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RESUMO

Este trabalho analisou o comportamento de diferentes configuracdes de um REEV, com a ado¢ao
de dois conjuntos de poténcia distintos alimentados por etanol: um operando como motor de
ignicdo por faisca e outro operando em modo HCCI. As simula¢des ocorreram no software
Realis IGNITE, e o tratamento das emissdes foi realizado por um programa em Python. O
modelo computacional do veiculo convencional apresentou resultados satisfatérios no consumo
de combustivel, com menos de 1% de erro de validacdo, enquanto o modelo do catalisador
de trés vias teve um erro méaximo inferior a 3%. Os resultados obtidos com o conjunto de
poténcia operando em modo HCCI também foram satisfatérios, com o mesmo apresentando
um desempenho superior ao da outra configura¢cdo, com menor consumo de combustivel e com

emissoes de poluentes que ficaram dentro dos limites reportados na literatura.

Palavras-chave: Etanol. HCCI. Eletrificacdo. REEV. Emissoes



ABSTRACT

This study analyzed the behavior of different configurations of a REEV, adopting two distinct
power sets fueled by ethanol: one operating as a spark-ignition engine and the other in HCCI
mode. The simulations were performed in Realis IGNITE software, and the emissions treatment
was conducted by a Python program. The computational model of the conventional vehicle
showed satisfactory results in fuel consumption, with less than 1% validation error, while the
three-way catalyst model had a maximum error of less than 3%. The results obtained with the
power set operating in HCCI mode were also satisfactory, showing superior performance to
the other configuration, with lower fuel consumption and pollutant emissions within the limits

reported in the literature.

Keywords: Ethanol. HCCI. REEV. Emissions. Electrification.
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1 INTRODUCAO

Devido ao grande impacto ambiental causado pelo petrdleo e seus derivados, que
sdo utilizados amplamente como combustivel nos setores de transporte e de geracdo de energia,
as regulamentacdes com relacdo as emissdes de poluentes tém se tornado mais rigidas. Devido a
essas mudancas diversos paises e empresas tém buscado realizar a sua substituicao por fontes
renovaveis para o caso de geracdo de energia e em eletrificacdo e biocombustiveis para transporte.
De acordo com a (Internacional Energy Agency, 2023) em 2021 o setor de transportes foi
responsavel pela emissio de 23% de didxido de carbono (CO;) na atmosfera. Tsukiji et al. (2023)
destacam que apesar da busca por uma transicao para veiculo elétricos no setor de transportes,
ainda existem grandes desafios a serem superados nos ambitos técnico, econdmico e social. Sem
levar em considerag¢do que essa transi¢do serd um grande desafio devido a necessidade de uma
infraestrutura adequada para recarga das baterias e a demanda por materiais criticos para sua
producio.

Segundo Leach e al. (2020) as previsdes mais positivas demonstram que pelo menos
85% dos veiculos automotores continuarao utilizando os Motores de Combustao Interna (MCI)
e os combustiveis derivados de petrdleo. Apesar dos avancos obtidos com a eletrificacao de
veiculos, os combustiveis fosseis ainda sdo amplamente utilizados devido a sua alta densidade
energética. Essas informagdes expdem a necessidade de aprimorar as tecnologias j4 existentes
acerca dos MCI e dos combustiveis utilizados, buscando alternativas que possam reduzir as
emissoes de Greenhouse Gas Emissions (Gases do Efeito Estufa) (GHGE).

Uma dessas alternativas € a substituicdo dos combustiveis fosseis pelos biocombusti-
veis e a hibridizacdo dos veiculos, acoplando um Motor Elétrico (ME). De acordo com Wang et
al. (2022a), Arcentales et al. (2023), Squalli (2024) e Branco et al. (2024), o etanol surge como
uma op¢ao vidvel para substitui¢do da gasolina, por reduzir as emissdes de GHGE e de outros
poluentes quando misturado com a gasolina ou quando usado como um combustivel puro, sendo
apenas etanol. Em misturas, contendo 10% de Etanol + 90% de Gasolina, em volume, a reducgdo
das emissdes de GHGE pode ser de 1%-10% e de outros poluentes, 6%-7%.

Nos ultimos anos diversos trabalhos acerca dos Range Extended Electric Vehicle
(Veiculos Elétricos de Autonomia Estendida) (REEV) foram desenvolvidos e apresentaram
resultados expressivos, com relacdo ao consumo de combustivel e reducdo nas emissoes de

poluentes (WAHONO et al., 2016), (ABIDIN et al., 2021).
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2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo geral

O presente trabalho tem como objetivo geral modelar um REEV com o motor de
combustado a Etanol operando em regime de Homogeneous Charge Compression Ignition (Igni¢ao

por Compressdo de Carga Homogénea) (HCCI).

2.2 Objetivos especificos

Para alcancar o objetivo geral desse trabalho, uma série de objetivos especificos
devem ser alcangados. Sao eles
1. Desenvolvimento dos mapas de desempenho do MCI BR10;
2. Modelagem do catalisador de trés vias;
3. Validagado da simulag@o de um veiculo a Etanol;
4. Modelagem de um veiculo operando em regime HCCI a etanol;
5

. Modelagem de um REEV convencional.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo serdo apresentados alguns conceitos com relacao aos MCI, aos méto-
dos avancados de combustd@o, ao etanol como combustivel e suas emissoes e a regulamentagdo

de emissdes para veiculos automotores.

3.1 Motores de Combustao Interna

De acordo com Heywood (2018) os MCI podem ser classificados por diversos
critérios, sendo:
* Aplicacdo;
¢ Forma Construtiva;
* Regime de Operagao;
¢ Combustivel;
* Ciclo de Operacio;
* Método de Ignicao;
* Design das Valvulas e localizagao;
* Design da Camara de Combustio;
* Controle de Carga;
¢ Método de Resfriamento;
* Preparacdo da Mistura.

Com relacdo ao método de ignicdo, os de Igni¢ao por Faisca (IF) e os de Igni¢ao por
Compressao (IC) sao amplamente utilizados pela industria automotiva devido a sua confiabilidade
e elevado grau de amadurecimento. Durante o funcionamento do MCI por IF, a mistura ar-
combustivel é admitida no conjunto cilindro-pistdo em uma dosagem ,ja pré-definida e com
o auxilio de uma faisca gerada pela vela de ignicao a combustdo € iniciada. Os MCI por IC
funcionam de outra forma, o ar presente no conjunto cilindro-pistdo ¢ comprimido até atingir altas
temperaturas, quando as mesmas sdo alcangadas, o combustivel € injetado em forma de spray e
acaba reagindo com o ar aquecido, causando a combustdo. Devido a essas diferencas, os motores
IC precisam trabalhar com uma maior Taxa de Compressao (TC) para que as temperaturas ideais
para a combustao sejam atingidas com a compressao do ar; ja os motores a IF devido ao auxilio
da vela de igni¢ao, necessitam de TC menores. Na Tabela 1 sao mostrados os valores médios da

TC para os dois casos apresentados acima e com combustiveis diferentes (BRUNETTI, 2018).
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Tabela 1 — Comparativo entre as Taxas de Compressao (TC) em motores de Igni¢ao por Faisca
(IF) e de Ignicao por Compressao (IC)

Taxa de Compressao
IF \ IC
Etanol Hidratado Gasolina - E22 Diesel
10:1 até 14:1 8,5:1até 13:1 15:1 até 24:1
Fonte: Adaptado de Brunetti (2018).

