médio de 13,08 ± 0,3 %, verificando-se que na viagem dois, obteve um 

resultado com maior exatidão quando comparado com o Método VSP Padrão. Por outro 
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lado, o Método VSP Padrão quando comparada com a realidade, apresenta um desvio médio 

de 13,37 ± 3,0% tendo demonstrado uma maior exatidão na estimativa do consumo de 

combustível na viagem 1 mas ainda assim o Método ABCD obteve um desempenho melhor. 

• Consumo de Energia Elétrica 

O resultado do consumo elétrico em ambas as viagens, durante o regime de CD, tendo em 

conta a realidade e as duas estimativas, apresenta-se disposto na Tabela 10, sendo relativo à 

totalidade de energia elétrica consumida, à energia elétrica consumida por 100 km e ao erro 

relativo das estimativas em relação à realidade. 

Tabela 10- Comparação do consumo de energia elétrica entre as diferentes abordagens (Veículo A); 

 Energia elétrica 

[kWh] 

Energia elétrica por 100 

km [kWh/100 km] 

Erro Relativo 

Absoluto [%] 

V
ia

g
em

 1
 Realidade 7,26 12,64 - 

Método ABCD 5,44 9,48 25,05 

Método VSP Padrão 11,73 20,42 61,49 

V
ia

g
em

 2
 Realidade 7,21 16,36 - 

Método ABCD 4,82 10,94 33,09 

Método VSP Padrão 8,77 19,89 21,62 

Com base na Tabela 10 e relativo à realidade, verifica-se que o Método ABCD , apresenta 

um excelente desempenho, com um desvio médio de 29,07 ± 4,0 %, verificando-se que na 

viagem um, obteve um resultado com bastante maior exatidão quando comparado com o 

Método VSP Padrão. Na viagem dois, apesar do Método VSP Padrão ter demonstrado uma 

maior exatidão na estimativa do consumo de energia elétrica, este apresentou um desvio 

médio de 41,56 ± 19,9 %, o que demonstra um desempenho inferior ao do Método ABCD. 

Verifica-se através da curva de SOC relativamente ao tempo apresentada na Figura 46, que 

o Método ABCD apresenta uma melhor linearidade relativamente à curva medida do que o 

Método VSP Padrão, validando novamente o desempenho superior do Método ABCD. 
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Figura 46- Aproximação do SOC em diferentes viagens baseado em diferentes abordagens (Veículo A); 

A exatidão do método analisa-se através da construção de uma curva que relaciona a 

estimativa calculada do SOC com o valor medido. Tendo em consideração as duas viagens 

realizadas, a Figura 47 providencia a correlação entre o SOC estimado com base no Método 

ABCD e no Método VSP Padrão e o SOC medido.  

 

Figura 47-Comparação entre o SOC medido e o SOC estimado através do Método ABCD e do Método VSP Padrão para 

as duas viagens realizadas (regime de CD, Veículo A); 

Como se verifica na Figura 47, através do Método ABCD existe uma excelente correlação 

(𝑅2>0,97) apesar do declive de reta não estar muito perto de um, como seria de esperar. Mas 

quando se verifica a correlação da curva obtida através do Método VSP Padrão, demonstra 

ter uma correlação razoável (𝑅2>0,90), no qual o declive da reta ainda se afasta mais de um. 

Estes resultados, permitem aferir novamente que o Método ABCD, apesar de ter uma menor 

exatidão na viagem dois, este apresenta um melhor desempenho quando se estima a curva 

de SOC relativamente ao tempo, sendo que, nota-se que o Método ABCD, derivado à 

estimativa em excesso de pontos nas Zonas B e D, o SOC varia de uma forma mais lenta 

quando existe um uso mais frequente do motor térmico coincidente com os instantes finais 

do regime de CD. O Método VSP Padrão é a situação contrária, como este não é afetado 

pela alteração dos modos de propulsão, a variação do SOC ocorre de forma mais rápida, 
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especialmente nos instantes finais do regime de CD, coincidentes com o início do percurso 

em autoestrada (VSP mais elevado). 

• Emissão de 𝑪𝑶𝟐 

O resultado da emissão de 𝐶𝑂2 para ambas as viagens tendo em conta um cálculo focado 

nos modos propulsão utilizados em cada instante está disposto na Tabela 11 com o erro 

relativo respetivo comparativamente com a emissão real de 𝐶𝑂2 em cada viagem. Tendo em 

conta que a emissão de 𝐶𝑂2 está diretamente relacionada com o consumo de combustível, 

espera-se que o desempenho dos métodos seja semelhante ao anterior. 

Tabela 11- Comparação da emissão de 𝐶𝑂2 entre as diferentes abordagens tendo em conta um cálculo focado nos modos 

propulsão (Veículo A); 

  Massa de 𝑪𝑶𝟐 [g] Erro Relativo Absoluto [%] 

Viagem 1 

Realidade 4441,93 - 

Método ABCD 4442,57 0,01 

Método VSP Padrão 2136,27 51,91 

Viagem 2 

Realidade 2840,38 - 

Método ABCD 2826,32 0,50 

Método VSP Padrão 1642,48 42,17 

A emissão de 𝐶𝑂2 apresenta um padrão semelhante ao cenário apresentado pelo consumo de 

combustível. Neste sentido, como seria espectável, o Método VSP Padrão demonstra uma 

baixa exatidão em ambas as viagens, com um desvio médio de 47,04 ± 4,9 %, enquanto, o 

Método ABCD apresenta uma elevada exatidão, demonstrando um desvio médio de 0,26 ± 

0,2 %. Todavia, percebe-se novamente que o Método VSP Padrão necessita de uma emissão 

constante para que se aproxime da realidade como se demonstra na Tabela 12 

O resultado da emissão de 𝐶𝑂2  para ambas as viagens, atendendo ao cálculo focado no 

procedimento metodológico, apresenta-se disposto na Tabela 12, sendo relativo à massa de 

𝐶𝑂2 emitida, à massa de 𝐶𝑂2 emitida por km e ao erro relativo das estimativas em relação à 

realidade. 
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Tabela 12- Comparação da emissão de 𝐶𝑂2 entre as diferentes abordagens tendo em conta o cálculo focado no 

procedimento metodológico (Veículo A); 

 
Massa de 𝑪𝑶𝟐 

[g] 

Massa de 𝑪𝑶𝟐 por km 

[g/ km] 

Erro Relativo 

Absoluto [%] 

V
ia

g
em

 1
 Realidade 4441,93 77,33 - 

Método ABCD 3851,40 67,06 13,29 

Método VSP Padrão 3981,58 69,32 10,36 

V
ia

g
em

 2
 Realidade 2840,38 64,45 - 

Método ABCD 2467,72 55,99 13,12 

Método VSP Padrão 3300,73 74,89 16,21 

Com base na Tabela 12 e relativo à realidade, verifica-se que o Método ABCD apresenta um 

excelente desempenho, com um desvio médio de 13,21 ± 0,1 %, verificando-se que na 

viagem um, obteve um resultado com maior exatidão quando comparado com o Método VSP 

Padrão. Apesar do Método VSP Padrão demonstrar uma maior exatidão na viagem dois, este 

apresenta um desempenho inferior, com um desvio médio de 13,29 ± 2,9 %. 

• Emissão de 𝑪𝑶 

O resultado da emissão de 𝐶𝑂 para ambas as viagens tendo em conta um cálculo focado nos 

modos propulsão utilizados em cada instante está disposto na Tabela 13 com o erro relativo 

respetivo comparativamente com a emissão real de 𝐶𝑂 em cada viagem.  

