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RESUMO

Os motores de combustdo interna sao os principais responsaveis pela poluicdo do ar nas
grandes metrépoles. A constituicdo tipica dos gases de escape de um motor movido a gasolina
inclui gases considerados poluentes, tais como CO, HC e NOx. Um outro componente
encontrado é o CO2 que, embora inerte, é responsavel direto pelo aquecimento global, sendo
um dos gases que a industria automobilistica busca reduzir a quantidade de emisséo,
desenvolvendo pesquisas e novas tecnologias. Uma das maneiras mais eficazes de reduzir o
consumo e, consequentemente, o indice de emissdes de poluentes é diminuir a cilindrada e, por
vezes, 0 numero de cilindros (downsizing), o que reduz as perdas por atrito e resulta em menos
pecas moveis e perdas térmicas, e quando aplicados em motores com sobrealimentacao
(turbocompressor), podem apresentar um aumento da poténcia quando comparado com motores
naturalmente aspirados. Um ponto importante em motores turboalimentados reside sobre o
efeito de turbolag, o qual pode ser minimizado através do uso de um sistema de armazenamento
de energia. Nesse contexto, o presente trabalho realiza uma simulacdo em sistema integrado,
via GT-POWER, de um motor turboalimentado, downsized, modelo E-torQ EVO 1.6L 16V,
dotado de um sistema de armazenamento de energia mecanica, sob a forma de ar comprimido
(CAES) em condigdes de ciclo de dire¢do padronizado (EPA 5 ciclos) com intuito de mensurar
0s niveis de emissdes e consumo de combustivel ao longo do teste e comparar o Seu
desempenho com um mesmo motor desprovido de um sistema de armazenamento de energia
submetido ao mesmo ciclo de direcdo. Os resultados indicam que a utilizagcdo de um sistema de
armazenamento de energia pouco contribui com melhorias no desempenho do veiculo,
consumo e nivel de emissao de poluentes, isso porque durante a maior parte do tempo durante
o ciclo de dire¢do, o sistema encontra-se em um estado de reserva de energia, ndo utilizando-a

de forma relevante no auxilio de gerenciamento do turbocompressor.

Palavras-chave: Motores de combustdo interna. Tubocompressor. GT-POWER. Sistema

integrado. Emissdes. Consumo de combustivel



ABSTRACT

Internal combustion engines are primarily responsible for air pollution in large cities.
The typical exhaust composition of a gasoline engine includes gases considered polluting, such
as CO, HC and NOx. Another component found is the inert gas CO2, which is directly
responsible for global warming, being one of the gases that concern the auto industry and forces
it reduce the amount of emissions through the development of research and new technologies.
One of the most effective ways to reduce fuel consumption and hence the rate of pollutant
emissions is to reduce displacement and the number of cylinders (downsizing), which decrease
friction and thermal losses and results in fewer moving parts, and when applied to supercharged
engines (turbocharger), may exhibit increased brake power compared to naturally aspirated
engines. An important point in turbocharged engines lives on the turbolag effect, which can be
minimized through the use of an energy storage system. In this context, the present paper
performs a driveline simulation, via GT-POWER, of a downsized turbocharged engine, model
E-torQ EVO 1.6L 16V, equipped with a compressed air energy storage (CAES) and subjected
to a standard driving cycle (EPA 5 cycles) in order to measure emissions and fuel consumption
throughout the test and compare its performance with the same engine devoid of a storage and
energy system subjected to the same driving cycle. The results indicate a small contribution
from the CAES to vehicle performance, fuel consumption and pollutant emission level, because
most of the time during the driving cycle, the system is in a power reserve state, not using it in
any significant way to aid turbocharger management.

Keywords: Internal combustion engine. Turbocharger. GT-POWER. Driveline. Emissions.

Fuel consumption.
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13

1 INTRODUCAO

Nesse capitulo, os motores de combustéo interna sdo apresentados e contextualizados.

Os objetivos de pesquisa sdo definidos e é realizada uma apresentacdo resumida do trabalho.

1.1  Contextualizacdo do problema

No contexto da energia, o principal desafio associado ao desenvolvimento de novos
motores de combustdo interna esta relacionado a reducdo do nivel de emissbes de gases do
efeito estufa, sobretudo de CO, decorrentes do uso de combustiveis fosseis durante a
combustdo (TAYLOR,2008).

Na matriz energética da Unido Europeia e dos Estados Unidos, o setor de transporte,
composto, em sua grande maioria, por veiculos que utilizam motores de combustdo interna
como fonte de poténcia para locomocao, representa uma parcela de quase 30% da emissao de
CO2 (TRANSPORT & ENVIRONMENT, 2018; EPA, 2017). No ambito brasileiro, esse setor
é 0 maior responsavel pela emissdo de didxido de carbono, contribuindo com 46,3%, segundo
dados do Balanco Energético Nacional (2019). Diante a exposi¢cdo desses fatos, nota-se a
importancia do controle do impacto ambiental e climatico causado pelos veiculos automotores
em todo o mundo.

No Brasil, o Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) desenvolveu o
Programa de Controle de Poluicdo do Ar por Veiculos Automotores (PROCONVE) com intuito
de controlar a qualidade do ar nos centros urbanos do pais. Desde a sua criagdo, em 1986, o
PROCONVE passou por inimeras fases e exigéncias tecnoldgicas que levassem a purificacdo
dos gases resultantes da combustdo. Atualmente na sétima fase, o programa estabelece que as
montadoras devem declarar o valor de emissdes dos gases em condig¢des de trafego real, assim
como a autonomia de combustivel calculada pelo método de balanco de carbono. Para atender
a essas recomendacOes, as produtoras de veiculos recorrem a ensaios que repliquem as
condicdes urbanas e rurais de percurso (ciclos de direcdo), as quais devem ser aprovados pelo
Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais (IBAMA). Uma maneira de
conseguir dados sobre o nivel de emissdes de um motor, operando em uma situacao de transito
real, € através de simulagGes computacionais que emulem as mais diversas condi¢es de
operacao previstas em uma determinada regido. A industria automotiva esta sempre preocupada

em atender as necessidades de controle da poluicdo, sem prejuizo da economia e da
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competitividade de mercado. Para isso, utiliza de tecnologias de eficdcia comprovada, como
por exemplo, o turbocompressor.

O turbocompressor € composto basicamente por uma turbina, que tem por finalidade
aproveitar a energia dos gases de escapamento, e por um compressor, responsavel por fornecer
ar com maior densidade ao motor aumentando seu desempenho e eficiéncia térmica
(HEYWOOD, 1988).

Quando comparado a motores de combustdo interna naturalmente aspirados, a
turboalimentacdo aumenta a poténcia, reduz o consumo especifico de combustivel e apresenta
menores indices de emissdes especificas de freio para CO,, CO e NOx (MAHMOUDI,
KHAZAEE e GHAZIKHANI, 2017).

Uma outra aplicacdo em motores turboalimentados é a técnica de reducéo de cilindradas,
downsizing, bastante empregada, pois apresenta reducdes do indice de emissdo de CO2 e do
consumo de combustivel, além de maiores pressdes médias efetivas, na ordem de 18, 20, 25 bar
ou até maiores (ZABEU, 2012; LEDUC et al.,2003).

Por outro lado, motores de combustdo interna turboalimentados apresentam um efeito
negativo em momentos nos quais a carga do motor € aumentada, conhecido como turbolag. O
aumento do fluxo de ar para os cilindros é resultante de uma serie de transferéncias de energia
no sistema de ar, 0 que requer tempo para se estabilizar. Por consequéncia, a relagdo ar-
combustivel cai, uma vez que a quantidade de ar ndo corresponde ao aumento na quantidade de
combustivel injetada devido a demanda de carga do motor (BAO e STOBART, 2015). Para
amenizar esse efeito, pode-se utilizar um motor elétrico, localizado no eixo virabrequim, para
fornecer parte do torque externamente ao motor.

Uma outra forma, consiste no uso de armazenamento de ar comprimido, do inglés
Compressed Air Energy Storage (CAES), como meio de recuperacao de energia em um sistema
veicular. O sistema denominado de hibrido pneumatico armazena ar comprimido durante o
processo de frenagem com o objetivo de utiliza-lo para melhorar o desempenho do motor. O
tempo de resposta do sistema de ar é reduzido ao injetar o ar comprimido diretamente para 0s
cilindros, aumentando o torque e compensando o trabalho da turbina para diminuir o efeito de
turbolag (BAO e STOBART, 2015).

E nessa conjuntura que o presente trabalho se baseia ao realizar uma analise numérica
em um motor de combustdo interna turboalimentado composto por um sistema de
armazenamento de ar comprimido (CAES) sob condi¢Oes de ciclos de direcdo padronizados,
através do uso de um software de simulagdo de ampla empregabilidade na industria, o GT-
POWER.
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1.2 Objetivo geral

Realizar uma simulacéo, via GT-POWER, do armazenamento de energia mecéanica, sob
a forma de ar comprimido, em um motor de combustdo interna turboalimentado, submetido a

condicdes de ciclos de teste padrdo EPA.

1.3 Objetivos especificos

e Efetuar um estudo comparativo sobre o consumo de combustivel, indices de emissdes e
desempenho com o mesmo motor turbo sem o sistema CAES, sob as mesmas condicGes de
ciclo de direcéo;

e Definir os parametros necessarios para a realizagdo de uma analise numérica sobre o
comportamento cinematico de um sistema composto por motor, transmissdo, veiculo, motorista
e ECU (Engine Control Unit);

e Analisar os resultados obtidos e discutir a aplicabilidade do CAES.

1.4  Apresentacdo do trabalho

No capitulo 1, o trabalho é apresentado e contextualizado. Seus objetivos sdo definidos
e sua apresentacdo é especificada;

O capitulo 2 segue com uma revisdo bibliografica, contendo estudos relevantes que
ratificam a importancia do tema estudado e que ajudam na sua compreensao;

Chegando no capitulo 3, a fundamentag&o tedrica permite o entendimento dos conceitos
basicos que permeiam o trabalho. E composta pelo funcionamento e parametros de desempenho
de motores de combustdo interna, analise tedrica de ciclos, sistemas de sobrealimentacédo e
sistemas de armazenamento de energia;

Continuando, o capitulo 4 abre com algumas consideracdes iniciais sobre o uso de
simulagOes para o desenvolvimento de novos motores e, em seguida, relata a metodologia
utilizada para a obtengéo de dados e realizagdo deste trabalho.

Dando sequéncia, o capitulo 5 retne os resultados das simulacdes realizadas. Os dados
sdo analisados, discutidos e colocados em perspectiva para que se possa chegar a uma
concluséo.

Por fim, o capitulo 6 encerra o trabalho apresentando as conclusdes e sugerindo novos

topicos para estudos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Em seu artigo, Taylor (2008) elenca quatro topicos importantes para o desenvolvimento
de novos motores de combustéo interna ao longo das préximas décadas: legislacdo e controle
de emiss@es, novos combustiveis, combustdo aprimorada e novas tecnologias para melhorar o
consumo de combustivel.

A pratica da reducdo da cilindrada do motor, mantendo seus niveis de desempenho e
reduzindo o consumo especifico de combustivel é conhecida como downsizing. Em motores de
combustdo interna turboalimentados, esse conceito é objeto de estudo, entre outros fatores,
devido aos seus beneficios em relagcdo a baixa emissdo de poluentes, diminuigdo do consumo
especifico de combustivel, menor peso e custo de fabricacdo. Nesse contexto, alguns estudos
sobre a aplicacdo de downsizing em motores de combustdo interna turboalimentados séo
apresentados:

Assis et al. (2016) realizaram uma anélise fundamentada na literatura através de um
estudo de caso utilizando pardmetros de torque, poténcia, consumo e emissédo de poluentes. O
objeto de estudo foi o motor Ford EcoBoost 1.0 turbo, trés cilindros, a gasolina com injecédo
direta e comando de vélvulas variavel. Como complemento, a fim de evidenciar as melhorias
decorrentes do efeito de downsizing, foi executado um estudo comparativo com um motor
naturalmente aspirado de 1.6L com duplo comando de valvulas e, em alguns momentos, com
um motor de 1.5L que ndo possui essas tecnologias, ambos da Ford.

Como resultado, os autores verificaram que, em relacdo a economia de combustivel, o
motor downsized EcoBoost apresenta um consumo de 20 km/L em um circuito misto
(cidade/estrada) enquanto o motor naturalmente aspirado de 1.6L possui um consumo de 11
km/L em percursos urbanos e de 14,3 km/L em estradas.

Dando continuidade, o parametro de torque do motor turboalimentado foi superior
durante toda de faixa de operacdo quando comparado ao naturalmentre aspirado. Em relacdo a
poténcia, 0 motor 1.0L turbo obteve um ganho notério quando comparado ao naturalmente
aspirado de 1.5L e mostrou-se equivalente quando comparado ao motor de 1.6L, apresentado
poténcias maiores em baixas e médias rotacfes e uma leve desvantagem em altas rotacoes (a
paritr de 5000 RPM).

Por fim, o dltimo pardmetro analisado foi o de emissé@o de poluentes e observou-se que
0 motor turboalimentado EcoBoost de 1.0L apresenta um indice de emissdo de CO:
relativamente baixa, 109 g/km, enquanto o motor naturalmente aspirado de 1.6L emite cerca de
141 g/km.
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Dessa forma, os autores concluiram que a diminuicdo da cilindrada desses motores
(downsizing), aliada a outras solugdes tecnoldgicas, € uma alternativa viavel e promissora para
o prolongamento do equipamento e também apresentam grande confiabilidade na manutencéo,
além de maiores torque e resposta ao acelerador, economia de combustivel, diminuicdo na
emissdes de poluentes e, por vezes, consideravel aumento da poténcia.

Tendo como objeto de estudo um motor turboalimentado a gasolina, 1.0L, downsized
de trés cilindros com injecdo direta, Zhu et al. (2019) realizaram uma investigacdo acerca dos
efeitos da taxa de compressdo, da recirculacdo dos gases de escape — Exhaust Gas Recirculation
(EGR), da temporizacdo das véalvulas e da viscosidade do 6leo do motor na economia de
combustivel.

A ideia principal foi melhorar a eficiéncia térmica desse motor, assim como analisar o
desempenho do motor com uma maior taxa de compressao a plena carga. O trabalho foi dividido
da seguinte maneira: recirculacdo dos gases de escape e efeitos da taxa de compressédo na
economia de combustivel e, nessa ocasido os resultados indicaram que o aumento da taxa de
compressdo pode reduzir a perda por bombeamento, sobretudo em altas rotacbes do motor e
melhorar a economia de combustivel em cargas relativamente baixas (< 12 bar), entretanto
apresenta um efeito negativo em altas cargas.