Segundo Krishnamoorthi et al. (2019), os MCI convencionais apresentam problemas
com relacdo a suas emissoes de , Material Particulado (MP) e de NOx, devido aos combustiveis
utilizados, de origem f6ssil e também pelas temperaturas elevadas no momento da combustao.
No caso dos motores IF, ocorre uma grande geracao de Hidrocarbonetos (HC) e de Moné6xido
de Carbono (CO), enquanto que para os motores IC, o problema passa a ser o MP e o NOy.
Tendo em vista as regulamentagdes cada vez mais rigorosas com relagdo as emissoes, surge a
necessidade pelo desenvolvimento de pesquisa na drea de biocombustiveis e na de combustao

em temperaturas mais baixas.

3.2 Métodos de Combustao Avancada

Dentre essas novas tecnologias que estdo em desenvolvimento, Agarwal et al. (2017)
destaca a Low Temperature Combustion (LTC), devido aos seus resultados promissores com
relacdo as novas regulamentacdes acerca das emissoes de poluentes além de atingir melhores
eficiéncias térmicas quando comparado com os métodos tradicionais. Os seguintes métodos de
combustdo fazem parte do LTC:

* HCCI;
» Spark-Assisted Compression Ignition (SACI).
A Figura 1 realiza um comparativo entre os métodos de igni¢do convencionais com

os métodos do LTC.

MCIIF MCIIC MCI PCCI MCIRCCI MCIHCCI

Figura 1 — Comparativo entre os métodos de combustao.
Fonte: Adaptado de Duan et al. (2021).
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De acordo com Duan et al. (2021) os métodos que compdem o LTC operam em
temperaturas mais baixas em relagao aos métodos convencionais, para isso, varias técnicas podem
ser utilizadas como, reducao da TC, o Variable Valve Timing (Comando Variavel de Viélvulas)
(VVT) para aumentar o atraso da igni¢do e um alto Exhaust Gas Recirculation (Recirculagdo de
Gases de Escape) (EGR). Para esse dltimo caso, a sua janela de funcionamento é muito estreita
antes do consumo de combustivel aumentar; além disso, ele atrapalha o processo da combustdo e
reduz a eficiéncia térmica do motor.

Nos subtdpicos a seguir, serd abordado o EGR, devido a sua importancia e seu grande
volume de aplicacdes em diversos trabalhos relevantes. Além disso, os trés métodos de LTC

listados anteriormente serdo explicados com maiores detalhes.
3.2.1 EGR

Segundo Heywood (2018), a utilizacdo de EGR em MCI tem como objetivo principal
o de reduzir a temperatura com a qual a combustao ocorre, essa redu¢do na temperatura traz
como beneficio a reducio na produgdo de poluentes. Esse método funciona quando uma parte
dos gases do pds-combustdo sdo reutilizados em um novo processo de combustao, normalmente
se mistura com o proprio ar que € coletado pela admissdo do motor. Esse € o principal método
utilizado por motores de IF para diminuir as emissdes de NOy. Apesar de reducgdes considerdveis
nas emissodes de NOyx quando operando de 10% a 25% de EGR, a taxa de combustao também
acaba sendo afetada, causando problemas para a obtencao de uma combustao estdvel. A Figura 2
exemplifica a relacdo entre 0 EGR com as emissdes de NOy e de MP, conforme visto, € essencial
achar um compromisso para atingir uma redugdo consideravel de NOx sem causar um aumento
nas emissoes de MP.
Brunetti (2018) explica que existem dois tipos de EGR, sendo eles:
 EGR Interno - E al¢ando através da técnica de cruzamento negativo de valvulas, ou
Negative Valve Overlap (NVO), que necessita de certas alteragdes ao eixo de comando
de valvulas. A grande vantagem desse método é devido a possibilidade de uma melhor
conservagdo dos gases de escape, que sdo utilizados para auxiliar na igni¢do. Esse método
tem se tornado mais acessivel por conta dos avancos dos comandos de valvula varidveis
ou VVT;
* EGR Externo - Um duto € utilizado para conectar o coletor do escape ao coletor da

admissdo, permitindo assim a recirculagcdo dos gases de escape. A sua grande desvantagem
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Figura 2 — Variacdo das emissdes com o EGR.
Fonte: Adaptado de Heywood (2018).

é o fato de haver uma grande perda de energia por parte dos gases de escape. E um método

que nao € mais comumente utilizado, sendo substituido pelo anterior.
3.2.2 HCCI

Segundo Yao et al. (2009) esse método de combustao é caracterizado pelo fato de
que a mistura de ar-combustivel € realizada antes da combustdo e que a combustdo € atingida
através da autoignic¢ao, devido ao aumento da temperatura dentro do conjunto cilindro-pistao
devido a elevada TC. O HCCI se assemelha a IF por adotar a pré-mistura do combustivel com
o ar e também com a IC por contar com o auxilio de uma elevada TC para atingir maiores
temperaturas, permitindo a autoigni¢do. A Figura 3 mostra as etapas de funcionamento desse
método.

Brunetti (2018) destaca que o inicio dos estudos envolvendo esse método, datam
de meados da década de 70, onde a aplicacdo era feita em MCI de dois tempos. Esses estudos
iniciaram devido as maiores exigéncias com relagcdo as emissoes de NOy.Por esse método permitir
o controle de torque pela composi¢ao da carga, é possivel atingir a operagao em condi¢des nao
estranguladas. Além disso, sdo listados alguns métodos que auxiliam na obtencao da autoigni¢ao:

* Aquecimento do ar de admissao;

* Aumento da TC;

* Utilizagdo de um combustivel com propriedades que permitam a autoigni¢do com uma
maior facilidade;

* EGR.
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Admissdo da Inicio da
Mistura Autoignigio

Combustio Exaustio

Figura 3 — Funcionamento do HCCI.
Fonte: Adaptado de Agarwal et al. (2017).

Onishi et al. (1979) e Noguchi et al. (1979) perceberam que esse método sofre de

uma falta de controle do processo de igni¢do e de uma faixa de operagdo limitada. Esse € apenas

um dos obstaculos para implementag@o em larga-escala do HCCI, segundo Yao et al. (2009), os

outros sao:

Controle da Combustao: Diferentemente dos métodos convencionais de combustdo, o
HCCI nao possui um controle inicial da combustao, ja que o responsével pelo seu inicio
€ a autoigni¢do, que por outro lado depende de uma série de fatores como, proprieda-
des do combustivel utilizado, concentragdo do combustivel, homogeneidade da mistura
ar-combustivel, TC, temperatura de admissdo, temperatura do motor e algumas outras
propriedades;

Ruido Elevado: Em cargas de operacao elevadas, pode haver um aumento na pressao
interna do conjunto cilindro-pistio, que podem ocasionar danos ao motor, além de provocar
o aumento do ruido do motor;

Emissoes elevadas de CO e : Devido as temperaturas mais baixas (1400 K - 1500 K)
durante a combustdao, o combustivel ndo € totalmente consumido, resultando em um
aumento nas emissoes de CO, por ndo ocorrer a sua oxidacdo e transformacao em CO; e
de .

Faixa de Operagdo: Em cargas muito baixas a sua operagdo € bastante comprometida,
devido a baixa energia térmica presente para iniciar a autoigni¢do da mistura, esse fato em
conjunto com as emissoes de CO e acabam tornando o HCCI menos atrativo em relagdo a
outros métodos. Além disso é preciso expandir sua faixa para cargas altas.

Partida a frio: Por utilizar os gases de exaustdo para auxilio na nova ignicao, a primeira
partida do dia do motor ou a partida fria impossibilita a utilizagdo do método HCCI.

