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Homenagem

Presto aqui homenagem a personalidades para mim marcantes, no que respeita ao tema

“Motores Térmicos”.

Em primeiro lugar:

Pessoas que tive o privilégio de conhecer pessoalmente, enquanto meus professores, no
Instituto Superior Técnico (IST), onde conclui a Licenciatura (pré-Bolonha) em Engenharia
Mecanica, em 1982. Para além dos conhecimentos que me transmitiram, marcaram pela

personalidade e forma de estar, notaveis:

- Professor Engenheiro Francisco de Almeida e Castro (1919 - 2007) — Meu professor em
1981, na cadeira de Motores Térmicos, do 5° ano. Para além de professor no IST, foi
Engenheiro na CP, onde, nos anos 50, esteve ligado ao arranque e desenvolvimento da
chamada Dieseliza¢do. Na CP, ascendeu progressivamente na hierarquia, até chegar a

membro do Conselho de Geréncia. No IST, foi jubilado em 1989, como Professor Associado.

- Professor Doutor Engenheiro José Miguel Carrusca Mendes Lopes (1954 -2013) — Meu
professor em 1979, na cadeira de Termodinamica II, do 3° ano. Lecionou mais tarde a cadeira
de Motores Térmicos, apos o Professor Almeida e Castro ter sido jubilado. Fomos mantendo

contacto, a propdsito dos motores térmicos, até ao seu desaparecimento precoce, em 2013.

Em segundo lugar:

Pessoas que ndo conheci pessoalmente, mas cuja obra — motores projetados ou
desenvolvimento de motores — captou a minha ateng¢ado e exerceu fascinio, ao longo dos anos:
Harold Arminius Miller, Harry Ricardo, Frederick Offenhauser, Walter Owen
Bentley, Vittorio Jano, Harry Weslake, Gioacchino Colombo, Ludwig Apfelbeck,
Walter Hassan, Tadeusz "Tadek" Marek, Harry Mundy, Aurelio Lampredi, Franco
Rocchi, Carlo Chiti, Hans Mezger, Georges Martin, Tadashi Kume, Keith Duckworth,

Paul Rosche, Mauro Forghieri, Brian Hart, Gordon Blair ¢ Mario Illien.

Manuel Pombo

“(...) many adjectives supporting the words Engine Designer came to my mind.: thrill,

’

insight, stimulation, to name a few.’

Alec Osborn MBE,
a data Presidente do Institution of Mechanical Engineers (IMechE), Londres, 2006,

in Tales of an Engine Designer
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Resumo

A presente dissertacdo tem por objetivo descrever, analisar e avaliar as tecnologias mais
recentes, ou em desenvolvimento, que integram ou se destinam a integrar, no futuro préximo,
motores de combustdo interna de igni¢do comandada (MCI-IC), para utilizagcdo em veiculos

automoveis.

Estas tecnologias “servem” as estratégias que procuram o aumento de eficiéncia e a reducao
no impacto ambiental, proporcionando simultaneamente maior seguranca, mais conforto e

maior satisfagdo na utilizacao.

Entre as estratégias abordadas incluem-se a redugdo de dimensdo e de velocidade e a
correcdo de dimensdo (mais conhecidas pelas respetivas designacdes anglo-saxdnicas,
downsizing, downspeeding e rightsizing), a redugdo de perdas de bombagem, a reducdo das
perdas por atrito, a utilizagdo de ciclos termodinamicos avancados (e.g. Miller / Atkinson),
a variagdo da taxa de compressdo, a recuperacao de energia dos gases de escape, 0 pos-
tratamento dos gases de escape, a hibridizagdo, a gestdo térmica e a utilizacdo de

combustiveis alternativos.

Entre as tecnologias que permitem a implementacao daquelas estratégias, consideram-se as
inerentes a distribuicdo e valvulas, sobrealimentacdo, injecdo de combustivel, ignicao,

variagdo da taxa de compressao, desativacao de cilindros, gestdo térmica e hibridizagao.

Para estas tecnologias, apresentam-se e discutem-se os respetivos impactos, vantagens,
eficicia e custos, face aos objetivos e fatores determinantes. A analise efetuada permitiu
verificar que as tecnologias de “ultima geragao” para MCI-IC se encontram em diferentes
estagios de desenvolvimento / implementa¢do, nomeadamente: i) em investigacdo e
desenvolvimento; ii) em nichos de mercado (competi¢do e / ou veiculos sofisticados); iii)

em producdo em massa para o mercado.

Palavras-chave: motor de ignicdo comandada, rendimento, desempenho, emissoes,

estratégias, tecnologias
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Abstract

The purpose of this dissertation is to describe, analyze and evaluate the most recent or
developing technologies that integrate or are intended to integrate, in the near future, spark-

ignition (SI) internal combustion engines (ICE) for automotive vehicle applications.

These technologies "serve" strategies that seek to increase efficiency and reduce
environmental impact, while providing greater safety, more comfort and greater satisfaction

to the user.

The addressed strategies include the so-called downsizing, downspeeding and rightsizing,
the reduction of pumping losses, the reduction of friction losses, the use of advanced
thermodynamic cycles (e.g. Miller / Atkinson), the variation of compression ratio, the
recovery of exhaust gas energy, the exhaust gas aftertreatment, the hybridization, the thermal

management and the use of alternative fuels.

Among the technologies that allow the implementation of these strategies it will be
considered those concerning valve train, supercharging, fuel injection, ignition, variable

compression ratio, cylinder deactivation, thermal management and hybridization.

For these technologies, their impact, advantages, effectiveness and cost are presented and
discussed, in relation to the objectives and determinant factors. The analysis allowed to
verify that the “last generation” technologies for ICE-SI, are at different development /
implementation stages, specifically: i) in research and development; ii) in niche market

(racecar and / or upper class vehicles); 1i1) market mass production.

Keywords: spark-ignition engine, efficiency, performance, emissions, strategies,

technologies

X
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Glossario de Simbolos e Termos

Letras Romanas

Letras Significado Unidades
AIF relagdo entre as massas de ar e de combustivel [-]
A,y 4rea do pistdo [m?]
B binario efetivo [Nm]
C curso do pistio [m]
Cp capacidade calorifica especifica (ou calor especifico) a pressao [J/kg.K]
constante
Cv capacidade calorifica especifica (ou calor especifico) a volume [J/kg.K]
constante
evol eficiéncia volumétrica [-]
FD fator de Downsizing [-]
m massa de gas no interior do cilindro [kg]
my massa de combustivel admitido no motor [kg]
N velocidade de rotagdo [rps]
P pressao [Pa]
PCI Poder Calorifico Inferior [J/kg]
Pma pressdo média de atrito [N/m?]
Pme pressdo média efetiva [N/m?]
Pmi pressdo média indicada [N/m?]
Qcomp | calor fornecido pela combustio [J]
Opi poder calorifico inferior do combustivel, a pressdo constante [J/kg]
R constante particular do gés [J/(kg.K)]
T temperatura absoluta [K]
|4 volume [m?]
vy volume varrido (geralmente designado “cilindrada”) [m?]
W, trabalho de atrito [J]
We trabalho efetivo [J]
W, poténcia efetiva [kW]
Wi trabalho do ciclo indicado [J]
Letras Gregas
Letras Significado ‘ Unidades
a quociente entre as pressdes dos pontos 3 € 2, no a = P3/P> [-]
ciclo Seiliger
S quociente entre os volumes (ou temperaturas B =V3/Vas [-]
absolutas) dos pontos 3 e 2.5, no ciclo Seiliger =T3/Trs
y quociente entre capacidades calorificas a pressao y =cplcy [-]
constante e a volume constante
€ taxa de compressao e=Vi/1 [-]
nr rendimento total [-]
A coeficiente de excesso de ar [-]
Pa massa volumica da mistura ar-combustivel [kg/m?]




Par massa volimica do ar [kg/m?]

¢ razdo de equivaléncia (ou “riqueza da mistura”) [-]
Indices

indices Significado |

est estequiométrico

comb relativo a combustdo

! relativo ao combustivel

Glossario de Termos (siglas e termos portugueses e ingleses)

Siglas ‘ Significado
ACEA Association des Constructeurs Européens d'Automobiles / European
Automobile Manufacturers Association
API Advanced Plasma Ignition ignicdo avangada, por plasma
APS Atmosferic Plasma Spray spray de plasma atmosférico (processo
de revestimento metalurgico, por
projecao)
BMEP Brake Mean Effective Pressure pressdo média efetiva, ao freio
BSFC Brake-Specific Fuel Consumption | consumo especifico de combustivel,
ao freio
BSG Belt Starter Generator motor de arranque / gerador, com
transmissao do movimento por correia
CA50 Crank Angle at 50% mass fraction | angulo da cambota, a 50% da fracao
burned de massa queimada
CAD Crank Angle Degree ° (grau) de angulo de cambota
CADC Common Artemis Driving Cycle
CAFE Corporate Average Fuel Economy
CAI Controlled Autoignition autoigni¢do controlada
CCVv Cycle to Cycle Variation variacao ciclo a ciclo
CFD Computational Fluid Dynamics mecanica de fluidos computacional
analysis
CLEPA | Comité de Liaison de la Construction d’Equipements et de Pieces
d’Automobiles / European Associacion of Automotive Suppliers
CNG Compressed Natural Gas gas natural comprimido
CVVL Continuously Variable Valve Lift levantamento de valvulas
continuamente varidvel
DI Direct Injection injecdo direta
DLC Diamond-like Carbon coating revestimento de carbono tipo diamante
DOHC Double Overhead Camshaft dupla arvore de cames a cabega
DVVL Discrete Variable Valve Lift levantamento de valvulas variavel
discreto
ECU Engine Control Unit unidade de controlo do motor
EGR Exhaust Gas Recirculation recirculacao de gases de escape
EPA United States Environmental Protection Agency
ERS Energy Recovery System \ sistema de recuperacao de energia
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ERS-H | Energy Recovery System — Heat sistema de recuperagdo de energia —
calor
ERS-K | Energy Recovery System — Kinetic | sistema de recuperacao de energia —
cinética
FVV Forschungsvereinigung Verbrennungskraftmaschinen / Research
Association for Combustion Engines
FWCC Four-Way Catalytic Converter conversor catalitico de quatro vias
GCAI Gasoline Controlled Autoignition autoigni¢do controlada de gasolina
GPF Gasoline Particulate Filter filtro de particulas para motor a
gasolina
HCCI Homogeneous Charge igni¢do por compressao de carga
Compression Ignition homogénea
HEV Hybrid Electric Vehicle veiculo elétrico hibrido
HVOF High Velocity Oxygen Fuel sistema de revestimento por projecao
térmica de alta velocidade
1AV Ingenieurgesellschaft Auto und Verkehr GmbH
ICM Indirect Cost Multiplier multiplicador de custo indireto
IGR Internal exhaust Gas Recirculation | recirculagdo interna de gases de
escape
ISG Integrated Starter Generator motor de arranque /gerador integrado
KERS Kinetic Energy Recovery sistema de recuperagdo de energia
System cinética
KIT Karlsruher Institut fiir Technologie
LASER | Light Amplification by Stimulated | amplificagdo de luz por emissao
Emission of Radiation estimulada de radiacao
LES Large Eddy Simulation modelo matematico para turbuléncia,
utilizado em mecanica de fluidos
computacional
LNG Liquefied Natural Gas gés natural liquefeito
LNT Lean NOx Trap sistema de adsor¢ao de NOx
LTC Low-Temperature Combustion combustdo a baixa temperatura
MCI Motor de Combustao Interna
MCI-IC Motor de Combustdo Interna — Ignicao
Comandada
MGU Motor Generator Unit unidade motor/gerador
MGU-H | Motor Generator Unit — Heat unidade motor/gerador — calor
MGU-K | Motor Generator Unit — Kinetic unidade motor/gerador — cinética
MPV Multi-Purpose Vehicle veiculo multi-uso
MY Model Year ano de producao (do modelo de
automovel)
NAS National Academy of Sciences
NHTSA | National Highway Traffic and Safety Administration
NEDC New European Driving Cycle ciclo padronizado de ensaio, utilizado
na Europa, para medig¢do de consumo
e de emissoes, substituido pelo WLTP
NOx Nitrogen Oxides oxidos de azoto
NRC National Research Council
NVH Noise, Vibration and Harshness \ ruido e vibragao
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NVO Negative Valve Overlap sobreposi¢do negativa de abertura de

valvulas
OHV Overhead Valves valvulas a cabega
PB Peso Bruto
PVD Physical Vapor Deposition deposicao fisica de vapor
PEMS Portable Emission Measuring sistema portatil de medigdo de
System emissoes
PFI Port Fuel Injection injecdo indireta (na porta de admissdo)

PHEV Plug-in Hybrid Electric Vehicle veiculo elétrico hibrido plug-in

PM Particulate Matter particulas

PMI Ponto Morto Inferior

PMS Ponto Morto Superior

PN Particle Number numero de particulas

RDE Real Driving Emissions procedimento de ensaio de emissdes
em condi¢des reais de conducao

RPE Retail Price Equivalent prego de retalho equivalente

RWC Real World Cycle

RWTH | Rheinisch-Westfilische Technische Hochschule

SACI Spark-Assisted Compression Ignicdo por compressdo assistida por
Ignition faisca
SCR Selective Catalytic Reduction reducdo catalitica seletiva
SMD Sauter Mean Diameter didmetro médio de Sauter
SoC State of Charge estado de carga
SpCCI Spark-Controled Compression ignicdo por compressdo controlada por
Ignition faisca
SUV Sport Utility Vehicle veiculo utilitario desportivo
TCO Total Cost of Ownership custo total de posse
TERP Transport and Environmental Policy Research
TNO Nederlandse Organisatie voor Toegepast Natuurwetenschappelijk
Onderzoek / Netherlands Organisation for Applied Scientific Research
TWAS Twin-Wire-Arc Spraying process processo de proje¢do de spray por arco
de arames gémeos
TWC Three-Way Catalyst catalisador de trés vias
VCL Veiculo Comercial Ligeiro
VVT Variable Valve Timing temporizacdo variavel de valvulas /
variacao continua de fase
WLTP Worldwide harmonized Light procedimentos de teste de veiculos
vehicles Test Procedures ligeiros, harmonizados a nivel mundial
WOT Wide Open Throttle valvula de controlo de admissao
completamente aberta

XX1V



indice

HOMENAGEM ........cueeeeeeeeeeeseaeeesesesesesesssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssesesesesssesesssssessssssssssssssssssssssnsnsnsnsnsnes n
AGRADECIMENTOS ....cveueueueeeseseseseesesesesesesssesssessssssssesssssssesssesssesesssssesssesessnssesssesssessssesssesssensesesssssensnsns v
RESUIMO .....ovteueueneeeeteseseeeesessassesssssesssesesessssesssssesesenssssssesesssssssesesensnsesssesesensnssssssesenssasssessssnsnsesnsssenes Vil
ABSTRACT ....ecuvueeeeeeeeesesesesesesesesssssssssssstssssssssssssnsssassssssssssssssesesesssssesssesesssssssssssssssssnssssssssssssssssssenssesssens IX
LISTA DE FIGURAS .......coveueueeeseteseseeeesssesesesssssssesesessesssssesessssnsesssssesenssesssesssensssesssesssenssesssssesensesesssssensnses XI
LISTA DE TABELAS ......cceueuereretesesesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesesssssssssssssssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssens XVIi
GLOSSARIO DE SIMBOLOS E TERMOS .....cuceueuerereresnsssrssssssssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssnsnsnsnes XXI
INDICE......ceetiteteueeeertrtese e e st e ste e e e et s e s s e e e e st e s e e e e e s e ssese e et s s eaese e et esesese e et et eaesese et esessaesnnnesssnsnaan XXV
1. INTRODUGAO .....cveeiiereereseeteesseesessessessessssessessessesessessessessesessessessessssessessessesessessessessesessessessessssensans 1
1.1. CONTEXTO E MOTIVAGAD ...eeetvtuuiiereeerertintieseeersesssnieseeesssssannaseesssssssnasesessssssnnnesesessssssnnnesesssssssnnaesees 1
1.2. (0217 =3 1LY L 4
1.3, PRESENTE CONTRIBUIGAD ..uuuuuuuuunieieiesesesesesesesesesesesesasesasesasasasasasasasssasssssssssssasssssesesesssssssesssesssesnses 4
1.4,  ORGANIZAGAO DO TRABALHO .. .uuuuuueeieieresesesesesesesesesesesesasesasasasasasesasasasssssesesssesssssasesesssssssesessseseseses 5

2. MOTORES DE IGNICAO COMANDADA: FUNDAMENTOS, FATORES CONDICIONANTES E

OPORTUNIDADES DE DESENVOLVIMENTO........cccetiiiuieiiinneniisssnesiisseesssssesssssssesssssssessssssssssssasessssns 7
2.1, INTRODUGAD ..vtutueeeeeeeetttiieeeeeeesessuaeseeereastsnaaseesssssnnnnesessssssnnnsesessssssnnnsessssssssnsesesssssssnnneesessssssnnns 7
2.2, FUNDAMENTOS teetittiteiittteeirtte s sttt sibr e sba e s s sib et e s eabb e e sba e e s s sab e e et e aba e e e s bbb e e s b b e e e saabbeessbbeessnnbaeesnnns 8
2.2.1. Ciclos tedricos Otto, Seiliger, AtKinSon € Miller..............c..coocvueeeeviveeeeiiieeesiieeeccvee e 8
2.2.2. Pardmetros de desempenho e rendimento..............ccccccueeeeceeeeesveeeeiieeeeeiieeesivenaaans 12
2.2.3.  Preparagao AdQ MUSEUIQ .........cueeeeeeceieeeieseeeeeeeeeeee e e e eeectteeaa e e e eesttaaaaaeeesssssssaaaaeeasiaees 19
2,24, CUCIOS TEAUS ..ttt ettt ettt ettt sttt et e s 22
2.2.5.  LimMitagOES AO MUCI-IC ........ueeeeeeeeeeeeeeeeee ettt e e ettt e e e e e st at e e e e essstsaeaaaaeeasanens 22
2.3.  FATORES CONDICIONANTES DO DESENVOLVIMENTO DOS MCI-IC ...ccouviiiiiiiiiiiiieciiiccciccc e 23
2.3.1.  Tendéncias macro (MeGALIeNdS) ...........ccuweeeeueeeeeeeeeeeeeeeeeiieeeesieeeeeeeeeeeiaeaeesseneens 23
2.3.2.  Fatores relacionados com as exigéncias dos consumidores ..............cccccevvvveeeeeeaeenn. 25

XXV



2.3.3. Redugdo de cONSUMO € € @MISSOES ..........cccecuueeeesreeeeiiereesiieseessieeesiseseesissaesssenaenns 26

2.3.4. Emissées de poluentes: regulamentagGo € teStes.........cuveeevveeeeciveeeeeieieesiieeesiveaeenns 27
2.4.  OPORTUNIDADES DE MELHORIA E DESENVOLVIMENTO DOS MCI-IC ....cuieniiieiiniinieeiieieeeie e 31
ESTRATEGIAS DE DESENVOLVIMENTO DOS MOTORES DE IGNICAO COMANDADA .........ccccveururunen 33
3.1, INTRODUGAD .veuveeuteutetetentesteett et e et et sbeebeehe e st et e e et e sbeeb e e bt eheease s et e sbeebesbeebeessensenbeseeebesbeebeeneenean 33
3.2, AUMENTO DA EFICIENCIA VOLUMETRICA. ..c.tetteteruteuteutensentensessesseeseestensenteseesbessesseensensenseseessessessesneeneen 33
3.3.  REDUGAO DAS PERDAS POR BOMBAGEM ......eueterueeueeutensenteseessesseestessensenseseessessesstensensensessessessessesseeneen 34
3.4.  AUMENTO DO RENDIMENTO MECANICO / REDUGAO DE ATRITO ..uveuveeuteuteneeieseensesuesseeneeseseseessesuessesneenees 35
3.5.  DIMENSAO E VELOCIDADE DE ROTAGAO DO MOTOR ...euveuvenvereentessesseestensateseessesuesseensensenseseessesuesseensenses 36

3.6. REDUGAO DAS PERDAS POR TRANSFERENCIA DE CALOR E AUMENTO DO RENDIMENTO DA COMBUSTAO E

TERMODINAMICO ...ceuveieiteeiet ettt esitt e st s it e siaesbee e sbaesebe e e sbaeesmaeesabeesse e e seneesmaeesaneesnaeesaneesnaeeseneesnneens 40

3.6.1.  EStratégqias AtKiNSON / MUllEr............ccuveeeeeieieeeeeiiieeieesieeeieecteeeeeesvseeaeesvseean s 41

3.6.2.  Combustlio a bAiXQA tEMPEIALUIQ ..........ccceeeeeiveeieeeeeieeciiteeeaeeeeecitteeeaeeeeesssssreeaaeeessiens 45
3.7.  VARIAGAO DA TAXA DE COMPRESSAD ..uuueieeeiriutiieeeeererttsniieseeersestsnaeseesssssssnaesessssssssnaesessssssssnnaesesesees 49
3.8.  DESATIVAGAO DE CILINDROS. .. ueeeerrruuuuerererrrrssnnneseeessssssnnnesesessssssnniasessssssssnnmesesssssssssnesessssssssnneesesssses 51
3.9, GESTAO TERMICA. ..ceiuttiiieertee ettt sttt e bt e st e bt e sbe e e bt e sbee e bae s se e e ssbesabeeesmbeesneeesmbeesmaeesaneesnneesareeenneens 52
3.10. RECUPERAGAO DE ENERGIA E HIBRIDIZAGAD ..cevvvuureeerereruuiieseeeeresssnaesesessssssnnnesessssssssnnsesessssssssnnnesesesees 52
3.11. REDUGAO DE EMISSOES POLUENTES ..vuuuueeererrresueseeerersssunesesessssssnnnesessssssssnnmesesssssssssnnesessssssssnnaesesesses 54
3.12. COMBUSTIVEIS ALTERNATIVOS ....uvterurererrerretesstesasetesseesasesesseesaneeesssessseeesssesssseesssesssssesssessnseesseesneens 55
3.13. COMBINAGAO DE ESTRATEGIAS .cceiiieieeeieieieieieeeeeeeeeeeeee et eeee e e ee e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeeeeseeeeeaeseseseeeeeeeeeeees 56
TECNOLOGIAS DE ULTIMA GERAGAO EM MOTORES DE IGNICAO COMANDADA...........cceueerenenencnes 59
o N | N 20 01U o7V I URPPPTR 59
4.2.  TECNOLOGIAS DE DISTRIBUICAO E VALVULAS......cetvteeeiereieeeieiererereeeeeeeeeeeeeseeeeesesssssesssesessseseseseresesesesesens 59
4.3. TECNOLOGIAS PARA AUMENTO DE EFICIENCIA VOLUMETRICA E SOBREALIMENTAGAO ..ccvvvvvieieieieieieieieeeeeeeees 63
4.4, TECNOLOGIAS DE INJECAO DE COMBUSTIVEL.eevtviririeirieieieieieieieieiereeeeeieeeeesesesesesssesesssesesesesesesesssesesesesens 68

XXV1



4.5.  TECNOLOGIAS DE IGNIGAD ....uuureeeiereeeinereeetesesesnnrereeeeesesnnrereeeeesesnnreneeeeesesansnsneeeeesesannnnneneeesssannnnnnee 74

4.6.  TECNOLOGIAS DE INJEGAO DE AGUA .. .eeerutiieiiertieeieesteessieesteesseesabeesaseesabaesaseesaseesseesasesssseesssessseens 82
4.7.  TECNOLOGIAS DE VARIAGAO DA TAXA DE COMPRESSAD. .. .eeeueerurierieerteesseesteesseesteesiseessessseesseessseess 83
4.8.  TECNOLOGIAS DE DESATIVAGAO DE CILINDROS ...uuveeeureerureessueesreessseesseessseessesssseesseessseesssesssseesssesssseens 86
4.9.  TECNOLOGIAS DE CONTROLO DE EMISSOES ... uveerurirereerureesueesreessseesseesseessesssseesseessseessesssseessessneens 87
4.10. TECNOLOGIAS ASSOCIADAS A HIBRIDIZAGAD ...cceeeiuurirreeeeeesiitareeeseeeeastseeeeseeesaassssessesessssssssessassenssnnsnes 95
4.11. TECNOLOGIAS ASSOCIADAS A REDUGAQ DE ATRITO E GESTAO TERMICA...cieteeeiereiereerieeeeeeeeereeereeerereeeeeeeseeees 96
4.12. TECNOLOGIAS DE PROJETO, MODELAGAO, SIMULAGAO E TESTE DE MOTORES.....eeeervreeerureeeesnreeessnnneesssnees 99

5. AVALIACAO E COMPARAGAO DA EFICIENCIA ECONOMICA: EFICACIA VERSUS CUSTO DAS DIVERSAS

TECNOLOGIAS .....cvveueueeeertreeseseestssssssessssssssessssssssssssesessssssssssssesssssssssesessnsssssessssnsnsessssssssnsssns 101
5.1. INTRODUGAD .1ttuteeeeeeeitiieeeeeeeeettuteseeeeesetaneaseseesssssnnnsseeesssstansnseesssssssnnnaseesssssssnnseseesssssssnnseseeesees 101
5.2. ENQUADRAMENTO ...ceevtuuuieeeeerettuunieseeeeeestsneaseeessssssnnnsesessssssnsesessssssssnnaeseesssssssnsaeseesssssssnnaeseeesens 101
5.3, EFICACIA DAS TECNOLOGIAS ..evtteeeeeieuttteeeseeesesusreeeeesesassstasssesssessssssssesssessasssssessssessssssssessssssnnsnsens 104
5.4. CUSTO DAS TECNOLOGIAS ...eeevvvuuueeeeereertuniieseeeressssnneseesssssssnnaasesessssmsnaesesssssssnnnsesesssssssnnneesessssssnnns 105
5.5. AVALIACAO DA EFICACIA VERSUS CUSTO . eieieieieieieieieieieieieieieieiesesesesesesesesesesesesesesesesesesesesesesesesesesesens 108
5.6. COMPARACAO E DISCUSSAO DE RESULTADOS E CASOS CONCRETOS .uvvuunneeererrrnnneseeererssnnnneseeseessssnnaeseesnees 115
6. CONCLUSDES ....c.veuerreeerieerteesseesesestsseessessssssessssssessssentssessssssssesentssessesessnsssenssssnsesssssssensssessnns 123
REFERENCIAS E BIBLIOGRAFIA ........ccotiueueueneeeesseseeessssssssessssssssssssssesssssssssesessnssssssssssnsnssssssssssnsnssssssssnes 125
APENDICE A: CICLOS DE REFERENCIA OTTO E SEILIGER .....c.cceetrureeueeenesesseseesssssssssesssssssssssesssssssssensnnns 149
APENDICE B: MOTORES DE IGNICAO COMANDADA: CICLOS REAIS E LIMITAGOES .......ccccevueeeeeeererenennns 153
APENDICE C: REGULAMENTAGAO SOBRE EMISSOES DE POLUENTES.......cccoerueerereeereesseessssesessessssseens 159
APENDICE D: CICLOS SOBRE-EXPANDIDOS, EM FASE DE INVESTIGAGAO E DESENVOLVIMENTO.............. 165

XXVii






1. Introducao

O presente capitulo tem por objetivo fazer a introdugio do trabalho. E composto pelas seguintes
secgoes: 1.1. Contexto e motivagdao; 1.2. Objetivos; 1.3. Presente contribuicao; 1.4.

Organizacao do trabalho.

1.1. Contexto e motivagao

O setor automovel atravessa atualmente uma enorme revolugao. Desde o recurso a novas formas
de energia, até aos novos conceitos de utilizagdo, verifica-se uma profunda e acelerada
mudanga. Por isso, existe plena consciéncia de que as “tecnologias de ultima geragdo” que aqui
se tratam, estdo vinculadas a presente época: em breve, as “tecnologias de tltima geracdo” serdo

outras!

Porém, em muitos casos, as tecnologias “mais recentes" t€m uma génese antiga. Conceitos
como o ciclo Atkinson, a turbo-compressao, a inje¢do de 4gua ou a injecdo direta de gasolina,
para dar apenas alguns exemplos, foram idealizados e até postos em pratica ha largas décadas.
Mas so recentemente se assistiu ao seu aproveitamento acrescido e aplicagdo expandida. Em

boa parte, tal foi permitido pelo avanco de outras disciplinas, como a eletronica e a computagao.

No que diz respeito ao sistema de propulsdo, ha mais de um século que o motor de combustao
interna (MCI) constitui a tecnologia de conversdo de energia mais significativa e amplamente
usada no setor dos transportes. Os motores de igni¢io comandada' (MCI-IC) (ciclo de base
Otto) e os de ignicao por compressao (ciclo de base Diesel) tém dominado a industria automdvel

desde os seus primordios, devido a excelente densidade energética, flexibilidade e autonomia.

No entanto:

e ha ineficiéncias significativas inerentes a ambos os ciclos, com os MCI-IC “vulgares” a
operar a cerca de 36% de rendimento, enquanto os de igni¢ao por compressao conseguem
pouco acima de 40%, Bowyer et al. (2015);

e 0s MCI sdo os principais responsaveis pela polui¢do do ar nos centros urbanos.

O setor dos transportes constitui o principal contributo para as emissdes de CO», De Fur et al.

(2015). O CO2 ndo ¢ um poluente, mas um géas com efeito de estufa, sendo este efeito apontado

!'Sendo corrente a utilizagdo de outras expressdes para o mesmo conceito, por exemplo “ignigdo por faisca”
(spark-ignition), neste trabalho foi adotada a expressdo “igni¢do comandada”, utilizada por Martins (2016).



como grande responsavel pela subida global de temperatura e alteragdes climaticas. Como
consequéncia, as regulamentacdes sobre emissdes de CO; impostas por varios paises sdo hoje
extremamente severas. Os fabricantes de automoveis t€ém vindo a responder com tecnologias
crescentemente sofisticadas, na procura de economia de combustivel e de baixas emissoes,
inclusive com veiculos hibridos e elétricos. Também a utilizagdo da célula de combustivel esta

a ser alvo de desenvolvimento.

Porém, conforme observado por Hirose ¢ Hitomi (2016), da Mazda, “varios institutos de
investiga¢do de referéncia mundial tém previsto que a percentagem de veiculos elétricos
fabricada a curto-médio prazo sera globalmente muito limitada. Tanto os veiculos hibridos
como os elétricos utilizam componentes dispendiosos, afigurando-se improvavel que se tornem
uma solugdo massificada a médio prazo, sobretudo em paises emergentes, onde se prevé um

grande aumento na procura de automoveis”.

Kiga et al. (2018), da Nissan, referem ainda: “hd muitos problemas que tém de ser
ultrapassados no caminho da eletrificagdo. Estes problemas ndo sdo so técnicos, mas tambem
envolvem cooperacdo social, desenvolvimento de infraestruturas, e, até certo ponto, uma carga
economica para os consumidores. Portanto, sem duvida, os motores de combustdo interna vao

continuar a ser o principal meio de propulsdo para automoveis no futuro proximo”.

Na Tabela 1.1, construida a partir de dados referidos por Pauer ef al. (2017), estdao inscritos os
quantitativos (milhdes de unidades) de automdveis de passageiros e veiculos comerciais ligeiros

(VCL) no mundo (existentes em 2015, previstos em 2020 e 2025).

Tabela 1.1: Quantitativos de automoéveis (milhdes de unidades) existentes no mundo, em 2015 e
previstos para 2020 e 2025. Construida a partir de dados referidos por Pauer et al. (2017).

Propulsao 2015 2020 2025
Gasolina (*) 69,8 75,9 78,2
) (*) - dos quais HEV 5,2 4,5
Igni¢do Comandada 22
(*) - dos quais PHEV 3,9 7,1
CNG 0,6 0.8 1,3
Ignicao por compressao (Diesel) 18,2 19,1 19,6
Elétrica 0,4 2,2 6,9
. oS 4
Tofal de Automoye.ls d-e P.assagel.ros~ 89,0 98,0 106,0
Veiculos Comerciais Ligeiros (Milhdes)

HEV: Hybrid Electric Vehicles, veiculos elétricos hibridos;
PHEV: Plug-in Hybrid Electric Vehicles, veiculos elétricos hibridos plug-in;
CNG: Compressed Natural Gas, gas natural comprimido



Estdo previstos 78 milhdes de automdveis com motor a gasolina em 2025, em comparacdo com

70 milhdes existentes em 2015, Pauer et al. (2017) p.17.

A International Energy Agency (IEA) prevé? que em 2050 mais de metade dos veiculos ligeiros
de passageiros vendidos globalmente estejam ainda equipados com um MCI-IC (gasolina,
CNG/LPG, hibridos a gasolina e hibridos plug-in a gasolina), IEA (2015) (Figura 1.1). Esta
quantidade ¢ superior a totalidade dos automoveis de passageiros vendidos anualmente, na

atualidade.

N
o
o

m Fuel Cell Electric Vehicles

Electricity
150

¥ Plug-in hybrid diesel
W Plug-in hybrid gasoline

Global Passenger LDV sales (million)

100 m Diesel hybrid
Gasoline hybrid
50 B CNG/LPG
m Diesel
0 ¢ . : y ' . : : : : | Gasoline
2000 2010 2020 2030 2040 2050

Figura 1.1: Previsdo de vendas de veiculos ligeiros de passageiros, a nivel mundial, por tipo de motorizagéo, até
2050. Reproduzido de IEA (2015).

Assume entdo primordial importdncia a continuacdo do desenvolvimento do MCI,

nomeadamente no que respeita a:

e reducdo do consumo de combustivel e de emissdao de COo;
e reducdo de emissdes poluentes;
e melhoria do desempenho e satisfacdo de utilizagdo;

e contengdo de custos de producdo.