Os autores ainda afirmam que o EGR aliado a uma alta taxa de compresséo
proporcionam um aumento na eficiéncia térmica, Brake Thermal Efficiency (BTE), em 2,4% a
2500 RPM e pressdo média efetiva de 14 bar, sendo as parcelas relativas a taxa de compressao
e a recuperacao dos gases igual a 0,36% e 2,04%, respectivamente.

Continuando com as discussdes, Zhu et al. (2019) notaram, ap6s uma analise do motor
por meio de simulacdo em GT-Power, que 0 EGR melhora a eficiéncia ao reduzir a perda de
transferéncia de calor e a perda de energia de exaustao.

E para concluir, na segunda parte do trabalho a combinacdo do tempo de abertura de
valvulas otimizado juntamente com o 6leo do motor de baixa viscosidade, a eficiéncia térmica
aumentou 0,58% quando comparada ao conjunto EGR e alta taxa de compressdo, com as
parcelas relativas ao tempo de abertura de valvulas e ao 6leo de baixa viscosidade igual a 0,24%
e 0,34%, respectivamente.

Silva (2019) realizou uma anélise sobre o efeito da turboalimentagéo e a estratégia de
downsizing em motores de combustéo interna sobre aspectos ambientais e operacionais. O autor
utilizou o software GT-POWER e elaborou um modelo de motor naturalmente aspirado a partir
de um motor turboalimentado da Fiat Chrysler E-torQ EVO 1.6L 16 valvulas — de ciclo Otto,

quatro cilindros em linha, flexfuel, denominado no estudo como modelo base.
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Tomando como referénica essa versdo aspirada do motor, foram analisados diversas
reducdes de cilindrada de modo que tal motor reduzido apresente relativas vantagens sobre os
parametros de torque, poténcia, consumo especifico de combustivel e emissdes. Os modelos de
motores reduzidos turboalimentados sugeridos pelo o autor foram os de 1.4L, 1.2L e 1.0L com
quatro e trés cilindros.

Nos resultados, Silva (2019) realizou uma anélise comparativa entre 0s motores
simulados e verificou que, em relacdo aos parametros de torque e poténcia, o motor
turboalimentado apresenta valores maiores durante toda faixa de operacédo quando comparado
ao motor nautralmente aspirado, chegando a um aumento de 97% (a 4000 RPM) no torque e de
92% (a 6000 RPM) na poténcia. Por outro lado, os motores turboalimentados apresentam um
alto conusmo especifico de combustivel para rotacdes maiores que 3000 RPM, justificado pela
mistura ar-combustivel mais rica em altas velocidades, o que acarreta em uma maior emissao
de CO nessas faixas de operacéo.

Dando continuidade, o autor compara os resultados da simula¢éo dos motores reduzidos
de quatro cilindros com o motor base em relacdo aos mesmos parametros. E assim, observa-se
qgue conforme a cilindrada do motor é reduzida, tanto o torque e a poténcia também sdo
reduzidos. Isso ocorre devido ao fato da eficiéncia do conjunto turbocompressor diminuir a
medida que a cilindrada é reduzida. Contudo, o motor que apresenta a maior reducdo de
cilindrada, 1.0L, atinge os picos de torque e poténcia superiores ao motor naturalmente aspirado
de 1.6L, compensando assim o menor deslocamento.

Em relacdo ao consumo de combustivel o autor conclui que o motor turbo de 1.2 L
reduzido apresenta, de modo geral, melhores resultados quanto ao consumo especifico de
combustivel. Salienta ainda que reduzir a cilindrada compensa 0 aumento expressivo no
consumo de combustivel em médias e altas rotacGes do motor. Em contrapartida, nota-se para
uma pequena faixa de rotacdo, entre 1000 e 1500 RPM, um aumento no consumo de
combustivel ao passo que a cilindrada é reduzida, em especial para 0 motor turbo de 1.0L
downsized, o qual apresentou um consumo superior em uma faixa de rotacdo de 1000 a 3000
RPM.

No quesito de emissdes, nota-se, em geral, que o nivel de emissdo de CO; aumenta
conforme a cilindrada € reduzida. Isso traz uma vantagem em altas rotacdes, visto que nessa
faixa de operagdo ha uma melhora no consumo de combustivel a medida que se reduz a
cilindrada. O que resulta em uma redugédo na emissao de CO, melhorando a combustdo. Porém,
em baixas rotages, 0 aumento na emissdo de CO, e acompanhado de um maior consumo de

combustivel.
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O autor prossegue sua andlise de resultado com a compara¢do do motor reduzido de 4
cilindros com o motor turbo reduzido de 3 cilindros sobre os mesmos paramteros. Quanto ao
torque e a poténcia, verifica-se que os motores com trés cilindros apresentam, em geral,
vantagens em relacdo ao motor reduzido de quatro cilindros. Isso se da pelo fato do torque se
aproximar do pico em uma maior faixa de velocidades e também pela aproximacéao do torque
maximo iniciar mais cedo.

Quando comparado ao motor reduzido de quatro cilindros, Silva (2019) verificou que
0s motores de trés cilindros apresentaram menores consumo de combustivel em toda a faixa de
operacéo, o que pode ser justificado por uma melhor conversédo de calor em trabalho associado
a melhor eficiéncia térmica apresentada pelo motor de trés cilindros devido as maiores taxas de
compressdo conseguidas sem causar detonacdo e a uma menor relacdo superficie-volume.

Apds analisar todas as reducgdes obtidas, Silva (2019) sugere que o modelo de motor
reduzido que apresenta melhores resultados em relacdo a conusmo de combustivel, emissdes,
bem como matém poténcia, torque e resposta ao acelerador sem afetar o desempenho do
veiculo, é o de 1.0L de 3 cilindros, em relacdo ao motor naturalmente aspirado de 1.6L.

Esse motor downsized apresenta um aumento no torque/poténcia maxima de 22,98% a
4000 RPM e apresenta um menor consumo especifico de combustivel durante toda sua faixa de
operacdo, com maiores redugdes entre 1000 e 3000 RPM e atigindo uma redugdo méxima a
2000 RPM.

A principal fonte de energia desperdicada nos motores de combustdo interna €
proveniente dos gases de exaustdo, 0s quais representam cerca de um terco da energia quimica
do combustivel (CANOVA e CHIARA, 2013; TAYLOR, 2013). Taylor (2008) também relata
alguns sistemas que tém como objetivo maximizar a utilizagdo dessa energia desperdicada,
Waste Heat Recovery (WHR): ciclos Rankine de base (ciclo Rankine utilizando vapor de 4gua
e ciclo Rankine organico), geradores termoelétricos e turbocomposto.

Em um estudo sobre a utilizagdo desses sistemas de recuperacdo de energia em
aplicacdes maritimas, Singh e Pedersen (2016) verificaram que os ciclos Rankine melhoraram
a eficiéncia térmica por volta de 2.5 a 7.5%, utilizando vapor de &gua e algo em torno de 5 a
20% nos ciclos Rankine orgénicos. Entretanto, a implementacdo desses ciclos € relativamente
cara e complexa, o que acaba inviabilizando a sua implementacdo em automoveis.

Geradores termoelétricos apresentam uma configuragdo mais compacta, porém a
eficiéncia da conversao dos geradores termoelétricos € relativamente baixa e o custo do material
é elevado (ZHAO et al., 2017).
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Zhao et al. (2017) afirmam que comparado aos ciclos Rankine e a geradores
termoelétricos, a utilizacdo de turbocompostos é simples e barata e tem sido aplicado com
sucesso em motores de veiculos pesados, embora seu potencial de economia de combustivel
seja menor quando comparado ao ciclo Rankine.

O sistema turbocomposto difere-se do turbocompressor pela adi¢cdo de uma turbina de
poténcia a linha de exaustéo, a qual pode atuar fornecendo a energia recuperada diretamente ao
eixo virabrequim do motor, turbocomposto mecanico, ou convertendo-a em energia életrica por

um gerador, turbocomposto elétrico. A Figura 1 ilustra esses dois tipos de configuracgéo.

Figura 1 - Sistema turbocomposto mecanico (esq.) e Sistema turbocomposto elétrico (dir.)
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Fonte: Adaptado de Aghaali e Angstrém (2015).
C — compressor; T —turbina; TP — turbina de poténcia; EPT — Escape pds-tratamento.

Aghaali e Angstrém (2015) apresentam um estudo acerca do emprego do turbocomposto
em motores de combustdo interna para recuperacao da energia desperdicada pelo escapamento
e concluem que embora, teoricamente, sistemas turbocompostos sejam capazes de recuperar
cerca de 66,67% da energia desperdicada na exaustao, a baixa eficiéncia da turbina, aliada as
perdas por bombeamento do motor decorrentes da elevada contrapressédo de descarga, impedem
que tamanha eficiéncia seja alcancada.

A atual aplicacdo de motores com sistemas turbocompostos elétricos na Fomula-1,
aliado ao fato de apresentar uma configuracdo mais simples, ter um custo menor, reduzir o
efeito de turbolag, prorporcionar economia de combustivel e reduzir emissées de CO3, torna a
utilizacdo de sistemas turbocompostos em motores de combustéo interna alvo de diversas
pesquisas ao redor do mundo. Das quais, podem-se destacar:

Hountalas, Katsanos e Lamaris (2007) estudaram a recuperacdo de energia dos gases de
exaustdo utilizando um turbocomposto mecéanico e um turbocomposto elétrico aplicados em

um motor diesel.
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Para a realizagdo do estudo, foi analisado uma versdo downsized de um motor de
caminhé&o de seis cilindros para servigo pesado, com diametro de 125 mm, curso de 140 mm e
taxa de compresséao de 16,5:1. O motor € equipado com um sistema de injecao de combustivel
commom-rail, o qual permite a variacdo da pressdo e do avanco da injecdo. A pressdo média
efetiva do motor tem um valor maximo de 33 bar e a poténcia méaxima do motor é de 360 kW
a 1700 RPM. Os autores analisaram o comportamento desse motor em relacdo ao desempenho
e a questdo de emissdes em varias condi¢des operacionais, percorrendo toda a faixa de operacéo
do motor.

Para o sistema tubocomposto mecanico a eficiéncia do trem de engrenagens foi
considerada constante e igual a 90%, analogamente, no sistema turbocomposto elétrico, a
eficiéncia do gerador elétrico foi considerada constante e igual a 95%. Nos dois casos, a taxa
de abastecimento foi mantida igual ao motor sem o sistema de recuperacdo de energia, assim
como a pressao e temperatura de entrada com o intuito de obter a mesma razdo ar combustivel.

Apo6s uma detalhada investigacdo computacional, Hountalas, Katsanos e Lamaris
(2007) observaram uma melhoria da poténcia total devido a utilizacdo da energia recuperada
pelos gases de escape em ambas as configurac6es de turbocomposto.

Em relacdo ao consumo de combustivel, o sistema turbocomposto mecanico chega a
oferecer uma reducdo maxima de 0,5 a 4,5%, a medida que a carga aumenta de 25 a 100%, para
uma eficiéncia da turbina de poténcia igual a 80%. Ja o sistema turbocomposto elétrico
apresenta uma reducdo do consumo de combustivel considerdvel ao utilizar um
turbocompressor altamente eficiente, nesses casos a reducdo chega a ser de 3,3 a 6,5% de 25 a
100% da carga.

Nos dois sistemas, os niveis de emissdes de NOyx apresentam uma relativa diminuicéo,
sendo na faixa de 12 a 17%, dependendo da carga do motor, no sistema mecanico e para 0
sistema elétrico essa reducdo é independente da carga e é igual a, no maximo, 7%.

Por fim, os autores alertam para o principal problema na utilizacdo desses sistemas
devido a pequena melhoria em baixas rotacGes e em cargas parciais do motor e frisam que a
utilizacdo de um sistema turbocomposto mecanico pode ser mais atrativo quando comparado a
um sistema tubocomposto elétrico utilizando um turbocompressor convencional. Porém, vale
salientar que um turbocompressor de alta eficiéncia reverte esse quadro e torna o sistema
elétrico muito mais atrativo.

Jye, Pesiridis e Rajoo (2013) estudaram os efeitos de um sistema turbocomposto
mecénico em um motor diesel turboalimentado. O motor analisado nesse estudo foi um Scania

DC13-06, 6 cilindros em linha e 13L de capacidade volumétrica.
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Os autores desenvolveram no software AVL BOOST um modelo do motor sem e outro
com o sistema turbocomposto mecanico para simulagdo e anélise dos resultados.

Diante dos resultados, verifica-se que a configuracdo do motor turboalimentado com o
sistema turbocomposto pode apresentar mais beneficios do que o motor turboalimentado
sozinho. Também, segundo os autores, é possivel atingir um aumento da poténcia total do motor
em 1,2% e uma melhoria no consumo especifico de combustivel de 1,9% através do sistema
turbocomposto mecanico ao utilizar um sistema de desvio, by-pass.

Observa-se uma melhoria no desempenho do motor apenas em rotacdes mais elevados
devido a contrapressdo de escape da turbina de poténcia em baixas rotagdes, o que evidencia
ainda mais a importancia de um sistema de desvio no motor turbocomposto.

Prosseguindo com os resultados, Jye, Pesiridis e Rajoo (2013) afirmam que o sistema
turbocomposto € capaz de extrair cerca de 25,7% da energia proveniente da exaustdo e, em
média, 11,4% a mais quando comparado ao um motor sem turbocomposto. Essa quantidade de
energia obtida dos gases de exaustdo, na ordem de 3,7 kW, é mais do que suficente para
alimentar os componentes auxiliares do veiculo. Vale ressaltar, porém, que tal potencial s6 pode
ser alcancado pela integracdo eficiente do sistema de desvio, para evitar a contrapressdo da
turbina de poténcia, assim como a selegéo de turbinas de poténcia de alta eficiéncia.

Os autores ainda alertam que, embora motores implementados com o sistema
turbocomposto mecénico apresentem bom conusmo de combustivel em aplicacdes de carga
elevada, boa resposta motor e recirculacdo facilitada dos gases de escape devido a alta pressdo
do coletor de escape, a confiabilidade e o custo sdo algumas das maiores preocupacfes sem
contar a sua complexidade e o peso adicional a configuracao inicial do motor os quais devem
ser ponderados com cuidado.