Devido a essas limitagdes com relagio a sua operacao, esse método sé se torna vidvel
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quando utilizado com um outro método de combustao, por exemplo, em unidades de poténcia
hibridas ou em conjunto com o método de IF. Diante desse cendrio surge o método SACI, que

busca mitigar as deficiéncias do HCCIL.

3.2.3 SACI

Hunicz et al. (2020) explica que a adi¢ao de uma vela de igni¢do para o auxilio da
autoignicdo, caracteristica do método HCCI, torna todo esse processo mais estavel, com relacdo
a Pressao Média Efetiva (PME) sem ter aumento nas emissdes de NOy. Entretanto é importante
salientar que no caso de misturas muito pobres, a combustdo se torna mais lenta.

Em um estudo conduzido por Daw et al. (2007), foram observadas as variagdes de
ciclo a ciclo, ou Cycle-to-Cycle Variation (CCV), durante a liberacdo de calor para a utilizagao
de misturas diluidas, operando em HCCI e em SACI. Foram encontradas diferengas entre eles
e também que seria possivel fazer a previsdo do calor liberado a cada ciclo, se baseando nos
ciclos anteriores. Outra questdo importante € a da queima parcial do combustivel, de acordo
com Larimore et al. (2012), em condi¢des estequiométricas o combustivel que nao foi queimado,
participa dos ciclos seguintes até ser totalmente queimado.

Realizando uma comparagdo entre o método HCCI e o SACI, o primeiro fornece
uma eficiéncia superior e menores emissdes de NOy, mas necessita ser utilizado em conjunto
com métodos convencionais, conforme explicado no subtdpico anterior. Ja o segundo possui
uma maior maturidade e j4 € utilizada por grandes fabricantes de automdveis, com o controle da

pressdo interna do cilindro sendo uma chave para essa questao (ADCOCK, 2017).

3.3 Métodos de Propulsao Alternativos

3.3.1 REEV

De acordo com Denton (2018), Lu er al. (2023), Karvountzis-Kontakiotis et al.
(2018) e Guo et al. (2023) um veiculo REEV funciona sendo alimentado por uma bateria que
recebe energia de um gerador acoplado a um MCI. Diferentemente de outros Veiculos elétricos
(VE), os REEV possuem uma autonomia de bateria menor, de apenas 80 km. No entanto, essa
autonomia € estendida devido a ligacdo com o MCI e o movimento sempre sera fornecido pelo
ME. Ainda destaca-se que a adi¢do de um motor elétrico permite, possuindo um sistema de

controle adequado, que as emissOes e consumo de combustivel sejam reduzidos, sem perder
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poténcia. A Figura 4 mostra graficamente o sistema de propulsdo desse tipo de veiculo.

Modelo Range Extended Electric Vehicle (REEV)

ME Bateria Gerador MCI Veiculo

Figura 4 — Esquema de propulsido (REEV).
Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Na Tabela 2, Wang et al. (2022b) faz o comparativo entre os diferentes tipos de VE,
com relacdo ao seu tipo de propulsdo, carregamento da bateria, tamanho da bateria, alcance,

tamanho do MCI e o consumo de combustivel.

Tabela 2 — Comparativo entre os veiculos elétricos.

Tipo HEYV Convencional PHEV REEV
Propulsao MCI e ME MCI e ME MCI e ME
‘ Pelo MCI _Pelo MCI . .Pelo MCI .
Carregamento de bateria Freio regenerativo Freio regenerativo Freio regenerativo
Eletricidade pela rede Eletricidade pela rede

Tamanho da bateria Pequeno/Médio Médio Médio

Alcance Pequeno/Médio Grande Médio/Grande

Dimensao MCI Pequeno/Médio Pequeno/Médio Pequeno/Médio
Consumo de combustivel Médio Baixo Baixo

Fonte: Adaptado de Wang et al. (2022b).

De acordo com Tate et al. (2008) o funcionamento do REEV se da quando o State
of Charge (Estado de carga da bateria) (SOC) fica abaixo de uma porcentagem pré-definida.
Nessa condi¢do, o MCI entra em acao, fornecendo a eletricidade para recarregar a bateria ou
para continuar a operagdo do veiculo.

Abidin et al. (2021) destaca um componente chamado de Belt-Alternator-Starter
(BAS), que funciona com trés fungdes principais: partida e parada do veiculo, freio regenerativo
e assistente de torque. Essas fun¢des auxiliam os VE com relagdo ao consumo de combustivel,

tornando-0s mais econdmicos.
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Figura 5 — Esquema de um REEV.
Fonte: Adaptado de Wahono et al. (2016).

3.4 Etanol

3.4.1 Breve Historico

De acordo com a Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis
(ANP) (BRASIL, 2020), o Brasil tem um longo histérico de utilizagao do etanol como combusti-
vel, com os primeiros registros de seu uso, partindo de década de 1910. A partir da década de
1970, devido as duas grandes crises do petroleo, iniciou-se no pais a busca por combustiveis
alternativos. O etanol emergiu como uma possibilidade vidvel, devido ao seu nimero de octano

superior em comparagdo com a gasolina, conforme mostra a Tabela 3.

Tabela 3 — N° de Octano e de Cetano para os principais combustiveis.
Combustivel Gasolina FEtanol (E100) Diesel N°2 Biodiesel

o 81-90 108 - -
N° de Octano 90 - 100 90 i i
N° de Cetano 5-20 - 40 - 55 60

Fonte: Adaptado de Heywood (2018).

Através do Programa Nacional do Alcool (Prodlcool), criado em novembro de
1975, buscou-se realizar o desenvolvimento das técnicas e aperfeicoamento dos insumos para
a producdo de dlcool etilico. Durante a sua primeira etapa, que foi de 1975 até 1979, os
esfor¢os se concentraram na producao de dlcool etilico anidro, com o intuito de adiciona-lo a
gasolina. A partir da década de 1980, como forma de consolidar o programa, foram concedidos
incentivos para a compra de veiculos que utilizassem o etanol como combustivel. Em paralelo
com esse incentivo, passou-se a adotar uma porcentagem de etanol que deveria ser adicionado
a composicao da gasolina comercializada em todo o pais, estando fixada em 27,5 % de etanol

anidro na composi¢do da gasolina (BRUNETTI, 2018).
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3.4.2 Caracteristicas e Regulamentacdo

Segundo a definicdo a ANP, o etanol € um biocombustivel proveniente da fer-
mentacdo de agucares, pode-se salientar que o etanol produzido no Brasil tem sua origem na
cana-de-acucar. Existem duas formas de utilizacdo desse produto, o etanol anidro e o hidratado,
o primeiro € adicionado a gasolina e o segundo € utilizado como tnico combustivel, tanto em
veiculos a dlcool e como em veiculos flex (BRASIL, 2020).

A regulamentacdo da qualidade desse combustivel € feita pela ANP, na Tabela 4 sdo

definidas as porcentagens minimas de etanol e os teores maximos de dgua:

Tabela 4 — Parametros para qualidade dos diferentes tipos de etanol.

Limite
EAC EHC EHCP
Teor de etanol, min. % volume 98,0 94,5 96,3
Teor de dgua, max. % massa 0,7 7,5 4.5
Fonte: Adaptado de Brasil (2022b)

Caracteristica Unidade

Legenda:
EAC - Etanol Anidro Combustivel;

EHC - Etanol Hidratado Combustivel;

EHCP - Etanol Hidratado Combustivel Premium.

3.5 Emissoes

Nesse topico serdo abordados os principais poluentes produzidos por MCI e as

regulamentacdes no Brasil, para buscar a reducio nas emissoes.