O MCI-IC apresenta um grande potencial de desenvolvimento. Por exemplo, no entender de

um importante construtor como a Mazda, “hd muito espag¢o para melhorar o rendimento

2 Previsdes para o “Cenario 2°C” (2DS). Este cendrio é o mais ambicioso para a redugio global de CO»,
estabelecendo uma evolugdo para o sistema energético e uma trajetdria de emissdes consistente com uma
probabilidade de pelo menos 50% em limitar o aumento médio da temperatura global em 2°C. O Cenario 2DS
limita a 1.000 Gt o total de emissdes de CO, relacionadas com energia, entre 2015 ¢ 2100. Reduz as emissdes de
CO; em quase 60% em 2050, em compara¢do com 2013, sendo que as emissdes de carbono deverdo diminuir apos
2050, até que seja alcangada a neutralidade. Fonte: IEA:https://www.iea.org/publications/scenariosandprojections/



https://www.iea.org/publications/scenariosandprojections/

termico dos MCI. Uma vez este realizado sera possivel atingir as emissoes de CO; de toda a
cadeia energética (“‘do pogo a roda”, well-to-wheel, na nomenclatura anglo-saxonica) de um
veiculo elétrico, combinando apenas um MCI com um pequeno motor elétrico alimentado por

bateria”, Hirose e Hitomi (2016).

Deve ainda ser referida a previsivel crescente utilizagdo de combustiveis alternativos (e.g., gas
natural e sintéticos), frente importante de investigacdo e desenvolvimento da industria, que

permitira o uso do MCI com uma reducao significativa no impacto ambiental.

1.2. Objetivos

Os objetivos do presente trabalho sdo os seguintes:

1) apresentar, descrever e analisar as tecnologias mais recentes, ou em fase de estudo e
desenvolvimento, aplicadas em MCI-IC? para veiculos automéveis. Estas tecnologias
confluem para obter a maior quantidade de energia mecanica util a partir de uma quantidade
unitaria de combustivel, cumprindo as exigéncias crescentes sobre emissdes poluentes,
com um custo compativel com o mercado;

i1) avaliar as tecnologias, discutindo o respetivo potencial e impacto, numa perspetiva de
beneficio versus custo;

111) 1dentificar os diferentes estagios de desenvolvimento / implementagdo das tecnologias.

1.3. Presente contribuicao

No presente trabalho faz-se uma avaliacao do potencial de redugdo de emissdes e de consumo
de combustivel proporcionados pelas diferentes tecnologias. Sao tomados em conta fatores
como o custo de implementagdo, bem como a sua funcionalidade e impacto na utilizagdo pelo

consumidor.

Previamente sdo revistos os aspetos que fundamentam o funcionamento e desempenho dos

MCI-IC, bem como os fatores que orientam o seu desenvolvimento, identificando-se as

3 Clarifica-se a abrangéncia do presente trabalho em relagdo ao motor de igni¢do comandada: embora os
motores a dois tempos a gasolina, de pistdo rotativo (e.g. Wankel, ou Libralato (http://www.libralato.co.uk/)) ou

com conceito de pistdo alternativo com engrenagens planetarias (e.g. Ogunmuyiwa (http://www.ukintpress-
conferences.com/uploads/SPKEX16/d1_sl_p4 dapo_ogunmuyiwa.pdf)) sejam de igni¢do comandada, neste
trabalho apenas se consideram os motores de pistdo alternativo a quatro ou mais tempos, com igni¢do comandada

por faisca.


http://www.libralato.co.uk/
http://www.ukintpress-conferences.com/uploads/SPKEX16/d1_s1_p4_dapo_ogunmuyiwa.pdf
http://www.ukintpress-conferences.com/uploads/SPKEX16/d1_s1_p4_dapo_ogunmuyiwa.pdf

respetivas oportunidades. Seguidamente sdo referidas estratégias que vém sendo delineadas
para o aumento do rendimento e desempenho. Estas estratégias, por sua vez, s6 podem ser
concretizadas na medida em que estejam disponiveis ou sejam desenvolvidas tecnologias que
permitam a sua implementacio. E importante, porém, notar que tecnologias disponiveis
também podem abrir caminho a estratégias. Finalmente, ¢ oportuno que se avalie a eficacia das

tecnologias, confrontando-a com o custo necessario para a sua concretizagao.

A Figura 1.2 apresenta um organograma que esquematiza o processo de abordagem seguido no

presente trabalho.

Fundamentos, rendimentos, parimetros Fatores que enquadram o
de desempenho e limitagdes dos MCI-IC desenvolvimento dos MCI-IC

L&

Oportunidades de
desenvolvimento

I_1

Estratégias para aumento de
rendimento e reducio de emissdes

T‘l

R S e

Figura 1.2: Esquematizagio do processo de abordagem seguido no presente trabalho.

1.4. Organizacao do trabalho

O trabalho ¢ composto por 6 capitulos e 4 apéndices.

O presente capitulo consiste na introducao. Os capitulos 2 a 5 compdem o corpo do relatorio e
complementados pelos apéncides A a D, versam os temas e estruturam-se, de acordo com o

esquematizado na Tabela 1.2. O capitulo 6 ¢ dedicado as conclusdes.

Por fim, sdo apresentadas as referéncias bibliogréficas.



SOATJReUId) B

sa10j0W SIOAI}SNQUIO)  «
9p 08520u00 d 0)olo1y <« sojuanjod soosstuy <«
0JLNE Op 0BONPOY <« erd1ouo oegderadnody «
POILLIZ OBISOH <« POILLIN O]ISID -« (adeoso op sosed sojod
119pNog 9 OBSEZIPUAIH < soIpullio epipiad ‘30) e1310U0
Iow(] / Z)1uy9S SO[o1) 01SNO-eIopoY9 oSI[RuY <« adeoso ap ogdeanesaq < ’ ap omweum:oom
:0JUSWIAJOAUSSIP osn)  « op sose3 sop eI3Ioud [9ARLIBA WeSealion ob S 10g < O)JURUWITAJOAURSI(
5 ogdeSnsoAur op BRIy « op ogderadnody  « 0gss1dwod op BXEL < moEoc.m: o\w chowﬁ q p op
ase} wo ‘soprpuedxo ojuoweIpenbuy < | $9QSSIWA 9P 0[ONUO) <« soprpuedxd o oﬁoﬁaawﬁmwmwﬁ < sapeprunjaodQ
-21qOS SO[o1) en3g op ogdafu] < ~21q08 SOPLY - « .o:wo&%com <
oBdud] « 9pepIOO[oA :
[9ADISNQUIOD OBd2[U] <« oopsuowI(] <«
OBSLJUSWIT[BAIqOS  « | OOIUBOIW OJUSWIPUSY <«
Se[NA[BA 9 0BIINQIISI(] <« | WoSequioq op sepiad o
BOLNQWIN[OA BIOUQIOH <«
SOQOSSIWD JIqOS SIS
J opdeuWRINTOY «
mvaﬁoﬁ—om OU mowwwwso m@@wwwao Dﬂv o) w@&:ﬂ:@—@—ﬁ:@@
21qos 0Bde[SIFo] ownsuod op oedNPY <« tC
OpBOIOW SBIOUQSIXY <« sa.10eq
OIOBW SBIOUQPUR], «
soQdEIIT <
TN opsogtuyuy e ep oIt <
9 S1BAI SO[IL) o o@oa&wm% sojudwepun g
I931[19S 2 01O SO[OID) op SOMOWEIEY <
SOOLIOJ], SO[AT)  «

SdIpIRdy

Ser30[0ud ],
sep oegdeleAy

S ofm1ae)y

JI-IDIN wd ogderod
euIn[n 9p ser3ojouda ],

7 ormide)

II-IOIN

SOP OJUOWIIA[OAUISIP

op seIggrensy

¢ omide)

OJUQUWIIAJOAUSSIP
op sopeprunjiodo o

SOJUBUOIDIPUOD SOI0JB]

‘sojuaurepun,{

Z ormde)

'soo1puedy o ¢ 7 sojmyides sojod sojunsse sOp 0edINqLISI(] ‘SLWd) SOP O)USWEBUOIOR[I 9 OY[eqes) op ogdermnnsy (7' e[dqe]

SBUId [, Spue.In)




2. Motores de Ignicao Comandada: Fundamentos,
fatores condicionantes e oportunidades de
desenvolvimento

2.1. Introducao

Afigurou-se pertinente fazer uma revisdo da fundamentagdo teorica do funcionamento dos
MCI-IC, para permitir um enquadramento e articulagcdo dos temas desenvolvidos nos capitulos
seguintes. Mas, ndo sO: o avangco do conhecimento ¢ definitivamente favorecido pela
assimilagdo das bases tedricas e estudo das experiéncias empreendidas por investigadores

anteriores.

Assim, no presente capitulo comega por fazer-se uma revisao dos ciclos teoricos de referéncia,
bem como dos ciclos Atkinson e Miller. Revéem-se os principais parametros de desempenho,
rendimento, consumo especifico e aspetos relacionados com a preparagao da mistura ar-

combustivel. Resumem-se as limitagdes do MCI-IC.

Na segunda parte do capitulo sdo referidos os principais fatores que se identificam como
modeladores e condicionantes do desenvolvimento dos MCI-IC, em particular relacionados

com as tendéncias globais, exigéncias do mercado e regulamentacao sobre emissoes.

Finalmente, na terceira parte, sdo identificadas as oportunidades de desenvolvimento dos MCI-

IC.

Para além da presente sec¢dao 2.1., dedicada a Introdugdo, este capitulo inclui as seguintes
secgoes: 2.2. Fundamentos; 2.2.1. Ciclos teoricos Otto, Seiliger, Atkinson e Miller; 2.2.2.
Parametros de desempenho e rendimento; 2.2.3. Preparacao da mistura; 2.2.4. Ciclos reais;
2.2.5. Limita¢des do MCI-IC; 2.3. Fatores condicionantes dos MCI-IC; 2.3.1. Tendéncias
macro (megatrends); 2.3.2. Fatores relacionados com as exigéncias dos consumidores; 2.3.3.
Reducao de consumo e de emissoes; 2.3.4. Emissoes de poluentes: regulamentacdo e testes;

2.4. Oportunidades de melhoria e desenvolvimento dos MCI-IC.



2.2. Fundamentos

2.2.1. Ciclos tedricos Otto, Seiliger, Atkinson e Miller

Como ciclos teoricos de referéncia para o MCI-IC podemos considerar, em primeiro lugar o
ciclo Otto e em segundo, o ciclo Seiliger. Estes ciclos sdo apresentados no Apéndice A. Aqui

apenas se referem os respetivos rendimentos.

Ciclo teorico a volume constante (Otto)

Embora no MCI-IC a combustao ndo se processe na realidade instantaneamente, ela ocorre de
forma bastante rapida, de forma que para uma abordagem teodrica € possivel fazer uma
aproximacao a um processo ciclico em que a adicao de calor se opera a volume constante

(“Ciclo Otto™). Neste ciclo, o fluido de trabalho ¢ assumido como um gas ideal.

O rendimento do ciclo Otto ¢ dado por:
n = 1-(1/e"m) (2.1)

O rendimento do ciclo Otto ¢, pois, s6 funcdo da taxa de compressdo (¢) e do quociente entre

as capacidades calorificas ().

Ciclo tedrico a pressao limitada (Seiliger)

O funcionamento de alguns MCI-IC, nomeadamente os de injecdo de gasolina com carga
estratificada, ¢ modelado mais aproximadamente pelo “ciclo a pressdo limitada” (Ferguson e
Kirkpatrick, 2016, p. 125) (também conhecido por Seiliger, Trinkler ou Sabathé, Misto ou Dual)

em que algum do calor ¢ adicionado a volume constante e o restante a pressdo constante.

O rendimento do ciclo Seiliger ¢ dado por:

n o= =1/ [@f— 1)/ (a—1+ayB-1))1, (22)
em que:
a = PPy e 2.3)
B = VilVas = T3/T2s 2.4)

Os indices referem-se aos pontos assinalados na Figura 2.1, que apresenta um diagrama P-V

para o ciclo Seileger.
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Figura 2.1: Diagrama P-V para o ciclo Seiliger. Reproduzido de Ferguson e Kirkpatrick (2016) p. 39.

Ciclo com expansio total (Atkinson)

Os motores que funcionam num ciclo sobre-expandido, ou seja, em que a taxa de expansdo ¢
superior a taxa de compressao, permitem um rendimento mais elevado em relagdo ao ciclo Otto,

sacrificando, porém, a poténcia especifica, Ferguson e Kirkpatrick (2016) p. 41.

Um ciclo que considera a total expansao dos gases queimados no interior do cilindro ¢ chamado
de Atkinson, Heywood, (1988) p. 184. Mas também ¢ comum ser utilizada a designagado “ciclo
Atkinson” para qualquer ciclo em que o tempo de expansdo ¢ superior ao de compressao, Stone
(1999) p. 30. O motor inventado por James Atkinson em 1882 socorria-se de um mecanismo
de bielas articuladas, a fim de permitir um volume de expansao dos gases queimados superior

ao volume de carga comprimida (Figura 2.2).

Figura 2.2: Esquema do mecanismo pistdo-bielas-cambota do motor de James Atkinson, tal como representado
no registo de patente Norte Americana, Atkinson (1887).

Os motores fabricados atualmente que trabalham de acordo com o ciclo Atkinson, em lugar do

referido mecanismo utilizam alteragdes na temporizagao de valvulas (i.e., um atraso no fecho



da valvula de admissdo) para reduzir a taxa de compressao efetiva, enquanto mantém a taxa de

expansao, Ferguson e Kirkpatrick (2016) p. 41 e EPA et al. (2016) pp. 5-8 e 5-9.

A Fig. 2.3 representa um diagrama P-J" esquematico de um ciclo Atkinson, em que a expansao
¢ feita até a pressao atmosférica. A area sombreada representa o acréscimo de trabalho, quando

comparado com um ciclo Otto.

Volume V

Figura 2.3: Diagrama P-V esquematico do ciclo Atkinson. Reproduzido de Stone (1999).

Ciclo sobre-expandido Miller

Tal como com o ciclo Atkinson, os motores que trabalham de acordo com o ciclo patenteado
por Ralph Miller em 1957, Ferguson e Kirkpatrick (2016) p. 40, utilizam alteragdes na
temporizacdo de valvulas para reduzir a taxa de compressao efetiva. Os fabricantes estudaram

quer o fecho adiantado, quer o atrasado da vélvula de admissao.

Subsiste alguma falta de unanimidade quanto a aplicacdo das designacdes “Atkinson” e
“Miller”, relacionado com estas opg¢des de temporizacdo. Por vezes, estas designacdes sdao
utilizadas intermutavelmente, EPA ef al. (2016) p. 5-33, mas outras vezes sao utilizadas para
designar processos diferentes. Por exemplo, para a U.S. Environmental Protection Agency
(EPA), o ciclo Miller ¢ uma variante do ciclo Atkinson com uma pressao do coletor de admissao
aumentada, seja por um turbo-compressor, seja por um compressor movido mecénica ou
eletricamente, i.e., é a utilizacdo do ciclo de Atkinson em motores sobrealimentados, EPA et
al. (2016) p. 5-33; outros autores, e.g. Scheidt et al. (2014) p. 4, referem “Miller” quando ¢
utilizado o fecho adiantado da valvula de admissao e usam “Atkinson” para o caso de ser usado

o fecho atrasado da mesma valvula.

A Figura 2.4 representa o ciclo Miller num diagrama esquematico P-V.
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Figura 2.4: Digrama P-V esquematico do Ciclo Miller. Reproduzido de Ferguson e Kirkpatrick (2016) p. 41.

Neste caso a valvula de admissao fecha antes do ponto morto inferior (PMI) (estado 1), fazendo
a expansdo da carga admitida (até ao estado 7) e voltando a comprimi-la a partir do PMI,
passando pelo estado 1, até ao ponto morto superior (PMS). O trabalho de expansdo entre os

estados 1 e 7 cancela-se com o de compressao, entre os estados 7 ¢ 1.

A taxa de compressao efetiva é . = V1/V> e a taxa de expansao € &. = Va/V3. Pode definir-se a

razao entre as taxas de compressao e de expansdo, 4 = &/ &.
O calor rejeitado ¢é:

Q4510 =mcy (Ta—Ts) + mep, (Ts — Th). (2.5)
O rendimento térmico €:

N =1-Qe)? —[@A7=20=p)=9)/ (-1 1PV /023) (2.6)

O rendimento térmico do ciclo Miller €, pois, ndo s6 fungdo da taxa de compressao e da razao
entre calores especificos, mas também da taxa de expansado e da adicdo de calor O».3, Ferguson

e Kirkpatrick (2016) p. 41.
A pressao média indicada (Pmi), adimensionalizada, é:
(Pmi/ P1) = n(Q23/P1V1) [ec ] (ee — 1)] 2.7)

A Figura 2.5 apresenta a razdo entre os rendimentos térmicos dos ciclos Miller e Otto, em
funcdo da razdo entre taxas de expansao e de compressao, para as mesmas taxas de compressao

com valores de 8, 10 e 12, com O».3/P1V1=30ey=1,3.
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Figura 2.5: Razdo entre os rendimentos térmicos dos ciclos Miller e Otto, em fung@o da razdo entre taxas de
expansdo e de compressdo, para as mesmas taxas de compressdo, com valores de 8, 10 e 12, 0»3/P1V1=30ey=
1,3. Reproduzido de Ferguson e Kirkpatrick (2016) p. 42.

A Figura 2.6 representa a razao entre as pressoes médias efetivas do ciclo Miller e do ciclo Otto,
em fun¢do da razdo entre taxas de expansdo e de compressao, para as mesmas taxas de

compressao com valores de 8, 10 e 12, com O».3/P1Vi=30ey=1,3.
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Figura 2.6: Razdo entre as pressdes médias efetivas do ciclo Miller e do ciclo Otto, em fung¢ao da razdo
entre taxas de expansao e de compressao, para as mesmas taxas de compressdo, com valores de 8, 10 e 12,

023/P1V1=30¢ y=1,3. Reproduzido de Ferguson e Kirkpatrick (2016) p. 42.

Em resumo, pode referir-se que, quando se compara o ciclo Miller com o ciclo Otto, o

rendimento térmico daquele aumenta, enquanto que a Pmi diminui.

2.2.2. Parametros de desempenho e rendimento

Ao procurar obter um melhor desempenho e maior economia, pretende retirar-se maior
quantidade de energia mecanica util do combustivel utilizado. E importante, por isso, analisar

detalhadamente como € obtido o trabalho util do motor a partir do combustivel e os fatores que

12



determinam o seu aproveitamento em energia util. Faz-se, por isso, seguidamente, uma revisao
dos fatores que determinam a melhor ou pior utilizacdo do combustivel na sua conversdao em
trabalho mecanico util, para que mais adiante se enquadrem as estratégias que procuram o

aumento do rendimento.

Poténcia e binario

A poténcia e o binario efetivos (Gteis), para um motor a 4 tempos, sdo dados pelas seguintes

expressoes, Martins (2016) p. 77:
Poténcia efetiva:  We = 51 evor Opi par Ap N C/ [2(4/F)] = 2nNB (2.8)

Binario efetivo: B =nr ey Opi par Vv/ (4n(A/F)) (2.9)

Pressao média efetiva

A pressao média efetiva (Pme) ¢ o trabalho feito por unidade de volume varrido. As suas
dimensdes sao forca/area. Traduz a pressao média que resulta na quantidade de trabalho
produzida pelo motor, Ferguson e Kirkpatrick (2016) p. 11. Pode ser expressa em fun¢do do

binario ou da poténcia. Para um motor a 4 tempos, tem-se:
Pme= 4B/ V, ou Pme = 2W,/(Vy N) (2.10)

A Pme ¢ um parametro muito importante, permitindo uma comparag¢do do desempenho de

motores diferentes, independentemente da sua dimensao.

H4 outros dois parametros uteis para a pressao meédia: a pressdo média indicada (Pmi) e a

pressdo média de atrito (Pma), sendo que Pme = Pmi — Pma :

Pmi=w;/V, (2.11)

Pma=W,/V, (2.12)
em que:

W; — trabalho do ciclo indicado

W, — trabalho de atrito

V', — volume varrido (geralmente designado por “cilindrada™)
Na concecdo de um motor ¢ importante maximizar a Pme de forma a obter um motor mais
compacto, i.e., pequeno e leve, para a mesma poténcia produzida. Dois caminhos para obter
este efeito sdo o aumento da taxa de compressao ou da adi¢@o de calor. Contudo ha limitagdes

praticas como a detonagao (knock, em literatura anglo-saxonica), ou emissoes.
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Rendimento

O aumento do rendimento ¢ procurado em cada fator que figura na expressdao geral do

rendimento, Martins (2016) p. 76:

NT=MNc.N4.-Ne .- Np.NI.€B.NM (2.13)

em que:

trabalho efetuado pelo motor (trabalho efetivo)

nr= We / (ms . PCI) ; rendimento total =

massa do combustivel utilizado x poder calorifico

Ne= Qcomb / (my . PCI) ;

calor fornecido pela combustio

rendimento da combustao = - — —
massa do combustivel utilizado x poder calorifico

Os fatores que determinam a perda deste rendimento estdo relacionados

fundamentalmente com a combustao incompleta e a dissociagao.

calor realmente aproveitado

n4— rendimento adiabatico = - -
calor fornecido pela combustio

Parte do calor libertado na combustdo ¢ perdido por transferéncia para a cabega,
paredes do cilindro e coroa do pistao, pelo que o calor aproveitado para aumentar a

pressao e expandir o gas € menor do que o libertado pela combustao.

trabalho do ciclo teérico

n:— rendimento tedrico = ,
calor realmente aproveitado

O trabalho que sera possivel teoricamente produzir a partir do calor aproveitado no
fluido, de acordo com a segunda lei da termodindmica, que no motor de ciclo Otto
estd somente relacionado com a taxa de compressao.

np— rendimento relativo as propriedades dos fluidos =

__trabalho considerando as propriedades reais da mistura (ar e combustivel)

trabalho do ciclo teérico

No ciclo Otto o motor admite uma mistura de ar e combustivel e liberta gases
queimados. Enquanto que se considera que o fluido de trabalho ¢ assumido como
ar a T = 300 K e que as propriedades do gis se mantém inalteradas com a

temperatura, na realidade tal ndo acontece, originando menos trabalho produzido.

trabalho do ciclo inerente

— rendimento inerente =
d trabalho do ciclo relativo as propriedades do fluido
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O chamado ciclo inerente tem uma area inferior a do ciclo tedrico porque, entre
outros motivos, a combustdo ndo ¢ instantanea ¢ ha perdas de calor nos gases em

expansao.

perdas de bombagem _ trabalho do ciclo indicado

— eficiénci m m=1— =
¢€s — eliciencia de bo bage trabalho do ciclo inerente trabalho do ciclo inerente

Nos motores de ciclo Otto “classico” a regulacao da carga ¢ feita pela restricao a
admissao de ar, trabalhando assim o motor como uma bomba de vacuo, fornecendo
aos cilindros uma mistura com uma pressao inferior a atmosférica. Durante o tempo
de admissao ¢ entdo feito um trabalho negativo pelo motor, que contraria parte do
trabalho positivo feito no tempo de expansdo. Este trabalho negativo representa
assim uma perda de parte da energia mecanica produzida no tempo motor. As
chamadas “perdas por bombagem” dependem fortemente da velocidade e, no MCI-
IC, da Pme. Aumentam com o quadrado da velocidade dos gases e com a sua massa

volumica, Mendes-Lopes (2003) p. 120.

perdas por atrito _ trabalho efetivo

— rendimento mecanico =1 — =
v trabalho do ciclo indicado trabalho do ciclo indicado

Resulta das perdas por atrito entre as partes méveis e perdas hidraulicas, por

bombagem dos fluidos (com excegdo da admissdo).

A investigacdo procura constantemente o aumento do rendimento. Com as novas tecnologias
nomeadamente procuram-se menores perdas por atrito € por bombagem, maior rendimento da
combustdo, e menores perdas térmicas.

Eficiéncia volumétrica

A eficiéncia volumétrica, ou rendimento volumétrico®, é um importante parimetro que traduz
o grau de aproveitamento do volume varrido pelos pistoes (“cilindrada”). Para um motor de 4

tempos tem-se:
evol — eficiéncia volumétrica = ria / (pa Vv (N/2)) (2.14)
em que #1, € o caudal massico da mistura ar-combustivel:

tg = mar + ny  (no caso de um motor de injecdo direta, serd rg = fiar);

4 Martins (2016) utiliza a designagdo “eficiéncia volumétrica”, enquanto que Mendes-Lopes (2003) utiliza
“rendimento volumétrico”.
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pa € a massa volimica da mistura ar-combustivel no coletor de admissdo. E usada
esta como referéncia, em vez da atmosfera padrao, de forma que o desempenho da
sobrealimentagdo ndo esteja incluido na defini¢do de eficiéncia volumétrica,

Ferguson e Kirkpatrick (2016).

A eficiéncia volumétrica €, portanto, uma relacdo de massas e ndo de volumes.

o Fatores que condicionam a eficiéncia volumétrica:

A massa de ar que fica retida no interior do cilindro depende de diversos fatores. A Figura
2.7 ilustra qualitativamente, para o caso de carga maxima, diversos efeitos, de forma
cumulativa (linhas a trago interrompido) que condicionam a eficiéncia volumétrica em
fun¢ado da velocidade média do pistdo, para um motor naturalmente aspirado (o efeito total

esta representado a trago continuo).

100%

J efeitos quasi-estéticos a) Representagdo

-=-- ;;;;:n;-r;;'"—‘"“—'"*"“""'—“‘::::::: qualitativa de efeitos
s T T T b) que condicionam a

.

T l perdas de carga eficiéncia volumétrica:

a) efeitos quasi-
estaticos;
b) aquecimento do ar;
c) perdas de carga;
. s d) perdas sonicas;
escoamentos instaciondrios T“'*ﬂ e) inéreia do gés e
-

rendimento volumétrico
\
1

nércla retorno a
. admissao;
-9 f) escoamentos
" instacionarios nos
T coletores

E3
o

wvelocidade média do émbolo
Figura 2.7: Diagrama qualitativo representando efeitos que condicionam a eficiéncia volumétrica.
Adaptado de Mendes-Lopes (2003) p. 104, citando Matsuoka et al. (1971) pp. 17 a 22.
Os efeitos ilustrados na Figura 2.7 sdo os seguintes, Mendes-Lopes (2003) pp. 103 a 110:
a) efeitos quasi-estaticos: refletem a influéncia da presenca de vapor de agua e do

combustivel na fase gasosa, para além do ar, na admissdo, reduzindo a quantidade deste;

b) aquecimento do ar: por um lado, as paredes quentes das condutas de admissdo e da
camara de combustdo, bem como o gas residual, aquecem o ar admitido, mas, por outro, a
vaporizagdao do combustivel provoca o seu arrefecimento. Verificando-se globalmente um
aquecimento, resulta numa redu¢do da densidade do ar, logo uma diminuicdo da massa

admitida;
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c) perdas de carga: provocadas pelo escoamento do ar de admissdo na passagem por

“acidentes” e zonas estranguladas, principalmente pelas valvulas de admissao;

d) perdas sénicas: nos regimes mais elevados o ar atinge condigdes sonicas na passagem
pelas valvulas, com o escoamento a comportar-se como compressivel, acarretando redugao

da eficiéncia volumétrica;

e) inércia do gas e retorno a admissao: a grande velocidade do ar durante a admissao,
confere-lhe energia cinética elevada e importantes efeitos de inércia. A eficiéncia
volumétrica pode ser drasticamente afetada pela temporizacao da abertura e fecho das
valvulas. O desempenho do motor depende fortemente dos angulos (no diagrama de
distribui¢do) de abertura do escape e fecho da admissao, menos intensamente do angulo de

fecho do escape e relativamente pouco do dngulo de abertura da admissao;

f) escoamentos instacionarios (pulsados) nos coletores: ¢ possivel tirar partido das ondas
de pressao associados aos escoamentos pulsados nos coletores de admissao e de escape, de
forma a obter uma depressdo junto da valvula de escape no fim do escape e uma sobre-
pressdo junto da valvula de admissdo, quando esta abre e novamente no fim da admissao.
Sendo relativamente facil obter este efeito para uma velocidade de rotacdo fixa, ja se torna
muito mais complexo consegui-lo para amplas gamas de velocidade de rotacao do motor,

obrigando a mecanismos complexos.

A eficiéncia volumétrica pode ser representada graficamente em fung¢ao da velocidade média
do pistdo. A forma da curva obtida e a localizacdo do maximo ¢ funcio da velocidade do motor,
da configuracdo dos coletores de admissdo e escape, da dimensdo e curso das valvulas e

temporizacdo da sua abertura e fecho, entre outros fatores.

A Figura 2.8 mostra uma comparag¢ado de curvas de Pme ao freio (BMEP, Break Mean Effective
Pressure, na designacdo anglo-saxdnica), em situacdo de abertura maxima da valvula de
controlo de admissio® (WOT, Wide Open Throttle, na terminologia anglo-saxénica) de dois

motores de automovel, de volume varrido diferente, em funcao da velocidade média do pistdo.

5 No presente trabalho utilizam-se as designagdes “véalvula de controlo de admissdo” ou “valvula de
estrangulamento de admissao”, em lugar da comum “valvula de borboleta”, visto que o tipo de valvula pode ser
diferente desta, e.g. de guilhotina (utilizada mais frequentemente em motores de competicao).
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Figura 2.8: Comparagio de curvas de Pme ao freio (BMEP, Break Mean Effective Pressure, na
designacgdo anglo-saxonica, na figura notada como bmep), em situagdo de abertura maxima da valvula de
controlo de admissdo de dois motores de automovel, de volume varrido diferente, em funcio da
velocidade média do pistdo. Reproduzido de Ferguson e Kirkpatrick (2016) p. 13.

Procura-se, em geral, aumentar a eficiéncia volumétrica, na maior medida possivel. No entanto,
surgem aspetos negativos importantes quando se aumenta esta carga acima de determinados
valores, por exemplo, a detonagdo. Torna-se necessario ultrapassar esses aspetos negativos, ou,
pelo menos, minora-los, para se retirar o0 maior beneficio possivel do aumento da eficiéncia

volumétrica, nomeadamente quando se recorre a sobrealimentagao.

De notar que a eficiéncia volumétrica ndo estd incluida na definicdo de rendimento total do

motor, embora condicione muito as suas prestacdes, Martins (2016) p. 77.

Consumo especifico, ao freio

O consumo especifico, ao freio (BSFC, Brake-Specific Fuel Consumption, na terminologia
anglo-saxonica) traduz a eficiéncia do motor na conversao da energia quimica do combustivel

em trabalho:
BSFC =riyy/ We = 1iy/ (2x N B) (2.15)
O consumo especifico e o rendimento global de um motor estdo inversamente relacionados:
n=W./(BSFC. Q) (2.16)

Valores de referéncia para o consumo especifico minimo de um MCI-IC, a gasolina,
contemporaneo e otimizado, rondam os 235 a 245 g/kWh. Em motores de alto rendimento
encontram-se valores de 210 a 220 g/lkWh (e.g. motor Audi TFSI 1.8-1 EA888 Gen.3, referido
adiante, na secc¢ao 3.5) e em motores de Formula 1 podem encontrar-se consumos especificos
na ordem dos 180 g/kWh, Sassi et al. (2016) referido por Corrigan et al. (2016) p. 242. A

investigagdo e a industria procuram incessantemente baixar o consumo especifico na maior
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medida possivel, embora esse objetivo tenha de ser conciliado com outras exigéncias, conforme

jé referido.

2.2.3. Preparacao da mistura

Nos MCI-IC existem dois sistemas possiveis para doseamento da mistura: os carburadores e os
sistemas de inje¢do. Estes ultimos permitem dosear com muito mais rigor que os carburadores
a quantidade de combustivel a injetar, pelo que a necessidade de boas presta¢des, combinada
com as exigéncias restritivas sobre emissdes € economia de combustivel, “tornaram
obrigatorio” o seu uso. Uma vez que o foco do presente trabalho sdo as tecnologias mais

recentes, consideram-se exclusivamente os sistemas de injecao.

A relagdo ar/combustivel (4/F) quimicamente correta para se queimar a totalidade de
combustivel, utilizando todo o ar, ¢ denominada ‘“estequiométrica”, (4/F)es. No caso da
gasolina, essa relacdo ¢é cerca de 14,5 partes de ar para 1 parte de combustivel (em massa),
Martins (2016)%, p. 140. Se for utilizado menos combustivel, a mistura é “pobre” e hd uma
perda de poténcia. Se for utilizado mais combustivel, a mistura ¢ designada como “rica” e nem
todo o combustivel ¢ queimado, originando um aumento da emissdo de hidrocarbonetos nao

queimados nos gases de escape.
O coeficiente de excesso de ar (1) indica a relacdo entre a massa de ar admitido e aquela que
corresponde a da relagdo estequiométrica:

G _AE A
(A/F)ess  F/A

2.17)

A razdo de equivaléncia (ou “riqueza da mistura”) (®) é o inverso do coeficiente de excesso de

ar:

_ l _ (A/F)est _ F/A
¢=;= AJF (F/A)est (2.18)

~

Portanto:
e para uma mistura estequiométrica: A =1, ou @ =1;
e para misturas ricas: 1< 1, ou ® > 1;

e para misturas pobres: 1> 1, ou @ <1.

¢ Qutros autores referem valores diversos para a relagdo estequiométrica ar/gasolina. e.g.: Taylor (1985) p.
47, refere 14,97; Heywood (1988) p. 280, toma 14,6 como valor tipico, referindo que a maioria das gasolinas tém
uma relagdo A/F entre 14,4 ¢ 14,7, no entanto podendo variar entre 14,1 ¢ 15,2; Ferguson e Kirkpatrick (2016) p.
78, refere 15,27.
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A maior parte dos MCI-IC a gasolina de carga homogénea permite a utilizacdo de relagdes
ar/combustivel, A/F>9/1 (ou A= 0,6, ou @ = 1,6) (limite de mistura rica) e A < 19/1 (ou 1~ 1,3,
ou ® = 0,76) (limite de mistura pobre). Para se obter o maior rendimento (minimo consumo) a
relacdo A/F deve rondar os 16/1 (4 = 1,10) e para obter a maior poténcia, devera ser cerca de

13/1 (4 = 0,86), Martins (2016) p. 140.

Deve ser feita uma distingdao entre combustao completa/incompleta e perfeita/imperfeita. Para
A > 1, o combustivel poderia, em principio, ser queimado completamente, i.e., a sua energia
poderia ser totalmente convertida em energia térmica. No entanto a distribui¢ao ndo totalmente
homogénea do oxigénio em todos os pontos, durante todo o processo de combustdo, impede a
perfeita conversdo da energia. Para valores de A < 1, o oxigénio ¢ insuficiente e a combustao ¢
imperfeita, para além de incompleta, Merker et al. (2012) p. 29. A Figura 2.9 apresenta o
rendimento da conversdo de energia quimica do combustivel em energia térmica (também

referido por rendimento de combustao), em funcao de 4.