Pasini, Frigo e Marelli (2015) realizaram uma compara¢do numérica entre um motor de
ignicdo por centelha (2 cilindros e 900 cm3) e um motor de ignicdo por compressdo (4 cilindros
e 1600 cm?), ambos com a mesma pressao maxima, adicionados de um sistema turbocomposto
elétrico.

Nesse estudo, foi adotado uma configuracdo do turbocomposto elétrico na qual um
gerador elétrico é acoplado ao eixo do turbocompressor. Neste caso, a turbina produz mais
energia do que o requesitado pelo compressor, sendo 0 excesso convertido em energia elétrica
por intermédio de um gerador de alta velocidade incorporado na carcaga do turbocompressor.
Assim, o dispositivo elétrico também pode ser usado para acelerar o eixo do turbocompressor

e, com isso, reduzir o efeito de turbolag.
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Para a relizacdo desta analise, foram desenvolvidos um modelo completo de cada motor
utilizando o software AVL BOOST, além da utilizacdo de diversos mapas experimentais
disponiveis no Grupo de Motores de Combustéo Interna (ICEG), na Universidade de Genoa,
para a configuracdo da turbina e do compressor.

Como resultado, os autores verificaram que a aplicacdo de um sistema turbocomposto
elétrico associado ao um motor de ignigdo por centelha leva a uma redugdo do consumo
especifico de combustivel de até 4%, em velocidades e cargas mais altas do motor. O sistema
também apresenta beneficios em relacéo a energia elétrica armazenada, a qual € utilizada para
impulsionar o motor nas velocidades de rotacdo mais baixas, além da possivel reducdo do
turbolag.

Nos motores de combustdo por compressdo, a utilizacdo do sistema turbocomposto
elétrico também mostra uma reducéo significativa no consumo especifico de combustivel, o
qual atinge seu maximo em 4000 RPM e meia carga, cerca de 6%. Em geral, os calculos
mostram que, no caso do motor de combustdo por compressdo, a energia elétrica recuperada
pelo sistema turbocomposto elétrico é de aproximadamente 4 kW, a plena carga e 4000 rpm,
enguanto no caso do motor de ignicao por centelha a energia recuperada é de 1,5 kKW.

Sistemas de armazenamento de energia sdo utilizados para fornecer uma producao
estavel de energia e um dos métodos mais conhecidos é o armazenamento de ar comprimido
(CAES). O armazenamento de ar comprimido se mostra especialmente importante em sistemas
com compressores que operam alternadamente entre periodos de geracdo de ar comprimido e
inatividade, uma vez que o ar armazenado pode ser usado a qualquer momento como fonte de
energia mecéanica. Nesse cenario, alguns estudos sao apresentados:

Dinali e Dincer (2018) desenvolveram e estudaram a performance de um sistema de
armazenamento de ar comprimido integrado a um sistema de turbina a gas em uma usina
elétrica. Os autores realizaram uma analise abrangente sobre a energia e exergia do sistema e
executaram um estudo paramétrico para entender o efeito de diferentes parametros no
desempenho geral do sistema, assim como dos componentes.

O sistema estudado pelos autores é utilizado para geracdo de energia elétrica,
refrigeracdo e &gua quente. E consiste em compressores de dois estadgios, motor, gerador,
armazenamento de ar comprimido em uma caverna, regenerador, camaras de combustéo,
turbinas de alta e baixa pressao, aquecedor de 4gua e um sistema de refrigeracéo por absorcéo.

Dinali e Dincer (2018) explicam que a eletricidade é gerada pela turbina a gas, a qual é
impulsionada pelo ar comprimido armazenado. O ar é aquecido parcialmente pelo regenerador

e segue para as camaras de combustao. A refrigeracdo é fornecida pelo trabalho do chiller de
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absorcdo, cujo utiliza agua como refrigerante e uma solucdo de brometo de litio (LiBr) como
absorvente. O chiller é acionado pela recuperacdo do calor desperdicado da compressao apds o
processo de resfriamento. E finalmente, de maneira semelhante, a agua quente é obtida
aproveitando o calor desperdigado pelo trocador de calor.

Para a realizacdo da andlise termodindmica dos componentes do sistema, o0s
pesquisadores utilizaram como referéncia os valores de temperatura e pressdao ambientais de
298 K e 100 kPa, respectivamente. Assumiram também os compressores, turbinas e bombas
como adiabaticas, desprezaram as variagdes de energia cinética, exergia e as perdas de presséo,
tomaram como eficiéncia isentropica para as turbinas e bombas igual 80% e para 0s
compressores igual a 90% e a pressdo na caverna foi considerada constante.

Em suas conclus@es, Dinali e Dincer (2018) apontaram como pontos principais, na
analise termodinamica, o trabalho da turbina de 68,03 MW, uma capacidade de refrigeracéo de
cerca de 26 MW com um coeficiente de performance (COP) de 0.78 e um fluxo de saida de
agua quente de 165.5 kg/s a uma temperatura de 60°C.

Para o estudo paramétrico, 0s resultados mostraram que a energia geral do sistema
aumenta de 3 a 5% a medida que a temperatura de entrada das turbinas aumenta. Ademais, a
eficiéncia energética geral ndo diminui significativamente conforme a taxa de pressdo de
compressdo aumenta. 1sso se da, explicam os autores, devido a recuperacao de calor do processo
de compresséo.

Por fim, Dinali e Dincer (2018) constataram que a empregabilidade de um sistema
CAES multigeracional melhora a eficiéncia do sistema, uma vez que os resultados revelaram
um aumento da eficiéncia geral de exergia em 6,2% quando comparado a um sistema CAES de
geragdo Unica, assim como um acréscimo na eficiéncia energética geral de 11% em comparagéo
a uma planta de Hintorf, na Alemanha, a qual também utiliza 0 CAES e possui uma capacidade
méaxima de 290 MW.

Santos Neto (2019) estudou o0 uso de armazenamento de energia mecanica, em forma
de ar comprimido (CAES), para o gerenciamento da turboalimentagdo em motores de
combustdo interna.

O autor explica que, em altas rotacGes, o turbocompressor fornece mais ar ao sistema
de admissdo do que o0 necessario. Entdo, nesse momento, uma parcela desse ar é armazenada
em um reservatorio para que possa ser reutilizado em baixas rotagcdes, nas quais o
turbocompressor ndo consegue atender a demanda de ar necessaria, devido a pouca energia
contida nos gases de escape. O armazenamento do ar comprimido é gerenciado através de duas

unidades de controle, as quais comandam a abertura e o fechamento das valvulas para o
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armazenamento de ar comprimido, ATV-C, e para a injecdo desse ar no sistema de admissao
de ar, ATV-D. A Figura 2, a seguir, ilustra o processo.

Figura 2 - Motor turboalimentado com sistema CAES
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Fonte: Santos Neto (2019)

Santos Neto (2019) elaborou as unidades de controle de modo que a vélvula ATV-C
fosse aberta, permitindo o armazenamento de ar, para rotacfes do motor maiores que 1500 RPM
e permanecesse fechada enquanto o motor operasse em rotagdes menores ou igual a 1500 RPM.
Por outro lado, a valvula ATV-D era acionada, injetando o ar armazenado no sistema de
admisséo do motor, sempre que o0 motor trabalhasse em rotacbes menores ou igual a 1250 RPM.

Para a realizacdo desse estudo, o autor utilizou um modelo computacional 1-D no
software comercial GT-POWER de um motor de combustéo interna turboalimentado de 1.6L,
taxa de compressdo de 11:1 e adicionou a ele o sistema de armazenamento de ar comprimido
(CAES), composto por duas unidades de controle e um cilindro com volume de 14L.

O autor entdo simulou e analisou os principais parametros de desempenho dos dois
modelos de motor, com e sem o sistema CAES, para uma faixa de operacéo entre 1000 e 3750
RPM e comprovou que a implantacdo do sistema de armazenamento de ar comprimido
apresenta uma influéncia significativa nos parametros estudados quando o motor opera em
rotacOes menores que 1500 RPM, devido ao aumento de energia no sistema de admissao de ar.

Em rotacOes superiores a 3000 RPM, o acréscimo do sistema CAES proporcionou
melhoras no consumo especifico de combustivel e na eficiéncia térmica. Isso porque, conclui o
autor, em rotacdes mais elevadas uma parcela menor de energia oriunda dos gases de escape €

desperdicada no ambiente.
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O autor alerta para o fato de que a velocidade do eixo do turbocompressor do motor com
o sistema CAES € menor quando comparado com 0 motor sem o sistema, para rotacbes maiores
que 2250 RPM, e que tal reducdo pode causar um impacto negativo sobre a resposta transitdria
do motor, uma vez que nessas condi¢des ocorre 0 armazenamento de energia, sendo, portanto,
necessario uma atengdo maior e desenvolver alternativas para o armazenamento em rotagdes
mais elevadas.

Por fim, Santos Neto (2019) concluiu que a aplicacao do sistema de armazenamento de
energia por ar comprimido com o propdsito de gerenciamento energético do turbocompressor
é uma alternativa viavel, sobretudo quando o motor opera em rota¢fes mais baixas. Contudo,
ressaltou que o volume do reservatdrio pode ser um problema, visto que o peso adicionado ao
motor pode comprometer seu desempenho.

Com o intuito de determinar os indices de emissdes de veiculos, assim como 0 consumo
de combustivel, muitos paises e organizac¢des ao redor do mundo utilizam ciclos de direcdo que
simulam as condic@es especificas da estrada de um determinado local. Tais ciclos séo definidos
como um conjunto de pontos que representam a velocidade do veiculo em funcao do tempo e
consistem em uma sequéncia de condi¢gbes de operacdo do veiculo, tais como, aceleragéo,
desaceleracdo, marcha lenta e condi¢do de cruzeiro. A relevancia desse topico pode ser
observada através dos seguintes estudos:

Roso e Martins (2015) desenvolveram um ciclo de direcéo real e avaliaram seu impacto
sobre 0 consumo de combustivel e emissdes em relacdo a outros ciclos de direcao padronizados.
Para isso, 0s autores realizaram uma aquisi¢do de dados de um trajeto entre a Universidade
Federal de Santa Maria e o centro da cidade de Santa Maria, localizada na regido Sudeste do
Brasil, com diferentes condi¢fes de conducdo, como subidas, descidas, semaforos, trafego
urbano e rodoviario, perfazendo um total de 11,7 km.

Os dados foram obtidos por meio de um scanner, o qual possui uma interface com um
software para smartphone. Através de uma conexdo de diagndstico on-board (OBD), os dados
foram adquiridos a uma taxa de cerca de 20 amostras por segundo e armazenadas para
posteriormente serem processadas em uma rotina de computador.

A aquisicdo desses dados foi realizada durante quatro dias, a bordo de um veiculo de
passageiros, em dois horérios diferentes, de 12h e as 17h, incluindo condigdes de trafego intenso
e livre. Em seguida, os dados coletados foram separados em dois grupos, um para cada horario
de coleta. Prosseguindo, um ciclo médio para cada horario foi calculado a partir da velocidade
e 0 tempo médios gastos a cada 100 metros, totalizando 118 pontos por periodo, nos quais cada

um representa a média dos dados coletados durante o teste.
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Para a andlise e simulagcdo dos modelos foi utilizado o software GT-Suite, pois permite
uma simulacdo completa de um veiculo considerando todas as variaveis envolvidas na
operacdo, como motor, transmissdo, pneus, ambiente e motorista. Desse modo, tona-se possivel
introduzir um ciclo de direcdo através do controle dos pedais de freio e acelerador, resultando
no acompanhamento da velocidade do ciclo, alterando as caracteristicas de conducdo do
veiculo.

Como resultado, os autores concluiram que o desenvolvimento de ciclos de conducéo
reais especificos para cada situacdo pode servir como aliado para a mobilidade sustentavel.
Outro ponto importante, pontuam Roso e Martins (2015), reside no fato de que os niveis de
emissOes analisados nos ciclos reais de Santa Maria ndo condizem com os resultados obtidos
em nenhum dos ciclos padr@es representados, como o NEDC, FTP-75 e HWFET, o que torna
ndo confiavel a utilizacdo desses ciclos padronizados para representar as condi¢des de conducao
na regiao.

Mahayadin et al. (2018) apresentam uma metodologia para a construgdo de um ciclo de
direcdo em estradas urbanas na Malasia com o intuito de avaliar o indice de emissdes e 0
consumo de combustivel.

Para o desenvolvimento desse ciclo de condugéo foi proposto a utilizagdo de micro-
viagens, uma vez que suportam avalia¢fes de emissdo e consumo de combustivel e abrangem
condigdes de parada. Para tal, foi necessaria a utilizagdo de 224 amostras de coleta de dados
nas estradas de Kuala Lampur, sendo 192 amostras coletadas nas estradas de Kuala Lampur em
horérios de pico, fora de pico e no final de semana e outras 32 amostras coletadas em rodovias
de Kuala Lampur.

Os autores apontam trés fases para a elaboragdo do ciclo de direcdo, sendo a primeira
relacionada com a determinacdo dos tempos de duracao geral do ciclo, assim como das micros-
viagens e da extracao e filtragem dos dados de velocidade obtidos pela coleta de dados real. A
segunda fase é focada na construcdo de possiveis ciclos de direcdo e a Ultima destinada a
determinacdo do nimero de paradas, assim como das suas duracdes, plotagem do gréafico de
velocidade em funcdo do tempo do ciclo e checar a representatividade do ciclo de conducéo.

Mahayadin et al. (2018) afirmam que a constru¢do de um ciclo de dire¢do apoiado no
conceito de micro viagens e preferivel em relacdo a ideia de ciclo de dire¢cdo modal, uma vez
que aborda um ciclo de conducéo transitério, o qual reflete condigdes de direcdo reais. Os
autores concluem que essa abordagem é adequada para o desenvolvimento de ciclos de direcdo
urbanos, mas indicam que outros pardmetros podem ser adicionados na elaboracdo de novos

ciclos, como a energia cinética positiva, do inglés Positive Kinetic Energy (PKE).
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

Os conceitos referentes aos motores de combustdo interna sdo abordados de uma
maneira geral, com enfoque no principio de funcionamento, alguns componentes e parametros

de desempenho.