Tabela 13- Comparação da emissão de 𝐶𝑂 entre as diferentes abordagens tendo em conta um cálculo focado nos modos 

propulsão (Veículo A); 

  Massa de 𝑪𝑶 [g] Erro Relativo Absoluto [%] 

Viagem 1 

Realidade 54,78 - 

Método ABCD 33,87 38,18 

Método VSP Padrão 38,98 28,84 

Viagem 2 

Realidade 21,43 - 

Método ABCD 18,20 15,07 

Método VSP Padrão 16,27 24,07 

Apesar de ser esperado um desempenho melhor pelo Método VSP Padrão do que pelo 

Método ABCD, neste caso o Método ABCD demonstrou ter uma menor exatidão com um 
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desvio médio de 26,63 ± 11,6 %, enquanto o Método VSP Padrão apresentou um desvio 

médio de 26,46 ± 2,4 %. Nesta situação, a realização de mais ciclos de condução pode 

conferir uma melhor caracterização de 𝐶𝑂 por modo de VSP o que possibilita uma melhor 

aproximação à realidade.  

O resultado da emissão de 𝐶𝑂 em ambas as viagens, tendo em conta o cálculo focado no 

procedimento metodológico, apresenta-se disposto na Tabela 14, sendo relativo à massa de 

𝐶𝑂 emitida, à massa de 𝐶𝑂 emitida por km e ao erro relativo das estimativas em relação à 

realidade. 

Tabela 14- Comparação da emissão de 𝐶𝑂 entre as diferentes abordagens tendo em conta o cálculo focado no 

procedimento metodológico (Veículo A); 

  
Massa de 𝑪𝑶 

[g] 

Massa de 𝑪𝑶 por km [g/ 

km] 

Erro Relativo 

Absoluto [%] 

V
ia

g
em

 1
 Realidade 54,78 0,95 - 

Método ABCD 43,28 0,75 21,01 

Método VSP Padrão 48,92 0,85 10,71 

V
ia

g
em

 2
 Realidade 21,43 0,49 - 

Método ABCD 26,71 0,61 24,64 

Método VSP Padrão 27,29 0,62 27,37 

Com base na Tabela 14, verifica-se que o Método ABCD quando comparado com a 

realidade, apresenta um desempenho razoável com um desvio médio de 22,83 ± 1,8%, 

verificando-se que na viagem dois, obteve um resultado com melhor exatidão quando 

comparado com o Método VSP Padrão. Todavia, o Método VSP Padrão estimou com uma 

excelente exatidão a emissão de 𝐶𝑂 na viagem 1 , apresentando neste caso um desempenho 

superior ao apresentar um desvio médio de 19,04 ± 8,3 %. É visível em ambas as perspetivas, 

que a média que caracteriza cada modo VSP pode não ser a mais correta, pelo qual, a 

realização de mais viagens poderia colmatar este fator. 

• Emissão de HC 

O resultado da emissão de 𝐻𝐶 para ambas as viagens tendo em conta um cálculo focado nos 

modos propulsão utilizados em cada instante está disposto na Tabela 15 com o erro relativo 

respetivo comparativamente com a emissão de 𝐻𝐶 real em cada viagem. 



73 

 

 

Tabela 15- Comparação da emissão de 𝐻𝐶 entre as diferentes abordagens tendo em conta um cálculo focado nos modos 

propulsão (Veículo A); 

  Massa de 𝑯𝑪 [g] Erro Relativo Absoluto [%] 

Viagem 1 

Realidade 0,75 - 

Método ABCD 0,70 6,54 

Método VSP Padrão 0,11 85,67 

Viagem 2 

Realidade 0,31 - 

Método ABCD 0,19 40,01 

Método VSP Padrão 0,08 73,60 

O mesmo padrão que se verificou nas emissões de 𝐶𝑂 é visível nas emissões de HC, isto é, 

existe alguma instabilidade de viagem para viagem, pelo qual, a realização de mais viagens 

pode ser benéfica para uma melhor aproximação à realidade. Ainda assim, relativamente à 

realidade o Método ABCD demonstrou um melhor desempenho, com um desvio médio de 

23,27 ± 16,7%, comparativamente com o Método VSP Padrão, que apresentou um desvio 

médio de 79,64 ± 6,0 %. 

O resultado da emissão de 𝐻𝐶 em ambas as viagens, tendo em conta o cálculo focado no 

procedimento metodológico , apresenta-se disposto na Tabela 16, sendo relativo à massa de 

𝐻𝐶 emitida, a massa de 𝐻𝐶 emitida por km e o erro relativo das estimativas em relação à 

realidade. 

Tabela 16- Comparação da emissão de 𝐻𝐶 entre as diferentes abordagens tendo em conta o cálculo focado no 

procedimento metodológico (Veículo A); 

  
Massa de 𝑯𝑪 

[g] 

Massa de 𝑯𝑪 por km 

[g/ km] 

Erro Relativo 

Absoluto [%] 

V
ia

g
em

 1
 Realidade 0,75 0,013 - 

Método ABCD 0,05 0,001 93,34 

Método VSP Padrão 0,59 0,010 22,26 

V
ia

g
em

 2
 Realidade 0,31 0,007 - 

Método ABCD 0,03 0,000 89,23 

Método VSP Padrão 0,48 0,011 54,03 
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Com base na Tabela 16, verifica-se que o Método ABCD quando comparado com a 

realidade, apresenta baixa exatidão apresentando um desvio médio de 91,29 ± 1,8 %, 

verificando-se que em ambas as viagens a estimativa da emissão de 𝐻𝐶 é quase nula. Em 

contrapartida, o Método VSP Padrão apresenta um desempenho razoável, com um desvio 

médio de 38,15 ± 15,9 %. Esta estimativa longe da realidade reforça o facto da média de 

emissão de HC por modo de VSP não ser a que melhor caracteriza o funcionamento do 

veículo. Contudo as emissões de HC, são quase erradicadas a 100% durante passagem no 

catalisador, não sendo uma preocupação dado ao tratamento eficiente que é realizado. 

Todavia, a emissão de 𝐻𝐶 está geralmente associada ao funcionamento do motor térmico a 

“frio” e ambos os ensaios se iniciaram em uma situação pós carregamento, indicativo de uma 

paragem prolongada, pelo qual deve-se ter em atenção este parâmetro.  

• Emissão de 𝑵𝑶𝒙 

O resultado da emissão de 𝑁𝑂𝑥 para ambas as viagens tendo em conta um cálculo focado 

nos modos propulsão utilizados em cada instante está disposto na Tabela 17 com o erro 

relativo respetivo comparativamente com a emissão de 𝑁𝑂𝑥 real em cada viagem.  

Tabela 17- Comparação da emissão de 𝑁𝑂𝑥 entre as diferentes abordagens tendo em conta o cálculo focado no 

procedimento metodológico (Veículo A); 

  Massa de 𝑵𝑶𝒙 [g] Erro Relativo Absoluto [%] 

Viagem 1 

Realidade 0,86 - 

Método ABCD 1,10 28,46 

Método VSP Padrão 0,582 32,11 

Viagem 2 

Realidade 1,14 - 

Método ABCD 0,78 31,86 

Método VSP Padrão 0,48 57,75 

O mesmo padrão que se verificou nas emissões de CO e HC é visível nas emissões de 𝑁𝑂𝑥. 

Relativamente à realidade, o Método ABCD demonstrou um melhor desempenho, com um 

desvio médio de 30,16 ± 1,7 % comparativamente com o Método VSP Padrão que apenas 

apresentou um desvio médio de 44,93 ± 12,8 %. Mais uma vez, a realização de mais ciclos 

de condução pode conferir uma melhor caracterização da emissão de 𝑁𝑂𝑥 por modo de VSP, 
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o que logo possibilita uma melhor aproximação à realidade e eliminar a situação de 

instabilidade dos resultados. 

O resultado da emissão de 𝑁𝑂𝑥 em ambas as viagens, tendo em conta o cálculo focado no 

procedimento metodológico , apresenta-se disposto na Tabela 18, sendo relativo à massa de 

𝑁𝑂𝑥 emitida, à massa de 𝑁𝑂𝑥 emitida por km e ao erro relativo das estimativas em relação 

à realidade. 