3.5.1 NO,

Apesar de quando abordado o tema do NOy, serem incluidos o 6xido nitrico (NO) e
o diéxido de nitrogénio (NO;, o primeiro acaba sendo o principal produto da formagdao de NOy
dentro do cilindro, no MCI. A principal fonte de NO ¢ a oxidac¢ao do nitrogénio atmosférico. Em
condicdes de combustio quase estequiométricas, em misturas de ar-combustivel, as principais

reacoes para a formagdo de NO sdo (HEYWOOD, 2018):

N>+O —NO+N
N+O, — NO+O
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N+OH — NO+H

De acordo com Mandalho (2013), 0 NO, € um gas poluente que possui uma grande
capacidade de ser oxidante. Altas concentracdes desse gas podem levar ao aumento de inter-
nacoes hospitalares, devido aos problemas respiratorios causados e agravamento de condi¢des
preexistentes em pessoas alérgicas, ja com relacdo ao meio ambiente, pode levar a formacao de
chuvas acidas e smog fotoquimico.

Nos MCI de IF o tempo de igni¢@o contribui de maneira significativa na formagao
de NOy, antecipando o tempo de igni¢do durante o ciclo de combustdo, causa um aumento
considerdvel na pressao interna do cilindro, esse fendmeno contribui para a formagao desse
poluente, quando comparado com a alternativa de atrasar a igni¢do. Na Figura 6 sdo mostradas

as concentracdes dos poluentes mais importantes presentes no escape de um MCI de IF.

Razdo Ar/Combustivel
20 17 15 14 13 12
5 R TR e I T T T
Pobre Estequiométrica Rica

]

Concentracdes de NO, CO e HC (Sem escala)

o | o 1
0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3
Razio de Equivaléncia Ar/Combustivel

L 1 I 1 1 1 1
13 12 1.1 1.0 09 0.8

Razio Relativa de Ar/Combustivel

Figura 6 — Variagcdo de NO, HC e CO no escape de um MCI de IF.
Fonte: Adaptado de Heywood (2018).
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3.5.2 Material Particulado (MP)

De acordo com Mandalho (2013) o MP € uma mistura complexa de s6lidos com o
tamanho bastante reduzido, sua classificagdo € feita pelo diametro das suas particulas, por conta
da relacdo existente entre o didmetro e a possibilidade de penetrag¢do no trato respiratério. Entre
seus efeitos documentados em estudos, estdo o cancer respiratorio, arteriosclerose, inflamagdes
no sistema respiratorio, agravamento de condicdes pre-existentes € em excesso pode levar a

obito.

3.5.3 Hidrocarbonetos (HC)

De acordo com Heywood (2018), sdo a consequéncia da combustdo incompleta de
um combustivel baseado em carbono. Normalmente essas emissdes equivalem entre 1% e 2%
do combustivel injetado no MCI. A emissdao de HC € de extrema importancia para medir a
ineficiéncia da combustdo, mas nio é necessariamente recomendada para uma andlise da emissao
de poluentes. Isto se deve ao fato de que vérios tipos de HC sdo emitidos no escapamento
do MCI. A Tabela 5 segmenta por classe essas emissdes em MCI de IF. As suas emissoes
aumentam de forma significativa quando as misturas de ar-combustivel ficam mais ricas do que

o0 estequiométrico.

Tabela 5 — Emissoes de HC em motores de Igni¢do por Faisca (IF).

Carbono, percentual do total de HC
Parafinas Olefinas Acetileno Aromaticos
Emissoes saida MCI 33 27 8 32
Emissoes saida Catalisador 57 15 2 26
Fonte: Adaptado de Heywood (2018).

Segundo Brunetti (2012) as emissdes de HC, formam-se junto as paredes da camara
de combustdo, onde a temperatura ndo € alta o suficiente para completar a reacdo de combustao,
ou em regides onde a mistura € excessivamente rica ou pobre. Alguns deles sdo considerados
carcinogénicos e também sao responsaveis pelo smog. Os HC ndo sdo tao presentes em MCI de

IC a Diesel, ja que esses operam em regimes com excesso de ar.
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3.5.4 Regulamentagdo

De acordo com Martins (2006) os MCI sdo os principais causadores da polui¢ao
nas cidades. Existem 3 modos em que eles podem contribuir para a emissdo de poluentes na
atmosfera, sao elas:

* Por evaporagdo do combustivel;
* Pelos gases de escape;
* Por emissdo dos gases produzidos no motor.

Segundo Brunetti (2012) € comum que os paises e comunidades possuam suas
proprias regulamentacdes de emissdes com relacdo aos seus respectivos limites, por exemplo, na
Europa existe o conhecido programa EURO, levando em conta o que seja mais representativo
para a sua realidade, seja para a certificacdo de novos modelos de veiculos ou para a inspecdo de
veiculos ja existentes.

Com relag@o ao Brasil, o Ministério do Meio Ambiente (MMA), por meio do Instituto
Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis IBAMA), define as diretrizes
e aplicabilidade das legislacdes de emissdes veiculares através do Programa de Controle da
Polui¢do do Ar por Veiculos Automotores (Proconve) e do Programa de Controle da Poluicdo
do Ar por Motociclos e Veiculos Similares (Promot), que definem quais referéncias técnicas
devem ser seguidas para certificacdo de veiculos e também dos procedimentos necessarios para a
realizacdo dos ensaios. Atualmente o Proconve estd na em sua sétima fase, com o L7 e P7, para
veiculos leves e pesados, respectivamente. A partir de 2025, esta previsto o inicio do L8 e P8
(BRASIL, 2022a).

Na Tabela 6 sdo apresentados os limites de emissdes para os veiculos leves.

Tabela 6 — Proconve L7.

Categoria NMOG + NOx MP(1) CO Aldeidos(3) NH3(2) Evaporativa(5) Emissdo

em mg/km emmg/km emmg/km emmgkm em ppm de abastecimento (5)
Leve . 80 6 15 0,5 gl/teste 50 mg/L abastecido
Passageiro 1000 Declarar
Leve 140 (3) 6(3)
Comercial 320 (4) 20 (4) - -

Fonte: Adaptado de Brasil (2018).

A Associacdo Brasileira de Engenharia Automotiva (AEA, 2015) realizou um com-
parativo entre o Proconve P7 e o EURO VI, programa que regulamenta as emissdes na Europa,
chegando a algumas conclusdes importantes entre suas semelhancas, sao elas:

* Significativa reducio das emissoes;
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* Apesar de o sistema utilizado ser mais complexo, trazendo dificuldade para a utilizacdo de

pecas paralelas, a fiscalizacdo ainda é necessaria;

Aumento do periodo da durabilidade de emissoes;

* Ciclos mais representativos do uso real;

Medig¢des on board e com verificagdes durante o uso;

* Causa uma aproximacgao entre os mercados desenvolvidos, possibilitando a exportacao.

3.6 Catalisadores

Os catalisadores sdo equipamentos que t€ém como objetivo reduzir as emissoes de
poluentes que saem do MCI, como o Oxidos de Nitrogénio (NO,), CO e HC. Heywood (2018),
Brunetti (2018) e Martins (2006) destacam que esses equipamentos agora s3o essenciais para os
veiculos, os seus modelos mais conhecidos sio:

* Catalisadores de oxida¢do: Para HC e CO;
* Catalisadores de reducdo: Para NO,;
 Catalisadores de trés vias: Para os trés.