3.1 Motores de combustdo interna

O motor de combustédo interna (a pistdo) foi inventado no século XIX sendo uma das
invencBes que mais causou impacto na sociedade e no nivel de vida das populacdes
(MARTINS, 2013). Difundido por suas inimeras utilizacbes, € como fonte de poténcia para
locomocdo de veiculos que, sem davidas, os motores de combustdo interna desempenham sua
principal funcdo e, mesmo apds mais de 100 anos de sua invengdo, o seu desenvolvimento
continua a progredir de tal modo que, segundo Martins (2013), o uso dessas maquinas ainda
aumentara ao longo das proximas décadas ao redor do mundo ante a outras formas de conversado
de energia como, por exemplo, o0 motor elétrico.

Os motores de combustdo interna sdo por definicdo maquinas térmicas, isto €, sdo
dispositivos capazes de transformar energia térmica, calor, em energia mecanica, trabalho
(BRUNETTI, 2012). Nesse caso, o calor é proveniente da energia quimica do combustivel
liberada ap6s a queima de uma mistura ar-combustivel, denominada de fluido ativo ou fluido
motor. O fluido ativo evolui de maneira pulsante dentro de um cilindro de volume variavel e
transmite a sua energia a parede movel desse cilindro (pistdo) que, em um movimento
alternativo de vaivém, impulsiona o eixo do motor, virabrequim, por meio de um mecanismo
de biela-manivela, obtendo assim trabalho mecanico (MARTINS, 2013).

Existem diversas formas de classificacdo dos motores de combustéo interna, das quais,

aqui, destacam-se:

e Quanto ao ciclo de operacéo: ciclos Otto, Diesel, misto, de Miller, etc.;

e Quanto ao numero de tempos do ciclo de operacdo: 4 e 2 tempos;

e Quanto ao tipo de igni¢cdo do combustivel: ignicdo comandada (ou por faisca), igni¢éo
ndo comandada (ou por compressdo) e ignicdo hibrida;

e Quanto a alimentacdo de ar: naturalmente aspirado e sobrealimentado (mecénica e

turbocompressor)
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O presente trabalho versa sobre os motores de combustdo interna com ciclo Otto, 4
tempos, de ignicdo comandada e turboalimentado. Desse modo, o principio de funcionamento,
assim como, o ciclo de operacdo e o tipo de sobrealimentacdo discutidos a seguir, sdo

consoantes com a configuracdo de motor descrita.
3.1.1 Principio de funcionamento

O motor de combustéo interna aproveita o0 aumento de pressdo resultante da queima da
mistura ar-combustivel para imprimir um movimento angular ao eixo do motor através do
movimento de pistdes, os quais deslizam no interior de cilindros, e convertem o deslocamento

linear em rotacao por intermédio das bielas. A Figura 3, abaixo, ilustra o processo.

Figura 3 - Sistema biela-manivela
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Fonte: Adaptado de Martins (2013)

Conforme a Figura 4, o ponto mais alto atingido pelo pistdo dentro do cilindro é
denominado ponto morto superior (PMS). Por outro lado, o ponto mais baixo alcancado pelo
pistdo é denominado ponto morto inferior (PMI). A distancia percorrida pelo pistdo entre os

dois pontos mortos é definida como curso (C).

Figura 4 - PMS e PMI
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A cilindrada ou volume varrido corresponde ao volume percorrido pelo pistdo ao
deslocar-se do PMS até o PMI. A soma de todos os volumes varridos por todos os cilindros da-
se 0 nome de cilindrada do motor (V). Sendo assim, a cilindrada de um motor, com n cilindros,

curso (C) e diametro (D) € dada pela seguinte equacao:

nXxXC XD?*?xm
V= 7 1)

A taxa de compressdo do motor (g) é obtida pela razdo do volume no ponto morto
inferior (Vemi) pelo volume no ponto morto superior (Vpms). De modo que a equacdo que
expressa essa grandeza é dada por:

%4
o= _PMI @)

VPMS

Os diferentes estagios durante um ciclo de operacdo de um motor de ignicdo comandada
estdo representados na Figura 5. Ha, ao menos, duas valvulas na parte superior do cilindro, séo

elas as valvulas de admissao e escape.

Figura 5 - Os quatro tempos do motor de igni¢cdo comandada

a) Admisséo b) Compressao ) Explosdo-Expansao d) Escape

Fonte: Adaptado de Martins (2013)

A vélvula “A”, indicada na Figura 5 (a), corresponde a valvula de admissdo que, ao ser
aberta, mantém o cilindro em comunicacgao com o sistema de alimentagéo, fornecendo uma pré-
mistura de ar-combustivel. A valvula “E”, apontada na Figura 5 (d), é a valvula de escape, cuja
finalidade € permitir a saida dos gases provenientes da combustdo do cilindro. Ambas as

valvulas se abrem para o interior do cilindro, e as altas press6es presentes auxiliam na vedacgao
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das valvulas. O funcionamento deste tipo de motor é assim detalhado por Ferguson e
Kirkpatrick (2016):

Admissdo: Pela Figura 5 (a), verifica-se que o pistdo esta executando um curso
descendente, e a valvula de admisséo esta aberta. Ao movimentar-se em seu curso descendente,
0 pistdo provoca uma depressédo no interior do cilindro, o que leva a mistura vinda do sistema
de alimentacdo para o interior do cilindro. Deste modo, se da o enchimento do cilindro, com o
pistdo deslocando-se do PMS ao PMI;

Compressao: Com ambas as valvulas fechadas (A e E), Figura 5 (b), o pistdo eleva-se
do PMI ao PMS, comprimindo os gases que foram injetados durante a admissdo. Esta
compresséo eleva a temperatura e a turbuléncia da mistura, vaporizando alguma gasolina ainda
no estado liquido e homogeneizando a mistura. Em tais condicdes, verifica-se que a combustao
se da de forma mais completa, libertando mais calor e uma menor quantidade de produtos ndo
qgueimados, os quais sdo altamente poluentes. No entanto, a temperatura no final da compresséo
devera ficar bastante abaixo da temperatura de autoignicao da mistura;

Explosdo: No momento em que o pistdo atinge o fim de curso de compressdo (PMS),
uma centelha elétrica é lancada entre os elétrodos da vela, Figura 5 (c), na camara de
compressdo. A mistura, ja aquecida e comprimida, queima rapidamente (explosdo). A pressao
gerada é elevadissima, o que faz com que o pistdo seja empurrado violentamente até o PMI. E
este curso do pistdo que impulsiona o virabrequim, e também a Unica parte em que 0 motor
fornece trabalho. Chama-se por isso, tempo motor;

Escape: A valvula de escape abre-se no final do tempo motor (no PMI) e os gases
provenientes da queima escapam por ela a grande velocidade, Figura 5 (d). O pistdo, no seu
curso ascendente, limpa o interior do cilindro dos gases queimados, sendo a valvula de escape

fechada com a chegada do pistéo ao final do curso (PMS).

3.1.2 Parametros de desempenho

Os motores de combustao interna possuem caracteristicas de projeto e de funcionamento
que os especificam. Tais parametros, permitem que um determinado motor seja escolhido, para
uma dada aplicacdo, em detrimento de outro, seja por consideracdes econdmicas ou por
parametros de funcionamento. Nesse contexto, alguns parametros essenciais sdo apresentados

a sequir.
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Torque e Poténcia: o torque, T, representa o trabalho produzido por unidade de rotagdo
do virabrequim, enquanto a poténcia efetiva, do inglés Brake Power, Wy, corresponde a taxa na
qual esse trabalho é realizado. A poténcia de freio e o torque se relacionam através da seguinte
equacéo:

W,=2XmTXNXT (3)

Onde N corresponde a velocidade do motor. A poténcia efetiva € menor do que a taxa
com que o trabalho liquido é transferido do fluido motor ao pistdo durante a realizag&o do ciclo,
poténcia indicada, Wi. Uma vez que o trabalho indicado, Wi, é obtido pela integral da pressdo
sobre o volume do cilindro, equacéo 4, tem-se que a poténcia indicada, para um motor com n

cilindros, é calculada da seguinte forma, equacéo 5.
W, = f PdV 4)

. N
W,=nxW;x ®)

A diferenca entre as poténcias indicada e efetiva resulta na poténcia perdida por friccao,
Wyr. Essa poténcia esta relacionada as perdas devido ao atrito do motor, ao bombeamento na
admissdo e exaustdo e necessidades de energia acessoria. De modo que as trés parcelas de

poténcia (efetiva, indicada e de fricgdo) estdo vinculadas da seguinte forma.

Pressdo média efetiva: € definida como o trabalho efetuado por unidade de volume
varrido do motor. Trata-se de um parametro muito importante na comparagao entre motores,
uma vez que torna possivel tracar um paralelo entre motores de diferentes cilindradas, de modo
que se possa avaliar qual motor aproveitou melhor a sua cilindrada para produzir trabalho. As
principais pressdes analisadas sdo divididas em trés parcelas: a pressdo média indicada, do
inglés Indicated Mean Effective Pressure, (IMEP); a pressdo média efetiva, do inglés Brake
Mean Effective Pressure, (BMEP) e a pressao media de atrito, do inglés Friction Mean Effective
Pressure, (FMEP). A pressdao média indicada (IMEP) ¢ a parcela referente ao trabalho liquido
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por unidade de volume deslocado, Vg, pelo fluido durante a compressdo e a expansdo e €

expressa pela seguinte equacao.

Wi
IMEP = — 7)
Va

A pressdo média efetiva (BMEP) designa a razao pela qual o trabalho externo do eixo é
aplicado por unidade de volume deslocado do motor. E, dessa maneira, pode assim ser

calculado.

4XTXT
BMEP = ———— (8)
Va
Por fim, a pressdo média de atrito (FMEP) que, assim como a W, esta relacionada com
as perdas causadas pelo atrito mecénico do motor, seja pelo movimento dos pistdes e
virabrequim ou pelas perdas de bombeamento durante as etapas de admisséo e escape. De modo

que as trés parcelas estdo diretamente ligadas da seguinte forma

FMEP = IMEP — BMEP 9)

Consumo especifico de combustivel: indica a quantidade de combustivel consumida
pelo motor para gerar uma determinada poténcia. Do inglés, Brake Specific Fuel Consumption,

(BSFC), o consumo especifico de combustivel é expresso da seguinte forma.

m
BSFC = —L (10)
Wy

Onde msé a vazdo massica de combustivel

Eficiéncia térmica: indica a parcela da energia liberada pelo combustivel que é

convertida em poténcia liquida, isto é, poténcia indicada.

W;
Ne = E (11)
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Onde Q é o calor fornecido por unidade de tempo pela combustdo da mistura ar-
combustivel. O consumo especifico de combustivel e a eficiéncia térmica do motor sédo
parametros que se relacionam inversamente, o que significa que, quanto maior for a eficiéncia

térmica do motor, menor sera o seu consumo especifico de combustivel.

Eficiéncia mecanica: revela a parcela da poténcia indicada que € utilizada efetivamente

como poténcia do motor.

W,
m = 3 (12)

Eficiéncia volumétrica: como visto anteriormente, a cilindrada de um motor (V),
equacdo 2, limita a quantidade de ar, tdo logo a de combustivel, que pode entrar no motor a
cada ciclo. A eficiéncia volumétrica relaciona a quantidade de ar presente no motor durante o
ciclo com a quantidade que realmente caberia sob condicdes iguais a da atmosfera local. Entéo,

a eficiéncia volumétrica de um motor trabalhando a uma rotacdo N é expressa por

=" (13)
piVay

Onde ma € a vazdo massica de ar e pi € a massa especifica do ar em condic¢Ges
atmosféricas do local de trabalho do motor. Vale notar que, diferentemente das outras
eficiéncias apresentadas anteriormente, a eficiéncia volumétrica pode apresentar valores acima
da unidade, visto que é possivel fornecer a um motor mais ar do que caberia no seu volume
deslocado nas condi¢bes de admissdo. Quanto maior for a eficiéncia volumétrica, maior a
quantidade de ar entrando no motor, o que implica em mais combustivel (calor) a ser fornecido
ao motor (MARTINS,2013).

3.2 Andlise tedrica dos ciclos

Para a realizacdo de um estudo detalhado do desempenho de um motor de combustéo
interna é preciso levar em consideracdo diversos processos complexos, tais como a combustdo
que ocorre no interior do cilindro, assim como os efeitos de irreversibilidade associados ao

atrito e a gradientes de pressao e temperatura (MORAN et al., 2013). Por outro lado, anélises
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termodinamicas elementares em motores de combustéo internas séo efetuadas pelo o emprego
de um procedimento simplificador, denominado de anélise de ar-padrdo, o qual, segundo Moran

et al. (2013), apresenta o0s seguintes elementos:

e Uma quantidade fixa de ar modelado como gas ideal é o fluido motor;

e O processo de combustdo é substituido por uma transferéncia de calor de uma fonte
externa;

e Os processos de admissdo e descarga ndo existem como no motor real. O ciclo se
completa com um processo de transferéncia de calor a volume constante enquanto o pistdo
encontra-se no PMI;

e Todos o0s processos sao adiabaticos.

Uma outra simplificagdo adotada na analise é considerar as capacidades calorificas
especificas do ar constantes, e a temperatura ambiente (25° C). Tais hipoteses, permitem que a
analise seja feita sem a introducdo de erros significativos, visto que a quantidade de combustivel
adicionada ao ar é relativamente baixa, na ordem de 7%. Assim sendo, essas simplificacGes
possibilitam o estudo qualitativo da influéncia dos parametros principais no desempenho dos
motores reais (MARTINS, 2013).

3.2.1 Ciclo de ar-padréo otto

A representacao grafica desse ciclo é mostrada na Figura 6, para os diagramas P-V,
Pressdo x Volume, e T-S, Temperatura X Entropia. E as transformacfes termodinamicas

contidas nos diagramas sdo assim descritas, segundo Moran et al. (2013):

1-2: Trata-se de uma compressdo isentrépica do ar conforme o pistdo se move do PMI
para o PMS.

2-3: Ocorre a transferéncia de calor para o ar, a volume constante, a partir de uma fonte
externa enguanto o pistdo encontra-se no PMS. Esse processo representa a ignicdo da mistura

ar-combustivel e a queima rapida subsequente.
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3-4: Refere-se a expansdo isentropica, denominada de curso de poténcia ou tempo
motor.
4-1: O ciclo é completado através de um processo a volume constante no qual o calor é

rejeitado pelo ar conforme o pistdo encontra-se no PMI.

Figura 6 - Diagramas P-V (esq.) e T-S (dir.)