Tabela 18- Comparação da emissão de 𝑁𝑂𝑥 entre as diferentes abordagens tendo em conta o cálculo focado no 

procedimento metodológico (Veículo A); 

  
Massa de 𝑵𝑶𝒙 

[g] 

Massa de 𝑵𝑶𝒙 por km 

[g/ km] 

Erro Relativo 

Absoluto [%] 

V
ia

g
em

 1
 Realidade 0,86 0,015 - 

Método ABCD 0,93 0,016 8,35 

Método VSP Padrão 1,07 0,019 24,78 

V
ia

g
em

 2
 Realidade 1,14 0,026 - 

Método ABCD 0,66 0,015 42,57 

Método VSP Padrão 0,93 0,021 18,58 

Com base na Tabela 18, verifica-se que o Método ABCD quando comparado com a 

realidade, apresenta um desempenho razoável com um desvio médio de 25,46 ± 17,1 %. 

Neste caso, o Método VSP Padrão demonstrou comparativamente com a realidade uma 

estimava mais exata, com um desvio médio de 21,68 ± 3,1 %. Ainda assim, é visível algumas 

instabilidades na estimativa do Método ABCD, o que indica que a média que caracteriza 

cada modo VSP pode não ser a mais correta, pelo qual, a realização de mais viagens poderia 

colmatar este fator, à semelhança do que já se verificou anteriormente. 

• Utility Factor 

Por fim, analisa-se o desempenho do Método ABCD relativamente ao UF quando 

comparado com os resultados reais e os resultados provenientes do método usado 

atualmente. Para efetuar o cálculo do UF de acordo com o processo metodológico, é 

necessário um ciclo de condução composto pelos regimes de CD e CS. Existe então a 

necessidade de se estimar com recurso às retas tendência especificas para cada método 
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obtidas anteriormente, uma curva que caracteriza um ciclo de condução capaz de satisfazer 

as condições estipuladas. Tendo em consideração as premissas consideradas anteriormente, 

demonstra-se na Figura 48, as curvas que caracterizam o ciclo de condução de cada viagem 

de acordo com cada abordagem. 

 

Figura 48- Curvas de Variação de SOC que caracterizam cada método utilizado (Veículo A); 

Tendo a curva do ciclo de condução formada para cada abordagem, aplica-se os critérios de 

validação, efetua-se o cálculo do UF e calcula-se o erro relativo entre os métodos utilizados 

e a realidade. Os resultados obtidos e aferentes a cada viagem realizada estão dispostos na 

Tabela 19. 

Tabela 19-Comparação do Utility Factor de acordo com o método utilizado e os critérios de validação associações 

(Veículo A); 

  

1ºCritério de 

Validação [%] 

|∆𝑺𝑶𝑪| < 𝟐%𝑺𝑶𝑪𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 

2ºCritério de 

Validação [%] 

|𝑁𝐸𝐶| < 𝟏%𝑬𝑭𝒖𝒆𝒍 

Utility 

Factor 

Erro Relativo 

Absoluto [%] 

V
ia

g
em

 1
 Realidade 5,10 < 2% 1,37 < 1% 0,62 - 

Método ABCD 5,85 < 2% 1,11 < 1% 0,65 4,70 

Método VSP Padrão 5,85 < 2% 1,36 < 1% 0,46 25,54 

V
ia

g
em

 2
 Realidade 2,10 < 2% 0,76 < 1% 0,36 - 

Método ABCD 12,68 < 2% 1,69 < 1% 0,42 17,27 

Método VSP Padrão 12,69 < 2% 1,73 < 1% 0,29 17,22 

Apesar de não existir validação por nenhum dos critérios, justificado pela adaptação dos 

dados provenientes de experiências realizadas em trabalhos anteriores, verifica-se que o 

cálculo do UF tendo por base o Método ABCD demonstra um resultado bastante exato na 

primeira viagem e um resultado razoável na segunda comparativamente com a realidade, 
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apresentando um desvio médio de 10,99 ± 6,3 %. Todavia, este método estima geralmente 

um regime de CD superior à realidade justificado pela capacidade de se modelar à realidade 

e reconhecer os períodos neutros aferentes ao uso de motor térmico, resultando no consumo 

nulo de energia elétrica. O Método VSP Padrão, estima geralmente um regime de CD 

inferior à realidade devido à sua incapacidade de detetar períodos no qual não existe 

consumo de energia elétrica, o que provocou um baixo desempenho comparativamente com 

o Método ABCD, apresentando um desvio médio de 21,38 ± 4,2 %.  

3.2.2 – Veículo B  

Repetindo agora todo o procedimento metodológico, mas agora especifico ao veículo B, 

visualiza-se através da Figura 49 a definição das zonas com base na curva que relaciona o 

consumo de combustível médio e os modos de VSP, à semelhança da representação gráfica 

realizada aferentes às zonas de consumo elétrico (Figura 33). A diferenciação entre a zona 

A e C, limita-se à grandeza da velocidade, se nula, considera-se Zona A, caso contrário, 

considera-se Zona C. 

 

Figura 49-Relação entre o consumo de combustível e os modos de VSP que modelam as zonas aferentes a cada situação 

(Zona A, Zona B, Zona C e Zona D); 

Tendo todos os pontos caracterizados, recorrendo às condições limitantes reais e recorrendo 

ao algoritmo ABCD, com base na Tabela 20 e na Tabela 21, verifica-se a contagem dos 

pontos reais em cada zona de propulsão, a contagem dos pontos obtidos através do algoritmo 

em cada zona de propulsão, a contagem dos pontos obtidos através do algoritmo que se 

encontram bem alocados e por fim a percentagem de acerto, sendo específico para cada 

viagem, respetivamente. 

 

 

 



78 

 

 

Tabela 20- Comparação entre os pontos reais e os pontos estimados em cada zona de propulsão (Viagem 1, Veículo B); 

 Viagem 1 

Tipo de 

Propulsão 

Alocação dos 

Pontos (Real) 

Alocação dos Pontos 

(Algoritmo ABCD) 

Pontos alocados 

corretamente 

Percentagem 

de Acerto [%] 

Zona A 302 (9%) 302 (9%) 302 100,00 

Zona B 17 (1%) 263 (8%) 10 58,82 

Zona C 3003 (88%) 2554 (75%) 2519 83,88 

Zona D 75 (2%) 278 (8%) 42 56,00 

Não Alocados - - - - 524 15,43 

Total 3397 (100%) 3397 (100%) 2873 84,57 

 

Tabela 21- Comparação entre os pontos reais e os pontos estimados em cada zona de propulsão (Viagem 2, Veículo B); 

 Viagem 2 

Tipo de 

Propulsão 

Alocação dos 

Pontos (Real) 

Alocação dos Pontos 

(Algoritmo ABCD) 

Pontos alocados 

corretamente 

Percentagem 

de Acerto [%] 

Zona A 281 (9%) 281 (9%) 281 100,00 

Zona B 47 (1%) 311 (9%) 30 63,83 

Zona C 2885 (87%) 2381 (72%) 2350 81,46 

Zona D 87 (3%) 327 (10%) 55 63,22 

Não Alocados - - - - 584 17,70 

Total 3300 (100%) 3300 (100%) 2716 82,30 

Através da Tabela 20, aferente à viagem um e de acordo com as condicionantes reais, existe 

predominância da Zona C (apenas motor elétrico) correspondente a 88% da viagem, seguida 

da Zona D (motor elétrico e térmico) correspondente a 2% da viagem e por fim a Zona D 

(motor térmico apenas) correspondente a 1% da viagem.  

A estimativa baseada no algoritmo ABCD, respeita o mesmo padrão, isto é, existe 

predominância da Zona C (apenas motor elétrico) correspondente a 75% da viagem, seguida 

da Zona B (motor térmico apenas) e da Zona D (motor elétrico e térmico) com uma 

percentagem semelhante correspondente a 8% da viagem. Deste modo, a comparação entre 

o resultado real e a estimativa demonstra uma percentagem de acerto total de 85%, 

demonstrando que, apesar de se tratar de um algoritmo genérico e baseado em apenas 

informação dinâmica tem um desempenho bastante razoável, sendo que é nas áreas B e D 
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que a alocação se torna mais difícil derivado a haver sobreposição dos intervalos dinâmicos, 

resultando em pontos não alocados, como se verifica graficamente na Figura 50. 