Brunetti (2012) destaca que a melhor forma de se neutralizar grandes partes das
emissoes vindas do MCI € a partir de um conversor catalitico, representado na Figura ?? mais
conhecido como catalisador. Nele, os gases NO,, HC e CO sao transformados em Di6xido
de Carbono (CO»), Agua (H,0) e Nitrogénio (N7), que sdo menos nocivos, na Figura 7 esta
esquematizado o funcionamento desse equipamento. Essas reagdes ocorrem de forma simultanea
e rdpida nos catalisadores de paladio e rédio, nos MCI a gasolina, e paladio e molibdénio, nos

MCI a etanol. As principais reacdes que ocorrem em um catalisador de trés vias sdo:

4HC+50, —4C0O,+2H,0

2C0+ 07 — 2C0,
2NO; +2CO — N, +2C0O,
Devido ao balango das reagdes, esse dispositivo s6 € eficiente em uma estreita faixa

de emissdes, provenientes de misturas proximas a estequiométrica. A Figura 8 apresenta essa

faixa de operacao do catalisador.



32

Gases de
Escape com . )
NO, e CO Catalisador de 3-vias

- R

NO

X

Catalisador
Reducio

Catalisador
Oxidacao

Removido

\_ i /

Mondlito cerdmico

N,.CO, ¢
H,0

Figura 7 — Exemplo de um catalisador de trés vias.
Fonte: Hasy Environment (2019).
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Figura 8 — Eficiéncia catalitica em fun¢do da razao ar-combustivel.
Fonte: Adaptado de Brunetti (2012).

3.7 Ciclos de Conducio

Segundo Islameka et al. (2023), o ciclo de dire¢do € uma série de dados de velocidade
do veiculo ao longo de um certo periodo de tempo. De acordo com 0 MMA os ciclos de condugdo
sdo os procedimentos utilizados para a determinacao de emissdes veiculares, sendo composto
por um conjunto de parametros; sdo eles:

¢ Velocidade;

¢ Distéancia;

Aceleracao;

Tempo de conducio;

* Duragdo;
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* Frequéncia de partidas;
* Paradas.

No Brasil, o ciclo de condugdo adotado para a certificagdo de veiculos leves e
comerciais leves € o ciclo americano conhecido como Federal Test Procedure 75 (FTP-75). Os
procedimentos necessarios para a realizacdo desse teste estdo presentes na NBR 6601. Além
desse ciclo, existem outros que sao empregados ao redor do mundo: o Europeu (NEDC - New
European Drive Cycle, o Japonés (JCO8 - Japan Cycle "08) e o Americano (CAFE - Corporate
Average Fuel Economy). E importante ressaltar que é inadequado a comparacio direta dos
resultados obtidos para o0 mesmo veiculo ensaiado sob diferentes ciclos (AMBIENTE, 2024).

Existe uma diferenca de finalidade para eles, com relacao aos veiculos equipados com
um MCI ou com um ME, o teste é realizado para medir a performance e as emissdes, enquanto
que no segundo, a inten¢do € analisar a quantidade de energia consumida. Normalmente, esse
ciclo € feito em um dinamdmetro de rolos e um conjunto de dados com uma certa relevancia sao
medidos, sdo eles:

* Forga de tracdo;

Calor gerado pelo motor;

¢ Emissoes;

Fuel Consumption (Consumo de combustivel) (FC) (MCI);
SOC (ME).

Qiao et al. (2024) destaca que na busca pela otimizacdo dos MCI em diferentes
condicdes, diversos estudos sdo realizados no campo das simulacdes transientes para andlise da
performance, balanco de energia e emissdes a partir de ciclos de dire¢do de padrio internacional,
como o FTP-75, NEDC, WLTC, etc.

Em um estudo conduzido por Wang et al. (2021), onde foi analisado a performance
de um veiculo a gasolina seguindo o ciclo Worldwide Harmonized Light duty Test Cycle (WLTC),
foi observado que a performance e balango de energia poderiam representar as condi¢des reais

de direcao.

3.7.1 FTP-75

Conforme explicado no tépico anterior, o padrdo de testes de emissdes de poluentes
realizados no Brasil sdo descritos pela norma NBR 6601. Essa norma adota o mesmo teste

padrdo para veiculos leves americanos, o FTP-75 (ABNT, 2005).
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Esse teste consiste em 3 fases distintas, s@o elas, a primeira fase consiste possui uma
duracdo de 1372 s para ser realizada, cobrindo uma distancia de 12,1 km a uma velocidade média
de 31,46 km/h e € dividida em duas partes. Com os 505 s iniciais ,que cobrem 5,78 km, é onde
se encontra a fase transitéria de partida a frio, apds esse inicio chegamos fase estabilizada que
dura 867 s cobrindo 6,32 km a uma velocidade média de 22,55 km/h. Com o fim da primeira
fase, o veiculo fica parado por 10 minutos com o seu motor desligado e de cap0 aberto, esse
sendo fechado antes do inicio da dltima fase. A fase transitéria quente, terceira fase, € uma
repeti¢do com ciclo inicial, repetindo os mesmos 505 s (MURTA, 2008). A Figura 9 representa

graficamente o ciclo FTP-75 e suas fases.

— Velocidade

505 1372 1972

Fase Fria Fase Intervalo Fase Quente
Transitoria | Estabilizada ; | Transitoria

100 -
90
80—-
7
60—-
50—-

| ™

30

Velocidade (km/h)

20 A

10 A

! ! I I
0 500 1000 1500 2000 2500
Tempo (s)

Figura 9 — Ciclo de Conducao FTP75
Fonte: Adaptado de AGENCY (2015).

Outras informacodes relevantes acerca desse teste sao apresentadas a seguir:
* Duracdo: 2477 segundos;
e Distancia: 17,77 km;
¢ Velocidade média: 34,1 km/h.
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3.7.2 Dinamoémetro de Chassi

Conforme observado na secdo anterior, o uso desse equipamento € de extrema
importancia para a andlise do comportamento veicular e para certificacdo de suas emissoes.
As Figuras 10 e 11 mostram exemplos desse tipo de equipamento. De acordo com Martyr e
Plint (2012) a sua utilizacdo nao se limita apenas a validagao das emissdes, mas também para a
otimizacao da performance do veiculo com um todo. Essa direcdo em condi¢des controladas
permite testar uma série de componentes:

* Operacdo do sistema em situagdes de carga;

Barulho e vibragao;

Dirigibilidade em condicdes transientes e performance de freio;

* Performance em condi¢des climéticas extremas;

Imunidade eletromagnética;

Performance em tinel de vento;

Teste de poténcia e do sistema de resfriamento.

A grande vantagem de utilizar esse equipamento é que ele permite a observacao
completa do desempenho do veiculo, enquanto ele opera com poténcia total e, guardadas as
devidas propor¢des, em movimento. E um requisito fundamental que ele tenha que resistir
ao torque produzido pelas rodas do veiculo, de maneira similar a resisténcia do veiculo ao
movimento. Para simular a performance real, a Equacdo 3.1 define a forca de tragdo ou a forca
de frenagem em todas as condi¢des de direcdo em linha reta, que incluem (MARTYR; PLINT,
2012):

F =ay+a\V +aV> +MdV /dt + Mgsin® (3.1)

Manter uma velocidade constante e desacelerar em uma estrada plana;

Subir e descer colinas;

Acelerar, desacelerar e frear;

* TransicOes entre essas situagdes;

Consideracdes sobre resisténcia do ar, carga, carga rebocada, pressao dos pneus, etc.
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Figura 10 — Dinamo6metro de Chassi
Fonte: Martyr e Plint (2012).