Temperatura
N

Pressdo
T

Vohmme
Fonte: Adaptado de Ferguson e Kirkpatrick (2016)

3.3  Sobrealimentacéo

O torque, a poténcia e a pressao média efetiva sdo proporcionais a quantidade de massa
de ar admitido em cada ciclo de operacdo do motor. O fluxo de ar no interior dos cilindros no
tempo de admissdo é resultado da geracdo de um gradiente de pressdo entre o coletor de
admisséo e o cilindro, no momento em que o pistdo desloca-se do PMS ao PMI. Nos motores
naturalmente aspirados, esse gradiente é limitado pela pressdo de admissdo, a qual sera, no
maximo, igual a pressdo atmosférica. A fim de aumentar esse gradiente e, por conseguinte, a
massa de ar no interior do motor, foram desenvolvidas técnicas para que se alcancassem
pressdes maiores que a atmosférica no coletor de admisséo.

Hiereth e Prenninger (2007) definem possiveis tipos de sistemas capazes de aumentar a

pressdo de admissao:
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Sobrealimentagdo acionada mecanicamente: nesses c€asos, um COMpressor,
geralmente volumeétrico, é acionado mecanicamente pelo motor e comprime o ar no coletor de
admissao e no interior da cdmara de combustdo durante a admissao

Turbocompressores: nesses sistemas, 0s gases de escapamento sao utilizados para
gerar trabalho numa turbina e transferi-lo para 0 compressor que por sua vez se encarrega de
aumentar a presséo no coletor de admisséo.

Sistemas de sobrealimentacdo com recirculacdo de gases de escape: em motores
turbocomprimidos, a recirculacdo dos gases provenientes da exaustdo pode ser de baixa ou alta
pressdo. Nos casos de baixa pressdo, 0s gases de escape sdo retirados apos a turbina e apos o
filtro, em uma zona de baixa pressédo, e sdo fornecidos depois do filtro de ar, antes do
compressor. Para 0s casos de alta pressao, 0s gases sdo retirados antes de entrarem na turbina e
sdo fornecidos a admissao logo ap6s o compressor, de modo que utiliza-se um trocador de calor
para arrefecimento dos gases.

Sistemas de sobrealimentacdo mistos: sdo sistemas que combinam componentes dos
sistemas citados anteriormente, como, por exemplo, compressores combinados com um sistema
de recirculacdo de gases de escape, 0S compressores compex e sistemas turbocompostos.

O foco do trabalho reside sobre os turbocompressores, os quais utilizam a energia
presente nos gases de escapamento de forma a modificar o balanco energético do motor,

possibilitando, assim, um aumento na eficiéncia térmica

3.3.1 Turbocompressor

Conforme mencionando anteriormente, esse dispositivo é constituido de uma turbina,
acoplada ao mesmo eixo de um compressor, a qual retira sua poténcia de funcionamento a partir
da entalpia dos gases de escape e, consequentemente, aciona o compressor, fazendo com que o
ar admitido seja comprimido. A Figura 7 ilustra esse processo. Como a temperatura do ar
aumenta durante a compressdo, é comum utilizar um trocador de calor (intercooler), ar-ar ou
ar-4gua, com o intuito de aumentar a densidade da carga a ser admitida. Ao aumentar a pressao
e a massa especifica do ar de entrada, permite-se que mais combustivel seja injetado no cilindro,
ocasionando no aumento da poténcia produzida pelo motor. Nos motores de ignigédo
comandada, a pressdo média indicada é limitada pela ocorréncia de detonacéo (knock), ao passo

que o resfriamento do ar de admissao pelo intercooler reduz a tendéncia de detonacéo.
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Figura 7 - Sistema tipico de turboalimentacéo
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Fonte: Adaptado de Silva (2019)

Para que o turbocompressor ndo atinja velocidades demasiadamente elevadas, o que
ocasionaria em pressdes muito altas, os motores sdo equipados com uma valvula, denominada
wastegate, que diverge parte dos gases de escape de passarem pela turbina. Essa valvula
responde a pressao de admissao, geralmente limitada entre 1.4 — 1.8 bar, abrindo um by-pass (a
turbina) aos gases de escape (MARTINS,2013).

O rendimento total dos motores sobrealimentados é comumente superior se comparado
a um naturalmente aspirado com mesmo torque maximo, uma vez que 0 motor com carga
atmosférica apresenta maior cilindrada e, portanto, maiores perdas mecanicas.

Um problema relacionado ao uso de turbocompressores esta associado ao mau
funcionamento em condigdes de aceleracBes bruscas, antes do compressor atingir a presséo
normal de funcionamento, de modo que percebe-se um atraso na resposta do turbo a medida
em que o acelerador é acionado, o chamado turbolag. Uma forma de solucionar esse efeito é
utilizando um motor elétrico para fornecer parte do torque externamente. Esse motor é colocado
na saida do virabrequim, ao lado do prato de embreagem e serve também como motor de
arranque, auxiliando o motor de combustdo interna nos momentos em que a pressao do
compressor for baixa e, ainda funciona como gerador de energia elétrica, substituindo o
alternador. O apoio elétrico fornece um elevado torque durante um curto intervalo de tempo,
entre 2 e 3 segundos, necessario para o turbocompressor acelerar até a sua velocidade normal
de operacdo. Uma segunda solucdo para minimizar esse efeito é a utilizacdo de compressores

elétricos nos momentos de desaceleragcdo do motor.
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3.4 Armazenamento de energia

Ao longo dos ultimos 50 anos, o indice global de emissfes de gases do efeito estufa
quase dobrou a medida em que a populacdo mundial, a industrializacdo, o transporte, o
desmatamento e a agricultura expandiram rapidamente. A queima de combustiveis fésseis é a
maior responsavel pelas emissdes de gases do efeito estufa, representando cerca de 57% do
total de emissdes e mais de 75% de todas as emissdes de CO, causados pela humanidade. O
aumento no padrao de vida continua impulsionando um aumento na demanda global de energia
e, para mitigar os efeitos das mudancas climaticas, essa demanda deve ser atendida por solucdes
inovadoras de energia limpa (HESTER e HARRISON, 2018).

Em 2014, segundo o relatério sobre recursos energéticos, elaborado pelo Conselho de
Energia Mundial (World Energy Council), os combustiveis fosseis sdo as fontes mais utilizadas
para geracao de eletricidade no mundo, representando cerca de 66,7% da parcela total.

Por outro lado, a utilizacdo de energia renovavel experimentou um crescimento nos
ultimos anos, de maneira que ao longo dos préximos 20 a 30 anos, todos os sistemas de energia
sustentavel serdo baseados em um maior uso de energias renovaveis (IBRAHIM, ILINCA e
PERRON, 2008)

Nesse contexto, as fontes de energia renovaveis se apresentam como uma excelente
alternativa para a reducdo de emiss@es causadas pelo uso de combustiveis fésseis na geracdo de
energia elétrica. Outro fator decisivo situa-se no fato da descentralizacdo da producdo de
energia elétrica, gerando um fornecimento mais seguro e com menos riscos ambientais. No
entanto, 0s recursos renovaveis, embora abundantes, flutuam independentemente da demanda,
0 que representa um grande inconveniente.

Por esse motivo, os sistemas de armazenamento de energia sao importantes, uma vez
que possibilitam a producdo de energia estavel a partir de fontes de energia intermitentes.
Assim, 0 excesso de energia é armazenado durante os periodos de baixa demanda para que
possa ser utilizado, posteriormente, em periodos de pico. O armazenamento pode ser realizado
na forma de energia eletroquimica, através de ligacdes covalentes de certas moléculas; na forma
de energia eletromagnética por meio de campos elétricos e magnéticos; e na forma de energia
mecéanica (potencial, cinética e presséo).

Esse trabalho consiste no estudo do armazenamento de energia mecénica sob a forma
de ar comprimido (CAES) para o gerenciamento da turboalimentagdo em motores de combustédo

interna Uma descricdo sobre essa forma de armazenamento de energia é apresentada a seguir.
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3.4.1 Armazenamento de energia por ar comprimido (CAES)

O ar comprimido é uma das fontes de energia mais utilizadas na engenharia, nas mais
diversas aplicacdes industriais, tais como sistemas pneumaticos, transporte de fluidos de
processo e fonte de energia. Como fornecedor de energia, a densidade do ar comprimido é
obviamente inferior quando comparada a outras fontes, como o gas natural, calor ou
eletricidade, além de apresentar altas perdas durante a transmissdo. Porém, o ar comprimido
representa uma fonte ecologicamente limpa e sua obtencédo é relativamente barata. Na Unido
Europeia, por exemplo, 10% da eletricidade industrial é decorrente do uso de ar comprimido
(YUetal., 2019).

O principio basico de funcionamento de sistemas de armazenamento de energia por ar
comprimido, ilustrado na Figura 8, consiste em usar 0 excesso de energia disponivel em um
processo, durante os periodos de autossuficiéncia, para comprimir o ar e armazena-lo em um
reservatorio. Nos momentos de alta demanda de energia, o ar comprimido é descarregado,
aquecido e entdo utilizado para acionar uma turbina, que por sua vez é usada para alimentar um
gerador elétrico (BARNES et al., 2015).

Figura 8 - Esquema de um sistema CAES basico

|

Fonte: Adaptado de YU et al. (2019)

Para ser utilizado como fonte de energia, o ar comprimido precisa ser armazenado em
locais coerentes com a capacidade de poténcia do sistema. De modo que, para sistemas em
grande escala, maior que 100MW, o ar comprimido é estocado em cavernas subterraneas, como
nas plantas de Huntorf, na Alemanha Ja para sistemas de pequena escala, na ordem de dezenas

de quilowatts, 0 armazenamento é realizado em grandes tanques de metal na superficie. Esses
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sistemas sdo geralmente utilizados em aplicacGes militares e em outros campos especializados,
como em veiculos aerodindmicos e pequenas e micro redes elétricas.

Embora muito difundido em aplicacdes com a finalidade de geracdo de energia elétrica,
0 conceito de armazenamento de ar comprimido pode ser implementado em outras areas. Em
um motor de combustéo interna turboalimentado, por exemplo, ao operar em altas faixas de
rotacdo, o sistema turbocompressor fornece mais ar ao coletor de admisséo do que o0 necessario,
de modo que essa energia excedente pode ser armazenada para atender a demandas em baixas

rotacOes, nas quais o turbocompressor necessita de mais energia para atender a demanda de ar.

3.5  Ciclos de direcéo

As emissdes de veiculos constituem a principal fonte de poluicdo atmosférica nos
grandes centros urbanos. O numero crescente de automdveis, especialmente durante a Gltima
década, além de resultar em sérios problemas de congestionamento, acompanham
consequéncias preocupantes sobre emissdes e consumo de combustivel. Diante dessa realidade,
foram criadas legislacdes como forma de controlar a quantidade de poluentes emitidos. Uma
série de gases poluentes é emitida pelos veiculos como resultado da combustdo e de outros
processos. Esses gases sao inerentemente bastante variaveis, de modo que a melhor maneira de
garantir um controle sobre as suas emissdes é realizar um teste em condic¢Ges padronizadas de
laboratério que repliquem as condicdes reais de operacdo de uma determinada regido, 0s
chamados ciclos de direcdo (ou conducéo).

Os ciclos de direcdo sao representados por um conjunto de pontos de velocidade do
veiculo em fungdo do tempo. E comumente utilizado para a avaliagdo do consumo de
combustivel e dos niveis de emissdes de poluentes de modo normalizado, de maneira que
diferentes tipos de veiculos possam ser confrontados. O trajeto de conducdo é dividido em
pequenos intervalos de tempo, nos quais a aceleragdo é considerada constante, o que implica,
para cada intervalo de tempo, em uma variacdo linear da velocidade. Uma vez que as
velocidades e aceleracdes sdo conhecidas, para cada instante do tempo, pode-se determinar a
energia mecanica requerida através de formulas.

Inimeros ciclos de condugédo foram, e continuam sendo desenvolvidos por instituicdes
de varios paises, de acordo com as suas respectivas legislacdes (BARLOW et al., 2009). Os
ciclos de diregdo sdo realizados em laboratorios e podem ser aplicados diretamente em veiculos
completos através do uso de dinamdémetros de chassi ou, apenas nos motores, através de

dinamo6metros de motores. Nesse Gltimo, 0 consumo e as emissdes de poluentes sdo mensurados
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por intermédio de uma série de pontos de torque e velocidade do motor, no lugar de um conjunto
de pontos de velocidade do veiculo em funcéo do tempo (ARAUJO, 2015; MACIEL FILHO,
2013).

De um modo geral, existem dois tipos de ciclos de direcdo: os ciclos modais, 0s quais
nédo representam o comportamento de conducdo real e sdo formados por uma compilacéo de
aceleracdes em linha reta e por periodos de velocidade constante; e os ciclos transientes, que
envolvem variacdes de velocidade condizentes com uma situacao de trafego real em estradas.
Centenas, quicd milhares, de ciclos de direcdo sdo utilizados ao redor do mundo, sendo, de

grosso modo, os ciclos mais empregados na industria, divididos em trés categorias:

e Ciclos de Direcdo Europeus (EDC — European Driving Cycles);
e Ciclos de Diregéo dos Estados Unidos (USDC —United States Driving Cycles);

e Ciclos de Direcdo Japoneses (JDC — Japanese Driving Cycles)
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4 METODOLOGIA

Na engenharia, a simulacdo é utilizada como uma ferramenta que permite desenvolver,
através de formulacdes adequadas, processos criticos que ocorrem no interior do objeto a ser
estudado. Desde os primeiros motores de combustéo interna desenvolvidos, simulagdes do ciclo
de funcionamento contribuiram notavelmente para aumentar o desempenho do motor através
de estimativas e limitacGes praticas de diferentes conceitos (CHIODI, 2011).

O rapido aumento do desempenho dos computadores nas Ultimas duas décadas
acompanhou a complexidade do processo de concepgéo de novos motores, fornecendo solucdes
apoiadas por programas de simulacdo sofisticados (OTTO et al., 1998).

Ao longo dos anos, inumeras ferramentas de simulacdo foram desenvolvidas a fim de
analisar itens reconhecidos como relevantes para a operacdo e, consequentemente, para a
melhoria dos motores de combustdo interna. Uma dessas ferramentas trata-se do software
comercial GT-POWER, da plataforma GT-SUITE, desenvolvido pelo grupo Gamma
Technologies. Esse software permite a criacdo de modelos computacionais 1-D de motores de
combustdo interna, bem detalhados, o que possibilita estudar o motor sob as mais diversas éticas
e condicdes de trabalho, auxiliando assim, na redugédo de tempo para o desenvolvimento de
Novos projetos.