 

Figura 50- Sobreposição dos modos de propulsão estimados nos modos de propulsão reais (Zonas:A=0,B=1,C=2,D=3); 

Transversalmente na Tabela 21, aferente à viagem dois, o mesmo padrão real repete-se, isto 

é, existe predominância da Zona C (apenas motor elétrico) correspondente a 87% da viagem, 

seguida da Zona D (motor elétrico e térmico) correspondente a 3% da viagem e por fim a 

Zona B (motor térmico apenas) correspondente a 1% da viagem.  

A estimativa baseada no algoritmo ABCD, mantém o padrão anterior também, isto é, existe 

predominância da Zona C (apenas motor elétrico) correspondente a 72% da viagem, seguida 

da Zona D (motor elétrico e térmico) correspondente a 10% da viagem e por fim a Zona B 

(motor térmico apenas) correspondente a 9% da viagem. Deste modo, a comparação entre o 

resultado real e a estimativa demonstra um percentagem de acerto total de 82%, 

demonstrando mais um desempenho bastante razoável do método, apesar que é novamente 

nas áreas B e D que a alocação se torna mais difícil, como se demonstra graficamente na 

Figura 51. 

 

Figura 51-Sobreposição dos modos de propulsão estimados nos modos de propulsão reais (Zonas:A=0,B=1,C=2,D=3); 
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Por outro lado, à semelhança da análise realizada anteriormente para o Veículo A, não existe 

comparação entre alocação obtida pelo Método ABCD e uma possível alocação obtida pelo 

Método VSP Padrão. Desta forma, valida-se o desempenho do Método ABCD relativamente 

ao consumo e emissões de gases poluentes quando comparado com os resultados reais e os 

resultados provenientes do método usado atualmente mas também comprova-se a afirmação 

relativa à falsa alocação do Método VSP Padrão, seguindo o raciocínio semelhante aplicado 

ao Veículo A. Posto isto, os resultados vão ser dispostos de forma separada, ou seja, 

dispõem-se os resultados aferentes ao cálculo focado nos modos propulsão e os resultados 

aferentes ao cálculo focado no procedimento metodológico, para cada parâmetro como se 

verifica de seguida à exceção do consumo de energia elétrica. 

• Consumo de Combustível Fóssil 

O resultado do consumo de combustível fóssil para ambas as viagens tendo em conta um 

cálculo focado nos modos propulsão utilizados em cada instante está disposto na Tabela 22 

com o erro relativo respetivo comparativamente com o consumo real em cada viagem. 

Tabela 22- Comparação do consumo de combustível entre as diferentes abordagens tendo em conta um cálculo focado 

nos modos propulsão (Veículo B); 

  Massa de Combustível [g] Erro Relativo Absoluto [%] 

Viagem 1 

Realidade 54,10 - 

Método ABCD 53,93 0,32 

Método VSP Padrão 6,85 87,34 

Viagem 2 

Realidade 80,00 - 

Método ABCD 77,93 2,59 

Método VSP Padrão 7,51 90,61 

À semelhança dos resultados obtidos para o veículo A, os resultados aferentes ao Método 

VSP Padrão, são de baixa precisão com um desvio médio de 89,01 ± 1,6 %, reafirmando que 

este método estima qualquer parâmetro de uma forma cega. Por outro lado, o Método ABCD 

revela um elevado desempenho, com um desvio médio de 1,46 ± 1,1 %.  

A Figura 52 permite visualizar as afirmações ditas anteriormente, expondo a fraca 

capacidade do Método VSP Padrão replicar a realidade ao contrário do Método ABCD que 

consegue traçar com precisão o padrão desta. 
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Figura 52- Comparação do consumo de combustível ao longo do tempo entre os diferentes métodos de estimativa e a 

realidade (Veículo B); 

O resultado do consumo de combustível fóssil para ambas as viagens, tendo em conta o 

cálculo focado no procedimento metodológico, apresenta-se disposto na Tabela 23, sendo 

este apresentado de acordo com a totalidade de massa de combustível, o volume de 

combustível por 100 km e o erro relativo das estimativas em relação à realidade. 

Tabela 23- Comparação do consumo de combustível entre as diferentes abordagens tendo em conta o cálculo focado no 

procedimento metodológico (Veículo B); 

  
Massa de 

Combustível [g] 

Volume de combustível 

por 100 km [l/100 km] 

Erro Relativo 

Absoluto [%] 

V
ia

g
em

 1
 Realidade 54,10 0,174 - 

Método ABCD 47,97 0,154 11,33 

Método VSP Padrão 62,76 0,202 16,00 

V
ia

g
em

 2
 Realidade 80,00 0,249 - 

Método ABCD 64,85 0,202 18,94 

Método VSP Padrão 71,21 0,222 11,00 

Com base na Tabela 23, verifica-se que o Método ABCD quando comparado com a 

realidade, apresenta um excelente desempenho, com um desvio médio de 15,14 ± 3,8 %, 

verificando-se que na viagem um, obteve um resultado com maior exatidão quando 

comparado com o Método VSP Padrão. Ainda assim, o Método VSP Padrão demonstrou um 

desempenho superior, com um desvio médio de 13,50 ± 2,5 %, tendo maior exatidão na 

estimativa do consumo de combustível na segunda viagem. A ausência de instantes no qual 

a fonte térmica se encontra em funcionamento, coloca a estimativa efetuada em dúvida, 
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podendo esta ser subestimada caso se pretenda estudar um ciclo de condução mais exigente 

(ciclo extraurbano) ou mais longo. 

• Consumo de Energia Elétrica 

O resultado do consumo elétrico em ambas as viagens, durante o regime de CD, tendo em 

conta a realidade e as duas estimativas, apresenta-se disposto na Tabela 24, sendo relativo à 

totalidade de energia elétrica consumida, à energia elétrica consumida por 100 km e ao erro 

relativo das estimativas em relação à realidade. 

Tabela 24- Comparação do consumo de energia elétrica entre as diferentes abordagens (Veículo B); 

  Energia elétrica 

[kWh] 

Energia elétrica por 100 

km [kWh/100 km] 

Erro Relativo 

Absoluto [%] 

V
ia

g
em

 1
 Realidade 5,70 13,2 - 

Método ABCD 3,81 8,8 33,1 

Método VSP Padrão 3,18 7,3 44,2 

V
ia

g
em

 2
 Realidade 6,16 13,86 - 

Método ABCD 3,10 6,94 49,76 

Método VSP Padrão 3,84 8,62 37,75 

Com base na Tabela 24, verifica-se que tanto o Método ABCD como o Método VSP Padrão, 

apresentam um resultado razoável. Ainda assim, não sendo expectável quando se compara 

os métodos com a realidade, verifica-se que o Método VSP Padrão obteve um melhor 

desempenho, com um desvio médio de 40,85± 3,4 % relativamente ao Método ABCD que 

apresentou um desvio médio de 41,43 ± 8,3 %, sendo ligeiramente superior. 

Ainda assim, o Método VSP Padrão providencia uma estimativa cega, logo quando a curva 

de SOC relativamente ao tempo é traçada, verifica-se que o Método ABCD apresenta em 

ambas as viagens uma melhor aproximação da realidade quando comparada com a curva 

obtida com base no Método VSP Padrão, como se pode verificar na Figura 53. 
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Figura 53- Aproximação do SOC em diferentes viagens baseado em diferentes abordagens (Veículo B; 

A exatidão do método, analisa-se através da construção de uma curva que relaciona a 

estimativa calculada do SOC com o valor medido. Tendo em consideração as duas viagens 

realizadas, a Figura 54 providencia a correlação entre o SOC estimado com base no Método 

ABCD e no Método VSP Padrão e o SOC medido.  

 

Figura 54-Comparação entre o SOC medido e o SOC estimado através do Método ABCD e do Método VSP Padrão para 

as duas viagens realizadas (regime de CD, Veículo B); 

Como se verifica na Figura 54, ambos os métodos apresentam uma excelente correlação 

superior a 0,9, apesar que as retas obtidas não se aproximam de um, como seria de esperar. 