1.0 1 a — Perda por falta de oxigénio,
Neony / I implicando obrigatoriamente
0.9 a / combustivel ndo queimado;
. P N

v /\ Combustdo imperfeita b — Perda por combustao
{)n | | | incompleta;
0.8 o ¢ — Perda por combustdo
Combustao incompleta imperfeita (exemplo:
dissociagao).
0.7 I
0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 L 14

Figura 2.9: Rendimento de conversdo da energia quimica do combustivel em energia térmica, em fungdo de 4.
Adaptado de Merker ef al. (2012) p. 29.

Por outro lado, e resumidamente’:

e o0s oxidos de azoto (NOx) resultam das altas temperaturas de combustao;
e 0 mondxido de carbono (CO) ¢ formado pela combustao incompleta do carbono, no
caso das misturas ricas (portanto com défice de oxigénio) e também devido a

dissociacdo do CO; (igualmente resultante das altas temperaturas);

7 Para maior profundidade sobre os mecanismos de formagdo de poluentes é recomendavel a consulta de,
e.g.: Schifer e Basshuysen (1995), Merker et al. (2012) e Battin-Leclerc et al. (2013).
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e parte dos hidrocarbonetos ndo queimados (HC) tem origem na combustao incompleta e
outra parte nas pequenas fendas, onde a mistura nao pode ser queimada, Martins (2016)

p. 364.

Conceito de mistura homogénea — a mistura ar-combustivel admitida na cimara de combustao
tem o mesmo coeficiente de excesso de ar (ou riqueza) em todos os seus pontos. Para MCI-IC
a gasolina, em condi¢des de mistura homogénea, a Figura 2.10 mostra a influéncia do
coeficiente de excesso de ar na variagdo da poténcia e do consumo especifico (logo rendimento)
e a Figura 2.11 mostra a influéncia do coeficiente de excesso de ar na variagao das emissdes de

NOy, CO e HC a saida do motor, Hofmann ef al. (2015) p. 10.

HC NOx
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Figura 2.10: Variagdo da poténcia e do Figura 2.11: Variagdo das emissdes ndao
consumo especifico, em fungdo do coeficiente tratadas de CO, HC e NOx, em fungdo do
de excesso de ar, A, em condi¢gdes de mistura ar- coeficiente de excesso de ar, A, em condi¢des
combustivel homogénea, para MCI-IC, a de mistura ar-combustivel homogénea, para
gasolina. Reproduzido de Hofmann ef al. MCI-IC, a gasolina. Reproduzido de Hofmann
(2015). et al. (2015).

Conceito de carga estratificada — neste caso procura criar-se uma mistura ar-combustivel rica
ou estequiométrica na zona adjacente aos elétrodos da vela, onde a combustao ¢ despoletada, e
uma mistura muito pobre, ou mesmo apenas ar, nas zonas mais afastadas desse ponto, dentro
da camara de combustdo. Com este conceito, a mistura global dentro da cdmara de combustao
pode ser extremamente pobre em média (até A = 4) o que permite niveis muito altos de economia
de combustivel®. Para implementar eficientemente o conceito de carga estratificada tera de ser

usado um sistema de injecdo direta (DI, Direct Injection, na nomenclatura anglo-saxonica), pois

8 Valores globais médios extremamente pobres de mistura sdo efetivamente referidos na literatura: Merker
et al. (2012) pag. 159 refere A até = 4, acrescentando que devem ser tomadas medidas adicionais para permitir
inflamar e queimar completamente misturas ar-combustivel tdo pobres; Hofmann et al. (2015) pag. 11 refere
mesmo A = 10.
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¢ necessaria a inje¢do do combustivel na cdmara de combustio imediatamente antes da igni¢ao,

Hofmann et al. (2015) p. 11.

Velocidade de propagacao da chama — a mistura ar-combustivel ¢ inflamada pela descarga
elétrica de alta tensao (faisca) produzida entre os elétrodos de uma vela. A propagacgao da frente
de chama através da camara de combustdo a toda a carga depende em grande parte do
coeficiente de excesso de ar, que deve situar-se no intervalo 0,75 <4 < 1,3, sendo que podem
ser usados padroes de movimento da carga apropriados junto a zona adjacente aos elétrodos da
vela, que permitem inflamar misturas pobres, em média, até cerca de A = 1,7. A velocidade de
propagacao da frente de chama aumenta com o aumento de pressao gerado pela combustdo, até
cair abruptamente no final do processo de combustio. A velocidade média de propagagao da
chama ¢ da ordem dos 15 a 25 m/s. Misturas ar-combustivel com 4 = 1,05 a 1,1 produzem as
maiores temperaturas de combustdo, permitindo um bom rendimento termodindmico. No
entanto estas temperaturas altas promovem a formagao de NOy, Hofmann et al. (2015) p. 11.
Quando se aumenta o coeficiente de excesso de ar, para além de 4 = 1,10, a velocidade de
propagacao da chama diminui acentuadamente, o que tem um efeito negativo no rendimento,

visto que as condic¢des se afastam da combustdo a volume constante considerada no ciclo Otto.

2.2.4. Ciclos reais

Os ciclos reais afastam-se dos ciclos de referéncia (tedricos) introduzindo perdas diversas ao
longo do ciclo, nomeadamente relativas ao processo de combustio e de bombagem (estas, ainda
que com a valvula de controlo da admissao totalmente aberta). Verifica-se o “arredondamento”
dos angulos dos diagramas tedricos. Estas perdas provocam uma redugdo do trabalho util
produzido pelo motor, sendo do maior interesse o estudo da sua génese e as possiveis formas

de as mitigar.

No Apéndice B referem-se aspetos sobre os ciclos reais e as causas do seu afastamento em

relagdo aos ciclos teoricos de referéncia.

2.2.5. Limitagdes do MCI-IC

Sao multiplas as limitagdes do MCI-IC. Entre as quais destaca-se a detonagao, o caudal de ar
admitido no motor, a velocidade média do pistdo, a tensdo limite do material e o limite
metalurgico, que se encontram referidas no Apéndice B. Dentre estas, sublinha-se aqui a

detonacgao, pela especial importancia no condicionamento dos processos operativos.

22



A investigacdo e desenvolvimento sobre motores tem procurado levar cada vez mais longe e

explorar estes limites, de forma a tirar o maior partido das dimensdes e do peso dos motores.

No presente trabalho abordam-se precisamente as estratégias e tecnologias utilizadas para

“levar mais longe” e ultrapassar o mais possivel estas limitagdes.

2.3. Fatores condicionantes do desenvolvimento dos
MCI-IC

2.3.1. Tendéncias macro (megatrends)

Segundo Horx (2010) citado em Eckelt (2017) p. 4, uma tendéncia macro (megatrend) € “um
processo de mudanga a longo prazo, que caracteriza o mundo durante varias décadas e, por

conseguinte, o ambiente empresarial”.

As tendéncias macro que se identificam presentemente como modeladores do desenvolvimento
automoével sdo as seguintes: globalizagdo; energia e alteragdes climaticas; evolugdo

demografica e urbanizagdo; eletrificacdo; conetividade, Bulander (2015) e Eckelt (2017) p. 4.

o Globaliza¢do — o periodo compreendido entre 1950 e a atualidade é geralmente ¢
entendido como o da globalizagdo. Esta pode ser definida como o “movimento em diregdo a
integracdo economica, financeira, comercial e de comunicagoes. Implica a abertura de
perspetivas locais e nacionais a uma ampla perspetiva de um mundo interligado e
interdependente com livre transferéncia de capitais, mercadorias e servigos através das
fronteiras nacionais”, Business Dictionary (2014). A globaliza¢do ¢ também uma mentalidade
de abertura e acesso a mobilidade. Como consequéncia da abertura de fronteiras e da
acessibilidade a novos mercados de producdo, o consumo e o transporte t€ém aumentado

exponencialmente a nivel global.

o Energia e alteragdes climaticas — o aumento da industrializacdo e do transporte de
pessoas e de mercadorias estd ligado ao aumento de emissdes com efeito de estufa,
especialmente CO,. Infelizmente nao parece provavel que o aumento de emissdes de CO; tenha
fim num futuro préximo devido a industrializa¢do continua de paises em desenvolvimento, tais
como o Brasil, a India e a China, De Fur (2015) p. 141. O Acordo de Paris, assinado por 197
paises, com entrada em vigor em novembro de 2016, pretende suster a subida de temperatura
média global “bem abaixo” dos 2°C acima dos niveis pré-industriais e desenvolver esforcos

para limitar o aumento da temperatura a 1,5°C acima dos niveis pré-industriais, reconhecendo
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que assim se reduzirdo significativamente os riscos e impactos nas alteragdes climaticas, United
Nations (2015). Sendo que a quota de emissdo global de CO; relacionada com a atividade de
transportes ¢ 23 %, com um crescimento de 2,5% ao ano entre 2010 e 2015, International
Energy Agency (2017) p. 44, torna-se determinante uma redugao das emissdes provocadas por
este setor. Varias medidas deverdo ser tomadas, entre as quais, o impulso do desenvolvimento

tecnologico e novas estratégias de transporte.

o Evolu¢ao demografica e urbanizacio — em 2013 havia mais de 7,3 mil milhdes de
seres humanos e 1,18 mil milhdes de automoéveis no planeta. A maioria das pessoas vive em
areas urbanas e o nimero de “megacidades” (cidades com mais de 10 milhdes de habitantes)
estd a aumentar rapidamente. A consequente polarizagdo da mobilidade conduz a aumentos
perigosos nao s6 da densidade de trafego, mas também a concentracdo local de gases de escape
provenientes de motores de combustdo, assim como de poluicdo sonora. Ganha importincia

acrescida o transporte publico.

o Eletrificacio do Automével — neste quadro, o transporte em veiculos elétricos
compactos e pouco ruidosos, que nao produzam emissdes localmente, seria o ideal. Atualmente
estdo a ser desenvolvidos projetos de desenvolvimento de veiculos com motores elétricos
integrados nos cubos das rodas, tal como no prototipo de Jacob Lohner e Ferdinand Porsche,
em 1899. No entanto, esta solugdao tem dois problemas: a disponibilidade de energia elétrica
embarcada suficiente e a origem desta energia. A propulsdo elétrica com energia armazenada
em baterias e/ou supercondensadores, tal como a energia convertida a bordo a partir de
hidrogénio via células de combustivel esta a ser desenvolvida em programas de investigagao.
Contudo, a densidade de energia (expressa em kWh/kg) que se consegue com este sistema €
muito inferior & que se obtém por meio de gasoleo, gasolina, ou mesmo gés natural. Por outro
lado, o problema global das emissdes de CO2 ndo € resolvido pelo armazenamento a bordo de
energia elétrica ou hidrogénio, ¢ apenas deslocalizado. Globalmente a energia elétrica ¢
produzida na sua maioria pela queima de carvdo. O hidrogénio ¢ produzido quase
exclusivamente a partir do gas natural, 6leos pesados e gasolina. Em qualquer dos casos ¢
emitido CO; no local de producdo, Stan (2016) p. 2. A Figura 2.12 mostra uma previsdo da
evolucdo das principais fontes de energia para producdo de energia elétrica entre 2016 e 2040.
A agéncia Bloomberg estima que s6 a partir de 2025 a quantidade de eletricidade gerada por
fontes renovaveis passe a suplantar a gerada pela queima de combustiveis fosseis (carvao e
gas). Mesmo assim, por volta de 2040, tal como mostra a Figura 2.12, a queima de combustiveis

fosseis ainda rondara os 36%.
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Figura 2.12: Previsao da produgdo anual de eletricidade por fonte de energia, até 2040. Milhares de TWh.
Reproduzido de Bloomberg New Energy Finance NEO (2016).

o Conetividade — ha um crescimento muito grande da chamada “internet das coisas” e o
automovel fard cada vez mais parte ativa desse “ecossistema”. Seja nas ligagdes carro-a-carro,
carro-a-infraestrutura, ou a outros sistemas, a comunicagao estara cada vez mais presente, sendo

esperado que ajude a aumentar a eficiéncia.

2.3.2. Fatores relacionados com as exigéncias dos
consumidores

O desenvolvimento do automovel e da sua motorizagdo encontra-se entre duas forgas
divergentes: por um lado, o mercado reclama melhor desempenho e mais conforto, por outro, a

legislacdo obriga a uma redugdo de consumo e de emissdes, Bulander (2015).

Quando se equipam os veiculos com funcionalidades acrescidas e acessorios de conforto, esta-
se a aumentar a massa do veiculo, o que vai contra o interesse da redug¢ao do consumo. O mesmo
se passa com aspetos diversos de reforco de seguranca. Os consumidores finais esperardo
sempre melhorias no desempenho (melhores aceleracbes e maior velocidade), na
funcionalidade, no conforto (incluindo ruido e vibragdo) e, ao mesmo tempo, redugdes de

consumo, o que alids decorre das exigéncias legais.

De acordo com o Committee on the Assessment of Technologies for Improving Fuel Economy
of Light-Duty Vehicles (Phase 2), “ha evidéncias segundo as quais os consumidores nao

adotardo largamente tecnologias que interfiram com a experiéncia de condugdo, conforto ou
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utilidade percecionada, mesmo com grandes melhorias na economia de combustivel”, NRC

(2015).

2.3.3. Reducao de consumo e de emissoes

A legislagdo futura sobre emissdes ¢ a principal for¢a motriz da investigagdo e desenvolvimento
dos MCI. Anteriormente o foco de desenvolvimento tinha sido a redu¢do da emissdo de
poluentes. Adicionalmente, mais recentemente o foco estd também na redugdo de consumo e,

consequentemente, de emissdes de CO», Giles ef al. (2012).

O didoxido de carbono (CO2) € um produto gasoso primario da combustdo, nos MCI (utilizando
combustiveis contendo carbono, como na generalidade acontece). Antes da revolugdo industrial
a concentracao média de CO2 na atmosfera rondava os 280 ppm, em 1960 era de 316 ppm e em

2010 atingia os 387 ppm, Ferguson e Kirkpatrick (2016) pp. 234 e 235.

As alteragdes climaticas provocadas pelas emissoes de CO2 conduziram a determinagdo de
limites na induastria automovel. A Associacdo dos Construtores Europeus de Automoveis
(ACEA) em 1998 comprometeu-se em reduzir as emissdes de CO2 para uma média de 140 g/km
para cada marca até 2008, Comissdao das Comunidades Europeias (1998), European Federation
for Transport and Environment (2007) e World Resources Institute (2008). Este limite foi
posteriormente reduzido para 130 g/km, para 2012-2015 e a Comissao Europeia determinou 95
g/km, para 2020. Com um objetivo de limitar aquecimento da atmosfera terrestre a 2°C até

2050, o concelho dos paises do G8 acordou um limite de emissao de 20 g CO2/km, Stan (2016)
p. 8.

Existe uma relacao direta entre o consumo de combustivel (desde que contendo carbono) e a
emissdo de COz. Para uma combustdo ideal num motor a gasolina usando uma relagdo
estequiométrica, 20 g CO2/km correspondem a um consumo de 0,88 1/100 km!, Stan (2016) p.
8.

A Figura 2.13 mostra a evolug¢do das emissoes especificas de CO> (expressas em g/km) e o
correspondente consumo especifico de combustivel (expresso em 1/km) desde o inicio do
século, bem como os limites impostos a médio prazo, em diversos paises ou zonas econémicas

importantes do mundo, para automoveis de passageiros.
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Figura 2.13: Evolucao das emissdes especificas de CO; (expressas em g/km e normalizadas para ciclo NEDC) e
correspondente consumo de combustivel (em 1/km de gasolina equivalente) desde o inicio do século, bem como
os limites impostos a médio prazo, em diversos paises ou zonas econémicas importantes do mundo, para
automoveis de passageiros. Reproduzido de Senzeybek ef al. (2017).

2.3.4. Emissdes de poluentes: regulamentacéao e testes

Para além das emissdes resultantes de fenomenos de evaporagdo provenientes do sistema de
combustivel, isto €, do reservatorio e de fugas que possam ocorrer do sistema de alimentagao,
ha a considerar as emissoes dos gases de escape. Numa combustao ideal, o Oz e o combustivel
(uma mistura de hidrocarbonetos) ao combinarem-se, produziriam apenas CO; e H>0. No
entanto, o ar contém N», entre outros componentes, €, como consequéncia da combustio
incompleta, formam-se sempre poluentes de CO, HC, NOx e particulas (geralmente designadas

por soot ou PM, Particulate Matter, na terminologia anglo-saxonica).

Para veiculos ligeiros com motor a gasolina, a legislacdo europeia, no que respeita a emissoes

poluentes, encontra-se resumida no Apéndice C.

Passado: Europa e EUA

Comparando as tendéncias de desenvolvimento para grupos motopropulsores de automdveis de
passageiros, entre a Europa e os EUA, nas ultimas décadas, podemos distinguir prioridades

muito diferentes, tal como resumido na Tabela 2.1.

Tabela 2.1: Comparacdo de prioridades no desenvolvimento de grupos motopropulsores, entre a Europa e os
E.U.A. Adaptada de Fraidl et al. (2016) p. 259.
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Passado

e Estados Unidos da América
Futuro
e  Prioridades: e  Prioridades:
o 1% COy 01%) NOx, HC, PN;
o 2% Prazer de condugio; 02%) Custo;
o 3% Custo; 03%) Prazer de conducdo;
Passado o 4% NOx, HC, PN, i.e. foco no CO.. 04%) COy, i.e. foco nos poluentes.

e Conformidade: cumprimento dociclode | ® Conformidade: emissdes mais baixas, sob
teste. todas as condigoes.

e Aumento da discrepancia entre | ® Emissdes reais suficientes.
certificagdo ¢ emissdes reais.

Legislagdo complexa sobre emissdes em | Ensaios sobre emissdes em condigdes reais de
Futuro | condigdes reais de condugdo (Procedimento | condugdo (RDE), somente para identificar
RDE), para melhorar a qualidade do ar falha de dispositivos

Na década passada, a reducdo da emissdo de CO: foi a principal for¢a motriz do
desenvolvimento dos MCI, Fraidl et al. (2016a) p. 258. Em dezembro de 2008, como medida
de cumprimento do estabelecido no Protocolo de Kioto, o Parlamento Europeu e o Conselho
aprovaram um regulamento com vista a redu¢do das emissdes de CO, dos automoveis de
passageiros novos para 95 g/km em 2020, Parlamento Europeu e Conselho da Unido Europeia
(2009). Nos EUA, as emissdes de CO; foram indiretamente reguladas desde 1975, através da
norma “Corporate Average Fuel Economy (CAFE)”. Em 2007, a Califérnia foi o primeiro
estado americano a introduzir uma lei para estabelecer especificamente os limites de gases
causadores de efeito de estufa emitidos por automoveis de passageiros, CalEPA (2014) referido
em De Fur et al. (2015) p. 143. Outros estados seguiram o exemplo, até que os regulamentos
federais foram generalizados. Adicionalmente, a National Highway Traffic and Safety
Administration (NHTSA) regulamenta a eficiéncia do combustivel, enquanto a Environmental
Protection Agency (EPA) estabelece normas para as emissdes de gases de estufa. Estas normas
obrigaram os fabricantes a reduzir as emissoes médias de CO» para 160 g/km, em 2016, para
os automoveis de passageiros novos, De Fur et al. (2015) p. 143, ¢ 101 g/km (163 g/mi) para o
ano de producdo (MY, model year, na designagdo anglo-saxonica, sobretudo norte-americana)

de 2025, EPA e NHTSA (2012) p. 62627.

Especialmente depois do Dieselgate, estd a tomar um impacto significativo nas rotas
tecnologicas do futuro uma “conformidade alargada sobre emissdes” (extended emission
compliance, em literatura anglo-saxonica) incluindo as emissdes em condugdo real (RDE).

Inicialmente, a legislacdo RDE visava as emissdes de NOx provenientes dos motores Diesel,
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bem como de PM, provenientes dos MCI-IC. Atualmente, considera também as emissdes de
NOx de alguns tipos de motores a gasolina, Fraidl ef al. (2016a) p. 258.
Presente e Futuro: Europa

A Figura 2.14 representa um mapa sobre a aplicag@o passada e futura de regulamentacao, nas

principais zonas econdmicas mundiais, para veiculos ligeiros.

2005 2010 2016 2020 2025 2030
zmissiors (XD U5 DD K0S TEED TS ot
: : ' RDE effective Sept 17—
- Test cycles . . NEDC WLTP proposed introduction Sep 17
EU CO, / CAFC | 130 g(CO,Vkm target (LCV-2017: 175 g(CO/km)  (LCV: 147 g(CO,)/km) 68-78g(COJkm !
] ' I 1 ]
E Emissions EPA Tier 2

Test cycles US FTP 75, SFTP (US06 cycle, SC03 cycle), HWFET

€O,/ CAFC ! 20122016 CO, limits 20172025 CO, limits

L
= | Testcycles US FTP 75, SETP (US06 cycle, SC03 cycle), HWFET : :
California  co,/CAFC | LEV Il standards (2009-2016) LEV lll (consistent with EPA standards, 2017-2025) i
i 1 1 1 Il
Emissions | Post new long term standards WLTP based standards 1 i
. Test cycles JCOB test cycle (with 10-15 mode until Oct 2011) S AT Y L D 3 :
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Figura 2.14: Timeline para as emissoes de automoveis de passageiros, nas principais zonas econoémicas
mundiais. Reproduzido de Christie e Ward (2017), a partir de EMLEG.

No que respeita a Europa, os testes de laboratério asseguram que os veiculos estdo em
conformidade com os limites para as emissdes poluentes e de CO., antes de serem colocados
no mercado. O teste de laboratério usado desde setembro de 2017 ¢ designado por WLTP
(Worldwide harmonized Light vehicles Test Procedures, ou seja, procedimentos de teste de
veiculos ligeiros, harmonizados a nivel mundial). Todas as condi¢des de montagem, teste e
tratamento dos resultados estdo definidas por lei, o que estabelece uma normalizagao que todos
os fabricantes e outros intervenientes tém de respeitar. Permitem que os consumidores fagcam
comparagdes entre consumos € emissoes produzidas por diferentes modelos. O WLTP veio
substituir o NEDC (New European Driving Cycle), concebido nos anos 80, mas atualmente
considerado ultrapassado. Apesar de o WLTP ser mais preciso que o seu antecessor, nao

abrange todas as variacdes inerentes as diversas zonas do mundo e, por certo, aos diferentes
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estilos individuais de condu¢ao. Haverd, pois, ainda uma diferenca entre as emissdes medidas
em laboratorio e as do “mundo real”. Assim, foi introduzido (para j4, apenas na Europa) em
setembro de 2017, como complemento do WLTP, um novo procedimento de teste de emissoes,
realizado em estradas comuns € em condi¢des reais de conducdo, designado por RDE (Real
Driving Emissions), ACEA (2017a) e ACEA (2017b). E utilizado a bordo do veiculo um
sistema portatil de medi¢ao de emissdes (PEMS, Portable Emission Measuring System), que

permite gravar os dados relevantes do teste.

O impacto mais significativo nos resultados dos testes RDE provém do estilo de condugao,
Fraidl ef al. (2016a) p. 261.

Riscos do teste RDE

De uma forma muito simplificada, os riscos mais significativos de ultrapassagem dos valores
limite de emissoes, colocados durante um teste RDE, podem ser classificados nas seguintes

categorias, Fraidl et al. (2016a) p. 272:

- “Lavagem” (scavenging, na literatura anglo-saxdnica) da camara de combustdo, a baixas

velocidades do motor, para melhorar o binario a baixa rotagao;
- Enriquecimento da mistura a altas velocidades / cargas, para protecdo dos componentes;
- Ultrapassagem das velocidades favoraveis para o catalisador, com altos caudais de escape;
- Cargas dindmicas extremas;
- Estabilidade no campo das emissdes de PM;
- Temperaturas insuficientes do catalisador;
- Estratégia Start / Restart (especialmente em hibridos).

Até certo ponto, estas emissdes criticas RDE sdo uma consequéncia de medidas implementadas
para melhorar a economia de combustivel num ciclo de teste legal, especialmente como
resultado de um downsizing extremo, ou conceitos de grupos motopropulsores orientados para
a economia de combustivel. Desta forma, muito frequentemente, medidas para melhorar as

emissoes RDE atuam no sentido contrario no que respeita as emissdes de CO», no teste NEDC.

A Figura 2.15 mostra o registo de valores de emissdes RDE caracteristicas para um MCI-IC
com conceito downsizing turbo-comprimido, DI, bem como a classificagdo da respetiva origem.
Estao representadas (bandas coloridas) as zonas problematicas chave de ultrapassagem dos

valores limite admissiveis de emissdes, respetivamente: 1) azul: NOx, atribuido a “lavagem” da
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camara de combustdo; ii) rosa: CO e PN, como consequéncia do enriquecimento da mistura
(para protecdo de componentes); iii) verde: todos estes tipos de emissoes, devido a dimensdo

(insuficiente) do catalisador, Fraidl ef al. (2016a) p. 273.

Enging Load

Engine Speed

V. Speed NOx-g/s CO-g/s PN-#

odo 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000 3250 3500 3750 4000
Time -s

Figura 2.15: Zonas problematicas chave RDE em motores turbo-comprimidos downsized, DI, a gasolina.
Reproduzido de Fraidl et al. (2016) p. 273.

2.4. Oportunidades de melhoria e desenvolvimento
dos MCI-IC

A poténcia e bindrio sdo requisitos correntes do mercado, com resposta por parte da industria,
disponibilizando continuamente valores crescentes. Isto a par da redugdo de consumo e de

emissoes.

Para ir ao encontro destes objetivos, contraditdrios entre si, tém sido seguidas diversas vias de

desenvolvimento para as unidades motrizes, entre as quais as seguintes, Miles (2010) p.2:

e redugdo de dimensdo e de velocidade (respetivamente downsising e downspeeding, na
literatura anglo-saxdnica);

e reducdo de perdas de bombagem;

e reducdo de peso (em linha com a redu¢do de dimensao);

e taxas de libertagdo de calor termodinamicamente mais eficientes;

e utilizagdo de ciclos termodinamicos avangados (Miller / Atkinson);

e reducdo das perdas térmicas;

e reducdo da penalizacdao de consumo de combustivel, para sistema de pos-tratamento;

e hibridizagao;
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e recuperacdo de energia perdida.
Podemos acrescentar o desenvolvimento de combustiveis alternativos.
Esté subjacente o aumento de rendimento.

Em 2014, investigadores do Rheinisch-Westfilische Technische Hochschule (RWTH) e do
FEV Motorentechnik GmbH, de Aachen, apontavam as seguintes principais tendéncias no

desenvolvimento do MCI-IC, Pischinger et al. (2015):

e Continuagdo da reducio de dimensao e de velocidade, combinada com outras tecnologias,
como a turbo-compressao, a injecdo direta e a variagao do funcionamento de valvulas;

e Aumento do grau de turbo-compressao;

e Variacdo do funcionamento das valvulas;

e MCI para automoveis hibridos;

e (Conceitos avangados de combustao;

e Taxa de compressao variavel,

o (estdo térmica;

e Projeto inovador de motor.
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3. Estratégias de desenvolvimento dos motores
de ignicao comandada

3.1. Introducao

Tendo em conta os fundamentos teoricos, os fatores condicionantes e as oportunidades de
desenvolvimento dos MCI-IC considerados no capitulo 2 referem-se neste capitulo estratégias

seguidas para melhorar o desempenho e a economia e reduzir as emissdes dos MCI-IC.

Para além da presente sec¢do 3.1., dedicada a introdugdo, este capitulo integra as seguintes
seccoes: 3.2. Aumento da eficiéncia volumétrica; 3.3. Redugdo das perdas por bombagem; 3.4.
Aumento do rendimento mecanico / reducao de atrito; 3.5. Dimensao e velocidade de rotagao
do motor; 3.6. Redugdo das perdas por transferéncia de calor ¢ aumento do rendimento da
combustio e termodinamico; 3.6.1. Estratégias de Atkinson / Miller; 3.6.2. Combustdo a baixa
temperatura; 3.7. Variagdo da taxa de compressao; 3.8. Desativacao de cilindros; 3.9. Gestao
térmica; 3.10. Recuperagdo de energia e hibridizacdo; 3.11. Redug@o de emissdes poluentes;

3.12. Combustiveis alternativos; 3.13. Combinagdo de estratégias.

3.2. Aumento da eficiéncia volumétrica

Nasecgao 2.2.2. foi referido o conceito de eficiéncia volumétrica, bem como os diversos fatores
que a condicionam, para um motor naturalmente aspirado. Procuram-se, para cada um desses
fatores, formas de contrariar os efeitos negativos, ou potenciar os efeitos positivos. Pela
sobrealimentagao, realizada pelo aproveitamento dos efeitos dinamicos dos gases de admissao
e/ou de escape, ou pelo aumento de densidade da carga de admissao, recorrendo a compressores
movidos pela cambota ou ainda pela recuperagdo de energia dos gases de escape, € possivel

alcancar valores de eficiéncia volumétrica superiores a 100%.

A Tabela 3.1 resume os fatores condicionantes e as medidas que podem ser tomadas para
aumentar a eficiéncia volumétrica, tendo em conta cada um dos fatores referidos para o caso de

um motor naturalmente aspirado, assim como pelo recurso a compressio da carga’.

® A gestdo de troca gasosa (admissdo € escape) é um dos processos chave do ciclo motor, que, no entanto,
pela sua complexidade e vastiddo, ndo pode ser desenvolvido no presente trabalho. Para maior profundidade sobre
o0 assunto recomenda-se a consulta de, e.g., Smith e Morrison (1971), Blair (1999) e Payri et al. (2015).
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Tabela 3.1: Fatores condicionantes e medidas para aumento da eficiéncia volumétrica.

Eficiéncia Volumétrica

Fatores condicionantes

Medidas a adotar, para o seu aumento

Presenga de vapor de dgua ¢ do combustivel
na fase gasosa, para além do ar, na admiss@o,
reduzindo a quantidade deste.

Utilizagdo de sistemas de injecao direta (DI).

Aquecimento do ar, ou da mistura, resultando
numa redugdo da densidade da carga, logo
uma diminui¢do do caudal massico.

Captag@o do ar de admissdo em zona em que esteja & menor
temperatura possivel;

Desenho das condutas de admissao, de forma que aquecam o
menos possivel o ar de admissao;

No caso de utilizacdo de compressor, recurso a permutador
(inter-cooler), para arrefecimento do ar, apds compressao.

Perdas de carga provocadas pelo escoamento
do ar de admissdo na passagem por
“acidentes” e  zonas  estranguladas,
principalmente pelas valvulas de admissao.

Perdas soénicas na passagem pelas valvulas,

Utilizacdo de sistemas multivalvulas;

Desenho das condutas e valvulas, de forma a introduzirem a
menor perda de carga possivel, incluindo utilizagdo de
superficies com acabamento geométrico especial, e.g. do tipo

com o escoamento a comportar-se como | bola de golf, Shaughnessy Jr. e al. (2005) e Smith (2010).

compressivel.

Inércia do gas e retorno a admissdo a grandes
velocidades do ar, durante a admisséo.

Ajustamento da temporizagdo da abertura e fecho das valvulas;
Variagdo de fase da abertura e fecho das valvulas;

) o Variagdo do curso de abertura das valvulas;
Escoamentos instacionarios (pulsados) nos

Utilizacdo de camaras de ressonancia no sistema de admissao;
coletores.

Utilizacdo de coletores de admissdo com geometria variavel.

Utilizagdo de compressor, movido pela cambota ou tirando

Pressdo atmosférica. . .
partido da energia dos gases de escape.

3.3. Reducao das perdas por bombagem

A redugdo das perdas por bombagem em carga parcial é assunto da maior importancia na
melhoria do rendimento. Ha diversos caminhos para a reducao das perdas de bombagem. Sao
exemplos, a redu¢do do grau de estrangulamento da admissdo, a reducdo de velocidade
(downspeeding), a temporizacao variavel de valvulas, a recirculacao de gases de escape, ou a

desativagao de cilindros, Isenstadt ez al. (2016).

A reducdo do grau de estrangulamento da admissdo, para as mesmas condi¢des de operagao, ¢
conseguida com a utilizagdo de motores de menor dimensdo (downsized, na literatura anglo-
saxonica) operando com pressdes efetivas mais elevadas. E possivel a supressio da véalvula de
controlo da admissdo, sendo o controlo da carga conseguido por outros processos, como por

um sistema de controlo de valvulas completamente varidvel, i.e., temporizagdo e levantamento.

Este assunto esta relacionado com a utilizagdo de misturas pobres e carga estratificada, a baixa

rotacdo e carga, que sera tratado na seccao 4.4.
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3.4. Aumento do rendimento mecanico / reducao de
atrito

As perdas mecanicas podem definir-se como a diferenca entre o trabalho realizado no interior
dos cilindros (trabalho indicado) e o trabalho util disponibilizado pelo veio motor. E possivel
identificar as seguintes contribui¢des para as perdas mecanicas: energia dissipada em atritos
internos e energia consumida pelos 6rgaos auxiliares essenciais ao motor (e.g. bomba de 6leo,

bomba de 4gua, bomba de alta pressdo do sistema de inje¢ao).

Pode considerar-se que a poténcia de atrito se compde de 3 termos: um proporcional a
velocidade (atrito propriamente dito), outro proporcional ao quadrado da velocidade
(lubrificacdo hidrodinamica) e outro proporcional ao cubo da velocidade (poténcia de
bombagem dos fluidos nas passagens estreitas), sendo os coeficientes destes 3 termos

constantes mas, o do cubo, comparativamente pequeno, Martins (2016) p. 425.

Existe, porém, alguma ambiguidade entre varios autores sobre o que deve ser englobado na

poténcia indicada e na poténcia de atrito'’, Martins (2016) p. 426.

Tendo em conta que a poténcia ao freio ¢ o produto do binario pela velocidade, podemos
simplificadamente resumir, como Ferguson e Kirkpatrick (2016) p. 373, que a poténcia de atrito
aumenta com o quadrado da velocidade do motor e o binario de atrito aumenta linearmente com
a mesma velocidade, diminuindo assim o rendimento mecanico também linearmente com esta

velocidade.