3.8 Simulac¢iao 1D

Segundo Schiehlen (1993), a grande competi¢do entre as industrias automotivas tem
como consequéncia a necessidade de desenvolver automdveis em periodos cada vez mais curtos.
Enquanto o modus-operandi dessas fabricantes durante os anos 50, 60 e 70 era de aperfeicoar e
desenvolver o veiculo a partir de testes experimentais que se tornaram invidveis financeiramente
ao longo do tempo. A ideia que € adotada atualmente por grande parte dessas empresas, € utilizar
ferramentas de simulag@o e de desenho para realizar todo o desenvolvimento do veiculo. Esse
método é chamado de Engenharia Simultanea (ES), que € definida pelo design e validacao do
produto, o seu processo de fabricacdo e o seu controle de qualidade, todos eles ocorrendo de
forma simultanea.

Wahono et al. (2016) destaca que um simulador de veiculos é uma ferramenta
poderosa para estimar as performances de todos os veiculos, incluindo os veiculos hibridos, sem
a necessidade de construir um modelo fisico. Ele permite o usudrio construir um modelo com

todos os componentes necessarios sem grandes custos e com resultados rapidos. Alguns desses
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Figura 11 — Exemplo de uma instalacao de testes de veiculos utilizando um dinamoémetro de
chassi.
Fonte: Martyr e Plint (2012).

softwares de simulacio para veiculos se destacam no mercado, como o AVL-Cruise, o GT-Suite,
0 MATLAB-Simulink e o Realis IGNITE.

A Figura 12 representa um modelo de um veiculo REEV no AVL-Cruise.

A Figura 13 representa um modelo de um veiculo Plug-in Hybrid Electric Vehicle

(PHEV) no Realis IGNITE.
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Figura 12 — Modelo de um REEV no AVL-Cruise.
Fonte: Adaptado de Wahono et al. (2016).

Figura 13 — Modelo de um PHEV no Realis IGNITE.

Fonte: Adaptado de Realis (2024).
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4 METODOLOGIA

O presente capitulo descreve os procedimentos utilizados para o desenvolvimento
de um modelo de veiculo do tipo REEV utilizando um MCI do tipo HCCI a Etanol. A escolha
dos procedimentos metodoldgicos foi embasada na necessidade de uma simulagdo precisa do
comportamento do sistema de propulsdao e da autonomia estendida. A pesquisa € de carater
quantitativo, baseada na simula¢cdo computacional, buscando uma modelagem precisa do veiculo.
A escolha por essa abordagem se deu pela possibilidade de uma andlise minuciosa de seu
desempenho energético, de suas emissoes e de sua autonomia em diferentes cendrios de operacao.

Neste capitulo, também serd apresentado o passo a passo de todo o processo de
modelagem do veiculo, comegando pelas informacdes do veiculo, passando pela sua modelagem
em software de simulacao 1D, coleta de dados, simulacdo e cendrios de teste, e, por fim, a sua

validagao.

4.1 Informacoes do Veiculo

O veiculo escolhido foi um Sandero 1.0. Essa escolha foi feita pela fabricante que
patrocina esse projeto. Com relacdo ao MCI, o motor desse veiculo é o BR10, suas informagdes

estdo apresentadas na Tabela 7.

Tabela 7 — Informagdes BR10.

Informacdes BR10
Descrigao Valor  Unidade

Cilindradas 999 cm’

Taxa de Compressao (TC) 12:1 -

N° de Cilindros 3 -
Diametro do Cilindro 71 mm
Curso do Pistao 84,1 mm
Poténcia Maxima 82 cv

Combustivel Gasolina
Etanol

Fonte: Adaptado de Renault (2023).

Ao longo do presente trabalho, esse MCI serd analisado de forma minuciosa, com o
objetivo de fazer o seu mapeamento com relacao ao:
* Torque;

* Consumo especifico de combustivel;
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* NO,;
e CO;
* HC.

A obtenc¢do desses mapas foi realizada em ensaios de bancada dinamométrica com
o MCI operando regime permanente. A execugdo desses ensaios permitiu um conhecimento
aprofundado acerca do funcionamento desse MCI, garantindo assim que a modelagem numérica
do veiculo de forma confidvel no software Realis IGNITE.

Um outro ponto importante desse trabalho, sdo os estudos acerca das LTC com
esse MCI, que é o HCCI. Onde foram feitas comparagdes a partir da realizacdo de ciclos de
direcdo semelhantes para uma andlise minuciosa das emissdes de poluentes e do consumo de
combustivel ao longo do ciclo, com o objetivo de propor possiveis melhorias ao método de
combustdo, alinhando esse MCI a normas de emissdes de poluentes cada vez mais rigorosas.

As Tabelas 8, 9 e 10 fornecem os dados aerodindmicos, as dimensdes e a relagdo de

marchas do veiculo, respectivamente.

Tabela 8 — Informagdes Aerodinamicas.

Informacgdes Aerodindmicas
Descri¢ao Valor Unidade
Diferencial 4,93:1 -
Coeficiente de Arrasto (Cx) 0,3 -
Torque Maximo @ 3500RPM 10,5 kgfm
Area Frontal (A) 2,26 m?
Area Frontal Corrigida 0,678 m?
Fonte: Adaptado de Renault (2023).

Tabela 9 — Dimensoes.

Dimensoes
Descricao Valor Unidade

Comprimento 4070 mm
Distancia Entre-Eixos 2590 mm
Altura Minima Solo 140 mm
Largura 1733 mm
Altura 1536 mm

Peso 1035 kg

Carga Util 447 kg

Fonte: Adaptado de Renault (2023).

Essas informagdes sdo de extrema importancia para a criagdo do modelo desse

veiculo no software de simulagdo de dindmica veicular. Com elas, sera possivel criar o modelo



41

Tabela 10 — Relagdo de Marchas.

Marchas
Descricao Relacdo
1° 4,09:1
2° 2,24:1
3° 1,39:1
4° 1,03:1
5° 0,82:1
Ré 3,55:1

Fonte: Adaptado de Renault (2023).

mais préximo do real.

4.2 Obtencao de dados

Conforme citado na secao anterior, os dados do MCI BR10 foram obtidos através
de ensaios em bancada dinamométrica. Esses ensaios sdo de grande importancia para estudos
como esse, ja que permitem que sejam analisados diferentes ciclos de direc@o, onde, ao final
deles, temos uma série de dados obtidos para analisar.

Estando encerrada essa etapa de ensaios em bancada dinamométrica, realizou-se um
ensaio do veiculo Sandero 1.0 em um dinamdmetro de rolos, seguindo o ciclo de dire¢cao FTP-75.
Esse ensaio € de grande importancia para analisar o comportamento dindmico do veiculo e,
além disso, é onde sdo analisadas as emissdes apos o tratamento dos poluentes pelo catalisador
do veiculo. Os dados dos ensaios realizados no dinamdmetro de rolos foram disponibilizados
para serem utilizados como validacao para as simulacdes a serem realizadas no software Realis
IGNITE, a partir de uma licenca académica do Laboratério de Hidrogénio Verde e Maquinas

Térmicas (LHMT).

4.3 Implementacido do modo HCCI

Com relacgdo aos estudos realizados acerca do modo de combustao HCCI, foi utili-
zado um MCI em configuracgdo especifica, para servir de plataforma de testes para novos métodos
de combustio avancada.

No teste em bancada dinamométrica utilizando esse MCI, um dos seus seis cilindros
foi adaptado para operar em regime HCCI, enquanto os restantes continuaram a sua operagao em
regime de IC. A escolha por essa abordagem foi devido a uma das deficiéncias do HCCI, que € a

de partida a frio, ent@o os 5 cilindros restantes operaram de forma convencional para fornecer o
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calor necessdrio para o sexto cilindro. Para implementar essa tecnologia em motores utilizados
em testes de ciclos de direcdo, € crucial contar com um sistema de controle eletronico avancgado.
Esse sistema deve gerenciar as flutuacdes de igni¢do durante os ciclos de combustio de forma
estdvel e segura.