O desempenho mediano do Método ABCD, é consequência da existência de poucos instantes 

no qual o Veículo B recorreu à fonte térmica, resultando que, durante a aplicação do 

algoritmo genérico a previsão das zonas B e D será muito superior à realidade resultando 

diferença existente entre duas curvas. Ainda assim, estes resultados, permitem aferir 

novamente que o Método ABCD, apesar de apresentar um resultado com menor exatidão, 

este apresenta um melhor desempenho ao estimar a curva de SOC relativamente ao tempo. 

Em contrapartida, o Método VSP Padrão como não é afetado pela alteração dos modos de 

propulsão, a variação do SOC ocorre de forma mais rápida, especialmente nos instantes 
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finais do regime de CD, coincidentes com o início do percurso em autoestrada (VSP mais 

elevado) e no qual inicialmente não demonstra qualquer variação (VSP mais baixo). 

• Emissão de 𝑪𝑶𝟐 

O resultado da emissão de 𝐶𝑂2 para ambas as viagens tendo em conta um cálculo focado 

nos modos propulsão utilizados em cada instante está disposto na Tabela 25 com o erro 

relativo respetivo comparativamente com a emissão de 𝐶𝑂2 real em cada viagem. Tendo em 

conta que a emissão de 𝐶𝑂2 está diretamente relacionada com o consumo de combustível, 

espera-se que o desempenho dos métodos seja semelhante ao apresentado anteriormente na 

estimativa do consumo de combustível fóssil. 

Tabela 25- Comparação da emissão de 𝐶𝑂2 entre as diferentes abordagens tendo em conta um cálculo focado nos modos 

propulsão (Veículo B); 

  Massa de 𝑪𝑶𝟐 [g] Erro Relativo Absoluto [%] 

Viagem 1 

Realidade 211,36 - 

Método ABCD 209,86 0,71 

Método VSP Padrão 26,61 87,41 

Viagem 2 

Realidade 313,76 - 

Método ABCD 306,40 2,34 

Método VSP Padrão 29,48 90,60 

À semelhança do que se verificou anteriormente a estimativa da emissão de 𝐶𝑂2 calculada 

através do Método VSP Padrão demonstra uma baixa exatidão em ambas as viagens, com 

um desvio médio de 89,01 ± 1,6 % ,ao contrário da estimativa apresentada pelo Método 

ABCD que apresenta uma elevada exatidão apresentando um desvio médio de 1,53 ± 0,8 %, 

coerente com o cenário verificado na estimativa do consumo de combustível. 

O resultado da emissão de 𝐶𝑂2 em ambas as viagens, considerando um cálculo focado no 

procedimento metodológico, dispõem-se na Tabela 26, sendo relativo à massa de 𝐶𝑂2 

emitida, à massa de 𝐶𝑂2 emitida por km e ao erro relativo das estimativas face à realidade. 
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Tabela 26- Comparação da emissão de 𝐶𝑂2 entre as diferentes abordagens tendo em conta o cálculo focado no 

procedimento metodológico (Veículo B); 

  
Massa de 𝑪𝑶𝟐 

[g] 

Massa de 𝑪𝑶𝟐 por km 

[g/ km] 

Erro Relativo 

Absoluto [%] 

V
ia

g
em

 1
 Realidade 211,36 4,89 - 

Método ABCD 187,13 4,33 11,46 

Método VSP Padrão 245,80 5,69 16,29 

V
ia

g
em

 2
 Realidade 313,76 7,06 - 

Método ABCD 254,00 5,72 19,05 

Método VSP Padrão 278,78 6,27 11,15 

Com base na Tabela 26, verifica-se que o Método ABCD apresenta um excelente 

desempenho relativamente à realidade com um desvio médio de 15,26± 3,8 %, verificando-

se que na viagem um, obteve um resultado com maior exatidão. Ainda assim, o Método VSP 

Padrão apresentou um desempenho superior com um desvio médio de 13,72 ± 2,6 %, como 

seria espectável tendo em vista a estimativa do consumo de combustível fóssil. 

• Emissão de 𝑪𝑶 

O resultado da emissão de 𝐶𝑂 para ambas as viagens tendo em conta um cálculo focado nos 

modos propulsão utilizados em cada instante está disposto na Tabela 27 com o erro relativo 

respetivo comparativamente com a emissão de 𝐶𝑂 em cada viagem.  

Tabela 27- Comparação da emissão de 𝐶𝑂 entre as diferentes abordagens tendo em conta um cálculo focado nos modos 

propulsão (Veículo B); 

  Massa de 𝑪𝑶 [g] Erro Relativo Absoluto [%] 

Viagem 1 

Realidade 5,16 - 

Método ABCD 2,17 57,89 

Método VSP Padrão 0,30 94,19 

Viagem 2 

Realidade 1,80 - 

Método ABCD 1,34 25,70 

Método VSP Padrão 0,14 92,22 

Relativamente à realidade, o Método ABCD apresenta um melhor desempenho com um 

desvio médio de 41,80 ± 16,1 % relativamente ao Método VSP Padrão que apresenta um 
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desvio médio de 93,21 ± 1,0 %. Ainda assim, ambos os métodos aplicados apresentam um 

desvio médio superior a 20% em todas as viagens, o que demonstra que a estimativa 

calculada se afasta da realidade, justificado pela escassez de pontos nas zonas de propulsão 

B e D, o que incrementa a possibilidade da média por modo de VSP não ser a mais correta.  

O resultado da emissão de 𝐶𝑂 em ambas as viagens, tendo em conta o cálculo focado no 

procedimento metodológico, apresenta-se disposto na Tabela 28, sendo relativo à massa de 

𝐶𝑂 emitida, à massa de 𝐶𝑂 emitida por km e ao erro relativo das estimativas em relação à 

realidade. 

Tabela 28- Comparação da emissão de 𝐶𝑂 entre as diferentes abordagens tendo em conta o cálculo focado no 

procedimento metodológico (Veículo B); 

  Massa de 𝑪𝑶 [g] 
Massa de 𝑪𝑶 por km [g/ 

km] 

Erro Relativo 

Absoluto [%] 

V
ia

g
em

 1
 Realidade 5,16 0,12 - 

Método ABCD 1,67 0,04 67,73 

Método VSP Padrão 1,63 0,04 68,35 

V
ia

g
em

 2
 Realidade 1,80 0,040 - 

Método ABCD 1,67 0,038 6,96 

Método VSP Padrão 1,89 0,043 5,10 

Com base na Tabela 28, e relativamente à realidade verifica-se que o Método ABCD, 

apresenta um desempenho inferior com um desvio médio de 37,35 ± 30,4 %, 

comparativamente o com o Método VSP Padrão que apresentou um desvio médio de 36,73 

± 31,6 %. O fraco resultado apresentado na primeira viagem pelos dois métodos, é 

consequência mais uma vez da escassez de pontos,1% no modo “B” e 2% no modo “D”, o 

que pode ser solucionado com a realização de mais ciclos de condução, otimizando a média 

de 𝐶𝑂 por modo VSP. 

• Emissão de HC 

O resultado da emissão de 𝐻𝐶 para ambas as viagens tendo em conta um cálculo focado nos 

modos propulsão utilizados em cada instante está disposto na Tabela 29 com o erro relativo 

respetivo comparativamente com a emissão de 𝐻𝐶 real em cada viagem. 
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Tabela 29- Comparação da emissão de 𝐻𝐶 entre as diferentes abordagens tendo em conta um cálculo focado nos modos 

propulsão (Veículo B); 

  Massa de 𝑯𝑪 [g] Erro Relativo Absoluto [%] 

Viagem 1 

Realidade 0,12 - 

Método ABCD 0,16 30,91 

Método VSP Padrão 0,02 83,33 

Viagem 2 

Realidade 0,18 - 

Método ABCD 0,14 23,14 

Método VSP Padrão 0,02 88,89 

O Método ABCD demonstra mais uma vez um melhor desempenho, com um desvio médio 

de 27,03 ± 3,9 % relativamente ao Método VSP Padrão que apresenta com um desvio médio 

de 86,11 ± 2,8 %. Ao contrário do veículo A, os resultados obtidos neste caso, demonstram 

que a média por modo de VSP da emissão de 𝐻𝐶 aproxima a realidade. 