Em todo o caso, a forma mais efetiva de obter os valores de poténcia e bindrio de atrito de um
motor € fazer o seu acionamento por um motor elétrico e medir a poténcia absorvida, sabendo-

se, no entanto, que esta incluida a poténcia de bombagem, que devera entdo ser deduzida.

Tendo em conta toda esta problematica, um dos vetores que tem orientado o desenvolvimento
de motores nos ultimos anos, tem sido a procura da reducao de velocidade da zona 6tima de
trabalho (downspeeding). Por outro lado, o aumento das temperaturas de trabalho e o menor
espaco de tempo em que estas sdo atingidas, permite otimizar as folgas entre as partes
mecanicas em movimento ¢ uma reducdo de viscosidade do fluido lubrificante, com a

consequente reducao do coeficiente de atrito. Isto tem conduzido a melhorias nas caracteristicas

10 Alguns autores incluem as perdas de bombagem no rendimento mecénico, €.g. Mendes-Lopes (2003).
No entanto, estas foram incluidas num termo proprio, na expressdo do rendimento total, de acordo com, e.g.,
Martins (2016), ou seja, estdo consideradas na poténcia indicada e ndo nas perdas de atrito.
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fisico-quimicas dos lubrificantes, a otimizagao das propriedades tribologicas das superficies de
trabalho, mas também a melhoria da gestdo térmica do motor, incluindo a sua integracdo na do

veiculo.

No que respeita aos atritos internos, a sua redugdo ¢ procurada, por exemplo, na concegao
(desenho) dos mecanismos (se possivel substituindo atrito de escorregamento por rolamento)
nos materiais, nos revestimentos e acabamentos das superficies de partes moveis em contacto

entre si e nos lubrificantes.

Em relacdo as perdas com origem nos 6rgaos auxiliares, sdo procurados ganhos recorrendo por
um lado, a gestao térmica e, por outro, a eletrificagdo da motorizagdo destes 6rgaos, tornando

o seu funcionamento independente de ligagdo direta a cambota.

3.5. Dimensao e velocidade de rotacao do motor

Reducio de dimensio e de velocidade

Downsizing e downspeeding tornaram-se estratégias muito seguidas pelos fabricantes na ultima
década, oferecendo uma solu¢do econdémica para reduzir o consumo de combustivel — e assim

as emissdes de CO2 — conferindo, a0 mesmo tempo, uma melhoria na experiéncia de condugao.

O downsizing do MCI-IC consiste na obtencdo do mesmo bindrio e poténcia, a partir de um
motor com um volume varrido inferior. Para este fim, ¢ utilizada a sobrealimentagao,
aumentando a densidade da carga de admissdo, em geral combinada com outras tecnologias,
como por exemplo, a temporizacdo variavel de valvulas (VVT, Variable Valve Timing, na

literatura anglo-saxonica) ou a injecao direta.

Também geralmente, em combinagdo com o downsizing, procura-se aumentar o bindrio nas
velocidades de rotacdo mais baixas, assim como diminuir a velocidade de rotag@o a que ¢ obtido
o ponto de consumo especifico minimo (downspeeding), com o fim de reduzir as perdas por

bombagem e por atrito, FEV (2015) p.36.
O fator de downsizing, FD, ¢ dado por:

FD = ( Vina — ViDownsized ) / Vina (31)
€m que:

VN4 — volume varrido do motor naturalmente aspirado
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VyDownsizea — volume varrido do motor de dimensao reduzida, com poténcia similar ao

naturalmente aspirado.

As vantagens do downsizing assentam principalmente na mudanga dos pontos de operacao no
diagrama de desempenho para qualquer bindrio dado, de forma que a valvula de controlo da
admissao estd mais aberta, com reducdo das perdas de bombagem. Com pressdes efetivas mais
elevadas (binarios mais altos) a um regime mais baixo, obtém-se também um rendimento

mecanico mais elevado, Turner ef al. (2013) p. 5.

A Figura 3.1 mostra a mudanga do ponto de carga para motores downsized, apresentando uma
comparagdo entre um motor convencional de 1,4 1, naturalmente aspirado (esq.) com um motor
turbo-comprimido de 0,7 1, equipado com injecdo direta e variadores de fase independentes para

a admissao e escape (dir.), para um ciclo NEDC.
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Figura 3.1: Mudanga do ponto de carga para motores downsized — comparagdo entre um motor
convencional de 1,4 1, naturalmente aspirado (esq.) com um motor turbo-comprimido de 0,7 1, equipado
com DI e variadores de fase independentes para a admissdo e escape (dir.), para um ciclo NEDC.
Reproduzido de Pischinger et al. (2015).
A Figura 3.2 mostra esquematicamente o efeito da sobrealimenta¢ao no desempenho do motor,
em diferentes dominios de operacdo. Para um determinado objetivo de poténcia especifica, ¢

intuito aumentar o binario (e, consequentemente, a Pme ao freio, BMEP) a baixas velocidades

de rotacao.
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Figura 3.2: Efeito da sobrealimentacdo. Reproduzido de Pischinger ef al. (2015).

Consegue-se assim obter a mesma poténcia com um volume varrido menor. Tal pode
determinar uma reducdo do nimero de cilindros, com vantagens no rendimento mecanico € nos
custos de produgio. E, pois, frequente assistir-se a uma redugio do volume varrido e do nimero
de cilindros, em motorizacdes de geracdes mais recentes do mesmo modelo de automodvel, em

geral com um ligeiro aumento de poténcia, até.

Correcao de dimensao

No conceito downsizing a carga do cilindro ¢ aumentada recorrendo a tecnologias como a
sobrealimentacdo e a injecdo direta, a fim de reduzir o consumo de combustivel e de emissdes
de COs. Resulta um aumento da poténcia especifica. Esta tendéncia tem sido seguida pela
industria nos ultimos anos. No entanto, mais recentemente, assistiu-se a um ponto de viragem
por parte de alguns construtores, como a Mazda, Fujiwara (2014), ou a Audi, Budack et al.
(2016) p. 22. O desenvolvimento de processos de combustdo resistentes a detonagao, utilizando,
por exemplo, cargas mais diluidas, taxas de compressdo (geométricas) mais elevadas, ciclos
Miller ou Atkinson, permitem reduzir os consumos € aumentar o rendimento, mas com redugao
das pressdes médias efetivas. Para obter o mesmo desempenho ¢ requerido um aumento do
volume varrido, num processo denominado de corre¢do de dimensao (rightsizing, na literatura

anglo-saxonica) contrariando ou pelo menos moderando a anterior tendéncia de downsizing.

A Figura 3.3 mostra, a titulo de exemplo, uma comparagao entre os diagramas de desempenho
dos motores Audi TFSI 1.8-1 EA888 Gen.3 (conceito downsizing) e Audi TFSI 2.0-1 EA888
Gen.3B (conceito rightsizing).
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Figura 3.3: Comparagdo entre os diagramas de desempenho dos motores Audi TFSI 1.8-1 EA888 Gen.3
(conceito downsizing) (a esq.) e Audi TFSI 2.0-1 EA888 Gen.3B (conceito rightsizing) (a dir.). Reproduzido de
Budack et al. (2016) p. 22.

A Figura 3.4 mostra que, tendo em conta a distribuicdo de poténcia especifica versus volume

varrido, as altas prestagdes ja ndo estdo restringidas aos motores de automoveis desportivos.
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Figura 3.4: Poténcia especifica de séries de motores de igni¢do comandada e tendéncias de desenvolvimento.
Adaptado de Fraidl ef al. (2016b) p.7.

Em comparac¢do com uma tendéncia inicial bastante homogénea para um profundo downsizing

surge agora uma diferenciacdo pronunciada. Embora o downsizing extremo traga economias

significativas de combustivel, em especial nas cargas baixas do teste NEDC, tem também

limitagdes no que respeita ao comportamento dinamico do utilizador real. A consequente
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tendéncia para o rightsizing € reforcada pela exigéncia das emissdes do teste RDE, Fraidl et al.

(2016) p. 8.

3.6. Reducéao das perdas por transferéncia de calor e
aumento do rendimento da combustao e
termodinamico

Reitz (2013), citado por Maurya (2018) p. 7, resumiu a combustdo num motor como “um
escoamento de baixo numero de Mach, compressivel, multifase, de elevado numero de
Reynolds, turbulento, com reagdes quimicas e transferéncia de calor, confinado a uma
geometria varidvel no tempo. O processo de combustdo abrange multiplos regimes que incluem
propagagdo turbulenta de chama, queima de mistura controlada e processos de cinética
quimica controlada e suas combinagoes”. Maurya refere: “ainda ha espagco para compreender

melhor o processo de combustdo num motor e oportunidades para novas descobertas”.

J4 foi visto que o rendimento térmico do ciclo Otto, 7 =1—( 1 /¢’!), é fungdo apenas da taxa
de compressao (¢ = V1/V2) e do quociente entre as capacidades calorificas (y = ¢y/cy). Pelo que,
para além do aumento da taxa de compressdo, a reducdo de temperatura ¢ benéfica para o

aumento do rendimento, uma vez que y diminui com o aumento de temperatura (Figura 3.5).
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Figura 3.5: Variacdo de y = ¢,/c, em funcdo da temperatura e da composi¢do do géas. Reproduzido de Szybist
(2014) p. 6.
Os MCI-IC “tradicionais” trabalham com misturas estequiométricas homogéneas, com controlo
da carga por valvula estranguladora da admissdo, o que comporta uma perda de rendimento,

como ja visto na secc¢do 3.3. A taxa de compressdo ¢ limitada pela detonagdo, fenomeno que

também por si contribui para a diminui¢do do rendimento térmico.
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O uso de misturas pobres permite ultrapassar alguns destes inconvenientes, tendo a combustao
maior rendimento térmico, devido ao maior quociente entre as capacidades calorificas (y =
¢p/cy), menor temperatura de combustao e, por isso, menores perdas por transferéncia de calor,
Maurya (2018) p.24. No entanto, existe um limite a partir do qual a dilui¢ao provoca a extingado
da chama. Também a variabilidade ciclo a ciclo aumenta, com repercussdo na Pmi. Outro
grande inconveniente da opera¢do em misturas pobres ¢ a impossibilidade de utilizacdo de
conversor catalitico de trés vias (TWC, Three-Way Catalyst, na terminologia anglo-saxénica),

no pos-tratamento de gases de escape, para redu¢ao dos NOy.

Como forma de ultrapassar estes inconvenientes, surge a combustdo de carga estratificada,
utilizando a tecnologia de inje¢do direta, com misturas proximas de estequiométricas, junto a
vela, mas globalmente pobres. Tem as vantagens da mistura pobre no que respeita as perdas de
bombagem, ao quociente entre as capacidades calorificas e as perdas por transferéncia de calor.
Para além disso, a evaporagao do combustivel no interior do cilindro promove o arrefecimento
da carga, logo reduz a probabilidade de detonagdo, permitindo uma taxa de compressao
superior, com o correspondente aumento de rendimento térmico. Como inconvenientes, hd que
referir a mais propicia formag¢do de PM, devido a zona de mistura rica junto a vela e a
necessidade de tecnologia Lean NO, Trap de pds-tratamento dos gases de escape, para redugao

do NOx, Maurya (2018) p.24.

A recirculagdo externa de gases de escape (EGR, Exhaust Gas Recirculation, na terminologia
anglo-saxonica) permite também uma redugao da temperatura da combustdo e, assim, promove

ganhos no rendimento, bem como a redu¢ao da formacao de NOx.

Ja foi visto que a utilizacdo de uma taxa de expansdo superior a de compressdao permite
rendimentos superiores aos de motores cujo funcionamento se baseie no ciclo de Otto, em que
a taxa de expansao ¢ igual a de compressao. Neste contexto, surgem as estratégias baseadas nos
ciclos Atkinson / Miller, apresentadas, de seguida, na sec¢do 3.6.1., mas também o ciclo de 5
tempos Schmitz / Ilmor e o ciclo dividido de Scuderi, que ndo tendo ainda sido utilizados em

producao, revelam pelo menos interesse tedrico e, assim, sdo apresentados no Apéndice D.

3.6.1. Estratégias Atkinson / Miller

Para além da taxa de expansdo superior a de compressao, as estratégias baseadas nos ciclos
Atkinson / Miller, permitem regular o caudal méssico da carga admitida, através da variagdo da

temporizacdo e levantamento (curso) das valvulas de admissao.
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Diversos investigadores, como Zmudka et al. (2014) p. 194, consideram o ciclo aberto de
Seiliger-Sabathe como referéncia para avaliacdo das vantagens e eficiéncia da aplicagdo das
estratégias de fecho adiantado e de fecho atrasado das valvulas de admissao (respetivamente
EIVC, Early Intake-Valve Closure e LIVC, Late Intake-Valve Closure, na terminologia anglo-

saxonica).

A Figura 3.6 mostra, a esquerda, o ciclo aberto de Seiliger-Sabathe, i.e., o ciclo ideal,
considerando as resisténcias nos sistemas de admissdo e de escape e, a direita, o ciclo aberto
teorico com EIVC. Com a EIVC, a entrada de ar para o cilindro!! fica completa muito antes do
PMI. A temporizagdo da abertura e o levantamento das valvulas sdo os convenientes, de forma
a proporcionar a retencao da massa de ar requerida, tendo em conta o ponto de operagdo em
carga parcial. A Figura 3.6, a direita, também mostra como resultam beneficios na economia de
combustivel, em especial em condi¢des de carga parcial, dado que ¢ suprimida a véalvula de
estrangulamento do coletor de admissdo (dethrottling, na terminologia anglo-saxénica) o que

reduz o trabalho (logo perdas) de bombagem.

o Qu
3 I 4
"T{¥
Qqy )
MmT2
@ s = idem
" E, o
1 e 3= D TS
Ped [ —~ Pa e —
P. — 8 9 = —
T4 Q — o —
Pals 1 Apa APy 9= Lot 15 1ot
| Apg i
Vo=V; ¥, v \I"l V v Vo=V, v

V2=V3 Vi=V;s

Figura 3.6: Esq.: Ciclo aberto Seiliger-Sabathe, i.e. ciclo ideal, considerando as resisténcias nos sistemas de
admissdo e de escape. Dir.: Ciclo aberto tedrico do sistema com EIVC. Reproduzido de Zmudka ef al. (2016)
pp. L e2.

A Figura 3.7 mostra, a esquerda, o ciclo aberto de Seiliger-Sabathe, i.e., o ciclo ideal, em que
estdo assinaladas (setas vermelhas) quatro formas comuns de procurar o aumento do
rendimento da conversao térmica. A Figura 3.7, a direita, como reciprocamente a EIVC, a LIVC
envolve a entrada de ar durante todo o tempo de admiss@o e o retorno do excesso ao coletor,

depois do PML

! Considera-se a utilizagdo de injegdo direta. Portanto a admissdo é apenas de ar.
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Figura 3.7: Esq.: Ciclo aberto Seiliger, em que estdo assinaladas (setas vermelhas) quatro formas comuns de
procurar o aumento do rendimento da conversao térmica. Dir.: Ciclo aberto teérico do sistema com LIVC.
Reproduzido de Gheorghiu (2010).

Para operagdo em plena carga ¢ aumentada a pressao no coletor de admissao, a fim de alcangar
a carga de ar necessdria, seja na situagdo de fecho adiantado, ou na de fecho atrasado, Scheidt

etal. (2014) p. 4.

A Figura 3.8 mostra, para a condi¢ao de operagao N = 2000 rpm ¢ BMEP = 2 bar, a energia
cinética turbulenta, bem como as curvas de levantamento das valvulas de admissdo para
estratégias EIVC e LIVC, comparando-as entre si e com uma operagdo de referéncia (Baseline).

O gréfico ¢ tragado em funcdo do angulo da cambota, com detalhe para a zona do ponto de

1gnigdo.
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Figura 3.8: Energia cinética turbulenta para estratégias EIVC e LIVC, comparada com o levantamento de
referéncia. Reproduzido de Scheidt ez al. (2014) p. 5.
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O fecho adiantado ou atrasado das valvulas de admissdo tem, pois, consequéncias diferentes no

funcionamento do motor. A tabela 3.2, resume as principais diferencas.

Tabela 3.2: Resumo das principais diferengas na caracterizagdo e nas consequéncias entre o fecho atrasado
(LIVC) e adiantado (EIVC) da valvula de admissdo. Tabela construida a partir de Scheidt et al. (2014) p. 5.

Caracterizacdo Fecho adiantado das valvulas Fecho atrasado das valvulas de
e consequéncias  de admissao - EIVC (Miller) admissao - LIVC (Atkinson)

- Produg@o de tumble => perdas por - Menores perdas no movimento da carga,
turbuléncia da carga => em comparacdo com EIVC, bem como
consequéncias negativas para a menor dissipacdo;
corpbustﬁo e na tolerancia ao gas - Em adig@o aos efeitos das perdas de energia

Caracterizaciio residual; cinética turbulenta na estabilidade da

- Extens@o substancial do tempo de combustdo, o nivel reduzido de
dissipagdo => aumento da conversdo temperatura  tem  repercussdes  na
em calor da energia cinética inflamabilidade => tolerdncia ao gas
turbulenta, até ao ponto de ignigao. residual.

- Maior vantagem nas cargas elevadas, | - Maior vantagem para a maxima reducdo do

Consequéncias dada a menor necessidade de estrangulamento da admissdo, em regime
turbuléncia. de baixas cargas e turbuléncia moderada.

Scheidt et al. (2014) referem um projeto de investigacdo conjunto entre a Schaeffler
Technologies GmbH & Co. KG e o IAV GmbH, que analisou o potencial de um MCI-IC, a
gasolina, com um conceito de otimizacdo de estratégia combinada EIVC / LIVC, dado que
ambos os métodos tém os seus beneficios, conforme as zonas de operagdo do motor. Nesta
estratégia otimizada, o motor ¢ operado em LIVC, para méaxima supressdo da valvula
estranguladora de admissdo, na zona de baixas cargas e nivel moderado de turbuléncia. A
medida que a carga aumenta, ¢ necessaria menos turbuléncia, produzindo o método EIVC
melhores resultados, ainda com velocidades baixas e médias, at¢ a plena carga. Com
velocidades elevadas as limitagdes cinematicas levam a que volte a ser indicada a utilizagdo de

LIVC.

Para possibilitar a concretizagao destas estratégias, sao necessarias tecnologias de levantamento
e temporizagdo varidveis das valvulas de admissdo. A atuagdo de valvulas varidvel
independente permite o controlo do motor, tendo em conta também outros sistemas, por
exemplo, o fecho adiantado das valvulas de escape, tornando possivel a recirculagdo interna
dos gases de escape (IGR, Internal ehxaust Gas Recirculation, na terminologia anglo-

saxonica), Zmudka et al. (2014) pp. 191-205.

As tecnologias de levantamento e temporizagdo varidveis serdo consideradas adiante, no

capitulo dedicado as tecnologias, ver seccao 4.2.
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3.6.2. Combustao a baixa temperatura

A combustao a baixa temperatura (LTC, Low-Temperature Combustion, na literatura anglo-
saxonica) € um conceito avangado para motores de combustao interna muito diferente do usado
quer nos MCI-IC, quer mos motores de ignicdo por compressdo. A tecnologia LTC contribui
para a reducgdo das emissdes de NOx e de PM, bem como do consumo especifico de combustivel,

Singh e Agarwal (2018) p. 9.

Para MCI-IC a operar em condi¢des de LTC, o processo de inflamacao da mistura, em lugar de
ser iniciado por uma faisca, ¢ originado volumetricamente em toda a carga, por autoignicao
controlada, pelo aumento de temperatura provocado pela compressao da carga. Este processo
de autoignicdo controlada de gasolina (GCAI, Gasoline Controlled Autoignition, na
terminologia anglo-saxdnica) oferece um grande potencial para reducdo de emissdes de COo,
em comparagdo com o de mistura pobre estratificada, Lehrheuer ef al. (2015). Adicionalmente,
a combustdo a baixa temperatura do processo GCAI praticamente ndo necessita de poOs-

tratamento de gases de escape, porque quase ndo sdo produzidos NOx, Lehrheuer ef al. (2015).

A oxidagao dos hidrocarbonetos pode processar-se fundamentalmente por duas vias quimicas
genéricas, respetivamente a alta ou a baixa temperatura, conforme esquematizado na Figura

3.9.

High temperature reaction path

® Decompositio

= Alkyl radicals

- =

5§ LFuel| mmm—b"" Olefin

& o

Qac + 09

GE) = 1 ‘ Partial oxidation ©
- OJ

2z @ | Peroxides

§ 8 | Porodes | g GO, |

l Onadation

Figura 3.9: Vias quimicas genéricas de oxidagao de hidrocarbonetos, por alta e por baixa temperatura.
Reproduzido de Singh e Agarwal (2018) p. 19.
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Enquanto nos MCI-IC de carga homogénea a combustao se caracteriza por uma chama de pré-
mistura e nos motores Diesel se caracteriza por uma chama de difusdo'?, em combustio de

baixa temperatura (LTC) a libertagcdo de energia processa-se de modo volumétrico:

o numa chama de pré-mistura o combustivel e o ar encontram-se uniformemente misturados
a uma escala molecular, mas estdo separados dos produtos da combustao por uma chama
fina;

o numa chama de difusdo o combustivel e o ar estdo separados, difundem-se em dire¢des
opostas ¢ formam uma zona de chama na vizinhan¢a da zona estequiométrica entre o
combustivel e o ar, com a taxa de libertagao de calor controlada pela difusao ou processo
de mistura;

o durante a libertagdo volumétrica de energia, o combustivel e o ar estdo misturados a escala
molecular, mas a combustio parece iniciada em todo o volume por um processo de igni¢cao

de desenvolvimento rapido.

Este processo de autoigni¢@o de hidrocarbonetos ¢ controlado pela cinética quimica e, de acordo
com Westbrook (2000) pp. 1563 a 1577, despoletado pela pronta decomposicao de perdxido de
hidrogénio (H202) em radicais hidroxilo (OHe) durante o tempo de compressdo a,

aproximadamente, 1000 K, Pischinger ef al. (2015).

A detonagdo num MCI-IC ¢ um exemplo deste tipo de combustdo, assim como as varias formas
de combustao a baixa temperatura (LTC), e.g. de igni¢do por compressao de carga homogénea,
ou de autoigni¢do controlada (respetivamente, HCCI, Homogeneous Charge Compression

Ignition e CAl, Controled Autoignition, em literatura anglo-saxonica), Matthews (2015).

Em sentido genérico, podemos dizer que os motores operam em LTC no mesmo principio
fundamental dos motores a quatro tempos. No tempo de admissao, ¢ admitida para o cilindro
uma mistura ar-combustivel aproximadamente homogénea. Depois da valvula de admissdo
fechada, o pistdo comega a comprimir a mistura, o que aumenta a temperatura e a pressao no
interior do cilindro. Quando o pistdo se aproxima do PMS, a carga atinge as condi¢gdes de
autoignicdo. A cinética quimica da carga pode ser acelerada pelo aumento da sua temperatura
no inicio do tempo de compressdo, pelo pré-aquecimento do ar de admissao, ou pela retengao

no cilindro de uma parte dos gases de escape quentes do ciclo motor anterior (IGR). Em

12 Embora no inicio haja uma fase de combustdo em pré-mistura, Mendes-Lopes (2003) pag. 71.
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qualquer dos casos, as reagdes quimicas que ocorrem na mistura ar-combustivel aceleram-se

devido a mais elevada temperatura da carga.

O inicio da combustdo no modo LTC pode ser controlado por uma combinagdo de variaveis
como a taxa de compressao, a temperatura ¢ a pressao da carga de admissdo. Logo que a
temperatura de autoignicdo ¢ atingida, durante a compressdo, o combustivel oxida-se
rapidamente e a sua energia ¢ libertada quase instantaneamente. A autoigni¢do ocorre
simultaneamente em multiplos pontos através de toda a camara de combustao. Nao ha frente de
chama, i.e., hd uma completa auséncia de zonas de temperatura excessivamente alta e de mistura
rica, devido a homogeneidade superior da mistura ar-combustivel. Por conseguinte, a formagao

de PM e as emissdes de NOx ficam restritas a niveis ultrabaixos, Singh e Agarwal (2018) pp.

12 e 13.

Na Figura 3.10 encontram-se representadas as zonas de funcionamento do motor Diesel
convencional, do MCI-IC (referido como “SI” na figura) e as zonas de formagao de particulas
(Soot) e de NOx, em funcdo da temperatura e da razdo de equivaléncia. Na mesma figura

encontra-se representada a zona de combustao a baixa temperatura (LTC), Maurya (2018) p.26.
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Figura 3.10: Zonas de funcionamento do motor Diesel convencional, do MCI-IC, formagao de particulas
(“Soot”) e de NOx, e zona de combustio a baixa temperatura (LTC), em fungdo da temperatura e da razdo de
equivaléncia. Reproduzido de Maurya (2018) p. 33.

A ignicdo por compressao de carga homogénea (HCCI, Homogeneous Charge Compression
Ignition, em terminologia anglo-saxdnica) ou, quando aplicada a motores a gasolina, GCAI,
bem como outras estratégias de combustao a baixa temperatura, sdo processos de ignicdo nao
comandada. Sendo assim, encontrar-se-iam estritamente fora do ambito deste trabalho,
dedicado justamente aos motores com igni¢do comandada. No entanto, estes processos aplicam-

se muitas vezes apenas em certas zonas do funcionamento dos motores, pois ndo ¢ possivel
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abranger toda a zona de trabalho em regime de igni¢do ndo comandada. Por outro lado, ha
solugdes, como a do Skyactive-X, da Mazda, Mazda (2017), em que o processo, apesar de ter
as caracteristicas basicas de igni¢ao por compressao, a igni¢ao € controlada por faisca (SpCCl,
Spark-Controled Compression Ignition, ou SACI, Spark-Assisted Compression Ignition). Por

estes motivos, faz sentido que estas estratégias sejam incluidas no presente trabalho.

Na Figura 3.11 sobrepdem-se os diagramas P-J” de motores operados respetivamente em MCI-
IC e CAl, para as mesmas condig¢des de operagdo. Note-se que a subida de pressdo ¢ muito mais
rapida no segundo caso, para além de ser atingido um valor significativamente superior. A area
interior a curva CAI ¢ superior a de MCI-IC, evidenciando a maior quantidade de trabalho

produzido no ciclo.

50+ 1500 rpm, 4 bar imep

= imep = indicated mean effective pressure
8 40

g

S

@ 30

o

a

3 20-

c —— Sl combustion
>

O

104 x —— CAl combustion

0 100 200 300 400 500
Cylinder volume (cc)

Figura 3.11: Sobreposi¢@o dos diagramas P-V para operagdo em MCI-IC e CAl, para as mesmas condigdes de
operagdo. Reproduzido de Zhao (2007) p. 22.
Entre os fatores que tém dificultado a aplica¢do alargada deste processo de combustdo, estdo
uma 4rea limitada de operacdo estavel e uma alta sensibilidade em relacdo as condigdes
variaveis, com a consequente necessidade de um algoritmo de controlo rapido, em malha
fechada, Lehrheuer et al. (2015). A operagao estavel em LTC requer controlo preciso da
temporizacdo da combustdo, ndo havendo um controlo direto sobre o seu inicio. Este depende
da temperatura, da pressdo e da mistura ar-combustivel no interior do cilindro, Singh e Agarwal
(2018) p. 28. Se o controlo nao for suficientemente rapido, podera ocorrer uma combustdo
demasiado avangada, ou demasiado atrasada, com consequéncias negativas diversas. Entre as
formas possiveis de controlar o funcionamento do motor em LTC (para além do uso de dual
fuel), os autores Singh e Agarwal (2018) referem as seguintes: 1) variacdo da temporizagao de

valvulas; i1) variagao da taxa compressao; iii) controlo da EGR; iv) injecao direta.
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A recirculagdo de gases de escape ¢ essencial, em LTC, para conseguir uma redugdo simultanea
de PM e NOx sem penalizagdo demasiado alta do consumo de combustivel, devido a deficiente
combustdo. O controlo da quantidade de gases de escape recirculados € a técnica mais comum
de ajuste da temperatura no interior do cilindro, a qual controla o inicio da combustao, Singh e

Agarwal (2018) p. 31.

Thring (1989), citado em Singh e Agarwal (2018) p.31, inicialmente obteve LTC através da
variacdo da temperatura do ar e percentagem de EGR numa gama de razdes de equivaléncia.
Os efeitos da EGR na combustao e emissdes sao os seguintes: 1) pré-aquecimento da carga; ii)
diluigdo, i.e., redug¢do substancial da concentragdo de O; iii) aumento do calor especifico,
devido ao CO; e vapor de agua, o que conduz a uma redugdo da temperatura, no final da
compressao; 1v) efeito quimico, em que os produtos ndo queimados da EGR tomam parte nas

reacdes quimicas, com um efeito moderador nas taxas de reacdo, Singh e Agarwal (2018) p.31.

A recirculagdo dos gases de escape pode ser conseguida interna (IGR) ou externamente (EGR).
A percentagem de IGR pode ser controlada pela variacdo da sobreposicao de abertura de
valvulas (positiva ou negativa). A sobreposicdo negativa de abertura de valvulas (NVO,
Negative Valve Overlap) é reconhecida como uma das formas de implementacdo de LTC, ao
utilizar combustiveis com elevado indice de octano, como a gasolina, Singh e Agarwal (2018)

p.31.

3.7. Variacao da taxa de compressao

Na historia do desenvolvimento do MCI, cada ganho significativo de eficiéncia resultou de
novas tecnologias que permitiram o controlo de um parametro influente. Sao exemplos: 1) a
relacdo ar/combustivel (injecdo de combustivel); ii) a temporizacdo da igni¢do (igni¢ao
eletronica); iii) o ciclo de combustdo (atuacdo variavel das valvulas); iv) a dindmica de
combustdo (DI, EGR). O unico grande parametro influente que ficou por controlar durante

muitas décadas foi a taxa de compressao, Collée et al. (2017) p. 53.

A taxa de compressdo ¢, recorde-se, um pardmetro geométrico. O rendimento térmico tedrico
do MCI-IC aumenta com a taxa de compressao, baixando o consumo especifico. No entanto, o
aumento da taxa de compressao pode originar a ocorréncia de detonagdo e pressdo excessiva
no interior do cilindro, de forma que, na pratica, a taxa de compressao esta limitada pela
detonagdo. Por outro lado, em carga parcial, a pressao e temperatura do gas de combustao sao

baixas, estando distantes as condi¢des de ocorréncia de detonagdo, o que permite o aumento da

49



taxa de compressao. Uma solucdo passa pela variacdo da taxa de compressao, Kiga et al. (2017)

p. 42.

A Figura 3.12 evidencia a existéncia de uma clara correlagdo entre a Pme ao freio (BMEP) ¢ a
taxa de compressao geométrica, apenas por uma simples observagao estatistica da producgado de

MCI-IC, em producao nos anos 2015-16, Fraidl et al. (2016b).
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Figura 3.12: Relagdo entre a Pme ao freio (BMEP) ¢ a taxa de compressdo geométrica, de séries de MCI-IC, em
producdo nos anos 2015-16. Adaptado de Fraidl et al. (2016b).

As maiores taxas de compressdo geométricas sdo alcancadas em motores naturalmente
aspirados, com injecao direta. No entanto, as maiores Pme ao freio sdo obtidas em motores

turbo-comprimidos, com injecao direta, com taxas de compressao geométrica mais baixa.

Os niveis superiores de poténcia especifica e de Pme maxima dos motores turbo-comprimidos
requerem taxas de compressdo mais baixas a plena carga. Em comparagdo, nos motores
naturalmente aspirados, os requisitos de baixo consumo de combustivel levam a crescente

procura de taxas de compressao mais altas, a carga parcial, Fraidl et al. (2016b).

Por tudo isto, a utilizagdo de taxa de compressao varidvel permite resolver o conflito entre
limitagdo imposta pela detonagao, a altas cargas, e o aumento de rendimento térmico, em carga

parcial.

Espera-se que as tecnologias que permitem implementar a estratégia de taxa de compressao
variavel venham a ser introduzidas num nimero consideravel de MCI-IC turbo-comprimidos

da préoxima geragdo, em certas classes de veiculos. Um critério essencial para o aumento da

50



taxa de compressao geométrica ¢ a implementagdo de ciclos Miller ou Atkinson, Schéffmann

et al. (2018).

Na secgdo 4.7 apresentam-se algumas tecnologias que permitirdo implementar esta estratégia.

3.8. Desativacao de cilindros

A Figura 3.13 evidencia um mapa operativo de um motor com desativacao de cilindros, nas

situagoes de utilizacao de grande e de pequeno volume varrido.
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Figura 3.13: Mapa operativo de um motor, nas opgdes de utilizagdo de grande e de pequeno volume varrido.
Reproduzido de Stan (2016) p. 57.
A Figura 3.13 revela que, quando em utilizag@o a baixas cargas, o uso da situagdo de pequeno
volume varrido confere menores consumos especificos, dado que a desativacao de cilindros em

condig¢des de carga parcial permite a reducao de perdas de bombagem.

Para determinado nivel de desempenho, os cilindros que se mantém em funcionamento, em
simultaneo com a desativacao de outros, produzem uma Pmi superior, Faust e Scheidt (2016)

p. 73.

No passado, a desativacdo de cilindros era aplicada apenas a motores com um nimero de
cilindros igual ou superior a 6. Mais recentemente, esta estratégia tem sido aplicada também
em motores com um menor numero de cilindros (4 e 3), levantando-se questdes mais complexas
de controlo, equilibragem dindmica (vibragao) e gestdo da transi¢do entre estados de ativagao

e de desativacgao.

Existem diferentes tecnologias que permitem implementar esta estratégia, as quais sao referidas

na seccao 4.8.
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3.9. Gestao térmica

Pode definir-se gestao térmica como o processo de controlo do fluxo de energia, a forma de
otimizar a sua utilizacao e de reduzir o seu desperdicio, Jung et al. (2012) p.1. Também pode
ser caraterizada como a otimizacdo energética do motor e da eficiéncia térmica do veiculo,
Beykirch ef al. (2013) p. 32. Sdo exemplos de medidas de gestdo térmica o funcionamento do
termostato controlado eletronicamente por um mapa de dados, a utilizacdo de uma bomba de
agua elétrica, ou a divisdo do sistema de arrefecimento do motor em partes independentes,

Pischinger ef al. (2015).