Para avaliar o comportamento do motor tanto no modo convencional quanto no modo
HCCI, foram tracadas curvas de desempenho e emissdes para ambos 0s regimes operacionais.
Essas curvas permitirdo uma comparagdo detalhada entre os dois modos, especialmente em
termos de eficiéncia energética e emissdes de poluentes, como CO, NO, e HC. As diferencas
observadas nas curvas de desempenho e emissdes entre os modos convencional e HCCI serao
aplicadas ao motor BR10, com o objetivo de prever seu comportamento em cendrios futuros
quando configurado para operar com a tecnologia HCCI.

A combinacdo entre 0o HCCI e o BR10 possui um bom potencial para ganhos signifi-
cativos quando analisados os campos de emissdes de poluentes e de economia de combustivel,
podendo ser um grande passo para o desenvolvimento de MCI mais econdmicos € menos nocivos

ao meio-ambiente.

4.4 Modelagem do REEV

O passo seguinte a andlise do método de combustao convencional e do HCCI € a
eletrificacdo do veiculo através do método Range extender, onde o MCI passa a ser um auxiliar
no conjunto de poténcia, atuando apenas em certos momentos para acionar o gerador elétrico
que, por sua vez, alimentara a bateria do veiculo. A escolha por esse método em especifico € pela
possibilidade de manter a mesma poténcia do veiculo, reduzindo consideravelmente as emissoes
e o consumo de combustivel.

A modelagem do veiculo foi realizada no software Realis IGNITE, que permitiu a
criagdo de um modelo fiel as condi¢des em que os testes experimentais foram realizados. A
Figura 4 apresenta um esquema simplificado do REEV, onde € possivel observar que o MCI
agora tem o papel de alimentar o gerador e a bateria, que passam a alimentar o motor elétrico.

O Realis IGNITE é uma ferramenta de simulacao baseada em fisica voltada para a
modelagem e simulagdo de sistemas completos de veiculos. Com uma vasta gama de "blocos de
constru¢do"multidominios, os usudrios podem modelar de forma rapida e precisa diferentes tipos
de arquiteturas veiculares, desde veiculos convencionais até hibridos e totalmente elétricos. Com

uma execuc¢do mais rapida que o tempo real, isto €, ao invés de levar cerca de 2477 segundos para
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serem obtidos os resultados experimentais de um ciclo de condugio, essa ferramenta permite
que o mesmo ciclo seja executado em 1/10 do tempo total do ciclo, e controle de simulacao
simplificado, essa ferramenta permite uma andlise rapida do desempenho do veiculo, economia
de combustivel e emissdes de pds-tratamento, desde a concepgio até a verificagdo detalhada do
design (REALIS, 2024).

Os dados obtidos acerca do funcionamento do veiculo a etanol foram obtidos através
de teste em bancada dinamométrica de rolos, ou de chassi. O software possui um bloco que
simula um veiculo nesse tipo de dinamometro. Os dados de entrada sao

Na Figura 14 , é o modelo criado dentro do software. E possivel observar os
componentes basicos como o chassi, bateria, gerador e os motores elétrico e a combustao. No
lado direito da figura estdo localizados os blocos matematicos e booleanos que sao responsadveis
pelo controle do REEV ja que o software ndo possui um bloco especifico para essa atividade.
Alguns dos parametros precisaram ser alterados em comparagdo com o que consta na ficha
técnica do veiculo, sdo eles (Renault Europe, 2024):

* Peso do veiculo: Nesse caso temos a adicdo de um ME, de um GE e de um banco de
baterias, fazendo com que houvesse uma adi¢ao no peso total, adicionando um valor de
160kg ao total do convencional;

* ME e GE: Para a eletrificacio foram escolhidos os componentes presentes em um veiculo
da mesma fabricante, disponivel em uma configuracao hibrida. Entdo a poténcia do ME
no modelo computacional foi fixada em 36kW fornecendo um torque maximo de 205N.m;

* Bateria: Os dados também foram obtidos a partir da configuracdo do veiculo citado no
tépico anterior. A bateria do modelo ficou fixada em um conjunto de 68 células em
paralelo, com uma tensao total de 230V e uma capacidade de 1,2kWh;

* Transmissdo: Como o veiculo opera em apenas uma faixa de velocidade constante, ndo ha
a necessidade da adi¢do de uma caixa de marchas ao modelo, por isso a mesma nao esta
presente no modelo;

Nas subsecdes seguintes serdo apresentados os blocos importantes que compdem a

montagem do modelo software, junto com suas entradas de dados.
4.4.1 Blocodo MCI

Na Figura 15 € apresentado o bloco referente ao MCI no Realis Ignite, batizado de

BasicEngine; esse bloco simula um MCI. Com relacdo aos seus dados de entrada, podemos citar
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como importantes a velocidade inicial em RPM, a sua inércia, seu torque de friccdo, a velocidade
maxima e os mapas de torque e principais poluentes.
A escolha dos valores de entrada desse bloco foi baseada nas especificagdes do MCI

BR10. Na Tabela 11 estdo apresentados os principais dados de entrada.

Tabela 11 — Dados de entrada do MCI.
Dados de Entrada - MCI

Descri¢ao Valor Unidade
Initial Engine Speed 0 RPM
Inertia 0,12  kg/m?
Engine Off Friction Torque 15 N.m
Overspeed RPM 6000 RPM
Overspeed Tol 50 RPM

Fonte: Elaborado pelo Autor (2024).

Além desses valores iniciais, também € necessdrio fornecer os mapas de torque, FC
e das principais emissdes, como CO, HC, NOy e CO,. Esses mapas foram obtidos através de
testes realizados em bancada dinamométrica e pela simulacao no software KIVA 3VR2; eles

serdo apresentados de forma mais detalhada no capitulo de Resultados e Discussdes.

4.4.2 Bloco do veiculo

O bloco batizado de Road Load Vehicle simula um veiculo funcionando em um
dinamdmetro de rolos. Conforme visto anteriormente, para testes de emissoes, € recomendada
a utilizacao desse tipo de dinamometro. A Figura 16 apresenta esse bloco e os seus dados de
entrada, que sdo as informacdes mais gerais do veiculo e sobre o dinamdometro. Na Tabela
sdo detalhados os valores de entrada para esse bloco, que foram baseados no veiculo Renault

Sandero.

Tabela 12 — Dados de entrada do veiculo.
Dados de Entrada - Veiculo

Descricao Valor  Unidade
Mass 1260 kg
Wheel Radius 0,31075 m
Final Drive Ratio 4,93:1 -
Maximum Brake Force 1000 N

Fonte: Adaptado de Renault (2023).
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4.5 Controle

Diferentemente do veiculo convencional, o software nao possui um bloco especifico
responsavel pelo controle do REEV. Para esse caso, foram adotadas uma série de blocos
booleanos presentes para a criacdo de um controlador préprio, conforme visto nas Figuras 17 e
18, onde estdo a parte de gerenciamento da bateria e do ME e GE, respectivamente.

Com base no estudo realizado por Wang et al. (2022c), o SOC definido para que o
MCI entrasse em funcionamento para recarga da bateria foi de 40%. A partir desse momento, o
MCI passa a operar em uma velocidade constante em RPM até que a carga da bateria atingisse o
valor de 90%.