O resultado da emissão de 𝐻𝐶 em ambas as viagens, considerando o cálculo focado no 

procedimento metodológico, apresenta-se disposto na Tabela 30, sendo relativo à massa de 

𝐻𝐶 emitida, a massa de 𝐻𝐶 emitida por km e ao erro relativo das estimativas face à realidade. 

Tabela 30- Comparação da emissão de 𝐻𝐶 entre as diferentes abordagens tendo em conta o cálculo focado no 

procedimento metodológico (Veículo B); 

  Massa de 𝑯𝑪 [g] 
Massa de 𝑯𝑪 por km 

[g/ km] 

Erro Relativo 

Absoluto [%] 

V
ia

g
em

 1
 Realidade 0,12 0,003 - 

Método ABCD 0,13 0,003 4,73 

Método VSP Padrão 0,14 0,003 9,78 

V
ia

g
em

 2
 Realidade 0,18 0,0039 - 

Método ABCD 0,15 0,0033 17,28 

Método VSP Padrão 0,16 0,0037 6,96 

Com base na Tabela 30, verifica-se que o Método ABCD apresenta um ótimo desempenho 

com um desvio médio de 11,01 ± 6,3 %, apesar do Método VSP Padrão demonstrar um 

desempenho superior com um desvio médio de 8,37 ± 1,4 %. 
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• Emissão de 𝑵𝑶𝒙 

O resultado da emissão de 𝑁𝑂𝑥 para ambas as viagens tendo em conta um cálculo focado 

nos modos propulsão utilizados em cada instante está disposto na Tabela 31 com o erro 

relativo respetivo comparativamente com a emissão de 𝑁𝑂𝑥 real em cada viagem. 

Tabela 31- Comparação da emissão de 𝑁𝑂𝑥 entre as diferentes abordagens tendo em conta o cálculo focado no 

procedimento metodológico (Veículo B); 

  Massa de 𝑵𝑶𝒙 [g] Erro Relativo Absoluto [%] 

Viagem 1 

Realidade 0,12 - 

Método ABCD 0,27 131,03 

Método VSP Padrão 0,03 75,00 

Viagem 2 

Realidade 0,45 - 

Método ABCD 0,29 35,05 

Método VSP Padrão 0,03 93,33 

O Método ABCD demonstra um desempenho razoável com um desvio médio de 83,04 ± 

48,0 %, apesar de existir alguma instabilidade de viagem para viagem. Neste caso o Método 

VSP Padrão apresentou um desempenho inferior, com um desvio médio de 84,17 ± 9,2 %. 

O resultado da emissão de 𝑁𝑂𝑥 em ambas as viagens, considerando o cálculo focado no 

procedimento metodológico, apresenta-se disposto na Tabela 32, sendo relativo à massa de 

𝑁𝑂𝑥 emitida, a massa de 𝑁𝑂𝑥 emitida por km e o erro relativo das previsões face à realidade. 

Tabela 32- Comparação da emissão de 𝑁𝑂𝑥 entre as diferentes abordagens tendo em conta o cálculo focado no 

procedimento metodológico (Veículo B); 

  
Massa de 𝑵𝑶𝒙 

[g] 

Massa de 𝑵𝑶𝒙 por km 

[g/ km] 

Erro Relativo 

Absoluto [%] 

V
ia

g
em

 1
 Realidade 0,12 0,002 - 

Método ABCD 0,22 0,005 86,29 

Método VSP Padrão 0,26 0,006 123,39 

V
ia

g
em

 2
 Realidade 0,45 0,010 - 

Método ABCD 0,31 0,007 30,59 

Método VSP Padrão 0,30 0,007 32,56 
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Com base na Tabela 32, verifica-se que o Método ABCD apresenta um desempenho 

superior, com um desvio médio de 58,44 ± 27,9 % relativamente ao Método VSP Padrão 

que apresentou um desvio médio de 77,98 ± 45,4 % apesar de ser visível a necessidade de 

aprimorar a emissão de 𝑁𝑂𝑥 por modo de VSP pode não ser a mais correta. 

• Utility Factor 

Por fim, analisa-se o desempenho do Método ABCD relativamente ao UF quando 

comparado com os resultados reais e os resultados provenientes do método usado 

atualmente, para tal repete-se o processo metodológico, à semelhança do que foi realizado 

para o veículo A. Tendo em consideração as premissas consideradas, demonstra-se na Figura 

55, as curvas que caracterizam o ciclo de condução de acordo com cada abordagem. 

 

Figura 55- Curvas de Variação de SOC que caracterizam cada método utilizado (Veículo B). 

Tendo a curva do ciclo de condução formada para cada abordagem, prossegue-se com o 

procedimento metodológico, isto é, aplica-se os critérios de validação, efetua-se o cálculo 

do UF e calcula-se o erro relativo entre os métodos utilizados e a realidade. Os resultados 

obtidos e aferentes a cada viagem realizada estão dispostos na Tabela 33. 

Tabela 33-Comparação do Utility Factor de acordo com o método utilizado e os critérios de validação associações 

(Veículo B); 

  

1ºCritério de 

Validação [%] 

|∆𝑺𝑶𝑪| < 𝟐%𝑺𝑶𝑪𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 

2ºCritério de 

Validação [%] 

|𝑁𝐸𝐶| < 𝟏%𝑬𝑭𝒖𝒆𝒍 

Utility 

Factor 

Erro Relativo 

Absoluto [%] 

V
ia

g
em

 1
 Realidade 7,47 < 2% 10,04 < 1% 0,48 - 

Método ABCD 3,22 < 2% 1,23 < 1% 0,54 19,1 

Método VSP Padrão 3,22 < 2% 1,19 < 1% 0,59 28,4 
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V
ia

g
em

 2
 Realidade 1,14 < 2% 7,17 < 1% 0,46 - 

Método ABCD 3,98 < 2% 1,42 < 1% 0,61 32,1 

Método VSP Padrão 3,98 < 2% 1,44 < 1% 0,58 24,9 

Á semelhança do Veículo A, não existiu validação de nenhum critério, justificado pela 

adaptação dos dados provenientes de experiências realizadas em trabalhos anteriores. 

Verifica-se que o cálculo do UF, tendo por base o Método ABCD apresenta um desempenho 

ligeiramente superior comparativamente com o Método VSP Padrão com um desvio médio 

de 25,60 ± 6,5 %. 

Por outro lado, seria esperado que o Método VSP Padrão, demonstrasse resultados de baixa 

exatidão quando comparado com a realidade. Neste caso devido ao pouco uso da fonte 

térmica, assemelhando-se a um carro elétrico, beneficia a aplicação do Método VSP Padrão, 

promovendo um melhor desempenho deste, demonstrando assim um resultado constante e 

com um desvio médio de 26,65 ± 1,8 %. 

3.3 – Aplicação dos Métodos em Perfis de Velocidade Aleatórios  

Tendo concluído o desenvolvimento do Método ABCD e demonstrado que este método é 

capaz de replicar a realidade com bastante exatidão, por vezes superior à exatidão 

demonstrada pelo Método VSP Padrão, acrescentando ainda informação acerca dos modos 

de propulsão tendo apenas por base a informação dinâmica disponível do ciclo de condução 

algo que o Método VSP Padrão é incapaz de fornecer.  

De modo a colocar o Método ABCD em prática de uma forma aleatória, aplicou-se este a 

cinquenta ciclos de condução realizados de diferentes tipologias (Urbano, Misto, 

Extraurbano), identificadas pelo limites de velocidade característicos destas tipologias e no 

qual se comparou os resultados com o Método VSP Padrão, não havendo comparação real 

possível, derivado se tratarem de dados dinâmicos apenas. Neste sentido, os parâmetros de 

comparação são o consumo energético (Combustível e Eletricidade), as emissões de gases 

poluentes (𝐶𝑂2; 𝐶𝑂; 𝐻𝐶; 𝑁𝑂𝑋) e o UF, conferindo assim, a veracidade dos métodos 

aplicados quando expostos a um ciclo de condução aleatório. Os resultados, estes estão 

expostos tendo em conta o veículo em estudo e de um modo gráfico, de acordo com o tipo 

de método utilizado. 
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3.3.1 – Veículo A 

Á semelhança do subcapítulo anterior analisa-se primeiramente o consumo energético, 

combustível e eletricidade. Estipula-se para a realização do teste a necessidade de um veículo 

com carga inicial máxima e um ciclo de condução completo caracterizado por um regime de 

CD e um regime de CS equivalente apenas a um ciclo de condução base.  