A gestdo térmica tem sido nos ultimos anos alvo de crescente aten¢do no desenvolvimento de
motores e sua integragdo nos veiculos, visto que permite ganhos na economia de combustivel,
seja através do aproveitamento de calor, que de outra forma seria desperdicado, seja pela

reducdo de atrito interno que proporciona ao motor € transmissao.

As tecnologias de gestio térmica complementam outras tecnologias que permitem a redugdo do
consumo energético de forma a atingir os requisitos regulamentares futuros de redugdo de
combustivel e de emissdes, de forma econdomica, ICCT (2016). No entanto, terd de existir
sempre um compromisso entre o aumento de eficiéncia e a solicitagdo admissivel ou

conveniente das pecas do motor, Beykirch et al. (2013) p. 35.

3.10. Recuperacao de energia e hibridizagao

Recuperacao de energia dos gases de escape

Para além da mais vulgarizada forma de aproveitar energia dos gases de escape — a turbo-
compressdo — varias outras solugdes t€m sido propostas para o fazer. Sdo exemplos o
aquecimento do coletor de admissdo, durante a fase de aquecimento do motor, em climas frios
e a geragao de eletricidade por meio de geradores termoelétricos, ou via ciclo de Rankine. A
combinagao destes dois ultimos processos também ja foi proposta, de forma a cobrir uma maior
fatia da gama relevante de temperaturas dos gases de escape, permitindo até¢ 5% de reducdo de

consumo, para automoveis de passageiros, Thewes et al. (2015) p. 12.

Na tabela 3.3 sintetizam-se algumas formas de aproveitamento da energia dos gases de escape,
para além da turbo-compressio simples (abordada na seccdo 4.3, respeitante a

sobrealimentacdo).
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Tabela 3.3: Resumo de alguns sistemas de recuperag@o de energia dos gases de escape, para além da turbo-

compressao.
. o s Referéncias
Sistemas Descricao e
bibliograficas
Os gases de escape sdo expandidos através de uma turbina
Turbocompound . . . N .
- de poténcia. Permite transferir a poténcia recolhida na
mecanico . .
turbina para o veio motor.
Acoplamento de uma turbina a um gerador elétrico. Permite
Turbocompound | aprodugdo de energia elétrica e assim, carregar uma bateria,
elétrico permitindo a utilizagdo dessa energia em outras aplica¢des
em que seja util. Chen, H. (2014) pp. 231 a
~ , . L. 235;
Turbo- Integracdo de turbo-compressor com maquina elétrica, que
compressao pode funcionar quer como gerador, quer como motor.
eletricamente Permite a produgdo de energia elétrica nas fases de | Rajoo et al. (2014) pp. 270
assistida (“E- desaceleragdo do motor, em que ha excesso de rotacdo do | a279;
Turbo”, “ERS-H” | turbo-compressor e aceleragdo deste nas fases de aceleragdo
“MGU-H” d t do & ia elétri lada. -
ou ) o motor, recorrendo a energia elétrica acumulada Royale, A. e Simic, M.
Utilizagdo de 4gua ou um fluido organico como fluido de | (2015)
Aplicagdo do trabalho, em circuito fechado, com mudanca da fase liquida
ciclo de Rankine | para vapor e expansdo deste em turbina, acoplada a gerador
elétrico.
L Utilizacdo de ar (ciclo aberto) ou outro gas (ciclo fechado)
Aplicagdo do . .
. como fluido de trabalho, através de turbo-compressor
ciclo de Brayton e
acoplado a gerador elétrico.
Aplicagio do Energia térmica dos gases de escape é convertida em energia | Raj0o ez al. (2014) pp. 270
efeito Peltier- elétrica, em células dotadas de componentes semicondutores | @ 279;
Seebeck (geracdo | termoelétricos, dando origem a producdo de corrente | Rosenberger et al. (2016);
termoelétrica) elétrica. Royale e Simic (2015)

Recuperacio de energia cinética

Durante a travagem, a energia cinética de um veiculo convencional € convertida em calor, nos
travdes, e, como tal, perdida. Se nas fases de travagem for acoplado, por exemplo, um gerador
elétrico ou um acumulador mecéanico de energia cinética, uma parte dessa energia pode ser

acumulada e reutilizada nas fases de aceleragdo. E a chamada travagem regenerativa.

Estando em causa tecnologias que ndo dizem diretamente respeito ao MCI-IC, o
desenvolvimento desta matéria ndo estd no ambito do presente trabalho. Em todo o caso, existe
um relacionamento, devido a interacdo com o funcionamento do MCI-IC e otimizac¢do da

inser¢ao no veiculo, nomeadamente no que ¢ inerente a hibridizacao.
Hibridizacao
Apesar dos avancgos no desenvolvimento dos MCI, ¢ consensual que estes sdo insuficientes para

que os objetivos de emissdes de CO, para 14 de 2025, possam ser alcangados, levando os

fabricantes a adotar crescentemente varios niveis de eletrificacdo para baixar o consumo.
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Um veiculo hibrido ¢ o que utiliza dois sistemas de propulsdo diferentes, o que significa pelo

menos dois sistemas diferentes de armazenagem de energia e dois conversores de energia.

A hibridizagdo ¢ uma das estratégias da constru¢do automoével que permite maiores redugdes
no consumo de combustivel e de emissdes, a nivel do veiculo, uma vez que permite a
recuperacdo de parte da energia cinética nas travagens e a sua reutilizagao nas fases de arranque

ou de funcionamento apenas do motor elétrico de tracdo, a baixas velocidades.

Quase todos os fabricantes automodveis tém aderido a esta solugdo de propulsdo. Muitos tém
apresentado modelos hibridos no mercado e outros estdao a desenvolvé-los, sendo a hibridizagao

muitas vezes encarada como uma etapa para a eletrificacao.

Normalmente os sistemas de propulsao hibridos sdo compostos por um MCI com um tanque de
combustivel e por um motor elétrico com bateria. Um hibrido total (full hybrid, na designagao
anglo-saxonica) € o veiculo capaz de se mover usando apenas o motor elétrico; um hibrido
suave (mild hybrid, na designacao anglo-saxonica) ¢ o que tem um motor elétrico que ndo pode

mover por si s6 o veiculo, mas apenas apoia o motor de combustio, FEV (2015) p.43.

Os veiculos full hybrid e os hibridos plug-in (PHEV) podem oferecer uma reducao de consumo
superior a 30%, Joshi (2017), enquanto que os mild hybrid, utilizando uma bateria de 48 V,
parecem particularmente atrativos, capazes de uma grande parte dos beneficios de um full
hybrid, a uma fragcdo do prego. No entanto, o verdadeiro beneficio dos veiculos hibridos esta
muito ligado as condi¢des de conducdo e ao estado de carga (SoC, State of Charge, em

terminologia anglo-saxonica) da bateria, Joshi (2017).

3.11. Reducao de emissdes poluentes

O aumento do rendimento proporcionado pelas estratégias mencionadas nas sec¢des anteriores,
traduz um melhor aproveitamento da energia contida no combustivel e assim, desde logo, uma
menor producdo de emissoes para a mesma energia util, em geral. Também foi visto que, no
caso especifico da combustdo a baixa temperatura, ¢ originada uma quantidade reduzida de
emissoes de NOy, por via do proprio processo de combustdo. Podemos entdo considerar que as
estratégias de reducao de emissoes se dirigem, quer para a redugdo da sua formacgdo, quer para
0 pos-tratamento dos gases de escape. Este raciocinio estd em linha com Song (2015), que
considera que, em particular no que respeita ao NOx, as tecnologias de controlo podem agrupar-

se em duas categorias:
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1) Interiores ao cilindro: promovem a reducdo de formagao de NOx, antes e durante o processo
de combustdo, reduzindo a temperatura do gds e controlando as reacdes quimicas da
combustdo. As tecnologias de controlo, internas aos cilindros, incluem:

a. Controlo da combustdo, pela otimizagdo da temporizagdo da ignicao;

b. Utilizagdo de EGR para controlar a temperatura e reagdes quimicas da combustio;

c. Utilizagdo de arrefecimento da carga, apos compressdo de sobrealimentagdo (inter-
cooling).

1) Pos-tratamento dos gases de escape. Os sistemas de pos-tratamento dos gases de escape

(catalisadores) fornecem os meios para reduzir o NOy formado, no processo de combustao.

3.12. Combustiveis alternativos

Nao sendo possivel neste trabalho desenvolver este tema, que se considera, no entanto, do maior

interesse quanto ao seu potencial, fazem-se apenas muito breves consideragdes.

A utilizagdo de combustiveis alternativos a gasolina, com menor teor de carbono, permite que
a combustdo produza uma menor quantidade de CO». Estes combustiveis podem ser naturais

ou sintetizados, nomeadamente usando o método Fischer-Tropsch.

Combustiveis neutros sob o ponto de vista de CO2 permitem que o CO; produzido na combustdo
seja compensado com o capturado na sua producdo. Sdo varias as experiéncias, em curso, de

producdo de combustiveis sintetizados com a incorporagdo de CO: capturado da atmosfera.

O chamado “biocombustivel” ¢ metano artificial resultante da reacdo de H> (produzido com
eletricidade desejavelmente proveniente de fontes renovaveis) com CO, recolhido em locais
onde ¢ produzido em grande quantidade, por exemplo, em centrais de tratamento de esgotos,

ou de compostagem.

Entretanto, o combustivel para MCI-IC, alternativo a gasolina, com maior utilizacdo a nivel

global € o gas natural, nas suas formas comprimido (CNG), ou liquefeito (LNG).

Gas Natural

O gés natural apresenta constitui¢do quimica variavel, em func¢do da zona de captagdo, sendo,
no entanto, constituido maioritariamente por metano (CHs). Pode ser usado em MCI-IC, em
vez de gasolina, desde que o motor seja adaptado. Para além do preco muito inferior, as
vantagens do gas natural em relagdo a gasolina sao fundamentalmente: i) indice de octano mais

elevado, o que permite uma maior taxa de compressao, € ii) menor teor de carbono. Ricardo
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(2016) refere uma reducao de 23% nas emissoes de CO; constatada num motor a trabalhar com
CNG, quando comparado com outro similar, trabalhando a gasolina. O motor em causa,
alimentado a gas natural, foi sujeito as adaptacdes adequadas, entre as quais uma taxa de
compressao superior, proporcionada pelo maior indice de octano. Como desvantagens, podem
referir-se: 1) o reservatorio de combustivel mais volumoso para a mesma autonomia; ii) tempo
de reabastecimento superior; iii) maior sensibilidade nos pardmetros operativos, nomeadamente
zona de inflamabilidade da mistura menor que a da gasolina; iv) menor capacidade de

lubrificagao do gas natural.

A utilizagdo de CNG requer, portanto, o uso de tecnologias especificas, entre outras, um sistema
de igni¢do capaz de uma energia de ativagdo superior € um sistema de pos-tratamento de gases
de escape apropriado. Sendo que o CH4 tem um efeito de estufa muito superior ao do CO; (cerca
de 25 vezes, considerando um espago de tempo de 100 anos, EPA website) ¢ da maior
importancia que seja conseguida a eficaz conversao catalitica do CH4 ndo queimado, que resulte
da combustdo. Assim, o sistema de tratamento de gases de escape terd de ser também o
apropriado (conforme referido na secgdo 4.9). Exemplos de outras adaptagdes eventualmente
necessarias podem ser encontradas em Demmelbauer-Ebner et al. (2018). Nelas se incluem: 1)
0s materiais € acabamento com nitruragdo das valvulas, respetivas guias e sedes, em virtude das
temperaturas mais elevadas e menor capacidade de lubrificagdo do gas natural, para que
mantenham a dureza suficiente a altas temperaturas; i1) rampas de fecho das cames de admissao
e escape corrigidas, de modo a permitir uma velocidade inferior de assentamento das valvulas;
111) voltagem de igni¢ao superior, devido a menor inflamabilidade da carga; iv) alojamento dos
segundos segmentos dos pistdes tratados com acabamento adicional de anodizacao dura, a fim

de aumentar a resisténcia ao desgaste.

3.13. Combinacgao de estratégias

Neste capitulo referiram-se estratégias que procuram essencialmente o aumento de rendimento
dos MCI-IC e, dessa forma, a reducdo de consumo e de emissoes. Partindo do estudo detalhado
das expressdes dos rendimentos dos ciclos tedricos de base do MCI-IC, procuram-se ganhos
em cada fator. As estratégias tém em vista, entre outros, o aumento da eficiéncia volumétrica,
do rendimento mecanico e da combustao, bem como a redugdo de perdas por bombagem e das
perdas térmicas. A energia que ndo ¢ possivel converter em trabalho util e ¢ rejeitada pelos

gases de escape também ¢ objeto de recuperacao.
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As estratégias podem aparecer combinadas entre si. Como exemplo, refere-se o caso dos MCI-
IC, com igni¢do por compressdo, da Hyundai e GM, citados em Krieger (2016). A Tabela 3.4

resume as estratégias e tecnologias utilizadas nestes motores.

Tabela 3.4: Exemplo de combinagdo de estratégias e tecnologias aplicadas em MCI-IC, neste caso de ignigdo
por compressdo, da Hyundai e GM. Tabela construida a partir de Krieger (2016).

Estratégias ‘ Tecnologias

Redugéo das perdas por

Supressao da valvula de controlo de admisséo.
bombagem.

Sobrealimentagdo por compressor volumétrico e por turbo-compressor. O

Downsizing e downspeedin .. . .
g P g primeiro atua em baixas velocidades do motor e, o segundo, em altas.

Aumento da taxa de

compressio para 14:1 Utilizacdo de DI, de alta pressdo, com multiplas inje¢des por ciclo motor.

Distribuicdo variavel, para permitir IGR.

Utilizagdo de ignig¢@o por

~ Utilizacdo de velas de ignicdo, apenas para as situagdes de ralenti e de WOT.
compressao

Aquecimento de ar de admissdo, no arranque a ftio.

Gestdo térmica Injetores de 6leo, para arrefecimento dos pistdes, com controlo de caudal.

Outro exemplo de combinagdo de estratégias pode ser encontrado em Sens et al. (2016) em que
sdo referidos estudos conduzidos conjuntamente pelo IJAV GmbH e pela Westsédchsische
Hochschule Zwickau, que evidenciam como, em termos de conceitos downsizing, 0 consumo
em carga parcial pode ser significativamente reduzido se o potencial do ciclo Miller for

combinado com compressao variavel.

Frequentemente, uma estratégia socorre-se de varias tecnologias e, reciprocamente, a mesma
tecnologia pode servir varias estratégias. As tecnologias sdo o tema desenvolvido no capitulo

seguinte.
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4. Tecnologias de ultima geragcdo em motores de
ignicao comandada

4.1. Introducao

O presente capitulo apresenta as tecnologias de tltima geragdo em MCI-IC, que permitem a

implementagao das estratégias referidas no capitulo anterior.

Nas seguintes secgdes sdo tratadas respetivamente as seguintes tecnologias: 4.2. Tecnologias
de distribuicdo e valvulas; 4.3. Tecnologias para aumento de eficiéncia volumétrica e
sobrealimentacdo; 4.4. Tecnologias de inje¢do de combustivel; 4.5. Tecnologias de igni¢do; 4.6.
Tecnologias de injecdo de 4gua; 4.7. Tecnologias de variacdo da taxa de compressdo; 4.8.
Tecnologias de desativagdo de cilindros; 4.9. Tecnologias de controlo de emissdes; 4.10.
Tecnologias de recuperacdo de energia dos gases de escape; 4.11. Tecnologias associadas a
hibridizacdo; 4.12. Tecnologias associadas a gestdo térmica; 4.13. Tecnologias associadas a
reducdo de atrito; 4.14. Tecnologias de projeto, modelagdo, simulacdo e teste de motores; 4.15.

Tecnologias de construgdo de motores.

E dada relevancia aos sistemas de injecao e de ignicao.

4.2. Tecnologias de distribuicao e valvulas

Os gases sdo admitidos e expelidos dos cilindros através das valvulas, que abrem e fecham nos
momentos devidos, havendo muitas variantes de projeto para as valvulas de admissdo e de

escape e a sua localizacdo, Ferguson e Kirkpatrick (2016) p. 19.

O perfil padrido da came e a temporizacdo fixa do mecanismo de valvulas procuram um
compromisso entre a estabilidade do motor ao ralenti e a baixas velocidades, a eficiéncia em
carga parcial e baixas emissdes e eficiéncia volumétrica melhorada a plena carga, para o tipo
de utilizagdo do motor, isto ¢, automdvel em que € utilizado, suas caracteristicas e
especificagdoes de utilizagdo. A variacdo da temporizacdo da abertura e fecho das valvulas
permite otimizar as condi¢des de operagdo e o processo de troca gasosa para cada regime de

velocidade e de carga.

O levantamento variavel de valvulas foi introduzido no mercado em motores “downsized’. Mas
mesmo para motores de dimensdo muito reduzida podem ser conseguidas redu¢des no consumo

de cerca de 2%, Thewes et al. (2015) p. 11.
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Os novos conceitos de MCI-IC incluem novos processos de combustio, e.g. HCCI, com
temporizacdo e levantamento variaveis de valvulas, tendendo o levantamento continuo a

substituir o classico controlo por valvula de borboleta, Schulze, et al. (2012).

Os sistemas de levantamento (curso) variavel de valvulas permitem ir mais longe no controlo
da troca gasosa, podendo considerar-se a variagdo dos seguintes parametros: i) temporizacao,
i1) periodo de abertura e iii) levantamento (curso) das valvulas, Pischinger et al., (2015). Estas
funcionalidades podem ser combinadas entre si, de forma a se obter uma variagao total do
levantamento, permitindo a supressao da valvula de controlo de admissao e, assim, uma reducao
nas perdas de bombagem. A sobreposi¢do do levantamento de valvulas (vulgo “cruzamento de
valvulas”, valve overlap, na literatura anglo-saxdnica) permite o controlo da quantidade de
gases residuais que permanece no interior do cilindro para o novo ciclo, ou seja, que sdo

recirculados internamente (IGR).

A tabela 4.1 apresenta um resumo dos sistemas de levantamento variavel de valvulas: a)
Sistemas de levantamento variavel discreto; b) Sistemas de levantamento variavel continuo; ¢)

Sistemas sem cames.
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Tabela 4.1: Resumo de alguns sistemas de levantamento varidvel de valvulas.

Tecnologias

a) Sistemas de levantamento variavel discreto

Descricao

Referéncias

Sistema “i-
VTEC”, da
Honda

Este sistema proporciona variacdo continua de fase (VVT) e
levantamento variavel discreto de valvulas (DVVL) usando o conceito
de troca de perfis de cames, consistindo em arvore de cames com dois
grupos de cames: um de alto perfil e outro de baixo perfil, a que estdo
associados os respetivos balanceiros com seguidores. Para cargas
ligeiras, as valvulas sdao operadas pelas cames de baixo perfil e, para as
cargas elevadas, pelas de alto perfil. A variagdo de fase ¢ feita com
recurso a um sistema hidraulico.

bibliograficas

NRC (2015) p.
386

Sistema “Audi
Valvelift System
(AVS)”, da Audi

Este sistema usa o conceito de troca de perfis de came, com um conjunto
de cames com lobo de alto perfil e outro conjunto de baixo perfil. Sdo
usados dois lobos diferentes de baixo perfil, um para cada valvula de
admissdo de cada cilindro, para criar turbuléncia a baixos regimes. Os
dois conjuntos de alto e baixo perfis estio montados numa manga
canelada interiormente, que permite o deslocamento axial, no veio de
excéntricos. Cada manga estd provida de um rasgo espiral. O
posicionamento axial da manga ¢ determinado por um pino atuado
eletricamente que encaixando no rasgo, faz mover a manga para as
posi¢des de alto perfil ou de baixo perfil. A Audi refere que este sistema
permite uma economia de combustivel de até 7%.

NRC (2015)

Sistema
“Camtronic”, da
Mercedes-Benz

O sistema da Mercedes-Benz ¢ similar ao da Audi, exceto no uso que
faz, de uma manga deslizante para cada dois cilindros adjacentes,
enquanto que na Audi ¢é utilizada uma para cada cilindro.

NRC (2015)

Sistema “IVLC”,
da Chevrolet

Este sistema usa igualmente o conceito de troca de perfis de cames, com
perfis altos e baixos. Utiliza balanceiros com dois seguidores de roletes,
que sdo eletro-hidraulicamente trancados ao balanceiro para operar.
Seja na came de alto perfil, seja na de baixo perfil. A General Motors
refere que este sistema confere uma economia de combustivel até cerca
de 4%.

NRC (2015)
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Tecnologias

b) Sistemas de levantamento variavel continuo

Descricao

Referéncias

Sistema
“Valvetronic”,
da BMW

Este sistema adiciona um balanceiro intermédio entre o veio de
excéntricos e o seguidor de rolete que atua a valvula. O centro de
rotacdo do balanceiro intermédio € variado com um veio excéntrico
controlado por uma engrenagem de parafuso sem fim. Ao rodar o veio
excéntrico em um ou em outro sentido, obtém-se um aumento ou
diminui¢do do levantamento da valvula. Embora o consumo de
combustivel seja reduzido em carga parcial, a poténcia maxima ndo ¢
aumentada, uma vez que o nimero adicional de componentes resulta
em maior atrito e inércia. Este sistema tem a desvantagem de aumentar
a altura da cabega dos cilindros, tornando o motor mais volumoso. Por
outro lado, como ¢é permitida a supressdo da valvula de controlo de
admissdo, sdo reduzidas as perdas de bombagem. A BMW refere que
este sistema pode proporcionar uma economia global de até 10% no
consumo de combustivel.

bibliograficas

NRC (2015)

Sistema
“Valvematic”, da
Toyota

Este sistema introduz um eixo oscilante adicional entre o veio de
excéntricos e o balanceiro de roletes que atua a valvula. O angulo entre
o rolete seguidor e o atuador adicional ¢ controlado por um motor
elétrico. Aumentando este dngulo, aumenta o levantamento da valvula.
A Toyota anuncia que este sistema proporciona uma economia de
combustivel de cerca de 5% e um aumento de poténcia de cerca de 6%.

NRC (2015)

Sistema
“Multiair” da
Fiat Chrysler” /
“UniAir”, da
Schaeffler

Sistema eletro-hidraulico, de variagéo total, permitindo a realizago de
estratégias Miller / Atkinson, com temporizagdo de abertura e fecho de
valvula de admissdo, para eficiéncia otimizada, em todo o mapa de
carga. O sistema permite a dispensa de variadores de fase e,
eventualmente, de uma das arvores de cames. A partir do ajustamento
do fecho da valvula de admissdo ¢é controlada a taxa de compressdo
efetiva. O levantamento da valvula é realizado através de um
acoplamento hidraulico entre um pistdo mestre e um pistdo escravo,
controlado por uma valvula solenoide, durante o seguimento do flanco
de levantamento do perfil da came. E usada EIVC (Miller) até as 3000
rpm e LIVC (Atkinson) acima desta velocidade. Em cargas baixas pode
ser obtida elevada economia de combustivel, devido ao aumento de
taxa de compressao e a supressdo de valvula de controlo de admisséo,
em combinagdo com tolerdncia de gases residuais aumentada. A
velocidades mais elevadas e cargas elevadas a economia é conseguida
pela reduggo do enriquecimento da mistura. Com baixas velocidades e
/ ou altas cargas as vantagens provém pelas menores taxas de lavagem
(scavenging) e o evitar de centro de combustdo atrasado, como
resultado do aumento de compressdo, o qual seria inevitavel sem o
fecho 6timo, em cada caso.

NRC (2015)

Mayer et al.
(2018)

Sistema
“UpValve”, da
Pierburg GmbH

Este sistema proporciona levantamento variavel continuo, entre zero e
o valor maximo. E baseado num seguidor com ponta em rolete de baixo
atrito, com ajustador hidraulico. Cada valvula pode ser controlada
individualmente. As opg¢des de controlo permitem, por exemplo,
intervir no movimento da carga através de levantamento diferencial das
valvulas e desativagdo do cilindro. Um atuador sem escovas e uma
engrenagem de parafuso sem fim fazem o ajustamento do veio de
cames de controlo, montado em rolamentos de agulhas. O extremo do
veio de controlo tem montado um sensor de Hall, de posigéo.

Breuer et al.
(2017)
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Tecnologias

¢) Sistemas sem cames

Descricao

Referéncias

Valvulas com
comando
eletromecanico

O sistema eletromecanico sem cames utiliza uma combina¢do de
eletroimans e molas para conseguir o desejado movimento das valvulas
na temporizacdo requerida. Um disco montado concéntrica e
rigidamente e situado simetricamente entre dois eletroimans e duas
molas, numa posi¢ao neutra, a que corresponde a valvula ligeiramente
aberta. Quando ao eletroiman inferior ¢ ativado, a valvula abre
completamente; quando este ¢ desativado e o superior atuado, a valvula
fecha-se contra a sua sede. Pode ser usada uma pequena fouche
hidraulica para amortecer o movimento. E em geral usado um circuito
de controlo em malha fechada, com sensores de posicionamento, para
fiabilidade do controlo do movimento e temporizagdo desejada. Como
desvantagens apresentam-se o custo, 0 consumo energético, o ruido e
a magnetizagdo residual de componentes.

bibliograficas

Sugimoto et al.
(2004)
Cope e Wright
(2006)

Srivastava et al.
(2018)

Valvulas com
comando eletro-
hidraulico

Neste sistema, 0 movimento de um fluido hidraulico é convertido no
movimento da valvula, em resposta a um sinal elétrico. Um pistdo,
fixado a haste da valvula, trabalha dentro de um cilindro hidraulico que
recebe a entrada e saida do fluido, com controlo de alta frequéncia de
valvulas solenoides de enchimento e esvaziamento, respetivamente.
Foram contruidas diversas variantes, por exemplo, com valvulas de
controlo piezoelétricas. O custo apresenta-se como uma das principais
desvantagens deste sistema.

Nam e Choi
(2012)

Zhang et al.
(2016)

Srivastava et al.
(2018)

Valvulas com
comando
eletropneumatico

Este sistema utiliza ar pressurizado para atuar um conjunto cilindro-
pistdo que, por sua vez, atua a valvula. Sdo utilizadas valvulas
direcionais de controlo dos fluxos de ar pressurizado, de entrada e saida
do cilindro pneumatico e, consequentemente, da valvula cujo
movimento se pretende controlar. Sdo usados sistemas hidraulicos ou
eletromagnéticos adicionais para obter os levantamentos variaveis e
velocidades aceitaveis de assentamento das valvulas. A funcionalidade
de um sistema destes esta limitada fundamentalmente pelo tempo de
resposta e pela vida de servico das vélvulas de controlo. E importante
que a qualidade do ar seja mantida, de forma a evitar o entupimento
das valvulas de controlo. Como inconvenientes foram reportados o
ruido e a poténcia absorvida.

FreeValve
Technology
Article (2017)

Srivastava et al.
(2018)

4.3. Tecnologias para aumento de eficiéncia
volumeétrica e sobrealimentacgao

Tendo em conta as medidas que permitem promover o aumento da eficiéncia volumétrica,
referidas na sec¢do 3.2, abordam-se na presente seccdo tecnologias que permitem a sua
implementa¢do, nomeadamente as relacionadas com o escoamento da carga de admissdo nas e

portas de valvulas e com a sobrealimentagao.

Caracteristicas geométricas superficiais do interior das condutas e portas de admissao

A fundamentacao tedrica do efeito da superficie tipo “bola de golf”, na reducao do atrito, num

escoamento, pode ser encontrada em bibliografia diversa, e.g. Shaughnessy Jr. ef al. (2005) e
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Smith (2010). Dois exemplos que ilustram a aplicagdo deste efeito encontram-se nas Figuras
4.1 e 4.2. A Figura 4.1 mostra o resultado do trabalho, feito pela Veicomer, de maquinagdo das
portas de admissdo, na cabeca de um motor, com vista a melhoria da sua capacidade de
admissdo de ar; a Figura 4.2 mostra valvulas fabricadas pela Williams Motowerx, com a
superficie exterior dotada de pequenas concavidades (dimples, na terminologia anglo-

saxdnica).

Figura 4.1: Trabalho de maquinacao Figura 4.2: Valvulas com superficie exterior
(dimpling) efetuado em portas de admissdo de dotada de pequenas concavidades (dimples),
cabeca de motor, Veicomer (2017). Williams Motowerx.
Sobrealimentacao

As tecnologias de sobrealimentagdo podem ser estruturadas da forma apresentada na Tabela

4.2, construida a partir de Hiereth e Prenninger (2003) p. 9.

Tabela 4.2: Estruturacdo das tecnologias de sobrealimentag@o. Construida a partir de Hiereth e Prenninger
(2003).

Tipos de alimentacio Métodos de sobrealimentacao

Sistemas de admissdo pulsados ou variaveis ¢ comprimentos

. afinados (tuned) de coletores de escape.
Motores naturalmente aspirados: ( d) P

aproveitamento dos efeitos dindmicos Coletores de admissdo com camaras de ressonancia de Helmholtz.
dos gases de admissao e de escape

Troca direta de pressdes entre o escape e a admissdo, e.g. Comprex
e register-resonance charger.

Compressor volumétrico de lobulos rotativos, sem compressdo
interna, tipo Roots.

Motores sobreahmgntados, por Compressor volumétrico, com compressdo interna, de parafuso.
compressores movidos mecanicamente

Compressor volumétrico, com compressdo interna, de espiral.

Compressor dinamico, radial ou axial.

Acoplamento no mesmo veio de um compressor dindmico com uma

Motores sobrealimentados, com turbina (turbo-compressor).
aproveitamento de energia dos gases de - -
escape Acoplamento no mesmo veio de um compressor volumétrico com

um €xpansor.
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E importante ainda referir que existem motores que utilizam uma combinagdo de processos

acima mencionados.

Efeitos dinAmicos — ondas de pressao

Uma solu¢ao das mais econémicas de sobrealimentacdo consiste na utilizacao de ondas de
pressdo para aumentar a quantidade de ar admitida no cilindro. Durante a troca gasosa pode
ocorrer uma razao de pressao positiva (pressdo a montante da valvula de admissdo superior a
de jusante da valvula de escape). Um importante pré-requisito ¢ que a contrapressao dos gases
de escape causada pelo cilindro anterior tenha descido para valores inferiores aos da pressao do
coletor de admissao, quando a valvula de admissao abrir. Motores com grandes intervalos entre
explosdes e ligados a uma turbina comum oferecem alto potencial de “lavagem” da cdmara de
combustdo, Liberda et al. (2016), p. 69. A quantidade de ar de admissao depende muito da
variacao da pressdo na valvula de admissao, que, por sua vez, depende da reflexdo das ondas

de pressdo no sistema de admissao e da interferéncia das ondas de pressao de outros cilindros.

Sistemas de admissdo com geometria variavel

A afinacgdo acustica faz sentido a baixas velocidades do motor, no entanto, seria necessario um
comprimento das condutas de admissdao muito longo, o que ndo seria possivel no compartimento
do motor. Recorrendo a sistemas de admissao com geometria variavel em funcao do regime do
motor, € possivel aumentar a gama de rotagdes em que o sistema de admissdo estd afinado,

Pereira e Mendes-Lopes (2011).

Sobrealimentacio com recurso a compressores volumétricos ou a turbo-compressores

As tecnologias de sobrealimentacdo com recurso a compressores volumétricos ou a turbo-
compressores sao conhecidas e aplicadas ha largas décadas, designadamente em motores de
alta poténcia especifica, utilizados em aviagdo ou competi¢do. No entanto, foi nos tltimos anos
que se tornaram amplamente utilizadas na motorizagdo do automoével comum (sobretudo, de

longe, a turbo-compressao) revelando ainda potencial de desenvolvimento.

No que respeita a aplicagdao da turbo-compressao em MCI-IC, as questdes principais que se
colocam (comparativamente as aplicacdes em motores Diesel) t€ém a ver com: 1) necessidade
de uma ampla gama de caudais, devido a também grande variagdo de regimes de velocidades;
i1) temperaturas dos gases de escape mais altas; iii) maior sensibilidade a velocidade de

resposta, nas aplicacdes de automodveis de passageiros, Shahed (2015).
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Tratando-se de matéria muito vasta, ndo € possivel desenvolver aqui o tema, podendo
recomendar-se Hiereth e Prenninger (2003), Chen (2014), Grigoriadis et al. (2014), incluido
em IMechE (2014) e, como abordagem geral inicial, Shahed (2015).

Turbo lag

Um dos desafios cruciais que a turbo-compressao coloca ¢ a dificuldade de obter um binario
elevado a baixa velocidade de rotagao (furbo lag, na literatura anglo-saxonica) devido a baixa

entalpia dos gases de escape.

Para que um turbo-compressor possa fornecer boa resposta a baixas velocidades, devera de ter
uma turbina tdo pequena quanto possivel. Contudo, a altas velocidades, uma turbina pequena
induziria contrapressoes elevadas nos gases de escape, com consequente acréscimo nas perdas

por bombagem, impactos negativos da temperatura de escape e no consumo, Beer et al. (2016).

Para evitar o efeito furbo lag ha vérias opgdes, entre as quais, a melhoria da “lavagem” da
camara de combustdo, a turbo-compressio em duplo andar, a turbo-compressio
complementada com compressdo volumétrica, a compressdo assistida por motor elétrico,

Migaud et al. (2015) e a inje¢@o secundaria de ar.

Melhoria da “lavagem” da cimara de combustio

Uma forma barata e eficaz de ultrapassar o problema turbo lag ¢ melhorar a qualidade da
“lavagem” da camara de combustdo, no final do tempo de escape, introduzindo nova carga
(mistura ar-combustivel, ou apenas ar, no caso dos motores de injecdo direta). A melhoria da
“lavagem” pode ser obtida por uma significativa amplitude no “cruzamento de valvulas” e / ou
afinacdo acustica das ondas de pressao nas condutas de admissao e escape, Migaud ef al. (2015)

e Beer et al. (2016).

No entanto, um caudal adicional de “lavagem” ndo € incluido no processo de combustao e, por
conseguinte, aumenta o nivel de Oz nos gases de escape, o qual reduz a eficiéncia do processo

de conversao do NOx, no TWC, Beer et al. (2016).