As simulacdes de validacdo, tanto com o modelo experimental quanto com o REEV,
foram realizadas utilizando o ciclo de condugdao FTP75 repetido por 6 vezes. Essa escolha se
deu devido a testes iniciais de apenas um ciclo que nao geraram resultados satisfatdrios, ja que
ndo havia tempo para a bateria descarregar o bastante para o acionamento do MCI. Apoés alguns
testes, ficou definida a repeticao em 6 vezes, totalizando:

e Duracdo: 15.000 segundos;

* Distancia percorrida: 106,62km;

4.6 Modelagem do catalisador

Na presente secdo, serd apresentado todo o processo para modelagem do catalisador
de trés vias do veiculo em um programa escrito na linguagem python. A escolha por essa
modelagem externa ao software Realis IGNITE se deu a falta de um bloco do catalisador nele.

A construcdo da equacdo diferencial para calcular a temperatura do catalisador foi
realizada de forma sistemética, baseada nos principios de conservacao de energia. Inicialmente,
formulou-se a equacgdo da energia, levando em conta o equilibrio entre o calor produzido pelas
reacoes de oxidacdo no catalisador, o calor absorvido pelos gases de escape e o calor dissipado
para o ambiente. A Equacdo 4.1 descreve a variagdo da temperatura do catalisador ao longo do
tempo, sendo qualificada como uma equacdo de primeira ordem. J4 a Equacdo 4.2 discretiza os

termos de oxidac¢d@o que estdo presentes na Equacdo 4.1.

dT
Meat * Ceat - E =h-Ainterna (Te - Tcat) +0x —hgr - Aexterna (Tcat - Tamb) 4.1)
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ox = Amico - PClco + Ay - PClyc “4.2)

A temperatura do catalisador foi calculada usando o método de Euler para resolver
a equacdo diferencial correspondente. A equacgdo da temperatura foi desenvolvida de maneira
incremental, comecando com uma formulagdo simples e sendo gradualmente refinada a medida
que novas necessidades e caracteristicas do sistema surgiam. A Equacdo 4.3 demonstra a Equacao

4.1 discretizada com o intuito de soluciona-la pelo método de Euler.

dt
Ti+1 =T+ — [h “Ainterna - (Te - Tl) +o0x —hgr-Aexterna * (Tl - Tamb)] 4.3)
Meat * Ceat

Ao contrdrio do coeficiente de convecgdo associado a troca de calor entre o ar e
a superficie externa do catalisador, o coeficiente de conveccao entre a superficie interna e os
gases de escape ndo possui uma definicao simples, devido a variacao continua da vazao massica
dos gases que passam pelo interior do catalisador. Para resolver essa questao, foi necessario
desenvolver uma equagdo onde o coeficiente h variava em fun¢do da massa dos gases de escape,
permitindo a obten¢do de valores distintos para h em cada instante do ciclo de operagao. Dessa
maneira, a relagdo expressa na Equacgdo 4.5 decorre da Equacdo 4.4, o coeficiente de convecgao

para os gases de escape resulta em uma dependéncia direta do fluxo méssico.

h-D V.D
h-D 566.P VD (4.4)
k
-
ha366 — % (4.5)

Atransversal * 1
Para alinhar o modelo numérico ao modelo fisico, foi realizada uma otimizacao
utilizando a biblioteca pymoo do Python. Para essa otimizac¢do, dois parametros foram definidos
para ajustes, conforme expressos na Equacdo 4.8 e na Equacgdo 4.7. O processo de otimizagao
foi realizado utilizando um algoritmo genético, que busca a melhor solucao através da evolugao
das populagdes de individuos ao longo de vérias geragdes. A aptidao dos individuos gerados foi
avaliada utilizando a Equacdo 4.8, onde o erro quadratico médio € calculado entre dois conjuntos

de dados: os dados experimentais e os valores calculados por esse modelo. Este procedimento
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permitiu identificar os parametros que mais aproximam o comportamento do modelo numérico

ao comportamento observado experimentalmente.

o = : Ainterna (46)
MearCear * Atransversal
1
o =— 4.7)
MeatCeat
1 N
RMSE = N (vi —9:)? (4.8)
i

1

Em relacdo aos parametros utilizados no processo de otimizacao, a Tabela 13 des-
creve detalhadamente as configuragdes adotadas para o algoritmo genético. Esses parametros
incluem o niimero total de geracdes estabelecido para a evolucdo da populacio, o tamanho inicial
da populacdo, o nimero de descendentes gerados em cada nova geracao, bem como os limites
impostos para a variacao dos parametros a serem otimizados. Cada uma dessas configuragdes foi
cuidadosamente definida para garantir um equilibrio entre a explora¢ao do espaco de solucdes e

a convergéncia para resultados que melhor representem o comportamento do sistema estudado.

Tabela 13 — Parametros de Otimizagao.

Parametros de Otimizagao

Descricao Valor
Numero de geracoes 100
Tamanho da populacao 20
Nimero de novos descendentes 10

Limite inferior do espago solucdo [le~%, 1e77]
Limite superior do espaco solugio [le™, le™3]
Fonte: Elaborado pelo Autor (2024).
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Figura 14 — Modelo do REEV no Realis IGNITE.
Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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BasicEngine

Figura 15 — Bloco do MCL.
Fonte: Elaborado pelo Autor (2024).

RoadLoadVehicle

Figura 16 — Bloco do Veiculo.
Fonte: Elaborado pelo Autor (2024).
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Actvate PM (Particulate Material) ()
Torgue
Tongue:
Torgue Multgler 1

Properties

Mass definition Constant

Mass 0 kg
Wheel radius 0.3 m
Final drive ratio 1
Maximum brake force 1000 N
Road Load Curve
Static coeffident 114,22 N
Speed dependant coeffidgent  1.389%6 ] ka/s
Speed squared coeffident 0.364175 kgfm
Initiglization
Initial vehide position 0 m
Set initial velodty [
Initial vehide velodty 0 mfs
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Figura 17 — Controle da Bateria.
Fonte: Elaborado pelo Autor (2024).

:

M
Figura 18 — Controle do ME e do GE.
Fonte: Elaborado pelo Autor (2024).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

No presente capitulo, serdo apresentados os resultados obtidos nas simulagdes com-
putacionais realizadas utilizando diferentes modelos de veiculo e ciclos de dire¢do. A organizacio
foi feita da seguinte forma:

* Modelo Numérico x Modelo Experimental (Etanol);
¢ Modelo Etanol HCCI;
* Modelo REEV HCCI a Etanol.

5.1 Modelo Numérico x Modelo Experimental (BR10 a Etanol)

Em um primeiro momento foi criado um modelo no software Realis IGNITE de
um veiculo similar ao que foi colocado no dinamdmetro de chassi seguindo o ciclo de dire¢ao
FTP-75. O intuito desse primeiro teste foi comparar os valores obtidos através da simulacdo
com os resultados obtidos nos testes experimentais realizados pela fabricante. Na Figura 19 é
apresentado o modelo criado no software. Com relagdo aos dados de entrada, foram utilizados

os do Renault Sandero, conforme apresentados no Capitulo 4.

e I

—— —-—-]

'Ll

WA Al e e

Figura 19 — Modelo Realis IGNITE (BR10-Etanol).
Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Antes de iniciar a simulacd@o, foi necessario fornecer uma série de informacoes
com relacao ao torque, a FC e as principais emissoes, NO,, CO, HC, sdo conhecidos como
mapas. Esses mapas foram gerados com base em testes dinamométricos de bancada e de chassi,

realizados pela fabricante em seu departamento de testes, do MCI BR10 e do veiculo Sandero,
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respectivamente. Na Figura 20 estdo representados os mapas gerados e utilizados para essa

simulacao.

Figura 20 — Mapas de desempenho do BR10 a Etanol: (a) Torque, (b) Consumo, (c)
HC, (d) NOx e (e) CO.
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