Neste sentido demonstra-se na Figura 56 e na Figura 57, em forma de Boxplot, o consumo 

médio de combustível e o consumo médio de eletricidade de acordo com o método aplicado 

e aferente à tipologia de cada ciclo de condução, respetivamente. 

  

Figura 56- Consumo médio de Combustível obtido através da aplicação do Método ABCD e do Método VSP Padrão 

(Veículo A); 

  

Figura 57- Consumo médio de eletricidade obtido através da aplicação do Método ABCD e do Método VSP Padrão 

(Veículo A); 

Como se demonstra na Figura 56 e na Figura 57, prevê-se de acordo com o funcionamento 

do veículo híbrido Plug-in, um consumo médio de combustível crescente, ou seja, de acordo 

com a tipologia do ciclo de condução, o consumo médio de combustível deve ser mais baixo 

num ciclo de condução urbano, intermédio num ciclo de condução misto e mais elevado num 

ciclo de condução extraurbano, sendo este cenário inverso quando comparado com um 

veículo dotado de apenas uma fonte de propulsão térmica. Por outro lado, prevê-se um 

consumo médio de eletricidade decrescente, ou seja, de acordo com a tipologia do ciclo de 
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condução, o consumo médio de eletricidade deve ser mais elevado num ciclo de condução 

urbano, intermédio num ciclo de condução misto e mais baixo num ciclo de condução 

extraurbano. 

O Método ABCD, sendo um método capacitado de reconhecer os modos de propulsão em 

cada instante, consegue adaptar-se melhor às diferentes tipologias dos ciclos de condução, o 

que permite obter um consumo médio de combustível e eletricidade coerente o que seria 

espectável. Em contrapartida, o Método VSP Padrão é incapaz de demonstrar a relação entre 

o consumo de combustível e o consumo de eletricidade, justificado pelo facto de este método 

analisar o veículo como se este fosse dotado apenas de uma fonte térmica ou elétrica.  

Relativamente às emissões de gases poluentes, mantendo as condições enunciadas 

demonstra-se na Figura 58, na Figura 59, na Figura 60 e na Figura 61, novamente em forma 

de Boxplot, a emissão cada de gás poluente de acordo com o método aplicado e aferente à 

tipologia de cada ciclo de condução, respetivamente. 

  

Figura 58- Emissão de 𝐶𝑂2 obtido através da aplicação do Método ABCD e do Método VSP Padrão (Veículo A); 

  

Figura 59- Emissão de CO obtido através da aplicação do Método ABCD e do Método VSP Padrão, (Veículo A); 
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Figura 60- Emissão de 𝐻𝐶 obtido através da aplicação do Método ABCD e do Método VSP Padrão (Veículo A); 

  

Figura 61- Emissão de 𝑁𝑂𝑥 obtido através da aplicação do Método ABCD e do Método VSP Padrão (Veículo A); 

Através da Figura 58, da Figura 59, da Figura 60 e da Figura 61 prevê-se que a emissão de 

gases poluentes no geral deve ser mais baixa num ciclo de condução urbano, intermédio num 

ciclo de condução misto e mais elevado num ciclo de condução extraurbano. Por outro lado, 

verifica-se que as emissões de gases poluentes estimadas através do Método ABCD são 

superiores às apresentadas pelo Método VSP Padrão, sendo coerente com a estimativa de 

combustível no qual o Método ABCD previu um consumo maior relativamente à estimativa 

obtida através do Método VSP Padrão.  

Por fim, analisando o UF, mantendo as condições enunciadas, prevê-se um valor constante, 

por forma a caracterizar o veículo em estudo, mais nomeadamente conhecido como UF 

individual. Neste sentido demonstra-se na Figura 62, novamente em forma de Boxplot, o UF 

de acordo com o método aplicado e aferente à tipologia de cada ciclo de condução, 

respetivamente. 
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Figura 62- Utility Factor obtido através da aplicação do Método ABCD e do Método VSP Padrão (Veículo A); 

Através da Figura 62, verifica-se que o Método ABCD apresenta um média do UF constante 

nas três tipologias de ciclo de condução, coerente com a definição de UF individual, 

demonstrando apenas pequenas variações apesar dos diferentes tipos de ciclos de condução 

realizados. Em contrapartida, o Método VSP Padrão, demonstra uma variação significativa 

da média entre as tipologias dos ciclos de condução, incoerente com a definição de UF 

individual 

Todavia, é possível ainda comparar o resultado obtido com o resultado expectável 

demonstrado pela curva normalizada para a realização dos ciclos WLTP [31]. Neste sentido 

demonstra-se na Figura 63, a comparação entre a curva WLTP com a curva criada através 

dos resultados obtidos com o Método ABCD e o Método VSP Padrão. 

  

Figura 63- Comparação da curva WLTP com a curva criada através dos resultados obtidos com o Método ABCD e o 

Método VSP Padrão; (Veículo A) 

Com base na Figura 63, é possível afirmar à primeira vista que a curva obtida através do 

Método ABCD se sobrepõe à curva normalizada, o que indica uma melhor exatidão quando 

se verifica a sobreposição da curva obtida com o Método VSP Padrão com a curva 

normalizada. No entanto, o resultado obtido pelo o Método VSP Padrão não reflete a 

realidade, isto porque, tendo o veículo em estudo uma capacidade de 40 km elétricos, os 
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resultados deveriam ser superiores aos obtidos, apesar que o Método ABCD embora mais 

coerente com a realidade, obteve resultados que demonstram uma distancia elétrica muito 

superior ao normal na análise dos dados aferentes aos ciclos de condução extraurbanos, 

sendo este facto, justificados por velocidades médias mais elevadas (superior a 30 m/s), o 

que promove o uso da fonte térmica exclusivamente, levando a uma variação lenta do SOC 

durante o regime de CD. 

3.3.2 – Veículo B  

Repetindo de novo todo o processo executado para o veículo A, inicialmente analisa-se o 

consumo energético (combustível e eletricidade) mantendo as condições definidas 

anteriormente. Demostra-se na Figura 64 e na Figura 65, em forma de Boxplot, o consumo 

médio de combustível e o consumo médio de eletricidade de acordo com o método aplicado 

e aferente à tipologia de cada ciclo de condução, respetivamente. 

  

Figura 64- Consumo médio de Combustível obtido através da aplicação do Método ABCD e do Método VSP Padrão 

(Veículo B); 

  

Figura 65- Consumo médio de eletricidade obtido através da aplicação do Método ABCD e do Método VSP Padrão 

(Veículo B); 

Como se demonstra na Figura 64 e na Figura 65, o Método ABCD, sendo um método 

capacitado de reconhecer os modos de propulsão em cada instante, consegue adaptar-se 
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novamente melhor às diferentes tipologias dos ciclos de condução, o que permite obter um 

consumo médio de combustível e eletricidade coerente o que seria espectável. Em 

contrapartida, o Método VSP Padrão é incapaz de demonstrar a relação entre o consumo de 

combustível e o consumo de eletricidade, justificado pelo facto de este método analisar o 

veículo como se este fosse dotado apenas de uma fonte térmica ou elétrica.  

Todavia, verifica-se um consumo de combustível bastante reduzido derivado à ausência do 

funcionamento do motor térmico nas viagens que deram origem ao consumo médio por 

modo de VSP, pelo qual este pode estar a ser subestimado relativamente à realidade. 