Sobrealimentacio assistida eletricamente

Uma forma eficaz, embora dispendiosa, de ultrapassar o turbo lag ¢ integrar um compressor
motorizado eletricamente, que atua com brevidade, nos regimes de baixa velocidade, quando ¢
requerida uma rapida resposta de binario e aceleragdo, Hiereth e Prenninger (2003) p. 219 e

Beer et al. (2016).
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Resumo de tecnologias de sobrealimentacgao

Na tabela 4.3 sintetizam-se tecnologias de sobrealimentacdo, com referéncia de alguns

exemplos concretos, indicando-se bibliografia que permite o aprofundamento do conhecimento

sobre cada caso: a) Condutas de admissdo com geometria variavel; b) Sobrealimentacdo com

compressores volumétricos; ¢) Sobrealimentagcdo com compressores dindmicos.

Tabela 4.3: Sintese de tecnologias de sobrealimentagdo, com referéncia de alguns exemplos concretos.

Tecnologias

Conduta de
admissdo com
geometria
variavel, da
Mann+Hummel

Solucdo destinada a motores com conceito

a) Condutas de admissdo com geometria variavel

Descricao

downsising e downspeeding, turbo-
comprimidos, com o objetivo de colmatar o
efeito turbo lag, como alternativa econémica a
outras mais dispendiosas. Enquanto que a altas
velocidades do motor, o ar de admissdo passa
por um trajeto axial, curto, pelo centro do
equipamento, a baixas velocidades ¢ obrigado a
fazer um percurso longo, em hélice, em
escoamento com afinagdo acustica.

bibliograficas

Referéncias

Migaud et al.
(2015)

b) Sobrealimentacio com compressores volumétricos

. . s Referéncias
Tecnologias Descri¢ao Sl
bibliograficas
Evolugdo do compressor volumétrico “VTS-R Series”, do mesmo
fabricante, desenvolvido para melhorar a eficiéncia a baixa
velocidade. Para tal, procurou melhorar-se a selagem da carga, dentro
da qﬁmgra de compressﬁo. D0i§ dos fa.tores que mais inﬂueflciaNm 2 | Lau e Ouwenga
eficiéncia volumétrica e o rendimento isentropico da operagdo sdo o (2011), para
Compressor nimero de lobulos do rotor e a razdo entre o seu comprimento e “VTS-i{ Series™
“VTS-V Series”, | didmetro, tendo sido otimizados nesta série. O compressor ’
tipo Roots, da volumétrico ¢, frequentemente, montado em série com um turbo- Wetzel e
Eaton compressor, podendo este ser a montante ou a jusante, resultando Trudiau (2013),
caracteristicas especificas diferentes de operagdo. Em qualquer dos | P32 YTS'V
casos, a baixas velocidades o compressor volumétrico proporciona um Series”.
alto binario ao motor, suprindo o efeito turbo lag. A alta velocidade,
quando a entalpia dos gases de escape ¢ elevada, o compressor
volumétrico é desengrenado.
Compressor Embora com aspeto exterior e funcionamento aparentemente similares
volumétrico, de aos do compressor do tipo Roots, este compressor tem caracteristicas | Hiereth e
parafuso, Twin- diferentes. Desde logo, a compressdo que ¢ feita internamente, | Prenninger
Screw, da contrariamente ao Roots. Apresenta uma melhor selagem da carga, a | (2003)
Lysholm. baixa velocidade, em relagdo ao Roots, mas maior momento de inércia.
Compressores Segundo o fabricante, este compressor permite que o motor
“HSL” e desenvolva um binario superior desde o ralenti, quando comparado | Licht et al.
“HSLn”, do tipo | com os turbo-compressores ou mesmo compressores de parafuso, | (2012);
espiral, da devido a um rendimento isentropico global superior. Aponta também | Iinsel e Wanner
Handtmann uma boa resposta dindmica, devido ao baixo momento de inércia. | (2015).
Systemtechnik Aptiddo para conjugacdo com turbo-compressor.
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Tecnologias

¢) Sobrealimentacio com compressores dinimicos

Descricao

Referéncias

bibliograficas

Turbo-
compressor com
turbina “Raax”,
da Continental

Radial turbine

Turbo-compressor desenvolvido para o motor
Audi 2.0 1 TFSI EA888 Gen.3B. Este motor
utiliza o conceito rightsizing, com estratégia
EIVC (ciclo Atkinson/Miller). Os objetivos
principais foram: i) melhorar a resposta
transiente do motor e ii) aumentar a poténcia
maxima. A turbina foi redesenhada, de forma a
permitir que os gases de escape, em vez de
entrarem radialmente, entrem com diregdo
obliqua (dai a resignagdo “radial-axial”). E
conseguida a redugdo do seu momento de
inércia. O compressor foi também redesenhado,
permitindo um aumento do caudal massico e
assim alcancar um aumento de poténcia do
motor.

Turbo-
compressor com
turbina “Vraax”,
da Continental

Al-Hasan et al.
(2016)

Turbo-compressor baseado no “Raax”, mas
com admissdo variavel do caudal de gases de
escape, com alteracdo direcional das pas de
entrada. Esta solug@o permite evitar a utilizagdo
de uma valvula wastegate.

= =

Al-Hasan et al.
(2018)

Compressor radial movido por motor elétrico de 48 V. Este, sincrono

Compressor de imans permanentes, permite acelerar o compressor até 70000 rpm,
elétrico em menos de 250 ms. A sua integragdo pode fazer-se a jusante do | Beer ef al.
“eCompressor” turbo-compressor, sendo desativado nos regimes altos. Nesta situagdo, | (2016)
da Continental a carga comprimida pelo turbo-compressor ¢ desviada do compressor

movido eletricamente, passando por uma derivagdo (by-pass).
Protétipo de Desenvolvido para trabalhar integrado numa rede de 48 V. A maquina
turbo-compressor | elétrica que integra o turbo-compressor ¢ uma unidade que tanto pode
eletricamente trabalhar como motor elétrico, assim como gerador (MGU, Motor
assistido “EAT”, | Generator Unit), permitindo a recupera¢do de energia, nas fases de
desenvolvido desaceleragdo. Os autores do trabalho referem que, sob condigdes reais | Dabbabi ef al.
pela Pankl de condugdo, este equipamento alcangou uma economia de | (2017)
Turbosystems e combustivel de 0,23 1/100 km, em comparacdo com o turbo-
pela Federal- compressor convencional, o que corresponde a uma redugdo na
Mogul emissdo de CO,, de 5,3 g/km.
Powertrain

4.4. Tecnologias de injecao de combustivel

Os sistemas de injecdo podem ser dos seguintes tipos:

i) Injecdo indireta, feita na conduta de admissdo ou na porta de admissdo,
imediatamente antes da valvula (PFI, Port Fuel Injection, na literatura anglo-
saxonica); ou

1) Injecao direta (DI), feita diretamente na camara de combustdo. A DI permite o
aumento da taxa de compressdo, logo uma poténcia especifica mais elevada e um

rendimento melhorado.
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Para os proximos anos, até 2025, prevé-se um declinio na utilizagdo de sistemas PFI e uma
duplicacdo de sistemas DI. De forma que, em 2025, sdo esperados 39 milhdes de sistemas PFI

em todo o mundo e igual quantidade de sistemas DI, Pauer et al. (2017).

Nos sistemas PFI o combustivel ¢ injetado durante o tempo de admissao, isto ¢, em que a valvula
respetiva esta aberta e a mistura ¢ aspirada para o cilindro. Estdo criadas assim condi¢gdes para
se obter uma mistura com um grau de homogeneiza¢ao muito elevado, podendo ser, no entanto,

estequiomeétrica, rica ou pobre, consoante as necessidades.

Quando se usa um sistema DI, pode ter-se uma mistura mais rica junto do ponto de inicia¢do
da combustao (elétrodos da vela) e praticamente auséncia de combustivel na zona circundante
(carga estratificada). Isto permite uma velocidade de propagacido da chama adequada na zona
central ¢ um efeito de isolamento a transmissdo de calor para as paredes do cilindro,
proporcionado pelas zonas periféricas da carga, o que ¢ proveitoso para a reducdo das perdas
de calor. No entanto, quando se utiliza um catalisador de 3 vias para pos-tratamento das
emissoes de CO, HC e NOx, de modo a maximizar a eficiéncia de conversdo, “é obrigatorio”

que seja usada uma mistura globalmente estequiométrica, Hofmann et al. (2015) p. 19.

Segundo Meinig (2016), o conceito de carga estratificada ndo obteve uma aceitagdo alargada,
devido a: 1) limitada economia de consumo em operacao pratica; i1) ao custo da tecnologia de
pos-tratamento dos gases de escape para misturas pobres, requerendo a utilizacdo de
catalisadores de adsorcao de NOx; iii) ao perigo de aumento de emissdo de PM, como resultado

da inje¢do retardada (tempo curto para formagao da mistura).

Nos sistemas DI podem considerar-se as seguintes formas de direcionar a nebulizagdo de

combustivel, Binder ez al. (2015) pp. 112 e 113:

e Injecdo guiada pelas paredes do pistdo e pelo ar (wall/air-guided, na literatura anglo-
saxonica):
¢ Injecdo guiada pelo ar com swir/ (Figura 4.3);
e Injecao guiada pelo ar com tumble (Figura 4.4).

e Injegdo guiada pelo spray (spray-guided, na literatura anglo-saxénica) (Figura 4.5).
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[ N [
O ELL A
Figura 4.3: Injecao guiada Figura 4.4: Injecao guiada Figura 4.5: Inje¢ao guiada pelo
pelo ar, com swirl. pelo ar, com tumble. spray. Reproduzido de Binder
Reproduzido de Binder et al. Reproduzido de Binder ef al. et al. (2015).
(2015). (2015).

No caso da injecdo guiada pelo ar, com swirl/, o injetor esta situado junto as valvulas de
admissdo, sendo gerado no ar um movimento de rotacdo de eixo vertical, denominado de swirl.
No movimento ascendente do pistdo, a nuvem de mistura mais rica € direcionada no sentido da

vela.

Na injec¢do guiada pelo ar com tumble, o processo ¢ idéntico ao anterior, mas o movimento de

rotacdo do ar tem eixo horizontal.

No caso da injecao guiada pelo spray, o injetor esta situado centralmente no topo da cAmara de
combustio e a vela situada proxima. E necessaria uma pressdo de combustivel na ordem dos
200 bar. Este processo tem a vantagem de o spray ser diretamente guiado para a vela, mas como
desvantagem o curto espago de tempo para preparagdo da mistura. E requerida grande precisdo
no posicionamento do injetor e da vela. A vela esta sujeita a grandes tensdes térmicas, uma vez

que ¢ atingida diretamente pelo spray de gasolina a baixa temperatura.

Modos de operacio

Em DI podem ser usados os seguintes modos (Figura 4.6): carga estequiométrica homogénea,
carga estratificada, mistura pobre homogénea, carga estratificada homogénea, carga
homogénea dividida (homogeneous split, em terminologia anglo-saxonica), prote¢do a
detonacdo homogéneo, carga estratificada/aquecimento catalitico e arranque em carga

estratificada, Binder ef al. (2015) pp. 114 e 115.
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A —Modo homogéneo com A = 1. Este
modo € possivel em todas as gamas de
operagao.

B — Mistura pobre ou modo homogéneo
com A =1 e EGR. Este modo ¢
possivel nas zonas C e D.

C — Carga estratificada com EGR.

Modos de operagdo com injegdo dual:

Torque M ——— =

C — Carga estratificada/aquecimento
catalitico, mesma area que carga
estratificada com EGR.

D — Carga estratificada homogénea.

E — Modo homogéneo de protegio a

Engine speedn —— detonacdo.

Figura 4.6: Mapa de modos de operagdo em DI. Reproduzido de Binder ef al. (2015) p. 114.

A Figura 4.7 representa os pontos de injecao e de igni¢do dos diferentes modos de operagao.

TDC BDC TDC BDC

Induc-| Com- | Com-
tion |pression| bustion

Homogeneous |:|

Stratified charge

Homogeneous
lean

Homogeneous
stratified charge

Homogeneous
split

Homogeneous
knock protection

Joooq
[

Conventional
catalyst heating

Stratified-charge/ ]
catalyst heating

Stratified-charge Injection

starting Il 1onition

Figura 4.7: Pontos de inje¢do e de igni¢ao dos diferentes modos de operacdo. Reproduzido de
Binder et al. (2015) p. 114.

Nova geracao de sistemas DI, a gasolina

Atualmente os motores a gasolina DI aplicam predominantemente injetores com multiplos
furos, com atuagao por solenoide, que sao montados na cabeca do cilindro em posi¢ao lateral
ou central e operam com pressoes até¢ 250 bar. O posicionamento central, perto da vela de
ignicdo, permite aquecimento eficaz do catalisador, usando a inje¢do de uma pequena
quantidade de combustivel perto da ignicao para mais rapida ativagdo do catalisador e emissdes
de escape reduzidas. Para este efeito, ¢ necessario um software que garanta uma operagao

estavel do injetor, a par de uma formacao do spray adequada e respetiva estratégia de injegao.
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A principal fonte de formac¢do de PM ¢ a preparacdo incompleta da mistura, consequéncia dos
filmes liquidos de combustivel que se formam nas paredes da camara de combustdo. Pode
diminuir-se consideravelmente a humidificacdo do pistdo e da camisa e, assim, reduzir a
emissao de PM, otimizando a forma do spray, em conjugagao com o movimento da carga e
usando estratégias multi-injecdo. Um dos requisitos para otimizar a formag¢ao da mistura de

combustivel-ar ¢ o aumento da pressao de injecao para 350 bar, Puaer et al. (2017).

Se estiverem presentes, durante o processo de combustdo, condi¢des de temperatura elevada
em simultaneo com mistura muito rica, pode ocorrer a formagao de PM. Ainda que com mistura
globalmente homogénea, se for formado um filme de combustivel liquido nas paredes da
camara de combustdo, quando a frente de chama atingir essa zona, tem-se em simultaneo, alta
temperatura dos gases e baixo contetido de oxigénio. Se o referido filme de combustivel ndo se
tiver evaporado e homogeneizado, da-se a formacdo de PM. Mesmo com um cuidadoso
posicionamento do injetor e uma criteriosa forma do spray, sera dificil evitar por completo esta
formagao de PM, especialmente em aceleragdes, sob condi¢des de motor frio ou pouco quente,

Puaer et al. (2017).

A proépria formacdo de PM na ponta do injetor € contributiva para o nivel global de emissao de
PM. Devido ao escoamento de combustivel no interior do injetor, a rotura do spray e a interagao
do spray com o orificio e “pré-orificio”, bem como a interagdo com o ar circundante dentro do
cilindro durante o processo de injecdo, podem ocorrer flutuagdes nos jatos de spray. Estas
podem conduzir a formagao de um filme de combustivel liquido na ponta do injetor. A chegada
da frente de chama, com altas temperaturas do géas e baixo contedo de oxigénio, pode dar
origem a formac¢do de PM na ponta do injetor. Uma parte destas PM permanecera na ponta do
injetor, o que pode dar origem a depdsitos que irdo absorver mais liquido e assim reforcar o
processo de formagdo de PM. Pelo que uma medida para minimizar a formacao de PM serd a
minimiza¢do da humidificacdo do injetor. O escoamento interno ao injetor € a geometria da
ponta do injetor pode ser melhorada, recorrendo, por exemplo, a um estudo de mecénica de
fluidos computacional (CFD, Computational Fluid Dynamics, na designagdo anglo-saxdnica)
e ao estudo de alta resolucao espacial e temporal do spray, de forma a evitar estes fendémenos,

Puaer et al. (2017).

A utilizagdo de uma pressdao mais alta, de 350 bar, provoca um aumento de velocidade do
combustivel a saida dos furos dos injetores, o que resulta em maiores for¢as de corte entre o
combustivel e o ar. Resulta uma redu¢do do didmetro médio das goticulas (definido pelo

parametro SMD, Sauter Mean Diameter) pela melhoria da rotura primaria, conduzindo a um
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aumento da superficie de evaporacdo do combustivel injetado. Simultaneamente aumenta o
arrastamento do spray pelo ar envolvente. E assim promovido o fornecimento de entalpia de
suporte a evaporacdo do combustivel e as goticulas de combustivel seguem melhor o
movimento do ar, resultando numa forte redugdo do filme liquido de combustivel nas paredes
do pistdo e camisa, diminuindo a formac¢do de PM. Combinando estas alteragdes fisicas com
uma calibragdo avangada, as emissdes de PM podem ser reduzidas até cerca de 80%, sob

condig¢oes de teste RDE e de temperaturas de arranque do motor até 20°C, Puaer et al. (2017).

Devido ao atraso da evaporagao de combustivel, as condigdes de baixa temperatura impdoem
ainda assim a utilizagdo de um filtro de particulas (GPF, Gasoline Particulate Filter, na

designacdo anglo-saxdnica), de modo a cumprir com as normas mais recentes.

Sistema DI a 500 bar

Um sistema que vai mais longe no aumento da pressdo de inje¢do ao procurar a reducdo na
produgdo de PM, ¢ o desenvolvido pela Divisdo de Desenvolvimento Avancado de Motores a
Gasolina da Opel Automobile GmbH, em cooperagdo com a Continental Automobile GmbH,
Eitel et al. (2018). Este sistema opera com uma pressao de 500 bar na rampa comum. Origina-
se uma atomizacao ainda melhorada, com consequente evaporagdo mais rapida. Igualmente ¢
melhorada a evaporacao do combustivel residual junto aos furos do injetor. Por outro lado, a
maior energia cinética do combustivel aumenta a penetracdo da nebulizagdo, o que favorece a
humidificagdo das superficies. Este efeito, indesejavel, pode ser contrariado por uma reducao
do tempo de cada uma das multiplas inje¢des, em cada ciclo motor. Conjugando o aumento de
pressao de inje¢ao para 500 bar, com uma menor duragdo do tempo de inje¢do e aumentando o
numero de inje¢des em cada ciclo motor, € possivel obter uma reducdo significativa na
formacao de PM. As principais desvantagens desta tecnologia sdo a maior poténcia absorvida
no acionamento e as relacionadas com a selagem dos componentes, sendo também, por

enquanto, uma solucdo com reduzida taxa de aplicagdo, devido ao seu custo.

Influéncias da pressao de injeciio e do desenho dos furos do injetor

Em qualquer dos casos referidos transparece a influéncia da pressao de injecao (detetando-se
uma tendéncia para o seu aumento) bem como do desenho dos furos dos injetores. A
compreensdo da dinamica do escoamento do combustivel nestes furos, do processo de formagao
do spray e da formagdo de depositos nas pontas dos injetores, com a continuidade de servigo,
revela-se da maior importancia. A este respeito referem-se dois artigos, com origem na Delphi

(Luxembourg), um relativo a um estudo experimental sobre o efeito da pressdo de inje¢dao na
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deposicao de residuos (coking) na ponta do injetor, Befrui et al. (2015) e outro, tratando de um
estudo computacional sobre o escoamento de combustivel e o comportamento do spray na
proximidade do injetor (ferramenta LES, Large Eddy Simulation, de alta fidelidade e alta
resolucdo), Shi et al. (2018).

Injetores piezoelétricos

A atuacao de injetores para DI, pode ser de tipo solenoide ou piezoelétrica. Os injetores de
atuacao solenoide utilizam o campo magnético gerado por uma bobine elétrica, enquanto que,
os de atuagdo piezoelétrica, utilizam uma propriedade fisica de determinados materiais
ceramicos, ditos piezoelétricos, que consiste na rapida mudanca dimensional, quando sujeitos

a um campo elétrico, Zhao (2010) p.13.

A dilatagdo de um elemento piezoelétrico ¢ extremamente pequena. Para obter um grau de
deslocamento utilizavel, ¢ necessaria uma pilha de 400 ou mais discos ceramicos. Para os atuar
¢ necessario um impulso superior a 100 V, conseguindo-se um pequeno movimento que ¢
amplificado mecanicamente e que, tal como nos injetores eletromecanicos, ndo comanda

diretamente os movimentos da agulha, mas fa-lo através de uma pequena valvula, Ditex (2018).

Os injetores com atuacdo piezoelétrica permitem maior rapidez e melhor controlo na abertura
e no fecho da injecdo de combustivel, em relacdo aos injetores com atuacao solenoide. Estas
caracteristicas sdo necessarias para realizar um maior nimero de inje¢cdes em cada ciclo motor,

cada uma com menor quantidade de combustivel.

4.5. Tecnologias de ignicao

Nos MCI-IC, a combustao da mistura € iniciada pela acao de uma faisca elétrica de alta tensao

gerada entre dois elétrodos, no interior da camara de combustao.

A faisca ndo deverd em geral ocorrer no PMS, mas antes (avango a igni¢do) de forma a
maximizar o trabalho 1til produzido através do ciclo Otto. O avango de igni¢ao deve aumentar
com a velocidade de rotacdo do motor e com o abaixamento da pressdao de admissao. Para que
um motor funcione com o maximo rendimento é necessario que o avanco da igni¢do seja o
maior possivel em cada situacdo, sem, no entanto, incorrer em detonagdo, Hofmann ez al. (2015)
p. 23). E necessario medir a velocidade de rotagdo do motor e a carga e, em fungio desses
parametros, determinar o ponto 6timo da igni¢dao, o que ¢ feito com recurso a sensores € ao

processamento da informagao pela unidade de gestdo do motor. Os sensores de detonagdo
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permitem a monitoriza¢do do sistema, de modo a controlar o avango da igni¢do, atrasando-a,

no caso de ser detetada detonacao.

O processo desde a ignicdo ao inicio da combustao pode ser dividido em 3 fases. A Figura 4.8

mostra as fases de desenvolvimento do nucleo de chama.

’ <

Fase 1 — Arco e transferéncia de Fase 2 — Desenvolvimento do Fase 3 — Formagao do nucleo da
calor do sistema de nucleo da chama e chama esférico
ignicio deflexdo
Principais fatores influentes:
Principais fatores influentes: Principais fatores influentes: - estado termodinamico (pressdo,
- estado termodinamico (pressdo | - estado termodindmico (pressdo e temperatura da mistura);
e temperatura da mistura); e temperatura da mistura); - composi¢do da mistura;
- composi¢do da mistura; - composicao da mistura; - escoamento em grande escala
- desempenho do sistema de - escoamento em grande escala (flutuando, devido a
ignicao. (flutuando, devido a turbuléncia de pequena escala);
turbuléncia de pequena escala) | - escoamento em pequena escala
(turbuléncia)

Figura 4.8: Fases do desenvolvimento do nucleo da chama. Adaptado de Morcinkowski et al. (2017)
p-89.

O arco ¢ principalmente influenciado pelo desempenho do sistema de igni¢do e pelo estado
termodinamico. A transferéncia de calor da faisca tem de ser superior as perdas de calor para o
espaco envolvente. Nesta fase, reacdes quimicas conduzem a um desenvolvimento do nucleo
(kernel, em literatura anglo-saxonica) de chama. O escoamento local deflete uma tal estrutura
de chama por processos convectivos, mas o nucleo da chama ¢ demasiado pequeno para ser
afetado pela turbuléncia de pequena escala. Contudo, a turbuléncia influenciara a deflexao por
ter influéncia no escoamento de grande escala. A deflexdo influencia o volume ativado pela
energia, a partir do sistema de ignicdo. A velocidade de combustao ¢ bastante pequena, uma
vez que a velocidade da chama laminar € bastante menor que a velocidade da chama turbulenta.
Este nucleo inicial de chama desenvolve-se para uma forma aproximada de esfera. Durante esta

fase ocorre a transi¢ao de chama laminar para turbulenta.

Em motores a gasolina a possibilidade de empobrecimento de combustdo homogénea ¢é
principalmente limitada por dois fenomenos. Por um lado, uma alta dilui¢ao da carga resulta

em atrasos maiores na queima, provocando maiores variagdes ciclo a ciclo (CCV, Cycle to
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Cycle Variation, na terminologia anglo-saxdnica). Por outro lado, tem de ser fornecida energia

suficiente para assegurar a igni¢do da mistura.

Os principais parametros em sistemas de igni¢ao sao: i) momento de ignicao; ii) periodo dwell;

1i1) voltagem de igni¢do; iv) energia de ignigao.

Em geral, o aumento do avango de igni¢do contribui para o aumento da formagao de NOx.

Novas exigéncias que se colocam aos sistemas de ignicao

Os principais desafios que se colocam aos sistemas de igni¢cao sdo, resumidamente os seguintes,
Schenk et al. (2017) p. 6:
e Requisitos das estratégias de combustio:

o Diluigdo da carga homogénea;

o Estratificacdo da carga;

o Ignigdo por compressao;

o Ciclos sobre-expandidos;

o Taxa de compressao variavel,

o Aquecimento catalitico.
e Requisitos da operacio / integracio:

o Flexibilidade na operacao (variacdes de binario e/ou de velocidade de rotacao);

o Arranque e paragem do motor;

o Emissdes em condigdes reais de conducao (RDE);

o Ruido e vibragdo (NVH, Noise, Vibration and Harshness, na designacdo anglo-

saxonica);

o Fase de aquecimento do motor;

o Vida util;

o Resisténcia a detonacao;

o Prote¢dao de componentes.
As tendéncias atuais do desenvolvimento para sistemas de combustdo em MCI-IC focam-se
principalmente na recirculagdo externa e interna de gases de escape (EGR e IGR) e/ou diluicao
de ar, como possiveis abordagens para aumentar o rendimento dos motores, Brandt et al. (2016)

pag 27.

A Figura 4.9 resume diferentes propostas utilizando uma classificacdo principal baseada em

como o volume do nucleo (kernel) da chama ¢ ativado durante o processo de ignicao.
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Type of energy
deposition

_ _ RFl....... Radio Frequency lgnition
Single Spot Volumetric MW.......Microwave
AC........ Alternating Current
» HFI....... High Frequency lgnition
Continuous Spark Plasma - Jet Ignition BDI....... Breakdown Ignition

MW - Space Igniion [T Laser Ignition

Discharge i
h Prechamber lgnition -
W - Single S 4 = i i
MW - Single Spot Pilot Flame CDI.......Capacitor Discharge Ignition

AC - Ignition : TCl......Transistor Coil Ignition
HFI, CDI, BDI, LI g’ti','““a’ S 8

ete.

Conventional TCI

Figura 4.9: Classificag@o dos sistemas de igni¢do. Reproduzido de Brandt et al. (2016) pag 27.

Ignicdo de alta frequéncia com descarga de coroa

A utilizagdo de uma pequena fonte de igni¢do “tradicional” ndo constituia um problema para
cargas razoavelmente homogéneas, estequiométricas ou moderadamente pobres. Com uma
carga com um grau de estratificagdo ¢ um lambda (A) muito elevados, a igni¢do tradicional

torna-se uma restrigao.

Mesmo com uma Pme elevada e uma mistura bastante pobre, as falhas de ignicdo podiam ser
ultrapassadas utilizando uma voltagem superior e uma duragdo maior do arco. No entanto, se ¢
preciso mais tempo para inflamar a carga, o ponto correspondente a 50% da fracdo massica
queimada serd também atrasado. Adicionalmente, uma maior duragdo do arco combinada com
uma maior energia provoca o aumento do desgaste da vela. Mais importante ainda, ndo se

consegue ultrapassar o problema inerente a localizagao da vela.

Para ultrapassar estas restrigdes foi desenvolvido um sistema de igni¢do, designado de
“descarga de coroa”, que ¢ baseado em jatos de plasma, em vez de uma pequena e unica faisca.
Para o sistema de descarga de coroa, a ignicdo come¢a mais tarde do que no sistema
convencional, mas estende-se a toda a carga mais rapidamente (com um niimero menor de graus

de cambota percorridos).

Dois sistemas deste tipo sdao os desenvolvidos pela Federal-Mogul e pela BorgWarner Beru

Systems, que, em seguida, se descrevem resumidamente.

Sistema Advanced Corona Ignition System (ACIS), da Federal-Mogul

O sistema ACIS ¢ apresentado na Figura 4.10 e consiste em dois componentes principais. O
primeiro € o conjunto de ignicdo em duas pecas, montado na cabeca do cilindro, de forma
semelhante a da vela de igni¢do tradicional. O conjunto de igni¢do inclui o indutor, no cimo e

as pontas de igni¢do, em baixo.
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Figura 4.10: Sistema ACIS, da Federal-Mogul. Esq.: conjunto de ignigdo; Dir.: pormenor das pontas
(elétrodos). Adaptado de Borrows et al. (2013) pp. 38 a41.

O segundo componente ¢ um controlador que calcula o sinal de disparo a partir da unidade de
controlo do motor (ECU, Engine Control Unit, na designagdo anglo-saxdnica) e converte a
alimentagdo elétrica de 12 V continuos na tensdo alterna necessaria a uma frequéncia de cerca
de 1 MHz, que ¢ fornecida ao conjunto de ignicao, tal como apresentado na Figura 4.11.

lgnition signal

Speed/load

Power supply Feedback Power supply
ACIS
12V DC control box ECY 12V DC

Cam signal
Crank signal

MAP, TPS, temp, knock, ztc.

@ Overview of the
ACIS components

Figura 4.11: Esquema geral dos componentes do sistema ACIS. Reproduzido de Borrows et al. (2013) pp.
38 a4l.

A esta frequéncia ¢ emitido um forte campo elétrico nas pontas do sistema de igni¢do, até 72
kV. Este campo estende-se a um volume alargado, no interior da camara de combustdo. A
energia gerada pelo campo elétrico excita a mistura ar-combustivel até se converter num plasma
com alta densidade de particulas de carga (ides), num processo que apenas dura alguns
nanossegundos (ns), contrariamente aos cerca de 70 pus do arco de uma vela normal. Quando ¢
atingida uma densidade eletronica suficientemente elevada, multiplas correntes longas de gés
ionizado estendem-se no interior da camara de combustio e inflamam a mistura. Em contraste

com o sistema de vela, que produz um unico arco curto, a corrente elétrica ¢ baixa e a descarga
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térmica também, sendo, por isso a erosao elétrica e o desgaste muito inferiores aos de uma vela
de ignigao.

A Federal-Mogul, Borrows et al. (2013), reclama que o seu sistema permite um
desenvolvimento inicial da chama e uma taxa de queima subsequente mais rapidos, de forma
que 50% da fragdo massica queimada ¢ alcancada 5 a 8° antes, em relagdo ao sistema de vela.
Em relagdo ao coeficiente de excesso de ar, € permitido atingir um valor de A =2 com a mesma
energia que com um sistema de vela se consegue A = 1,5. No que respeita a taxa de EGR, ¢
possivel alcancar 35%, enquanto o sistema de vela convencional apenas permite 20%. O
aumento da taxa de EGR traduz-se em beneficios relevantes na redugdo da formagao de NOx.
Também ¢ referido um melhor controlo da detonagdo. No que concerne ao consumo de
combustivel, a Federal-Mogul invoca que uma aplicagdo deste sistema pode resultar numa
economia imediata de 5 a 10% de combustivel, mas sendo essencialmente uma tecnologia de

suporte pode globalmente permitir uma economia até¢ 30%, Borrows et al. (2013) pp. 38 a 41.

Sistema Ecoflash, da BorgWarner Beru Systems

O sistema Ecoflash ¢ apresentado na Figura 4.12, sendo semelhante ao anteriormente

apresentado, no que respeita ao principio de funcionamento, Bohne et al. (2014) pp. 30 a 34.

Figura 4.12: Sistema da BorgWarner. Adaptado de Bohne et al. (2014) pp. 30 a 34.

Fisicamente destaca-se a diferenca no nimero de pontas do elétrodo, dado que em vez de quatro
pontas, apenas tem uma. Em termos de resultados também sdo referidos valores diferentes, no

entanto, dada a abrangéncia do presente trabalho, ndo sdo pormenorizados estes aspetos.

Ignicao por Jato Turbulento (TJI)

O conceito de igni¢do por jato foi introduzido por Nikolai Semenov, no final dos anos 50. O
seu posterior desenvolvimento, em conjunto com Lev Gussak, permitiu a produg¢do do primeiro

motor com este tipo de igni¢ao, Oppenheim (2004) pp. 16 ¢ 24.
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Em 2010, a Mahle Powertrain apresentou o sistema avancado de igni¢do, que designou
Turbulent Jet Ignition (TJI), em que a combustdo se inicia numa pré-camara, a partir da faisca
de uma vela e do combustivel injetado localmente. Dai estende-se a restante carga homogénea
que pode ser extremamente pobre (A até cerca de 2,2), sendo também permitidas taxas de

compressao bastante elevadas, Green Car Congress (2010), Attard (2012) e Attard ez al. (2012).

A Figura 4.13 mostra uma representa¢ao 3D do conjunto vela-injetor-pré-camara (2 Esquerda)

e um desenho, em corte, de pormenor da pré-camara, com a vela e o injetor (a Direita).

Direct injector

installation sleeve

Spark plug
lead

Pre-chamber
direct injector

Pre-chamber

Spark plug housing

Figura 4.13: Sistema de igni¢do TJIL.: Esq.: Representacdo 3D do conjunto vela-injetor-pré-cdmara. Reproduzido
de Attard et al. (2012). Dir: desenho, em corte, de pormenor da pré-camara, com a vela e injetor. Reproduzido de
Attard (2012).

Esta tecnologia estd a ser aplicada em MCI-IC de competi¢cdo, nomeadamente, Formula 1,

permitindo rendimentos térmicos acima dos 45%, Butcher (2017).

Ignicdo por plasma

Os sistemas avancados de igni¢do por plasma (API, Advanced Plasma Ignition, na designacao
anglo-saxonica) foram desenvolvidos para ultrapassar os principais inconvenientes, quer dos
sistemas de igni¢ao transistorizados (distancia entre os elétrodos pequena, logo pouco volume
de ignicao), quer dos sistemas de ignicdo por descarga de coroa (complexidade e preco
elevado), Kriiger e Visser (2017). Os sistemas API podem ser operados na forma de igni¢do
por coroa (API-corona) ou na forma de igni¢do por faisca (4PI-spark). Estes sistemas estao
concebidos para serem diretamente compativeis com motores € ECUs que utilizam um sistema

tradicional de igni¢ao por transistor.

A Figura 4.14 mostra os componentes do sistema API, composto por: 1) fonte de alimentagao

(Current source); 1) um oscilador (Oscillator PCB); iii) um transformador de alta voltagem
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(High voltage Transformer) e iv) uma vela de plasma (Plasma Plug) patenteada, Kriiger e
Visser (2018).