Ao apresentar uma metodologia de correlacdo e anélise de modelos fluidodinamicos 1-
D para motores de combustdo interna, Gervasio (2017) elaborou um modelo computacional 1-
D, no GT-POWER, de um motor turboalimentado da Fiat Chrysler E-torQ EVO 1.6L; 16
valvulas; de ciclo Otto; quatro cilindros em linha, flexfuel e com uma taxa de compressdo de
11:1, Figura 9. O autor enfatiza a importancia dos modelos 1-D no desenvolvimento de motores
baseando-se na correspondéncia de dados de teste, tais como: fluxo de ar, fluxo de combustivel,
BMEP entre outros.

Em um segundo momento, Santos Neto (2019) acrescentou ao modelo descrito por
Gervésio (2017) um sistema de armazenamento de energia mecénica, sob a forma de ar
comprimido, como um meio de gerenciamento da turboalimentacdo desse motor. O autor
explica que o objetivo ao simular esse sistema, foi analisar a sua viabilidade e, em seguida o
seu desempenho. Aliado a implementacgéo do sistema CAES, foram adicionadas duas unidades

de controle para regular os momentos de carga e descarga do ar comprimido.
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A Figura 10 ilustra o0 modelo desenvolvido por Santos Neto (2019), destacando o
sistema CAES e as unidades de controle.

Figura 9 - Modelo 1-D do motor E-torQ EVO 1.6L
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Fonte: Gervasio (2017)

Figura 10 - Modelo 1-D do motor E-torQ EVVO 1.6L com sistema
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Fonte: Santos Neto (2019)

Gervasio (2017) concluiu, a partir de simulac6es, que 0 seu modelo de motor respondeu

bem a maior parte dos objetivos propostos, alcangando os valores indicados de pressdo media
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efetiva (BMEP), torque e poténcia para as faixas de rotacdo desejadas com a melhor eficiéncia
global e, Santos Neto (2019), por sua vez, relatou que, de um modo geral, a aplicagédo de um
sistema de armazenamento de ar comprimido para 0 gerenciamento energético do
turbocompressor € viavel, sobretudo em momentos de operacdo do motor em baixas rotagdes,
nas quais observa-se uma melhora em relacdo aos parametros de desempenho do motor. E
continuou a defender a utilizacdo do sistema CAES, ao indicar um aumento da eficiéncia
térmica e reducéo do consumo especifico de combustivel em altas rotacdes.

Diante dessas conclusdes, surge o interesse de se analisar esses motores em condicgdes
de tréfego real, definido por um teste padronizado de ciclo de direcdo, o EPA 5 ciclos que,
conforme visto no capitulo anterior, corresponde a 5 ciclos definidos por curvas de velocidade
do veiculo em relacdo ao tempo, sob diversas condi¢des de estrada e condu¢do. O GT-POWER
proporciona a realizacdo de simulacdes desse tipo, a partir de um sistema integrado composto
por submodelos do motor, transmisséo, veiculo, motorista e uma unidade de controle (ECU -
Engine Control Unit), é possivel analisar o consumo de combustivel, assim como o indice de
emissdo e o desempenho do motor ao longo de todo o ciclo.

A modelagem do sistema integrado utilizado para a elaboracdo desse trabalho é
apresentada na Figura 11, e os procedimentos necessarios para a configuracdo de cada
componente sdo detalhados no préximo topico.

Figura 11 - Modelo do sistema integrado utilizado para ciclo de direcdo padrdo EPA 5 Ciclos

Controles Avangados do Veiculo: Teste de Economia de
Combustivel em Ciclo de Dire¢cao Padrao EPA 5 Ciclos

TESTE_PADRAC
_EPA_S_
CICLOS

MOTOR_E.TORQ_EVO_1.6L TRANSMISSAC_MANUAL

Fonte: Adaptado de Gamma Technologies (2016)
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4.1  Analise do sistema integrado

Cada componente presente no sistema integrado apresenta parametros importantes que
definem a operacionalidade do conjunto como um todo. Para o presente trabalho, assim foram
definidas as atribui¢des esséncias para cada componente:

Motor: nessa composi¢do de sistema integrado, esse objeto é uma representacdo de um
modelo computacional detalhado de um motor, baseada em mapas de desempenho; consumo
de combustivel; emissbes e outras caracteristicas. O GT-POWER divide esses mapas em duas
categorias: 0s mapas primarios, essenciais para que ocorra a analise e, 0s mapas secundarios,
0s quais podem ser desconsiderados para a simulagéo.

Os mapas primarios correspondem as parcelas de pressdo média efetiva (BMEP) e de
pressdo média de atrito (FMEP). Os mapas de BMEP sao definidos em funcgéo da rotagédo do
motor, em RPM, e da posi¢do do acelerador, em %, isto €, para cada rotacdo do motor, varia-se
a posicao do acelerador de 0 a 100% (o que seria equivalente ao angulo da borboleta variando
entre 0 e 90° graus, respectivamente) ou, em outras palavras, acompanha-se a variacdo do
BMEP em condicGes de carga maxima (angulo da borboleta = 90°; posicéo do acelerador igual
a 100%), em condigdes de cargas parciais (0 < angulo da borboleta < 90°) e em condicGes sem
carga (angulo da borboleta = 0°) para cada rotacdo do motor.

Os mapas de FMEP séo definidos de maneira semelhante, porém, em vez de se utilizar
a posicao do acelerador, adiciona-se o valor de BMEP associado, ou seja, para cada rotacdo do
motor, tem-se o valor de BMEP e o de FMEP, de modo que se pode determinar o valor da
pressao média indicada (IMEP) para cada rotacdo, ver Equacdo 9.

Os mapas secundarios sao referentes ao consumo especifico de combustivel (BSFC),
vazao massica de ar, emissdes entre outros e sdo definidos igualmente aos mapas de FMEP. Por
exemplo, o mapa de BSFC ¢é confeccionado em funcdo da rotacdo do motor e do BMEP
associado, o que implica que para cada rotacdo do motor e BMEP associado, encontra-se o
consumo especifico de combustivel.

Para a obtencdo desses mapas de desempenho, consumo e emissdes € necessario realizar
a simulacdo de um modelo computacional detalhado de um motor. Na elaboragdo deste
trabalho, foram utilizados os modelos computacionais produzidos por Gervasio (2017) e Santos
Neto (2019). Uma vez que 0 processo para geragao dos mapas é idéntico em ambos 0s casos, a
seguir sera apenas discutida a simulagdo do modelo do motor composto por um sistema de

armazenamento de energia mecanica, desenvolvido por Santos Neto (2019).
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A fim de cobrir todas as recomendagOes exigidas para a definicdo dos mapas de
desempenho, indica-se 0 uso da ferramenta de otimizagdo DOE (Design of Experiments), que
permite a selecdo de parametros de entrada, os quais variam em intervalos pré-determinados,
ao longo da simulacdo, com o intuito de obter saidas relacionadas a cada incremento adotado.
Nos casos dos mapas de performance, os resultados sdo gerados em funcéo da velocidade de
rotacdo do motor e, para o caso de BMEP, em relacdo a posicdo do pedal do acelerador.
Selecionados esses dois parametros, aqui indicados por RPM e throtang, para a velocidade do
motor e angulo da borboleta, respectivamente, é determinado o nimero de experimentos que
serdo simulados, a partir das defini¢fes das faixas de investigacdo e do nimero de incrementos
para cada parametro. A Figura 12 indica o nimero de experimentos, assim como a faixa de

investigacdo para cada parametro pelo uso da ferramenta de otimizacao

Figura 12 - Selecdo de pardmetros e determinacdo do nimero de experimentos

=] DOE Setup Wizard X

DOE Settings

Please select DOE Type and define the required settings.

Help

DOE Type: Full Factorial v # of Experiments: 231

Factor Unit Min Max # of Levels

RPM RPM v 1000.0 6000.0 2

throtang | 0.0 90.0 11

Cancel | < Back ‘ Next I Finish

Fonte: O Autor (2019)

A faixa de operacdo do motor estudado varia de 1000 a 6000 RPM em incrementos de
250 RPM, totalizando 21 pontos de opera¢do. Ja o angulo de borboleta, varia de 0 a 90° em
incrementos de 9°, o que contabiliza um total de 11 posicGes do pedal de acelerador. Essa
escolha foi adotada como meio de simplificar a correlacdo do angulo de borboleta, medido em
graus, com a posicao do pedal, definida em percentual. De modo que cada incremento de 9° no
angulo da borboleta, corresponde a uma variagdo de 10% na posicdo do pedal do acelerador.
Com isso, esta definida toda a faixa de interesse para a obtencdo dos mapas de desempenho,

perfazendo um estudo sobre 231 condic¢des de operagdo do motor.
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Porém, antes de se dar inicio & simulacdo, € importante analisar dois dispositivos de
controle presentes nos modelos computacionais dos motores estudados, o WasteGateControl e

o ControllerThrottle, Figura 13.

Figura 13: Unidades de controle: WasteGateControl (a esq.) e ControllerThrottle (a dir.)

L |

3

t > 7 leuer W
o A ; | B - &
— 1 P EMEP [ & | & B b
WastGate_ I‘VUN wrt*“ V"'F:T"ﬂ A\ Controller
ComtTot oy Ny { "L»Hu o T4 Throttle

Engine

Fonte: O Autor (2019)

O WasteGateControl tem como objetivo proteger o sistema turbocompressor para que
n&o atinja velocidades elevadas, as quais produziriam altas pressdes. O dispositivo libera uma
valvula de desvio para que 0s gases de escape ndo passem pela turbina. A unidade
ControllerThrottle gerencia o angulo de borboleta do acelerador. Ambas as unidades,
respondem a um determinado parametro alvo que, no caso em questdo, € 0 BMEP. De modo
que, a presenca desses controladores no modelo do motor, impossibilita determinar uma faixa
de valores de BMEP variando com o angulo da borboleta, para cada rotacdo, uma vez que, para
um dado valor de BMEP, os demais parametros ndo se alteram mais até o final da simulacéo.
A solucdo adotada foi o desligamento dessas unidades do modelo do motor.

Apos a realizacdo desse reparo no modelo do motor, é feita a simulagdo dos 231 casos
definidos pelo processo de otimizacgdo. E, ap6s a conclusao da simulacgdo, € possivel selecionar
as respostas necessarias para a construcdo dos mapas de desempenho do motor, acessando a
ferramenta de pds-processamento de otimizacdo, 0 DOE-POST. Nesse ambiente, 0s parametros
de saida para a construcdo dos mapas primarios, BMEP e FMEP, e secundarios, nesse caso
definidos por BSFC, vazdo méssica de ar e emissdes (CO, CO- e HC) sdo escolhidos e, no pés-
processamento, uma tabela é gerada contendo os valores dos parametros de saida para cada

condicdo de operacdo do motor, conforme a Figura 14.
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Figura 14 - Tabela com os resultados dos parametros de saida gerada pelo DOE-POST

File Edit Help

B 6o EBY @

Worksheet Matrix i

] ]
Expt.No. | InOut pm & throtang | | | | | bmep_Engine | bstc_Engine || ||trotang hrot .00000,18...Continuou:
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10004 735 285617 | |
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o
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[@ AutoDOE Model Created

Fonte: O Autor (2019)

Com posse desses dados, os mapas que representam o funcionamento do motor
detalhado podem finalmente ser elaborados. Para tal, deve-se criar uma tabela composta por
trés colunas, representadas pelas letras X, Y e Z. No software, essa tabela é referenciada por
XYZPoints. Para a construcdo do mapa de BMEP, as colunas sdo preenchidas da seguinte
maneira: a coluna X é relacionada aos valores da velocidade do motor, em RPM; a coluna Y é
representada pela posicao do pedal do acelerador, em %; e a coluna Z é disposta com os valores
de BMEP, em bar, gerados no pos-processamento. A Figura 15 ilustra 0 mapa de BMEP criado

como descrito acima.

Figura 15 - Conjunto de pontos XY Z para criacdo do mapa de BMEP

Object Comment: |Dados obtidos a partir do modelo do motor com CAES
Help
” Main < Grid < Data
ARSL X Data Y Data ZData
RPM Pos. Pedal (%) BMEP (bar)

0
1 1000.0|...| 0.0]...] -0.9329391...]
2 1000.0/...| 10.0|...] 5.39921|...]
3 1000.0|...| 20.0|...| 9.847|...|
4 1000.0|...| 30.0...] 10.7352|...|
5 1000.0|...| 40.01...] 10.8556 ... |
6 1000.0/...| 50.0|...| 10.8828|...|
7 1000.0|...| 60.0|...| 10.8956|...|
8 1000.0/...| 70.0|...| 10.9022|...|
9 1000.0/...| 80.01...] 10.906...|
10 1000.0|...] 90.0[...| 10.9083|...|
11 1000.01... 100.0/... 10.9087|...

Fonte: O Autor (2019)
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Vale lembrar que a Figura 15 remete a uma ilustracdo do processo, as colunas devem
ser preenchidas para toda a faixa de operagédo do motor.

A construcdo dos demais mapas: FMEP, BSFC, vazdo massica de ar e emissdes (CO,
CO. e HC) seguem uma mesma logica: a coluna X continua sendo preenchida pelos valores de
rotacdo do motor (RPM), a coluna Y passa a ser referendada pelos valores de BMEP (bar) e a
coluna Z é representada pelo parametro de saida desejado. A titulo de conhecimento, a Figura

16 indica como o mapa de emissao de CO; € preenchido.

Figura 16 - Conjunto de pontos XY Z para criacdo do mapa de emissoes de CO,

Object Comment: | Dados obtidos a partr da simulacdo do modelo do motorcom CAES
Help
 Main < Grid < Data
Attri... X Data Y Data Z Data
RPM BMEP (bar) CO1(PPM)

0

1 1000.01...| -0.932939|...| 75834.7|...|
| 2 1000.01...| 5.39921|...| 110433.0|...|
[3 1000.01... 9.847[... 111036.0]...

4 1000.0|...| 10.7352|...] 110908.0/...|

5 1000.01...| 10.8556 |...| 110904.01...|

6 1000.01...| 10.8828/...| 110904.0...|

7 1000.0|...| 10.8956 ... | 110896.0/...
8 1000.0[...] 10.9022]... 110894.0]...

9 1000.01...| 10.906|...| 110888.0|...|

10 1000.01...] 10.9083[...] 110888.0]...]
[11 1000.01... 10.9087... 110892.0]...