Relativamente às emissões de gases poluentes, mantendo as condições enunciadas, 

demonstra-se na Figura 66, na Figura 67, na Figura 68 e na Figura 69 novamente em forma 

de Boxplot, a emissão cada de gás poluente de acordo com o método aplicado e aferente à 

tipologia de cada ciclo de condução, respetivamente. 

  

Figura 66- Emissão de 𝐶𝑂2 obtido através da aplicação do Método ABCD e do Método VSP Padrão (Veículo B); 

  

Figura 67- Emissão de CO obtido através da aplicação do Método ABCD e do Método VSP Padrão, (Veículo B); 
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Figura 68- Emissão de 𝐻𝐶 obtido através da aplicação do Método ABCD e do Método VSP Padrão (Veículo B); 

  

Figura 69- Emissão de 𝑁𝑂𝑥 obtido através da aplicação do Método ABCD e do Método VSP Padrão (Veículo B); 

Através da Figura 66, da Figura 67, da Figura 68 e da Figura 69 verifica-se que as emissões 

de gases poluentes estimadas através do Método ABCD são superiores às apresentadas pelo 

Método VSP Padrão, sendo coerente com a estimativa de combustível, todavia as emissões 

podem estar a ser subestimadas à semelhança do consumo. 

Por fim, analisa-se o UF aferente ao veículo B, no qual prevê-se um valor constante, à 

semelhança do veículo A. Apresenta-se na Figura 70, em forma de Boxplot, o UF conforme 

o método aplicado e aferente à tipologia de cada ciclo de condução. 

  

Figura 70- Utility Factor obtido através da aplicação do Método ABCD e do Método VSP Padrão (Veículo B); 
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Através da Figura 70, à semelhança do que já se tinha verificado no Veículo A, verifica-se 

que o Método ABCD apresenta uma média do UF constante nas três tipologias de ciclo de 

condução, coerente com a definição de UF individual, demonstrando apenas pequenas 

variações apesar dos diferentes tipos de ciclos de condução realizados. Em contrapartida, o 

Método VSP Padrão, demonstra uma variação significativa da média entre as tipologias dos 

ciclos de condução, incoerente com a definição de UF individual 

Todavia, é possível ainda comparar o resultado obtido com o resultado expectável 

demonstrado pela curva normalizada para a realização dos ciclos WLTP [40]. Neste sentido 

demonstra-se na Figura 71, a comparação entre a curva WLTP com a curva criada através 

dos resultados obtidos com o Método ABCD e o Método VSP Padrão. 

  

Figura 71- Comparação da curva WLTP com a curva criada através dos resultados obtidos com o Método ABCD e o 

Método VSP Padrão; (Veículo B) 

Com base na Figura 71, verifica-se que a aproximação da curva obtida por ambos os 

métodos, apresenta uma baixa precisão quando comparada com a curva normalizada. Por 

outro lado, é possível verificar o mesmo padrão presente nos resultados aferentes ao veículo 

A, isto é, distâncias elétricas estimadas através do Método VSP Padrão reduzidas e distâncias 

elétricas estimadas pelo Método ABCD muito superiores ao normal, apesar que o Método 

VSP Padrão neste caso apresenta mais coerentes com o que seria expectável dado que a 

distancia elétrica do veículo é de 40 km. 
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Capítulo 4 – Conclusões e Desenvolvimentos Futuros 

A complexidade associada ao sistema de gestão energética de veículo híbrido plug-in, coloca 

em questão qual é a energia a ser usada em cada instante quando o veículo é exposto a 

condições reais de condução. Neste sentido, o presente trabalho desenvolve uma 

metodologia capaz de prever o SOC do veículo e alocar os diferentes modos de propulsão 

usados, independentemente da estratégia utilizada pelo sistema de gestão de propulsão que 

coordena o uso das fontes de propulsão (térmica e elétrica), de uma forma independente ou 

combinada, com base em apenas dados dinâmicos medidos em ciclos de condução reais e 

através dos quais se cria regras que indicam qual é a fonte de propulsão utilizada durante a 

fase de descarregamento da bateria (CD). 

Foram recolhidos dados de dois veículos híbridos plug-in utilizando um PEMS, sendo estes 

sujeitos à realização de testes em condições de condução reais. O desenvolvimento e 

aplicação do método indireto de previsão do consumo de energia elétrica, originou resultados 

que demonstram uma correlação excelente entre o SOC estimado e o SOC medido 

(R2>0,99), como também evidenciam um declive linear muito perto de um. 

Quanto ao objetivo de prever a fonte (ou fontes) de energia segundo a segundo, foi 

desenvolvido um algoritmo genérico utilizando apenas informação dinâmica (VSP, 

Velocidade e Aceleração) de dois ciclos de condução realizados em cada veículo quando 

estes dispunham de um SOC máximo. Os resultados obtidos, indicam que o algoritmo 

desenvolvido possui uma estimativa com um acerto médio de 82,2% do período total do 

ciclo de condução analisado. Apesar de ser uma estimativa bastante exata, o erro associado 

é devido à dificuldade inerente à diferenciação dos modos de propulsão “B” e “D, no qual a 

fonte de propulsão térmica pode ser utilizada de forma independente ou ser auxiliada pela 

fonte de propulsão elétrica, indicando assim por vezes a sobreposição de intervalos 

dinâmicos.  

Através da comparação realizada entre o método desenvolvido (ABCD), o Método VSP 

Padrão e a realidade, comprovou-se que o Método ABCD consegue prever os parâmetros 

em estudo (consumo energético, emissão de gases poluentes e Utility Factor) relativamente 

à realidade com um desvio médio de 29,26 ± 18,9 % enquanto o Método VSP Padrão 
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consegue prever os parâmetros em estudo relativamente à realidade com um desvio médio 

de 27,59 ± 16,4 %. Este resultado é pouco preocupante, dado que, quando se expôs os 

métodos às condições reais, tendo em conta os modos de propulsão registados durante o 

ciclo de condução real, verificou-se que o Método ABCD consegue prever os parâmetros 

em estudo relativamente à realidade com um desvio médio de 23,54 ± 20,7 %, enquanto o 

Método VSP Padrão consegue prever os parâmetros em estudo relativamente à realidade 

com um desvio médio de 68,63 ± 21,9 %. 

Face a aplicação do Método ABCD e do Método VSP Padrão a perfis de velocidade 

aleatórios, diferenciados pela sua tipologia (Urbano, Misto e Extraurbano), verificou-se que 

o Método ABCD, consegue demonstrar constantemente, independentemente do parâmetro 

em estudo, coerência com o funcionamento de um PHEV, tendo demonstrado em todos os 

parâmetros analisados o padrão que seria de esperar de acordo com a tipologia do ciclo de 

condução. Em contrapartida, o Método VSP Padrão ficou aquém do expectável 

demonstrando a sua dificuldade da adaptação à variação das fontes de propulsão como era 

espectável desde o princípio.  

Torna-se então possível afirmar, que o objetivo imposto foi atingido, tendo desenvolvido um 

método genérico baseado em apenas dados dinâmicos capazes de se adaptar a qualquer 

tipologia de viagem e com um desempenho superior ao Método VSP Padrão. 

O desenvolvimento futuro inclui o melhoramento do Método ABCD, com a utilização de 

algoritmos que permitam otimizar de uma forma computacional os intervalos dinâmicos que 

limitam cada zona de propulsão, desenvolver uma abordagem mais específica para cada 

veículo podendo-se refletir num erro relativo inferior ao apresentado, modificar abordagem 

de modo a introduzir-se a influencia de diferentes perfis de carregamento e por fim estender 

a análise a condições que permitem estudar a influência dos equipamentos de climatização. 

Concluindo então que, o Método ABCD desenvolvido no presente trabalho, pode ser visto 

como uma melhoria ao Método VSP Padrão, capaz de reconhecer os tipos de propulsão em 

uso em cada instante. Este método ainda pode ser introduzido em conjunto com as atuais 

ferramentas de análise dos dados, utilizadas pela Comissão Europeia que não possuem 

informação acerca do sistema de gestão de propulsão, sendo que esta informação pode ser 

útil para a metodologia EMROAD, na construção das janelas utilizadas na análise de dados.  
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