API-spark |
i S L | I-l LN Vi

AAS r |\ J

S e —— OO a T
/ 2 ECU
= . . l
API—corona  L—_ ) ; signa
Plasma Plug High voltage Oscillator  Current source

Transformer PCB

Figura 4.14: Componentes do sistema API. Reproduzido de Kriiger e Visser (2017).

Quando a vela recebe um sinal com uma tensdo de 20 kV e uma frequéncia superior a 1 MHz,
gera uma descarga de coroa. As velas de plasma AP[-spark tém o elétrodo de terra no bordo do

isolador ceramico, enquanto que as API-corona t€m o elétrodo de terra mais afastado.

Igni¢cdo por LASER (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation)

A ignicdo por LASER em MCI-IC, foi inicialmente aplicada e apresentada por Dale et al.
(1978). Estes autores constataram que era possivel a igni¢do de uma mistura pobre, com uma
mais rapida subida de pressdo, mas com emissdes superiores de NO, quando comparada com
igni¢do por faisca elétrica. Os niveis de emissdes de CO e HC eram, no entanto, comparaveis,
Done (2017). A literatura relacionada com sistemas de igni¢cao por LASER, apresentada até a
atualidade, descreve varios beneficios, e.g. extensao do limite de operacdo em mistura pobre,
redugdo significativa de emissdes de NOx, reducdo do delay de ignigdo, duragdo superior da
combustdo, aumento da estabilidade da combustao, desempenho melhorado e insensibilidade a
localizagdo da ignicao por LASER, Done (2017). Os resultados experimentais da utilizagdo de
igni¢do por LASER, em comparacdo com o “cléssico” sistema de igni¢do, conduziram as
seguintes conclusdes, Done (2017): i) a pressdo maxima subiu quase 2 bar, com o uso de
LASER; ii) a razdo de subida de pressao sofreu um aumento de 1,6 a 1,8 bar / ° (grau) de angulo
de cambota (CAD, Crank Angle Degree, na literatura anglo-saxonica); iii) a pressdo maxima
ocorre mais cedo, aproximando-se o angulo em que se da a pressao maxima 2% do PMS; iv) a
fase inicial da combustao acaba cerca de 4 CAD mais cedo, no ciclo; v) os valores maximos da
taxa de libertag@o de calor sdo comparaveis, mas a taxa de libertacao de calor e 0 ponto méximo
de libertagao de calor sdo atingidos 5 CAD mais cedo. A redugao da duracao da fase inicial da
combustdo ¢ devida a uma muito maior energia desenvolvida pelo sistema LASER. Refira-se

que 50% da fragdo de massa queimada por ciclo ¢ atingida antes do PMS, 3 CAD mais cedo.
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Os autores Hayashi et al. (2017) estudaram os efeitos da sobreposi¢do de micro-ondas na
disrup¢do induzida por LASER, bem como os efeitos dos parametros das micro-ondas. Os
resultados evidenciaram uma redugdo do tempo total de combustdo. Isto ¢ devido ao grande
volume e tempo de vida do plasma, que diminui o tempo de igni¢ao. Adicionalmente a energia

total do LASER pode ser diminuida pelo aumento da razao de entrega de micro-ondas.

Outros sistemas de ignicao

Referéncias ainda a outros sistemas de igni¢ao podem ser encontradas em Graf ef al. (2013),

mas, principalmente em Giinther e Sens (2016), no que respeita a sistemas avangados.

4.6. Tecnologias de injecao de agua

A injecdo de 4gua em motores de combustdo ndo ¢ um conceito novo. Ja nos anos 40 do século
passado Sir Harry Ricardo desenvolveu investigacdo sobre o assunto e foi introduzida em
motores de avido, logo estendida a motores de automoével. A injecdo de d4gua permitia em geral
maiores taxas de compressdo e mitigar a ocorréncia de detonagdo em motores a gasolina,
embora a redugdo de emissdes e a limitagdo da temperatura dos componentes fossem outros
objetivos importantes. A injecdo de agua estd a ser estudada por alguns fabricantes e
fornecedores, incluindo BMW, FEV e Bosch, especialmente em motores turbo-comprimidos.
Numerosos dispositivos de inje¢do utilizam uma mistura de 4gua e metanol (cerca de 50/50)
com uma pequena percentagem de 6leo soltivel na 4gua. Enquanto o metanol ¢ combustivel, a

razao para o uso do oleo ¢ evitar corrosdo e erosao pela dgua, Boretti e Scalzo (2015) p. 29.

Os sistemas de inje¢do de dgua competem com outros meios de mitigacao da detonagao, e.g.,
EGR, ciclos de Atkinson / Miller e coletor de escape integrado na cabega / arrefecimento
dividido (IEM, Integrated Exhaust Manifold / split cooling, na nomenclatura anglo-saxdnica).
As aplicagdes correntes parecem estar limitadas a produg@o de baixo volume de automoveis de

alto desempenho, EPA, NHTSA e CARB (2016) p. 5-41.

Os beneficios incluem a reducdo de emissdes de NOx e de CO, embora possam aumentar as
emissdes de HC. A formagdo de NOx aumenta com a temperatura € aumenta rapidamente a
temperaturas acima de cerca de 1800 K. Reduzindo as temperaturas de pico pode reduzir as
emissoes de NOyx, porque menos energia esta disponivel para quebrar a tripla ligagdo N-N, que
¢ o primeiro passo na formagao de NO, via mecanismo de Zeldovich, Turns (2000) e Wilson
(2011). A injecdo de agua permite 3 a 8% de economia de combustivel, Boretti e Scalzo (2015)

p. 29.
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A Figura 4.15 esquematiza o sistema posto em pratica pela BMW (motor de 3 cilindros com
1,5 1), permitindo um aumento da taxa de compressao de 9,5:1 para 11:1, resultando maior
binario (de 300 Nm para 320 Nm) e poténcia (de 150 kW para 160 kW), bem como uma melhor
eficiéncia em toda a gama de velocidades e cargas, sendo injetada 4gua na camara de plenum
de admissdo, em conjugacao com utiliza¢ao de DI.

High pressure pump

Fuel —»
o

Cut-off valve Metering valve

@ rail

"
[
|
[
[
|

Filter

Water pump
Plenum P », Direct

I__ injection
Overflow -
- { |
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.
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Figura 4.15: Esquema do sistema de inje¢do de agua de motor BMW 1.5 1. Adaptado de Bohm et al. (2016).

Como a entalpia de vaporizagido da 4gua é quase 6 vezes maior que a da gasolina (2257 kJ/dm’
para 400 kJ/dm®) a inje¢do de agua permite efetivamente reduzir a temperatura da carga
admitida e, assim, alterar o limite de detonacdo para uma posi¢do antecipada do angulo de

cambota a 50% da fracdo de massa queimada (CA50), Bohm et al. (2016).

4.7. Tecnologias de variagao da taxa de compressao

A estratégia de variacao da taxa de compressao foi abordada na sec¢do 3.7. O principio consiste,
resumidamente, em usar altas taxas de compressdo durante as cargas baixas, para obter o
maximo rendimento e reduzir a taxa de compressdo para cargas altas, de forma a evitar a
detonacdo. Na Tabela 4.4 sintetizam-se algumas tecnologias, com exemplos concretos, que

permitem a implementacdo da variacdo da taxa de compressao.

Tabela 4.4: Resumo de algumas tecnologias que permitem a variagdo da taxa de compressao.
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Referéncias

Sistemas Descricao

Nao sendo um projeto recente (1999), merece uma referéncia, pelo seu

valor conceptual. Bloco de cilindros articulado em relagdo ao bloco da

cambota, de forma que pode ser inclinado por um mecanismo hidraulico.

Os diferentes angulos resultam em diferentes taxas de compressao.
Motor “SVC”
(Saab Link6ping
Variable University
Compression), website (2013)
da Saab

Este conceito de motor adota bielas que se articulam excentricamente com

o cavilhdo do pistao, de forma que a distancia entre os eixos do cavilhdo e

da manivela da cambota pode ser alterada. O movimento de regulagdo ¢

determinado pelo enchimento ou esvaziamento de dois cilindros

hidraulicos incorporados nas bielas.

Piston under gas load -
WL e p—
- £ Orifice CHADEr
Solugdo = . .
Ty Weinowski et
VCR?, da al. (2012)
FEV ’
Switch position: C.R. high to low
Oil routing
Support pressure
Supply pressure
Cylinder A
ﬂFlaw direction through check valve
Qil supply groove Check valves

Neste motor, a taxa de compressao ¢ ajustada em cada cilindro, a partir de

um pistdo de controlo, cujo posicionamento ¢ transmitido por uma

cremalheira a uma engrenagem que recebe também, do lado oposto, o

movimento alternado do pistdo motor e o transmite, através da biela, a

cambota (vide figuras). O motor opera segundo o ciclo Miller, podendo a

taxa de compressdo ser variada entre 1:8 e 1:18. E referida uma redugio

de consumo de 10 a 15% em todos os ciclos de condugdo, em comparagéo

com os futuros motores (2020) de taxa de compressdo fixa e um custo de

redugdo de CO; de menos de 30 € por 1 g/km.

T Kapus et al.

Motor — : /7 Z ] T (2012)
“VCRi",da | . ey A
MCE-5 N A N Collée et al.
Development g q N (2017)

S/
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Sistemas

Motor “VC-
Turbo”, da
Nissan

Tabela 4.4 (Cont.)

Descricao

Este motor utiliza um mecanismo de bielas articuladas (multi-link) para
alterar as posi¢des do PMS e do PMI, de forma a poder obter uma taxa de
compressdo continuamente variavel. A biela que liga o pistdo ao
mecanismo, mantém uma posi¢do quase perpendicular ao pistdo, o que
favorece a redugdo de atrito pistdo-camisa. Trata-se do primeiro motor
de producio em massa, com tecnologia de taxa de compressio
variavel, reclamando baixos consumos de combustivel em simultineo
com prestagdo elevada. A taxa de compressdo pode ser variada entre 8:1 ¢

14:1.
High CR: e=14 Low CR: £=8

Crank-
shaft

! Control shaft

Referéncias

Boretti e Scalzo
(2013a) p.19

Kiga et al.
(2017);

Abordagem
“Dual Mode
VCS”, da
AVL

Este motor esta dotado de bielas telescopicas, que podem trabalhar entre
2 posigdes extremas, uma de maior comprimento, para taxas de
compressdo altas e outra, mais curta, para taxas de compressdo baixas.
Para obter a variacdo de comprimento nas respetivas diregdes, sdo usados
o gas e as forgas de inércia que atuam na biela, durante a operagdo do
motor. O sistema de atuagdo consiste numa camara hidraulica superior e
outra inferior, definindo os respetivos volumes a gama de variagdo. Um
sistema de valvulas, pistdo e mola, junto a cabeca da biela, faz o controlo
do 6leo admitido ou drenado das camaras hidraulicas. A vantagem deste
sistema ¢ a facilidade de integragdo num motor ja existente.

°f

FIBURE 1 Schematic of the Duzl Mode VCS @ AVL)

Schoffmann, et
al. (2018)
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4.8. Tecnologias de desativagao de cilindros

Aproximadamente 13% dos modelos produzidos nos E.U.A. em 2015, utilizavam uma

tecnologia de desativacdo de cilindros, EPA et al. (2016).

Conforme as tecnologias utilizadas para implementagdo desta estratégia, assim se colocam
vantagens e inconvenientes especificos. Quase todos os sistemas de desativacdo de cilindros
em utilizacdo interrompem quer a inje¢do de combustivel e igni¢do nos cilindros que sdo

desativados, quer o funcionamento das valvulas, Faust e Scheidt (2016).

A estratégia de desativacdo pode ser caraterizada pela condicdo residual nos cilindros
desativados (gas de escape, ar fresco, ou gas residual no final do escape). O gas retido atua
como uma mola gasosa nos cilindros desativados. A Tabela 4.5, construida a partir de Faust e

Scheidt (2016), resume as vantagens e desvantagens de cada estratégia de desativacgao.

Tabela 4.5: Resumo das vantagens e desvantagens de cada estratégia de desativagdo, com base na condi¢ao
residual dos cilindros desativados. Construida a partir de Faust e Scheidt (2016).

Estratégia

de Vantagens Desvantagens

desativacao
- Grandes pressoes, durante a compressdo, causando
irregularidades nos esfor¢os e no movimento da
Aprisionamento | - Arrefecimento mais lento do cambota;
dos gases de cilindro, o que é vantajoso - Aumento de perdas por atrito;
escape para a reativagao. - Aumento das perdas de calor pelas paredes do cilindro;
- Efeito negativo ao aplicar este processo em poucos
ciclos seguidos.
- Menor irregularidade no - O ar aprisionado durante a admissdo rapidamente
Aprisionamento funcionamento; perde energia cinética, o que é muito nocivo para a
dos gases de - Menores perdas por atrito; reativacao;
admisséo - Menores perdas de calor - Efeito negativo ao aplicar este processo em poucos
pelas paredes dos cilindros. ciclos seguidos (tal como no caso anterior).
Aprisionamento
do gas residual, - Risco de aspiragdo de 6leo para o interior do cilindro.
apos escape

A forma que parece mais vantajosa ¢ a de “rolamento” dos cilindros desativados, em lugar de
sempre os mesmos, em especial se for aprisionado apenas parte do gas de escape residual, ou
parte do ar de admissdo. Tornam-se assim menos intensas as vibragdes induzidas, Faust e

Scheidt (2016).

Na tabela 4.6 sintetizam-se algumas tecnologias que permitem a desativagdo de cilindros.

86



Tabela 4.6: Resumo de algumas tecnologias que permitem a desativagao de cilindros.

Sistemas

Sistemas de variagao
total de temporizacdo
de levantamento de
valvulas, por exemplo,
“UniAir”, da Schaeffler

Descricao

Sistema descrito na Tabela 4.1. Necessaria a utilizagdo
complementar de sistema de amortecimento torsional,
nomeadamente de volante bimassa, assim como
adicionalmente do tipo de péndulo centrifugo.

Referéncias

Faust e Scheidt
(2016);

Kiipper et al. (2016).

Neste sistema, a “decisdo” de desativar um cilindro, ou néo,

Eisazadeh-Far e

Sistema “Dynamic ¢ tomada em cada ciclo; Determinagdo se o binario de um | Younkins (2016);

Skip Fire”, da “Tula cilindro é necessario, ou nio, imediatamente antes da | EPA, NHTSA e

Technologies” igni¢do; “Densidade de igni¢do” selecionada de forma a | CARB (2016);
minimizar o consumo, em fun¢do das restrigoes; Wang e Walk (2017).

Sistema com mecanismo ajustavel de 4 barras articuladas,
interpostas entre o pistdo e a cambota Ajustamento a partir
de pistdo secundario, de controlo.

Sistema de desativagao
de cilindros, utilizando
mecanismo com barras
articuladas.

- Piston Conrod
Conrod Extension

Boretti € Scalzo
(2013b).

4.9. Tecnologias de controlo de emissoes

Foi visto na sec¢do 3.11 que as estratégias de reducdo de emissdes se dirigem quer para a
reducdo da sua formagdo, no interior do cilindro, quer para o pds-tratamento dos gases de

escape.

Recirculacio de gases de escape (EGR / IGR)

A recirculagdo de gases de espape externa (EGR), como processo de redugdo das emissoes de
NOx tem sido usada mais limitadamente em MCI-IC do que em motores Diesel. Contudo, em
MCI-IC, além de permitir uma reducdo da formagao de NOx, pode ser utilizada para diluir a
carga fresca e permitir redugdes de perda de bombagem e consequentemente, do consumo de
combustivel. Pode prever-se que, com o futuro aumento de exigéncia na legislagdo sobre
emissoes, serd mais extensivamente utilizada. Para além de proporcionar uma melhoria em
condi¢cdes de carga parcial, a recirculacio de gases de escape também tem vantagens
significativas em condi¢des de carga elevada, pela atenuagdo da detonagdo, reduzindo

simultaneamente o consumo, devido a reducdo da necessidade de enriquecimento.

87



A recirculacdo de gases de escape pode ser conseguida internamente (IGR), mantendo as
valvulas de admissao e de escape simultaneamente abertas (“cruzamento de valvulas”) junto ao
ponto morto superior, no final do tempo de escape e inicio do tempo de admissdao, ou
externamente (EGR), tirando proveito do diferencial positivo de pressao entre os coletores de
escape e de admissdo. A percentagem de gases recirculados €, no entanto, limitada, dado que a
partir de certa dilui¢do se entra em condi¢do de falha de ignicdo, o que ¢ absolutamente de

evitar.

Na EGR, ¢ utilizado frequentemente um permutador de calor, denominado EGR cooler, a fim
de reduzir a temperatura da carga de admissdo. Isto permite aumentar a eficiéncia volumétrica

e, por consequéncia, o desempenho, Bowyer ef al. (2015).

Para os MCI-IC equipados com turbo-compressor, podem ser utilizados sistemas de EGR de

alta pressdo, ou circuito curto, e/ou sistemas de EGR de baixa pressdo, ou circuito longo.

A principal desvantagem da EGR de alta pressao ¢ a redugao do enchimento do cilindro em
cargas elevadas, em motores naturalmente aspirados e, por conseguinte, a reducdo da plena
carga. Por este motivo, a EGR de alta pressdao nao pode ser utilizada em MCI-IC para reduzir a

limitacdo de detonacdo, em condicdes de plena carga, FEV (2015) p. 25.

Como referido (sec¢ao 3.6.2) a recirculacdo dos gases de escape € também a técnica mais
comumente usada para controlo nos processos LTC.

Catalisador de trés vias (TWC)

Podem considerar-se os TWC a tecnologia “de base” de pos-tratamento, para o MCI-IC.

A Figura 4.16 mostra a eficiéncia de conversao de um TWC, em fungdo de lambda (A).
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Figura 4.16: Capacidade de conversdo de um TWC, em percentagem, de gases provenientes da combustio, em
fungdo de lambda (}). Adaptado de Odendall (2017), Audi AG.
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Tal como se pode observar na Figura 4.16 e considerando CO, HC e NOxy, a eficiéncia de

conversao de um TWC é maxima para mistura estequiométrica.

Duas situagdes podem requerer a utilizacao de tecnologias adicionais:

1) tratamento de PM, resultante, por exemplo, da utilizacao de DI;

ii) tratamento de gases de escape resultantes da combustdo de misturas pobres. E importante
notar que num TWC, os 6xidos de azoto (NOx) sdo reduzidos com eficicia em misturas
ricas, mas com dificuldade em excesso de oxigénio (O7), Karamitros e Skarlis (2014) p.
132. A Figura 4.16 mostra que a eficiéncia de conversdo do TWC decresce de forma

acentuada para condig¢des de operagdo com mistura pobre.

Filtro de particulas para motores a gasolina

Foi referido na sec¢ao 4.4, que a formacao de filmes de liquido combustivel nas paredes dos
coletores de admissao ou portas de valvulas (no caso de PFI) e nas paredes internas do cilindro
ou pistao (no caso de DI) origina a formac¢ao de PM nos produtos da combustao. O problema ¢
agravado se as temperaturas de operagdo forem baixas. Esta propensao para a formagao de PM
¢ superior no caso de DI, pois ha menos tempo para a homogeneizagao da mistura e evaporagao
do combustivel entre a injecdo e a combustdo. Apesar das medidas adotadas nos sistemas de
injecdo, tendentes a reduc¢do na formacdo de PM, referidos na seccao 4.4, as exigéncias
regulamentares (ver Apéndice C) quanto as emissdes de PM, obrigam a utilizagao de filtros de

particulas em motores a gasolina (GPF, Gasoline Particulate Filter, na designacdo anglo-

saxonica)'>.

A Figura 4.17 mostra esquematicamente as arquiteturas possiveis para a utilizagdo de GPF,
Joshi (2017). As alternativas incluem GPF ndo revestido, ou revestido (coated) com substancias
catalisadoras (c-GPF). No primeiro caso (GPF) a principal funcionalidade ¢ apenas a filtragem,
enquanto que no segundo (c-GPF) ¢ adicionada a fun¢do de TWC para conversao de emissoes
de CO, HC e NOx. Os filtros podem ser adicionados acoplados ao motor ou posicionados
debaixo do habitaculo. A tendéncia tem sido no sentido de tornar o sistema cada vez mais

compacto e localizado mais préximo do motor.

13 0O tipo de combustivel ¢ muito influente. Por exemplo, se for utilizado um combustivel com maior
quantidade de aromaticos, estes, tendo maior resisténcia a evaporagdo, propiciam uma maior formacao de PM. Ja
a utilizagao de, por exemplo, etanol, cuja molécula contém mais O, que a gasolina, reduz a formagdo de PM, Joshi
(2017).
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Figura 4.17: Arquiteturas possiveis de inser¢ao de GPF. Esq.: com GPF revestido (c-GPF); Dir.: com GPF nao
revestido. Reproduzido de Joshi (2017).
Viarios estudos tém evidenciado que a contrapressao adicional que resulta da inclusdo de um
GPF tem pouco ou nenhum impacto no consumo de combustivel, Joshi (2017). Por outro lado,

a inclusdao de um GPF no sistema de escape contribui para a atenuagdo do ruido.

Controlo de NOx para misturas pobres

Na sec¢do 4.4 foram apresentados diversos modos possiveis de operacdo dos MCI-IC, entre os
quais, carga homogénea estequiométrica, homogénea pobre e pobre estratificada. A operagao
em mistura pobre tem grande potencial de economia de combustivel e de reducdo de emissao
de CO3, no entanto, dado o excesso de O> presente nos gases de escape, coloca significativas
dificuldades a reducdo de NOx. De modo a ultrapassar esta dificuldade, pode considerar-se a
adicao ao TWC de: 1) sistemas de adsor¢ao de NOx (LNT, Lean NO, Trap, em terminologia
anglo-saxonica); i1) sistemas de reducao catalitica seletiva (SCR, Selective Catalytic Reduction,

na designacao anglo-saxonica) ativos (aSCR) ou passivos (pSCR), Green Car Congress (2017).

Os autores Christie e Ward (2017) referem-se a 6 possiveis arquiteturas para componentes de

sistemas de pos-tratamento de NOx, em misturas pobres, apresentadas na Tabela 4.7.
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Tabela 4.7: Arquiteturas possiveis para componentes de sistemas pos-tratamento de NOy, em misturas pobres.
Adaptado de Christie e Ward (2017).

Arquiteturas A?‘oplado ao mot,or Sob o habitaculo
(“close-coupled”) (“w/f, underfloor)
Base (mistura estequiométrica) TWC GPF
Arquitetura 1 TWLNT GPF
Arquitetura 2 TWC GPF + LNT
Arquitetura 3 TWLNT GPF + LNT
Arquitetura 4 TWLNT GPF + LNT + pSCR
Arquitetura 5 TWC GPF + aSCR
Arquitetura 6 TWLNT GPF + aSCR

LNT — Lean NOx Trap

A Figura 4.18 permite comparar a quantidade acumulada de NOx a saida do motor (“Engine-
out NOx”) com a saida do TWLNT acoplado (“Close-coupled TWLNT out NOx) e emitida
para a atmosfera (“u/f LNT — Tailpipe NOx”), ao longo de um ciclo RDE, em simulac¢des

levadas a cabo em Ricardo PLC, Christie ¢ Ward (2017).
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Figura 4.18: Quantidades acumuladas de NOy: i) a saida do motor (“Engine-out NOy”); ii) a saida do TWLNT
acoplado (“Close-coupled TWLNT out NOy”); iii) emitida para a atmosfera (“u/f LNT — Tailpipe NOy”), ao
longo de um ciclo RDE. Reproduzido de Christie e Ward (2017).

A Figura 4.18 permite observar que a utilizacdo de mistura estequiométrica e mistura pobre,
para diferentes condi¢gdes de operagdo, possibilita a obtengdo de um balango 6timo para a
minimiza¢io de emissdes de CO2 e NOx. E utilizada mistura estequiométrica na fase de

arranque ¢ em cargas elevadas e mistura pobre na restante utilizagao.
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A Figura 4.19 mostra o beneficio percentual em emissdo de CO2 no procedimento WLTP, em

funcdo da razdo mistura pobre / mistura estequiométrica e como esta pode aumentar quando

aumenta a capacidade de conversao do sistema de pds tratamento de NOx.
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Figura 4.19: Beneficio percentual em emissdo de CO; no procedimento WLTP, em fungdo da razdo mistura
pobre / mistura estequiométrica e do sistema de conversao de NOx. Reproduzido de Christie e Ward (2017).

A Figura 4.20 mostra o beneficio versus custo dos varios sistemas de pos-tratamento, para um

automovel do segmento C, Christie e Ward (2017). Verifica-se que a maior eficacia de custos

pertence aos sistemas simples de adsor¢cdo de NOx para cargas pobres estratificadas (“Lean

stratified

Single LNT systems”) e duplos (“Lean stratified Twin LNT systems”). J4 os sistemas

simples de adsor¢ao de NOx para cargas pobres homogéneas (“Lean homogeneous Single LNT

systems”) e duplos (“Lean homogeneous Twin LNT systems”) e sistemas de redu¢ao catalitica

seletiva, para cargas homogéneas (“Lean homogeneous SCR systems”) sdo os que tém a menor

eficacia de custos.
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Figura 4.20: Razio custo-beneficio dos varios sistemas de pds-tratamento de NOx. Reproduzido de Christie e
Ward (2017).

SCR - Selective Catalytic Reduction

A utilizagdo de SCR ativo (aSCR) ¢ uma tecnologia aplicada de forma generalizada em veiculos
equipados com motor Diesel. Todavia, em MCI-IC ¢ mais vantajoso utilizar LNT, tal como se

pode constatar pela observagao das Figuras 4.19 e 4.20.

Para MCI-IC, o conceito de reducdo catalitica seletiva passiva (pSCR), introduzido pela
General Motors Global R&D, utiliza um TWC ja existente a bordo para produzir amoniaco
(NH3) sob condigdes de mistura ligeiramente rica. O NH3 € subsequentemente armazenado no
catalisador SCR, a jusante, e posteriormente utilizado para reduzir emissdes de NOx, quando o
motor transita para operacdo em mistura pobre. Este sistema ¢ atrativo, na medida em que
dispensa a utilizag¢ao do sistema de armazenagem e de inje¢do de ureia (geralmente designada

pelo nome comercial Adblue), Prikhodko et al. (2015).

De referir que esta tecnologia ainda se encontra em fase de desenvolvimento.

Para maior profundidade sobre a aplicacdo de sistema pSCR a MCI-IC de inje¢do direta, pode
ser consultado Li et al (2009).

Arranque a frio

O arranque a frio € caraterizado pelas fases (primeiros 3 a 4 segundos): arranque, pds-arranque

e aquecimento do conversor catalitico (Figura 4.21).
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Figura 4.21: Progressio qualitativa do arranque a frio. A esq. primeiros 20 segundos; a dir.
primeiros 4 segundos. 1 — velocidade do motor; 2 — lambda (A); 3 — gases de escape ndo tratados
(concentracdo de HC). Reproduzido de Melsheimer et al. (2015) p. 99.
Na fase de arranque € requerido um enriquecimento da mistura (cerca de 3 a 4 vezes o débito a

plena carga, a aproximadamente 20°C). Na fase subsequente de pos-arranque, a carga e o débito

de combustivel sdo reduzidos, em fun¢ao da temperatura do motor e do tempo decorrido.

O combustivel que precipita nas paredes do cilindro, durante o arranque, quando o motor esta
frio, ndo evapora imediatamente, ndo tomando parte na combustdo. Passa para o sistema de
escape, sendo necessario fornecer uma quantidade acrescida de combustivel para assegurar uma
estabilidade de funcionamento. O nivel de emissdes de CO e HC sobe dramaticamente. Para
além disso, o conversor catalitico deve atingir aproximadamente uma temperatura de 300°C
para comegar a conversio de emissdes poluentes, Melsheimer et al. (2015) p. 99. E requerido
um fornecimento de calor a curto prazo, que pode ser conseguido de vdarias maneiras
Frauhammer ef al. (2015) pp. 276 a 279: 1) atraso do ponto de igni¢do; i1) aumento da velocidade
de ralenti; ii1) abertura adiantada da valvula de escape; iv) no caso de DI, injecao adicional na
parte final da combustdo; v) injecdo secundaria de ar; vi) catalisador com aquecimento elétrico;

vii) queimador de combustivel dedicado.

Injecdo secundaria de ar

A utilizagdo de um sistema de inje¢ao secundaria de ar € um dos métodos mais eficazes para
reduzir as emissdes de CO e de HC, na fase de aquecimento do motor, Zhao et al. (2016). Trata-
se de uma pds-combustdo, no coletor de escape, do combustivel ndo queimado no cilindro. A
mistura de base é enriquecida e a igni¢do retardada. E fornecido ar adicional ao sistema de

escape, 0 mais proximo possivel da véalvula de escape, o que resulta na reagcdo exotérmica dos
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hidrocarbonetos ndo queimados anteriormente, reduzindo as concentragdes de CO e HC e

reduzindo o tempo de aquecimento do conversor catalitico.

O sistema de inje¢ao secundaria de ar ¢ comandado pela ECU. Também pode ser utilizado como
anti-/ag, uma vez que permite aumentar a entalpia dos gases de escape. Pode assim fornecer
impulso (boost) ao turbo-compressor, quando se requere uma resposta rapida de binario elevado

a baixa velocidade de rotagdo do motor. O ar ¢ fornecido por uma bomba elétrica.

Em Paffrath e Panhans (2010) encontra-se um exemplo de aplicacao da tecnologia de inje¢ao

secundaria de ar.

A tecnologia de injecdo secundaria de ar ¢ utilizada em MCI-IC, com injecdo PFI. No caso de
DI, este sistema torna-se desnecessario, se utilizado um modo de operacdo especifico para
aquecimento do catalisador, em carga estratificada (um dos modos representados na Figura 4.7,
da seccdo 4.4). Inicialmente ¢ criada uma mistura pobre, sendo adicionalmente feita uma

injecdo de combustivel na parte final da combustdo, Frauhammer et al. (2015) pp. 277 e 278.

Pés-tratamento de gases de escape de motores a gas natural

Foi referida na secc¢do 3.12 a enorme importancia de se garantir uma eficaz conversao catalitica
do CH4 ndo queimado, devido ao seu elevado efeito de estufa. A oxidacdo do CHj4 torna-se
dificil, desde logo, pelas altas temperaturas requeridas. Segundo Gértner et al. (2018), o projeto
“Methane Catalytic I, completado em 2013, demonstrou que as eficiéncias de conversao do
catalisador palddio-platina decaiam rapidamente sob condi¢des de operacdo tipicas,
especialmente quando os gases de escape continham didxido de enxofre (SOz). O projeto
subsequente, denominado “Methane Catalytic II”, levado a cabo pelo Karlsruher Institut fiir
Technologie (KIT), analisou os mecanismos de desativagdo, bem como varias possibilidades
de reativacdo, concluindo que a oxidagdo do palddio ¢ a principal causa de desativagdo. No
entanto, uma exposicao do catalisador a gases de escape sem oxigénio residual, durante 5
minutos, ¢ o suficiente para reverter completamente a oxida¢do do palddio. Esta reacdo ¢

também altamente dependente da temperatura, Gértner et al. (2018).

4.10. Tecnologias associadas a hibridizacao

Motores para automoveis hibridos, ou como extensores de autonomia, para veiculos elétricos
nao necessitam a mesma flexibilidade de operacao que os de aplicagdes convencionais. Isto
permite que sejam projetados para uma velocidade de rotagcdo e carga de trabalho estreitas.

Assim a distribuicdo, a afinacdo dos sistemas de admissdo e de escape, a capacidade de
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bombagem dos sistemas de arrefecimento e de lubrificacdo podem ser otimizados para a maior
economia de combustivel na zona de trabalho, sem preocupagdes com condigdes de trabalho

fora dessa zona, Bowyer et al. (2015).

Para além dos requisitos tipicos do motor de combustao, as motoriza¢des hibridas requerem
necessidades adicionais para um arranque do motor altamente dinamico. Em particular, o
desempenho do sistema de pds-tratamento de gases de escape tem um grande impacto no
processo dinamico de carga da bateria com baixo consumo especifico. Especialmente para
sistemas hibridos, mild e full, ¢ requerido um equilibrio de custos entre o nivel tecnologico do
MCI e os componentes elétricos. Além disso, para um fabricante ¢ essencial explorar as
sinergias do global da frota de veiculos, para reduzir os custos gerais por unidade motriz,

Danzer et al. (2018).

Hibridizacio a 48V

Hé um conjunto de razdes que tornam a hibridizagdo a 48 V muito interessante. Comparada
com a hibridizagao a alta voltagem, a integracdo ¢ mais direta, o aumento de custo e de peso ¢
menor e grande parte dos beneficios, em economia de combustivel e redugdo de emissdes, €
significativo, Sellers et al. (2018). A recuperagdo de energia de travagem € possivel até ao limite
da poténcia do motor / gerador elétrico. Diferentes arquiteturas sdo possiveis: “P0” ou BSG,
Belt Starter Generator; “P1” ou ISG, Integrated Starter Generator, integrado na cambota; “P2”
— maquina elétrica depois da embraiagem; “P3” — maquina elétrica depois da caixa de
velocidades; “P4” — maquina elétrica acoplada ao eixo de tracdo (independente do veio de

transmissao do MCI), Sellers et al. (2018).

Uma analise de beneficio /custo levada a cabo conjuntamente pela Ricardo e pela Volvo,
embora para um motor Diesel, Sellers et al. (2018), permitiu verificar que a arquitetura “P2”,
conquanto com maiores custos do que “P0”, confere uma melhor relagdo beneficio /custo, em
relacdo a “P0”. Adiante, no capitulo 5, ver Tabela 5.12, ¢ apresentado um exemplo de MCI-IC

equipado com arquitetura “P2”.

4.11. Tecnologias associadas a reducao de atrito e
gestao térmica

Cerca de 10% da energia consumida por um veiculo € perdida em atrito, da qual, mais de metade

¢ devida a perdas por atrito no interior do motor.
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A redugdo de atrito pode ser conseguida através da melhoria do projeto dos componentes do
motor e subsistemas, bem como utilizando materiais, revestimentos e acabamentos superficiais

com propriedades tribologicas melhoradas.