Fonte: O Autor (2019)

Uma vez construidos todos os mapas de desempenho, de consumo, fluxo de ar e
emissdes, pode- se definir o objeto do motor presente no sistema integrado. De volta ao
ambiente atinente ao teste de direcdo, ao clicar na imagem referente ao motor inserido no
sistema integrado, Figura 12, uma nova janela é aberta, contendo 0 componente no qual devem
ser inseridos 0s atributos necessarios para a sua completa definicdo, Figura 17. Cada aba

representa um conjunto de caracteristicas sobre o0 comportamento do motor.

¢ Na aba principal (main) sdo definidos o tipo de motor quanto ao nimero de tempos (4
tempos); a cilindrada (V) que, para o motor estudado, com um curso (C) de 85.8 mm e didametro
(D) de 77 mm, é igual a 1598 cm3, conforme a equagéo 1; A menor velocidade de operacao do
motor, no caso 1000 RPM; e o efeito de inércia rotacional do motor, aqui definido por 0.3

kg.m2, obtido pelo modelo computacional do motor através do eixo virabrequim;
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Figural? - Preenchimento dos atributos necessarios para a definigdo do submodelo do motor no sistema integrado

X

| &fl Template: EngineState

[0t
&= Object Comment:  Motor com CAES Add Long Comment....

Help Part Comment:

< Thermal Behavior « Friction Correction < Map Plots Plots
@ Man | PRl o State <« Secondary Maps « Emissions Maps

Attribute Unit Object Value

stroke v
mr3 v 1598[..]
ting Speed RPM v def[..]
gm 2~ 03[

Fonte: O Autor (2019)

e Na aba de combustivel, sdo definidos a densidade do combustivel utilizado e a fragéo
de massa de carbono no combustivel. Considerando uma combustdo estequiomeétrica, a fragdo
de carbono presente pode ser definida igual a 0.87, o equivalente a 87% da composi¢ao
(GAMMA TECHNOLOGIES, 2016). O motor é flexfuel e utiliza um combustivel com uma

composicado de 22% de etanol e 78% de gasolina, E22, e sua densidade (p22) € calculado por:

22 % Petanol + 78 X pgasolina (14)
100

P22 =

Onde a densidade do etanol (petanol) € da gasolina (pgasolina) SA0, respectivamente, 785

kg/m3 e 750 kg/m3, de modo que o valor obtido é 757.7 kg/ms;

¢ Naaba de estado (State) séo adicionados 0s mapas primarios do motor, BMEP e FMEP,
confeccionados anteriormente;

e Na aba de mapas secundarios, s&o inseridos os mapas de BSFC e vazao massica de ar;

e Na aba de emissdes, os mapas de emissdes de HC, CO e CO; sdo colocados. E
importante notar que, como os dados de emissdes foram obtidos em partes por milhdo (ppm), é

preciso indicar o peso molecular de cada componente.
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¢ Naaba de comportamento térmico € indicada a temperatura do liquido de arrefecimento
do motor, no caso em questdo é igual a 80°C ou 353.15 K. Esse valor foi obtido a partir do

modelo detalhado do motor.

Com isso, a representagdo do motor no sistema integrado esta definida. A defini¢do do
motor é o procedimento mais demorado e cujos detalhes séo essenciais para o trabalho, de modo
que para 0s demais componentes, com o intuito de ndo se estender demais, apenas as atribuicoes

que foram modificadas serdo apresentadas.

Transmissdo: Esse componente é formado por embreagem e um sistema de transmisséo
manual. Para a embreagem ndo foi necessario realizar nenhum ajuste, ja na parte de transmissao
foi adicionado uma caixa de mudancgas de marchas que obedecem as relacdes indicadas na
Figura 18. Essa relagéo foi obtida a partir do manual de uso e manutencéo do Fiat Punto, modelo
1.4 Turbo 16V (MANUAL DE USO E MANUTENCAO, 2013). Com isso, esta definido o

objeto de transmissdo no sistema integrado.

Figura 18 - Relacdo de transmisséo

Object Comment: |Dados obtidos a partir do manual do usuério do veiculo Punto T-JET 1.4 16V Add Long Comment...
Help

o Forward Gears ¢ Neutral Gear <« Reverse Gear

Attribute | Unit I Gear #1 Gear #2 Gear #3 l Gear 4 Gear #5
Main
Gear Ratio 2.238)...| 1.52]...] 1.156]...]
| In-Gear Efficiency 0.9776...] 0.9753[... 0.9752[...]
| Friction Torque N-m v ian Lj ign fl ‘ ign :]

Fonte: O Autor (2019)

Veiculo: Esse componente contém informagfes sobre o eixo de transmissao de torque
(eixo cardan), diferencial, suspenséo, freio, pneu e relacdo com o ambiente. Uma vez que
nenhuma especificacdo mais aprofundada sobre esses itens € necessaria para a elaboracdo do
trabalho, nenhuma alteracdo foi realizada e o componente foi definido conforme pré-

configurado pelo software.
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Motorista: E um objeto fundamental para a analise, pois serve como uma espécie de
controlador sob a forma de conducéo do veiculo. Permite gerenciar os momentos de aceleracao,
frenagem, passagem de marcha e em qual ciclo de direcdo o veiculo serd guiado. As
especificacOes realizadas nesse componente foram na determinacéo do ciclo de direcdo, o EPA
5 ciclos, e em relacédo a estratégia de mudanca de marcha, a qual foi adotada de modo a atender
a maxima economia de combustivel, segundo o manual de uso e manutencdo do Fiat Punto
(MANUAL DE USO E MANUTENCAO, 2013), Figura 19.

Figura 19 — Estratégia de mudanca de marcha pela velocidade

Object Comment:  Estratégia de mudanca de marcha Add Long Comment...
Help

o Main < Gears

Attribute Unit Gear #1 Gear #2 Gear #3 Gear #4 Gear #5
Vehidle Speed at Gear Up-Shifts  |km/h v ign ... 20[..] 35[...] s0[..] 70[..]
Vehicle Speed at Gear Down-Shifts tkm/h v ign D 15(...| 30 D 45 D 55 E]

Fonte: O Autor (2019)

ECU (Engine Control Unit): E a representacio do médulo de controle do motor.
Especifica o controle de parada e fornecimento de combustivel, permite o gerenciamento do
motor em condi¢cdo de marcha lenta (idle) entre outras coisas. No presente trabalho, nenhuma
consideracdo foi efetuada sobre a atuacdo desse componente, de modo que foram utilizadas

todas as recomendac6es configuradas pelo proprio software.

Ciclo de direcdo (5 ciclos): E utilizado para calcular o consumo especifico de
combustivel durante o teste de direcdo, o EPA 5 ciclos. O teste é composto, conforme
explicitado no nome, por 5 ciclos definidos por curvas de velocidade do veiculo em relagdo ao
tempo e seguem essa ordem: Federal Test Procedure (FTP), Highway Fuel Economy Test
(HWFET), US06 Supplemental Federal Test Procedure (SFTP), Speed-Correction03 (SC03) e

Cold FTP. Nenhuma alteracéo foi realizada nesse componente.

Apos a configuracdo de todos os componentes, 0 sistema integrado pode ser simulado.

Os resultados obtidos dessa simulacdo sdo discutidos no capitulo a seguir.
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5 RESULTADOS

Esta secdo tem por finalidade apresentar e comparar os resultados obtidos atraves das

simulacdes numeéricas efetuadas nos dois modelos de motores.

5.1 Considerac0es iniciais

Originalmente, Gervasio (2017) desenvolveu um modelo computacional 1-D de um
motor turboalimentado, da Fiat Chrysler, E-torQ EVO 1.6L e 16 vélvulas. Dando sequéncia,
Santos Neto (2019) implementou a esse modelo um sistema de armazenamento de energia por
ar comprimido (CAES). E, ao realizar uma simulacdo em sistema integrado desses dois
motores, 0 presente trabalho se apresenta como complemento ao fornecer informacgdes a
respeito da performance dos modelos estudados, sob condi¢bes de testes de direcdo
padronizados.

Os resultados obtidos dessas simulacGes sao divididos em duas partes. Na primeira, sao
discutidas as prestacGes do motor referentes ao seu desempenho, no caso em questao, a pressao
média efetiva (BMEP), o torque e a poténcia. Nesse ponto, é necessario realizar uma
correspondéncia com os dados obtidos por Santos Neto (2019) como forma de evidenciar os
beneficios do uso do sistema CAES. Na segunda parte, sdo apresentados o consumo de
combustivel especifico (BSFC) e os indices de emissbes ao longo de todo o ciclo de direcéo.

Com o intuito de simplificar, os modelos computacionais estudados serdo denominados,
doravante, de motor original, referindo-se ao modelo sem sistema CAES e motor CAES,
quando dotado do sistema de armazenamento de energia.

5.2  Andlise de BMEP, Torque e Poténcia

Como explicado anteriormente, o0 motor CAES armazena ar comprimido para ser
injetado no sistema de admissdo em momentos nos quais o turbocompressor ndo atende a
demanda de ar necessaria para o seu pleno funcionamento. O ar comprimido armazenado é
reutilizado quando o motor opera em faixas de rotacdo de 1000 a 1250 RPM e armazenado
durante o restante das rotacfes. De modo que é importante investigar, antes de analisar os
pardmetros de desempenho do motor, por quanto tempo ao longo do ciclo de dire¢do, ocorrem
as cargas e descargas do ar comprimido. Assim, foi elaborado um histograma contendo quanto

tempo o motor trabalhou em cada velocidade de rotacdo durante todo o teste, Figura 20.
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Rapidamente, nota-se que 0 motor opera, no maximo, a 4000 RPM, durante um curto espago
de tempo, representando 0,18% da duracdo do ciclo.

Figura 20 -: Histograma da velocidade de rotacdo do motor ao longo do teste de direcdo EPA 5 ciclos

Histograma da velocidade de rotagdo do motor ao longo do teste de direcao EPA 5 ciclos
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Fonte: O Autor (2019)

A Figura 20 indica que durante a maior parte do teste, o ar comprimido é armazenado,
sendo descarregado no sistema de admissdo em apenas 21% do tempo ao longo do ciclo, em
momentos de partidas e retomadas. Essas informacdes auxiliam no entendimento sobre os
parametros de desempenho analisados a seguir.

Terminada a simulacdo, o software define 0 comportamento mecéanico do motor pela
construcdo de trés mapas de desempenho, gerados a partir dos resultados do DOE-POST, séo
estes: BMEP (bar), torque (N.m) e poténcia (kW), em funcédo da velocidade do motor (RPM) e
a posicdo do acelerador (%). O primeiro parametro analisado, através de uma comparacéo do
motor original com o motor CAES, é o BMEP, Figura 21. Os graficos ndo apresentam
mudancas significativas nos valores de BMEP, a ndo ser um mindsculo aumento percentual de
0,78% para o valor médximo de BMEP a 2750 RPM. Por esse motivo, é importante detalhar
mais a fundo acerca desse parametro e, para tal, utiliza-se o estudo de Santos Neto (2019) que
imprimiu as variacoes de BMEP em funcéo da rotagdo do motor para cada um dos modelos

estudados, Figura 22.
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Figura 21 - Mapas de BMEP gerados apoés resultados do DOE-POST. Motor original (esq.) e Motor CAES (dir.)

Map of Engine BMEP [Motor_Original]
EngineState part Engine

. | BMEP [bar]

Map of Engine BMEP [Motor_CAES]
EngineState part Engine

100.0

60.0

200F

Posigido do Acelerador [%0]

20.0

2000 3000 4000 5000 0'?000 2000 3000 4000 5000
Engine Speed [RPM] Engine Speed [RPM]
Fonte: O Autor (2019)
Figura 22 - BMEP: Motor Original x Motor CAES
2250 Presséo Media Efetiva
& & L & & @ . J
-# Motor Original

5. -o Motor CAES
o

w

=

@

2000 2500 3000 3500 4000
Rotacdo do Motor [RPM]

Fonte: Adaptado de Santos Neto (2019)

Nota-se, portanto, da Figura 22, que a pressdo média efetiva do motor CAES é maior,
em uma faixa de operagdo menor que 1500 RPM. Isso se d&, primordialmente, ao ar
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comprimido armazenado, o qual é injetado no coletor de admissdo nessas rotacées, resultando
em uma maior quantidade de ar entrando em cada ciclo no motor CAES e, assim, aumentando
a pressao.

Prosseguindo com os resultados, o parametro seguinte é o torque e, do mesmo modo
que o BMEP, ndo apresenta aparentes mudancas entre os mapas gerados em sistema integrado,
Figura 23.

Figura 23 - Mapas de Torque gerados apo6s resultados do DOE-POST. Motor original (esq.) e Motor CAES (dir.)

Map of Engine Brake Torque [Motor_Original] Map of Engine Brake Torque [Motor CAES]

EngineState part Engine 100.0 ' eState part Engine

Torque [N-m] ﬂ‘ Torque [N-m]
-28.3
3.7
35.8
67.8
99.8
1319
163.9

196.0

12280

Accelerator Position

1260.0
292.1
324.1
356.2
388.2
420.3

0.0 : 4523 0.0
1000 2000 3000 4000 5000 6000 : 1000 2000 3000 4000 5000
Engine Speed [RPM] Engine Speed [RPM]

Fonte: O Autor (2019)

Porém, dessa vez, esses resultados ja eram previstos, vide Figura 21. Como o BMEP é
a razdo do trabalho externo do eixo sobre o volume deslocado do motor, 0 mapa de torque
replica esse trabalho externo, de modo que a diferenca entre os valores de torque maximo
permanecem, em percentual, igual a 0,78% a 2750 RPM, da mesma maneira que o BMEP. A
clara relacdo entre esses dois pardmetros, descarta a necessidade de uma abordagem mais
completa utilizando outros gréaficos.

O ultimo mapa de desempenho mecanico gerado é o de poténcia, Figura 24. Tal qual 0s
outros dois, as variacdes de poténcia para cada modelo de motor sdo muito pequenas, porém,
ha um aspecto interessante sobre esse parametro ao atingir rotacbes mais elevadas. O motor

original apresenta valores de poténcia ligeiramente maiores nessas regides de operacéo.
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Figura 24 - Mapas de poténcia mecénica para o motor original (esq.) e motor CAES (dir.)

Map of Engine Brake Power[Motor_Original] Map of Engine Brake Power [Motor CAES]
Engil o o oif

Power [KW] Power [kW]

80.0
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40.0
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20.0 20.0

0.0 . 0.0 |
1000 2000 3000 4000 5000 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Engine Speed [RPM] Engine Speed [RPM]

Fonte: O Autor (2019)

As minuasculas mudancas observadas nos mapas de performance mecénica do motor
podem ser explicadas pelo fato do sistema de armazenamento ndo contribuir de forma
significativa durante o ciclo estudado, uma vez que durante 79% do tempo de teste o sistema
passa armazenando ar comprimido e quando o reutiliza, sobretudo em momentos de partida,
ndo apresenta grande relevancia sobre o desempenho do motor.

Antes de dar sequéncia a analise em sistema integrado, é importante chamar atencao aos
valores de BMEP encontrados durante a preparagao deste trabalho. Silva (2019) afirma que, em
motores sobrealimentados, essa grandeza esta na ordem de 20 bar. Entretanto, neste trabalho,
sdo observados valores de BMEP superiores a 30 bar, chegando a atingir um maximo de 35,6
bar a 2750 RPM. Tamanha disparidade nos valores aferidos de BMEP, se deve ao fato de que,
conforme mencionado no capitulo anterior (ver capitulo 4.2), a valvula de controle (WasteGate)
foi desligada da analise.

Para corrigir esses valores, trazendo-os para uma margem mais condizente com a
especificada na literatura, é essencial que o controlador esteja ligado durante a simulacéo. E,
uma vez que os valores de BMEP, nesse caso, sdo 0s objetos de interesse, 0 WasteGate deve
usar outro parametro de entrada para o gerenciamento do sistema turbocompessor. Na industria,
é recorrente 0 uso da pressdo de admissdo, limitando-se entre valores de 1.4 a 1.8 bar
(MARTINS,2013)
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Isto posto, € chegada a segunda parte da andlise em sistema integrado, na qual o

consumo de combustivel e os niveis de emiss@es de HC, CO e CO, ao longo de todo o ciclo de

direcdo, sao apresentados e discutidos.

5.3

Anélise de consumo e emissdes durante teste de direcéo padronizado, EPA 5 ciclos

O ciclo de direcdo implementado na analise é o EPA 5 ciclos, o qual corresponde a uma

curva de velocidade em funcdo do tempo composta por cinco diferentes testes de conducao

padronizados, dispostos em uma ordem especifica e com caracteristicas proprias. A simulagéo

inicia em condic¢des de trafégo urbano (ciclos FTP20 e FTP75), em seguida passa para condi¢do

de trafego rural (HFET), complementa impondo uma forma de conducéo do veiculo em altas

velocidades e aceleragdes (US06) e, por fim, agrega o uso do ar-condicionado como forma

suplementar ao ciclo de conducéo urbana (SC03). A Figura 25 especifica a rotina de direcéo do

EPA 5 ciclos, destacando cada ciclo componente.
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Figura 25 - Perfil de velocidade utilizado durante o teste de condugdo EPA 5 ciclos
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Fonte: O Autor (2019)

5000

Realizado o ciclo de direcdo, € possivel observar alguns resultados preliminares a

respeito do desempenho do veiculo, Tabela 1. De acordo com esses resultados, verifica-se que

0 veiculo acionado pelo motor CAES responde com um ligeiro aumento em sua autonomia,

6000
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cerca de 0,33%. A Tabela 2 esclarece o consumo de combustivel para cada ciclo
individualmente.

Tabela 1 - Desempenho do veiculo ao longo de todo o ciclo de direcao

EPA'5 ciclos Motor original | Motor CAES
Distancia percorrida [m] 70600 70600
Velocidade média [km/h] 44 52 44 52
Velocidade maxima [km/h] 129.24 129.24
Aceleracdo média [m/s"2] 0.49 0.49
Aceleracdo maxima [m/s"2] 8.44 8.27
Desaceleracao meédia
[mis"2] -0.47 -0.47
Desaceleracao maxima
[m/sr2] 14.71 -14.69
Autonomia do veiculo [km/L] 14.95 15.00

Fonte: O Autor (2019)

Tabela 2 - Economia de combustivel para cada ciclo componente do EPA 5 ciclos

Para cada ciclo Motor original | Motor CAES
FTP20 [km/L] 14.46 14.52
FTP75 [km/L] 14.43 14.50
HFET [km/L] 20.22 20.28
US06 [km/L] 15.54 15.54
SCO03 [kmiL] 9.21 9.26

Fonte: O Autor (2019)

Da Tabela 2, evidencia-se que em momentos de altas velocidades e aceleragdes,
representado pelo ciclo US06, ndo ha nenhuma diferenca no consumo de combustivel para os
dois motores e, quando operando em condic¢Oes de transito urbano com a utilizagdo de ar-
condicionado (SCO03), o motor CAES apresenta a maior economia em relagdo ao motor original,
cerca de 0,54%.

Um outro ponto importante esta relacionado a producéo de poluentes ao longo do teste
de direcdo. As quantidades dos compostos poluidores emitidos pelo escapamento s&o
dependentes das condicgdes de utilizacdo. Os gases poluentes estudados nesta anélise foram o
CO,, CO e HC. A Tabela 3 traz a quantidade de CO; produzida, em kg, durante todo o ciclo de

direcdo para os dois modelos de motores estudados, explicitando os diferentes modos de
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conducdo do veiculo (aceleracdo, desaceleracdo, velocidade de cruzeiro e momentos

estacionarios)

Tabela 3 - Producéo de CO, durante o EPA 5 ciclos

= = Velocidade :; Sl
Total (Motor | Total (Motor LG Iata0 Aceleracdo e Ch Ik Desaceleracdo | de cruzeiro Velocvda_de Exatonatio Estacionario
original CAES (rotor Motor CAES {Moron Motor CAES Motor ge CRzei0 {aios Motor CAES
ginal) ) original) | ¢ )| originany | ¢ ) érigmal) (Motor CAES) | original) | ¢ )
Tempo [s] 5710.00 5710.00 2263 88 226373 2305.21 2305.32 260.27 260.33 880.64 880.62
Frac&o do tempo [%] 100.00 100.00 3065 3065 4037 4037 456 456 15.42 15.42
ERREE c[kogz] EREEIE 1895.53 1883.04 1512.35 1501.28 256.63 255.56 93.08 9278 33.47 33.42
Frag&o de CO2 [%] 100.00 100.00 7979 7973 1354 1357 401 493 177 177
THREE prﬁ:’g‘jﬁ;’° YECOZRI 110508 1187.21 240403 2387.49 40077 399.00 1287.47 1283.01 136.81 136.62
Consumo especifico de freio
& 207.56 206.35 176.80 17573 2146.26 214355 276.04 27516 266.01 265.70

Fonte: O Autor (2019)

O motor CAES produz uma menor quantidade de CO> quando comparado ao motor
original, representando uma reducdo de 0,66%. A maior parte da producdo de CO: esta
relacionada, evidentemente, a momentos de aceleracdo, correspondente a quase 80% da
producdo de CO- no ciclo.

Da mesma forma, a Tabela 4 fornece os dados sobre a producdo de CO, em kg, durante

0 teste.
Tabela 4 - Produgéo de CO durante o EPA 5 ciclos
= = Velocidade : S
Total (Motor | Total (Motor Ac(el\lﬂe [:ta:;rao Aceleraco Deszz\cM%Iteorfgao Desaceleracio | de cruzeiro X:‘g:&g:ﬁs Est(xg:g?no Estacionario
original) CAES) Sy | Motorcags) | BEEL | (Motor caES) énmé:gl | otorcas) | orgnay (Motor CAES)
Tempo [s] 5710.00 5710.00 2263 88 226373 230521 2305.32 26027 26033 880 64 880,62
Fracéo do tempo [%] 100.00 100.00 3065 3065 4037 4037 456 456 15.42 15.42
Massa de CO produzida [kg] | 466.04 46332 37084 37757 58.00 58.57 2130 2120 6.00 508
Fragéo de CO [%] 100.00 100.00 8150 8149 12,64 12,64 457 457 120 120
e pr[ﬁg;‘rf]a" LYY 203,82 20211 604.02 600.45 01.00 0146 204 56 20311 2452 2445
Consumo especifico de freio
At 5103 50.77 44.43 4420 40262 40124 6315 62,86 4768 4754

Fonte: O Autor (2019)

Sendo o CO formado durante a combustéo devido a dissocia¢do do CO3, a reducao sobre
a quantidade de monoxido de carbono produzido é acompanhada pela diminuicdo de dioxido
de carbono gerado. O motor CAES apresenta uma reducéo sobre o indice de emisses de CO
de 0,58%. Por fim, sdo exibidas as quantidades de hidrocarbonetos ndo queimados (HC)

produzidos, em kg, Tabela 5.
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- x Velocidade A po
Total (Motor | Tofal (Motor Acehlﬂerta £20 Aceleracdo Desa:ﬂelteragao Desaceleracdo | de cruzeiro \éelocxdage Estza'\glc;nano Estacionario
original) CAES) (Motor 1 \\iotor cags) | (Motor (Motor CAES) | (Motor by (Motor | \y1otor CAES)
original) original) dexiiial) (Motor CAES) | original)
Tempo [s] 5710.00 5710.00 2263.88 2263.73 2305.21 2305.32 260.27 260.33 880.64 880.62
Frac&0 do tempo [%] 100.00 100.00 30.65 3065 40.37 40.37 456 456 15.42 15.42
Massa de HC produzida [ka] 2560 258 113 113 140 1.07 0.20 0.19 0.18 0.18
Fraco de HC [%] 100.00 100.00 4341 43.97 4217 41.58 7.53 7.48 6.8 6.97
e p{:;%‘m LRl 1.64 163 179 1.80 171 168 2.70 267 073 0.74
Consumo eSpeCiﬁC]O de
Y L 0.28 0.28 013 013 9.16 9.00 0.58 0.57 1.42 1.00

Lambda ()

parcela de combustivel que ndo foi queimada, ou que foi queimada incompletamente.

Igualmente as outras quantidades de emissdes estudadas, o HC produzido pelo motor CAES

Os hidrocarbonetos ndo queimados presentes nos gases de escape séo representados pela

Fonte: O Autor (2019)

também é menor, o equivalente a uma reducao de 0,77%.

sistema de armazenamento de ar comprimido sdo muito pequenas, abaixo de 1%, o fato desse
ar comprimido ser pouco aproveitado durante o ciclo, conforme ilustrado na figura 20, interfere
diretamente sobre a quantidade de poluente produzida, uma vez que misturas mais ricas geram

menos gases de CO e HC. A Figura 26 apresenta o excesso de ar (A) para cada motor, lembrando

As reducdes sobre o indice de emissGes de poluentes apresentadas pelo uso de um

que, para misturas ricas, A < 1.

0.9000

Excesso de ar (DRIVING CYCLE)

Figura 26 - Excesso de ar — lambda (X)
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6 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

O objetivo deste trabalho foi investigar os parametros de desempenho, consumo e niveis
de emissdes em um motor turboalimentado adicionado de um sistema de armazenamento de
energia mecéanica, sob a forma de ar comprimido (CAES), em condicdes de trafego real e, em
seguida, realizar uma comparacao desses critérios estudados em um mesmo modelo de motor
desprovido do sistema CAES. Para isso, foram realizadas simula¢des em sistema integrado, via
GT-POWER, de modelos computacionais 1-D desses motores sob condi¢bes de ciclos de
direcdo padronizados, no caso, EPA 5 ciclos. O motor tomado como base para a realizagio
deste estudo foi o motor Fiat Chrysler E-torQ EVO 1.6L; 16 valvulas; de ciclo Otto; quatro
cilindros em linha, flexfuel e com uma taxa de compressao de 11:1.

Como resultado, o motor CAES apresenta pequenos aumentos percentuais em relacéo a
parametros de BMEP e torque quando comparado ao motor original, atingindo um méaximo de
0,78% a 2750 RPM. Em contrapartida, em relagdo a poténcia, o0 motor original desenvolve
valores ligeiramente maiores, sobretudo em altas faixas de rota¢cdes, chegando a um méaximo
percentual de 0,2% a 2750 RPM.

Em relagdo ao consumo de combustivel e aos niveis de emissdes de poluentes gerados
ao longo de todo o ciclo de dire¢do, o motor CAES indica uma discreta vantagem em relagéo
ao motor original. Em momentos de conducéo em &rea urbana (FTP72, FTP75 e SC03) e rural
(HFET), o motor CAES apresenta aumentos percentuais na autonomia do combustivel de
0,42% e 0,3%, respectivamente, em relacdo ao motor original sob as mesmas formas de
conducéo. A produgdo de CO2, CO e HC no motor CAES é timidamente menor em relagdo ao
motor original, apresenta reducdes percentuais de 0,66%, 0,58% e 0,77%, respectivamente.

As minuasculas vantagens obtidas pela utilizacdo desse sistema CAES para o
gerenciamento da turboalimentacdo em motores de combustéo interna sob as condicdes de ciclo
de direcdo EPA 5 ciclos, podem ser explicadas pelo fato de que durante a maior parte do tempo
de trajeto, o sistema CAES encontra-se armazenando o ar comprimido, sem utiliza-lo de forma
produtiva, descarregando essa energia no sistema de admissao de ar do motor em uma curta
faixa de operacdo, de 1000 a 1250 RPM, representada por 21% do tempo do teste de direcéo.

Dessa maneira, pode-se concluir que, nessas condigdes, a utilizacdo de um sistema de
armazenamento de ar comprimido ndo confere ao motor grandes beneficios em relacao as suas
prestacbes de desempenho, consumo e emissdes. Aliado a isso, o reservatério de
armazenamento de ar comprimido, se demasiadamente grande, pode comprometer o

desempenho mecénico do motor, uma vez gque acrescentara mais peso (carga) ao sistema.
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6.1 Trabalhos futuros

Como forma de complementar o trabalho aqui desenvolvido, sdo sugeridos alguns

trabalhos para serem realizados no futuro:

¢ Realizar um estudo sobre os parametros de desempenho do motor Fiat Chrysler E-torQ
EVO 1.6L Turbo, via GT-POWER, utilizando a pressdo de admissdao como forma de
gerenciar a velocidade de rotagdo da turbina (através da unidade de controle
WasteGateControl) e assim gerar novos mapas de desempenho;

¢ Estudar e desenvolver um novo ciclo de dire¢cdo mais apropriado para situacées de trafego

mais proximas da realidade brasileira e submeter esse motor a essas condigdes.
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