Projeto de componentes

No que se refere ao projeto, podem dar-se como exemplo, melhorias obtidas com o uso de
segmentos de pistdo de baixa tensdo, desenho da saia do pistdo, seguidores de cames com
roletes, desenho melhorado de arvores de cames, materiais de revestimento, melhor gestao
térmica e tratamento superficial das paredes dos cilindros. Os desenvolvimentos em sofiware
de modelacdo também concorrem para proporcionar mais oportunidades de evolugdo no que
respeita a reducdo do atrito. Todos os componentes dotados de movimento rotativo e alternativo
apresentam potencialidade para reducao do atrito e, assim, contribuirem para uma melhoria do

consumo de combustivel.

O atrito dos moentes da cambota pode ser reduzido até 40% pela minimizagdo dos diametros,

recorrendo a simulagdo avangada, Thewes ef al. (2015) p. 11.

Materiais

Os revestimentos dos segmentos dos pistdes e os tratamentos superficiais melhoram as
resisténcias ao desgaste e a gripagem, juntamente com baixo desgaste dos cilindros e boas
propriedades de lubrificagdo. Sao usados também processos de nanotecnologia. As mais
exigentes especificagdes sdo satisfeitas com ago nitrurado e ferro fundido, revestimentos a base
de cromio, tais como cromo-duro e cromo-ceramica, proje¢ao por plasma de molibdénio e de
cermet e revestimentos obtidos por meio de sistema de spray por chama de alta velocidade e
por deposi¢do fisica de vapor (HVOF, High Velocity Oxygen Fuel e PVD, Physical Vapor

Deposition, nas respetivas designacdes anglo-saxdnicas), Mahle (2016) p.19.

Lubrificantes

Um dos métodos mais basicos de reduzir o consumo de combustivel é a utilizacdo de
lubrificantes de baixa viscosidade. Atualmente estao disponiveis 6leos multi-viscosidade mais
avancados com desempenho melhorado numa faixa de temperatura mais larga e melhores
propriedades lubrificantes. A mudanga para lubrificantes de menor viscosidade permite também
melhorar a efetividade das tecnologias de distribui¢do, tais como a desativagao de cilindros,
que assenta num minimo de temperatura do 6leo (viscosidade) para operagao, EPA, NHTSA e

CARB (2016) p. 5-16.
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Eletrificacio de auxiliares

Embora a eletrificagdo do automoével, no que respeita a energia de tragdo, esteja a ganhar uma
importancia crescente, com tendéncia de grande expansao, neste ponto trata-se a eletrificagao
de auxiliares, como por exemplo, a bomba de lubrificacdo, ou a do liquido de refrigeragao do

motor e nao a eletrificagdo da tragdo do automovel.

O objetivo ¢ tornar independente o funcionamento desses auxiliares em relagdo a operagao do
motor, podendo ter um funcionamento mais criterioso e, simultaneamente, ao usar energia
elétrica, utilizar energia recuperada noutras ocasioes, em vez de subtrair energia util diretamente

a0 motor.

Como exemplo de um MCI-IC em que ¢ utilizada a eletrificagdo de auxiliares, pode apontar-se

0 Mercedes-Benz M256, referido na Tabela 5.7.

Gestao térmica

A gestao térmica oferece uma oportunidade adicional para a reducdo do atrito no motor. Sao

diversas os métodos que se podem enquadrar nesta estratégia, nomeadamente:

¢ Duplo circuito de arrefecimento

Um sistema de arrefecimento com circuitos separados para a cabeca dos cilindros e para o
bloco, conjugado com volumes reduzidos de liquido refrigerante, permite que o bloco aqueca
mais rapidamente durante o arranque a frio e a fase de aquecimento. Conjugadamente com a
utilizacao de uma bomba de 4gua elétrica € possivel alcancar uma economia de cerca de 3% de

consumo de combustivel, Lodi (2008) citado em NRC (2015) p. 30.

Como exemplo de um MCI-IC em que ¢ utilizado duplo circuito de arrefecimento, pode
apontar-se o Volkswagen 1.5 1 TSI evo, referido na Tabela 5.7.

e Utilizacdo do calor perdido

A utilizagdo do calor rejeitado para aquecimento do 6leo, permite a utilizagdo deste com
temperaturas mais elevadas, reduzindo a sua viscosidade e, assim, o atrito interno. O beneficio
na economia de combustivel pode chegar aos 4%, Sniderman (2012a) e (2012b), citados em

NCR (2015) p. 30.

A armazenagem de entaplia tem sido testada, e.g. ver Eilemann et al. (2013), bem como a

armazenagem termoquimica, e.g. ver Jakobi e Hofmann (2016).
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4.12. Tecnologias de projeto, modelacao, simulagao e
teste de motores

Otimizacao topoldgica

A otimizagdo topologica é um método matemdtico que permite otimizar a disposi¢do do
material dentro de um dado espago de projeto, para um determinado conjunto de cargas,
condigoes de fronteira e restrigoes, com o objetivo de maximizar o desempenho do sistema,
Wikipedia (2018). A menos que tenham sido topologicamente otimizadas, todas as pecas de
um conjunto provavelmente pesardo mais que o necessario. Um sobrepeso significa que foi
utilizado um excesso de material, cargas nas pe¢as moveis maiores do que o necessario,

eficiéncia energética comprometida, custo mais elevado de transporte, ANSY'S website.

A otimizacdo topologica pode ser efetuada com recurso a Andlise de Elementos Finitos,

Barbieria et al. (2017).

Simulac¢ao

Com o advento dos computadores de alto desempenho e de técnicas de medi¢do avancadas, o
projeto de motores evoluiu de um processo puramente empirico para um processo semi-
empirico rigoroso, no qual ¢ utilizado software de engenharia para avaliar o desempenho do

motor, antes mesmo de ser construido e testado, Ferguson e Kirkpatrick (2016) p. 1.

Simular um motor ¢ monitorizar matematicamente todos os processos ndo estaciondrios de
escoamento gasoso, de entrada, de saida e de atravessamento do motor e rastrear toda a
transferéncia de calor e efeitos termodinamicos, como a combustao, em todas as sec¢oes das

condutas e cilindros, Blair (1999) p. 81.

Hoje em dia, tornou-se sistematica a utilizacdo de CFD nos processos de engenharia de projeto
e de otimiza¢do de MClIs. Existem disponiveis varios programas de CFD que resolvem as
equagdes de Navier-Stokes discretizadas, com modelos de turbuléncia selecionados pelo
utilizador, em malhas tridimensionais. As carateristicas ¢ modelos incluidos nos cédigos CFD
atuais incluem malhas modveis, inje¢dao, evaporagdo do spray e de goticulas e combustdao
turbulenta. E utilizado o p6s-processamento para a analise e visualizagdo da solucio resultante,

Ferguson e Kirkpatrick (2016) p. 175.

Por outro lado, nao sdo exigidos métodos de otimizagdo sistemdtica para a otimizagao

computacional de MCI-IC. Com efeito, podem ser obtidas solugdes otimizadas através de
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estudos paramétricos que se estendem ao longo da gama pratica das varidveis de projeto, usando
ferramentas de modelagdo. Os estudos paramétricos sobre uma gama completa de trés ou mais
variaveis originam normalmente um grande espago paramétrico, o qual torna impeditivo, na
pratica, o uso de ferramentas de modelagdo CFD. Neste caso, a experiéncia dos projetistas e
dados experimentais fidveis sdo muito importantes para estreitar o espago paramétrico, de forma
a que os estudos paramétricos possam ainda procurar solucdes de interesse de forma eficaz e
eficiente. Este método interativo que envolve meios computacionais, experimentais e
inteligéncia € utilizado em desenvolvimento e otimiza¢ao de motores, Shi et al. (2011) pp. 4 ¢

5.

Este processo €, no entanto, ineficiente se for necessario otimizar um grande nimero de
variaveis de projeto, para mais, se as fun¢des objetivo forem contraditorias. Metodologias de
otimizagdo automatica podem ultrapassar estas dificuldades, substituindo o papel da
inteligéncia humana por métodos de procura automatica. Surgem os métodos de otimizacao

nao-evolucionarios, Shi et al. (2011) pp. 4 e 5.

Ruido e vibracao

O ruido e vibracdo emitidos por um motor tém origem em diversas fontes e resultam de uma
complexa conjugacdo. Alguns sdo originados pelo processo de combustdo e outros, ditos
“mecanicos”, sdo gerados em componentes rotativos (chumaceiras, rolamentos, engrenagens,
etc.), alternativos (pistons, valvulas, etc.) e em acessorios (turbo-compressor, alternador, etc.),

Delvecchio et al. (2018) p. 48.
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5. Avaliacdo e comparacao da eficiéncia
economica: eficacia versus custo das diversas
tecnologias

5.1. Introducao

Neste capitulo analisam-se a eficacia, os custos e a aplicabilidade das tecnologias necessarias
para alcancar a conformidade das emissdes e de economia de combustivel com as normas

estabelecidas para os anos 2022 a 2025 e também determinados impactos até 2030.

Comega por fazer-se um enquadramento das questdes mais relevantes que se colocam, passando
depois a referir os fatores de eficacia e de custos a ter em conta. Finalmente, faz-se uma simula

dos dados mais significativos.

A bibliografia consultada na elaboracdo do presente capitulo tem origem na Europa e nos
Estados Unidos da América, pelo que os dados considerados respeitam a estas zonas

economicas.

Para além da presente seccdo 5.1., dedicada a introdugdo, o capitulo integra as seguintes
secgoes: 5.2. Enquadramento; 5.3. Eficacia das tecnologias; 5.4. Custo das tecnologias; 5.5.

Avaliagdo da eficacia versus custo.

5.2. Enquadramento

O contexto que se verifica a nivel global deu origem a normas regulatérias, a adotar num prazo
de 5 a 10 anos, que tipicamente exigem que os novos veiculos alcancem uma redugdao no

consumo de energia na ordem dos 3 a 5% por quilémetro, Lutsey et al. (2017) p. 1.

Os trés maiores mercados automovel mundiais — Estados Unidos, Europa e China — encontram-
se em estadios diferentes de desenvolvimento para atingir as normas de eficiéncia de 2025.

Colocam-se varias questdes-chave, entre as quais se incluem, Lutsey et al. (2017):
e Em que medida existe tecnologia disponivel para melhorar suficientemente os veiculos

com MCI?

¢ Que quantidade de veiculos necessita ser eletrificada para permitir alcangar os objetivos de

rendimento e de produgdo de CO»?

e Quais os custos inerentes?
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Algumas entidades governamentais e agéncias ambientais desenvolveram ou encomendaram
estudos a institutos de investigagdo, com o fim de avaliar a eficacia e o custo de tecnologias que
permitem o cumprimento da regulamentagao sobre emissdes e eficiéncia energética. E possivel
assim estabelecer, também, uma relagao custo / eficacia. As tecnologias consideradas nao se
limitam a motorizag¢do; abrangem outros aspetos suscetiveis de influir na reducao de consumo,
como a cadeia cinemadtica, os pneus, a eletrificagdo, o peso do veiculo, ou a aerodindmica. No
entanto, no presente trabalho, a atengdo restringe-se naturalmente as tecnologias inerentes ou
diretamente relacionadas com o MCI-IC. Recorreu-se a bibliografia disponivel, nomeadamente
a referida na Tabela 5.1, que apresenta os trabalhos por ordem cronoldgica de publicagio.

Alguns dos trabalhos tém como objeto a avaliagdo da aplica¢do de regulamentos, no entanto

incluem aspetos relevantes de avaliacao de tecnologias.

Tabela 5.1: Principal bibliografia consultada para avaliagdo da eficiéncia econdmica versus custo das
tecnologias utilizadas em MCI-IC.

Titulo do Trabalho Foco

Cliente

Autores

TNO et Review and analysis of the reduction potential and costs
al. Europe.an. of technological and other measures to reduce CO2- Tecnologias
Commission o

(2006) emissions from passenger cars

NRC U.S. Department of | Assessment of Fuel Economy Technologies for Light- Tecnologias

(2011) Transportation Duty Vehicles &

TNO et Europe.an. Support for the revision of Regulation (EC) No 443/2009 | Normas /

al. Commission — DG o

(2011 CLIMA on CO?2 emissions from cars Regulamentos
Final Regulatory Impact Analysis - Corporate Average

NHTSA U. S. Government Fuel Economy for MY 2017-MY2025 Passenger Cars Normas /

(2012) : Regulamentos
and Light Trucks

EPAe 2017 and Later Model Year Light-Duty Vehicle Normas /

NHTSA | U. S. Government Greenhouse Gas Emissions and Corporate Average Fuel Reoulamentos

(2012) Economy Standards &

Ricardo e European Evaluation of Regulations 443/2009 and 510/2011 on Normas /

TEPR Commission CO?2 emissions from light-duty vehicles - Final Report - Regulamentos

(2015) 8th April 2015

FEV 2025 Passenger Car and Light Commercial Vehicle

(2015) ICCT Powertrain Technology Analysis - Final Report / Tecnologias
September 2015

NRC U.S. Department of | Cost, Effectiveness, and Deployment of Fuel Economy Tecnologias

(2015) Transportation Technologies for Light-Duty Vehicles (“Phase 2”) g

Ricardo DG Climate Action | Improving understanding of technology and costs for .

(2016) / European CO2 reductions from cars and LCVs in the period to Tecnologias

Commission 2030 and development of cost curves

EPA, Draft Technical Assessment Report: Midterm Evaluation

NHTSA U. S. Government of Light-Duty Vehicle Greenhouse Gas Emission Normas /

e CARB T Standards and Corporate Average Fuel Economy Regulamentos

(2016) Standards for Model Years 2022-2025
Proposed Determination on the Appropriateness of the

EPA U. S. Government Model Year 2022-2025 Light-Duty Vehicle Greenhouse Normas /

(2016) T Gas Emissions Standards under the Midterm Evaluation: | Regulamentos
Technical Support Document
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Determinadas analises de avaliagdo t€ém contributos resultantes da cooperacdo entre o ICCT e
fornecedores automovel, onde se incluem Eaton, Ricardo, Johnson Controls, Honeywell, ITB,
BorgWarner, Dana, FEV, Aluminium Association, Detroit Materials ¢ SABIC, Lutsey et al.
(2017). Em abril de 2018 a EPA retirou a Final Determination, anteriormente publicada (janeiro
de 2017), por alegadamente impor normas “demasiadamente restritivas € efeitos negativos

significativos, de custos mais altos dos veiculos”, EPA (2018).

Os trabalhos desenvolvidos nos E.U.A. pela EPA, NHTSA ¢ CARB foram agregados num
programa regulatorio a nivel nacional, The National Program'*, NRC (2015) p. 1, conforme

esquematizado na Tabela 5.2.

Tabela 5.2: Agregacdo das regulamentacdes no Programa Nacional dos E.U.A, NRC (2015) p. 1.

Programa agregado  Instituicio Ambito | Anos de producio (MY) considerados

EPA GHG 2012 a 2025
National Program
MY 2017 - MY 2025 NHTSA CAFE | 201222025
CARB GHG 2009 a 2016 ¢ 2017 a 2025

Importa avaliar o custo, a eficacia (aplicando-se esta quer a reducao de CO», quer a reducao de
consumo de combustivel) e a facilidade de implementacdo (aplicabilidade) das diferentes

tecnologias, EPA et al. (2016) p. 5-1.

Tanto os custos das tecnologias, como os impactos na economia de combustivel, sdo
reciprocamente importantes para estabelecer as normas de emissdes de gases de estufa e de
economia de combustivel. A velocidade de mudanga da tecnologia e de projeto exigida pelas
normas pode afetar os custos, por tornar os investimentos de capital prematuramente obsoletos,
ou obrigar a um esfor¢o de engenharia superior ao normal. As mudancas de tecnologia e de
concegdo podem também ter impactos secundarios na satisfacdo dos consumidores e nos lucros
das empresas. A incerteza sobre os custos futuros € incontornavel devido a incerteza da
mudanga tecnoldgica e dos custos dos fatores de produgdo. Embora a mudanga seja certa, a sua

direcdo, grandeza e impacto nos custos sao dificeis de prever, NRC (2015) p. 245.

A eficacia e o custo associados a aplicacdo de uma tecnologia dependem das tecnologias
iniciais, a partir das quais as novas tecnologias sdo aplicadas e os melhoramentos medidos. Por

exemplo, se dois veiculos partem com diferentes tecnologias, provavelmente terdo custos e

“No National Program a normalizagdo baseia-se no conceito de “pegada” (footprint, na designagdo anglo-
saxonica) definida como o produto da largura média da via pela distancia entre eixos. A conformidade para cada
fabricante depende do mix de veiculos vendidos em cada ano, NRC (2015) pag. 1.
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eficacias diferentes com a ado¢do da mesma combinacdo de tecnologias. Torna-se assim
indispensavel o estabelecimento de uma base de partida, que aqui designamos por “pacote de

tecnologia de referéncia” (“null” technology package), conforme ilustrado na Figura 5.1.

Effectiveness . Eff, (%) = 1-[1-Eff,,,(%)]
, , Effl nJI.J”( K{:] Technology . Technology [1 - Effl nu||{%}]
Ml TE::F:] n?r 'l Package 1 Package 2
ackage I . .
gCO2,"ITIimI | l | gJ:OZ."'rI,i‘_ gCOIEfmi;r decrleasi"ng |El'l"i55-0|’15
Cost Eff, nrulll[%) —
A Cost = Cost,-Cost
*Null* Technology J:TEE"'"O'DE‘P Jj TEE':;TULUES'
S I Pt O B g B
50 'ncreasiﬁEEnst Cos 1 COStZ )

Figura 5.1: Pacote de tecnologia de referéncia (“Null” Technology Package) e escalas de medicao da eficacia e
do custo. Reproduzido de EPA (2016) p. 2-206.

No caso das avaliacdes levadas a cabo pela EPA foi tomada como referéncia a tecnologia em
uso no ano base de 2012, com atualizagcdo em posterior estudo para base de 2015. A EPA
combinou as previsdes da IHS-Polk!> com dados de outras fontes para estabelecer a base de
referéncia de 2015, EPA (2016) p. 1-11. O conceito de veiculo de referéncia (“base zero” ou
“nulo”) desenvolvido pela EPA e NHTSA ¢ definido como o veiculo que tem o mais baixo
nivel de tecnologia do ano modelo 2008. As tecnologias sdo adicionadas em primeiro lugar
“para trazer” o veiculo de referéncia para a conformidade com as normas de 2016, seguindo-se
a conformidade com as normas de 2021 e 2025. O veiculo definido como referéncia tem as
seguintes caracteristicas: equipado com MCI-IC naturalmente aspirado, com quatro vélvulas
por cilindro (exceto duas valvulas por cilindro, para motores com arvore de cames no bloco),
PFI, temporizacdo e levantamento de valvulas fixo e transmissdo automatica de quatro

velocidades, NRC (2015) pp. 263 e 264.

5.3. Eficacia das tecnologias

Como visto na secgdo 2.3.3, para a mesma qualidade de combustivel, a quantidade de CO
emitida pelo escape ¢ diretamente proporcional a quantidade de combustivel queimado. Assim,

a eficacia de uma tecnologia pode ser medida pela redug¢do percentual que a sua aplicagdo

IS THS Markit Ltd é uma companhia que presta servigos de informagdes empresariais, atuando em areas de
negocio globais, por exemplo automoével. Em 2013, a IHS adquiriu a R. L. Polk & Company, empresa
especializada em informagdes e marketing automoével. (e.g.: https://ihsmarkit.com/industry/automotive.html )
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provoca, por unidade de distancia percorrida, tanto nas emissdes de CO: pelo escape, como no

consumo de combustivel.

Medicao da eficacia

Quando se calculam os valores do custo e da eficacia de tecnologias especificas, ¢ importante
comparar as tecnologias numa base consistente. Conforme referido pela National Academy of
Sciences (NAS), “calcular o custo da redugdo de consumo exige uma cuidadosa especifica¢do
da base de comparacdo. (...) tanto quanto possivel as comparagoes de custo de consumo de
combustivel devem ser feitas com aceleragoes e pesos de veiculos equivalentes”, NRC (2011)
p. 25. Isto, porque “so podem ser feitas comparagoes objetivas custo-eficacia de diferentes
tecnologias para redugdo [do consumo de combustivel] quando o desempenho dos veiculos se
mantém equivalente”, NRC (2011) p. 62. A NAS contratou a University of Michigan com o
fim de levar a cabo um conjunto completo de simulacdes de veiculos, para o seu relatorio de
2015. Como regra basica, “cada configurag¢do de motor foi modelada para manter, tdo proxima
quanto possivel, a curva de bindrio do motor naturalmente aspirado de base de referéncia, de
forma a que fosse medido igual desempenho no tempo de aceleragdo de 0 a 60 mph”, NRC
(2015) p. 281. “Outros atributos do veiculo também sdo relevantes, tais como a fiabilidade,

ruido e vibragdao”, NRC (2011) p. 25.

5.4. Custo das tecnologias

O custo de uma tecnologia ¢ medido, em regra, pelo aumento de custo em cada veiculo

produzido, que a aplicacdo dessa tecnologia provoca.

Os conceitos de custo mais importantes sdo: custos diretos de producio, custos indiretos ¢
custos totais, sendo estes ultimos o resultado da adicdo dos dois primeiros. Os custos diretos
de producdo dos componentes tecnologicos sdo os elementos mais importantes de informacao,
mas o impacto que as mudancas da tecnologia e da concegao e projeto t€ém nos custos indiretos

também ¢ influente, NRC (2015) p. 245.

Custos diretos

Os componentes de custo elementares sdo os custos dos materiais, da energia, do trabalho (“mao
de obra”) e do capital. As estimativas de custos come¢cam por uma andlise das quantidades
necessarias de cada componente elementar para fabricar um certo nimero de unidades por ano.

O custo unitario ¢ calculado multiplicando as quantidades dos componentes pelos respetivos
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pregos, somando todas as parcelas e dividindo o total pelo nimero de unidades produzidas. Em
geral o custo total ndo ¢ uma funcdo linear do volume de produgdo. Existem custos fixos que
sa0 necessarios para produzir qualquer quantidade e custos variaveis que aumentam
linearmente com o volume de produgdo. Para a maioria dos componentes, 0s custos unitarios
de produgdo tendem a diminuir com o aumento dos volumes de produgdo e com a acumulagao
de experiéncia. Assim, em geral, os custos totais ndo aumentam linearmente com o volume de
producao, mas menos, devido a economias de escala. Por isso, o célculo dos custos unitarios
requer a especificacdo do volume de produgdo. Os custos fixos sdo tipicamente amortizados
com base em niveis de produ¢do assumidos ao longo de um certo nimero de anos, pelo que o
custo unitario também depende dos volumes de produgdo e da vida util dos investimentos, NRC

(2015) p. 245.

Custos indiretos

Os custos indiretos incluem gastos necessarios, ndo diretamente na producdo, mas para a
operacdo das empresas fabricantes. H4 varias formas de estabelecer os custos indiretos, entre
as quais, a do preco de retalho equivalente ¢ a do multiplicador de custo indireto
(respetivamente RPE, Retail Price Equivalent e ICM, Indirect Cost Multiplier, nas designagdes
anglo-saxonicas), NRC (2015) p. 246.

Os multiplicadores RPE fornecem, a um nivel agregado, a percentagem a aplicar aos custos

diretos e a todos os outros que compdem o negocio do fabrico automovel:

RPE = [(proveitos totais) / (custos diretos de fabrico)], ou seja,

[(custos diretos + custos indiretos + lucros) / (custos diretos de fabrico)]

No entanto, surge um problema ao utilizar este multiplicador na analise regulatoria: alguns dos
custos indiretos deste multiplicador, e.g. custos fixos de depreciacao, podem nao ser afetados
pelas alteracdes nos veiculos, resultantes da aplicagdo dos regulamentos. Alem disso, os RPE
assumem que os precos de mercado aumentardo pelo custo total mais o lucro constante da nova
tecnologia. Com efeito, outros fatores que influenciam o preco (especialmente a procura e as
preferéncias dos consumidores) afetardo o quantitativo desses custos que serd passado ao

mercado.

De outro modo, o ICM avalia especificamente os componentes do custo indireto que serdao
provavelmente afetados pelas alteragdes nos veiculos resultantes da aplicagdo da

regulamenta¢do ambiental, Rogozhin et al. (2009) pp. 1-1, 1-2 e 5-1:
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ICM=[(custos diretos incrementais + custos indiretos) / (custos diretos de fabrico incrementais)]|

Os autores Rogozhin et al. (2009) p. 5-1, sdo favoraveis a utilizagdo de ICM, em relacdo a RPE,
porque aquele traduz a mudanga apropriada na curva da oferta (incluindo custos diretos de
producao e custos indiretos relevantes) podendo entao ser usado numa analise de mercado para
determinar o novo equilibrio do preco e da quantidade, logo o custo total da regulamentacao

ambiental.

Curva de aprendizagem

Muitos estudos documentam o facto do preco de uma nova tecnologia decair com a acumulacao
da producdo. Para muitas tecnologias foi demonstrado que o prego diminui em fun¢do do
logaritmo da producdo acumulada (a chamada curva de aprendizagem ou de experiéncia), Wene
(2000) p. 10. Nao ha métodos exatos para prever taxas de aprendizagem futuras. Se se assumir
que ndo haverd redu¢do de custos por via da aprendizagem, provavelmente vao obter-se custos
sobrestimados para atingir a conformidade com as normas. Por outo lado, assun¢des demasiado
otimistas vao resultar na subestimacao dos custos. Apesar de muitos estudos terem estimado
curvas de aprendizagem a partir de dados historicos, ndo ha qualquer método rigoroso para a
previsdo de curvas de aprendizagem para novas tecnologias, na auséncia de dados empiricos,
NRC (2015) p. 250. A redugdo de precos em geral observada resulta tipicamente de uma
combinagdo das economias de escala, das mudancas tecnoldgicas exodgenas e da aprendizagem
nos processos de producdo. As economias de escala sdo funcao do volume de producao real,
mais do que da produgao acumulada e as mudangas tecnologicas exogenas refletem avangos na

ciéncia e tecnologia, ao longo do tempo.

O Committee on the Assessment of Technologies for Improving Light-Duty Vehicle Fuel
Economy, NRC (2011) p. 25, concluiu que as tradicionais curvas de aprendizagem ndo sdo
apropriadas para prever futuras reducdes de custo para tecnologias ainda em produg¢do em
massa, mas serdo adequadas para estimar custos de tecnologias verdadeiramente novas que nao
reflitam aprendizagem com a execugdo (learning by doing), NRC (2015) p. 250. Os efeitos de
aprendizagem sao aplicados a maioria das tecnologias, mas nao a todas, porque algumas estao
j& em uso bastante alargado e, supostamente os impactos de aprendizagem ja aconteceram. Os
efeitos de aprendizagem na zona da curva de grande crescimento sdo aplicados apenas a
tecnologias consideradas novas ou emergentes, enquanto que nas tecnologias ja estabelecidas

a curva de aprendizagem ja se encontra na zona praticamente horizontal, EPA (2016) p. 2-220.
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5.5. Avaliacao da eficacia versus custo

Os procedimentos de avaliagdo desenvolvidos pelas agéncias / instituigdes sdo complexos e,
em geral, diferentes entre si. No entanto ¢ possivel identificar aspetos idénticos em varias fases.
Os referenciais de base também sdo, em geral, diferentes. Os dados e os resultados desdobram-
se em multiplos mapas cuja apresentacdo exaustiva ¢ impraticavel (e até desinteressante) no
ambito do presente trabalho. Pelo que apenas se refere sucintamente a metodologia, os aspetos

mais importantes e as conclusdes, bem como a bibliografia de referéncia.

Metodologias

Os processos de avaliagdo das tecnologias desenrolam-se ao longo de diversas etapas,

consoante as agéncias, conforme esquematizado, a titulo de exemplo, na Tabela 5.3'°.

Tabela 5.3: Etapas seguidas pelas instituigdes, na avaliacdo das tecnologias

Instituicao Metodologia — Fases

1) Revisdo de literatura sobre custos de tecnologias e reducdo de COo,
complementada com questiondrios a partes interessadas da industria
(ACEA, CLEPA, etc.) )

TNO et al. 2) Estabelecimento de curvas de custos com combinagdes do custo minimo | Ricardo
das tecnologias que permitem poupanca de combustivel, para atingir uma (2016) p. 30
determinada reducdo de CO,. Tecnologias incompativeis sdo excluidas
3) Comparagdo dos resultados de curvas de custos

1) Estabelecimento de classes de veiculos base

2) Identificagdo de tecnologias com potencial de reducdo de consumo de
combustivel

3) Avaliagdo da aplicabilidade de cada tecnologia as varias classes

4) Estimativa preliminar do impacto de cada tecnologia no consumo de

EPA / combustivel e no custo EPAe
NHTSA 5) Determinagcdo da sequéncia otima de implementacdo, baseada em NHTSA
consideragdes de custo-eficacia e engenharia (2012) p. 8

6) Documentagdo da apreciagdo sobre -custo-eficicia e engenharia
incluindo esta informacdo numa base de dados amplamente acessivel

7) Utilizagdo de software de modelagdo em cada tecnologia e classe de
veiculo, para obter os efeitos incrementais finais

1) Revisdo inicial de literatura e recolha de dados gerais

2) Preenchimento de lacunas, coligindo dados junto de organismos-chave )
Ricardo-AEA | 3) Validagdo — feedback sobre drafis de especialistas. Base NEDC Ricardo

4) Consolidacdo — feedback de informagao consolidada. Base NEDC (2016) p.104
5) Relatérios finais

16 Fez-se uma simplifica¢do, ndo mencionando segmentos que ndo incorporem MCI-IC.
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Tabela 5.3: (cont.)

Instituicao Metodologia — Fases Fonte
1) Simulagdo de veiculo percorrendo diversos ciclos normalizados

FEV, GmbH 2) Analise de custos FE;; (2015)
3) Avaliagdo e reporting p-
1) Definigdo do veiculo de referéncia (“nulo”)
2) Modelagdo da frota base de 2010

NRC 3) Projecdo da frota de referéncia de 2017 NRC (2015)
4)  Construgdo de caso de referéncia de 2025 p. 357
5) Projecao do caso de controlo de 2025
6) Calculo de custos e de beneficios dos regulamentos

Segmentacio

Visto que as variaveis de custos estdo em geral relacionadas com a dimensdo / massa dos

veiculos, as entidades estabelecem, uma segmentacdo de classes, como esquematizado, a titulo

de exemplo, na Tabela 5.4 (ndo se mencionando segmentos que nao incorporem MCI-IC).

Tabela 5.4: Segmentacdes de veiculos adotadas pelas institui¢des, na avaliagdo das tecnologias.

Instituicao Segmentacio
1)  GrupoI-PB até 1.305 kg; TNO et al.,
TNO 2)  Grupo II - PB de 1.305 a 1.760 kg (2011) pag
3)  Grupo II — PB superior a 1.760 kg 32
1) Automovel de passageiros Pequeno (Classe B)
2)  Automovel de passageiros Standard
EPA / 3) MPV pequeno
NHTSA 4) MPV grande
5)  Light-Duty Truck
6) Heavy-Duty Truck
1) Automdvel pequeno (small car)
2)  Automoével médio-inferior (segmento C) (lower medium car)
3) Automovel médio-superior (upper medium car) Ricard
icardo

Ricardo-AEA

4)  Automovel grande (large car)
5) Comercial pequeno (small van)
6) Comercial médio (medium van)
7) Comercial grande (large van)

(2016) p.105

1) Segmento B

7)  Microcarro (subcompact car)

8) Automovel pequeno (compact car)
9) Automével médio (midsize car)
10) Automovel grande (large car)

2) Segmento C FEV (2015
FEV, GmbH 3) Segmento D p. 49( :
4) Segmento E
1) SUV pequeno
2) SUV médio
3) SUV grande
4)  Minivan
NRC 5) Pequena light truck NRC (2011)
6) Grande light truck p. 138
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Simulacio em computador

Entidades como TNO ou Ricardo-AEA usaram a metodologia de simulagdo em computador de
utilizacao de combinagdes de tecnologias que permitem redugdes de CO-, calculando os custos
adicionais desta utilizagdo e as respetivas reducdes. Um exemplo da representacao grafica dos
resultados encontra-se na Figura 5.2, neste caso de previsao para 2020, relativo a um automovel
médio com MCI-IC. O conjunto dos pontos azuis formam uma “nuvem” em que cada ponto
representa um par aumento de custo — reducao liquida de CO; respetiva. Os custos sdo baseados
em estimativas do fabricante vs redugdo liquida das varias combinagdes (“pacotes”) de
tecnologias exequiveis. Sdo excluidas combinagdes de tecnologias incompativeis ou
redundantes entre si. S3o tracadas 2 curvas, uma como envelope da “nuvem” e outra
contemplando uma margem de seguranca. O ponto de partida para os eixos dos XX e dos YY
¢ relativo a valores de um veiculo de referéncia médio, i.e. sem tecnologias de redu¢ao de CO»,

no caso respresentado, do ano 2002, TNO et al. (2011) p. 39 e Ricardo (2016) p.140.

Petrol Medium
10000
. €O, Reduction Packages

9000/ o End Point Outer Envelope

8000/ —=Quter Envelope of Cost Cloud
® End Point Cost Curve
Cost Curve with Safety Margin

Additional Manufacturing Costs [EUR]

20 ' 40 50 60 70 80
€O, Reduction [%]

Figura 5.2: Exemplo de curva de custos para um automoével médio com MCI-IC, referéncia: ano de 2002.
Reproduzido de TNO et al. (2011) p. 39.

Por outro lado, na Figura 5.3 ¢ apresentado um grafico mais recente (ano do veiculo de
referéncia: 2010), em que linhas equivalentes as do grafico anterior se podem comparar com as
obtidas por outros estudos, encarando também a situagdo para 2025, ICCT (2017) p. 9. Para os
mesmos autores do grafico anterior, TNO ef al. (2011), o custo de tecnologia para reducao de

CO> para o ano de 2020 ja ¢ cerca de 1/3.
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500
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Figura 5.3: Ilustracdo esquematica de varios estudos de curvas de custos para frotas de automoveis de
passageiros, para os E.U.A, para 2015, 2020 e 2025, a partir de um veiculo de referéncia de 2010. Reproduzido
de ICCT (2017) p. 9.

Nos trabalhos relatados em Ricardo (2016) os mapas de desempenho dos motores com a
aplicacdo das tecnologias foram produzidos basicamente pela simples combinacdo
multiplicativa dos potenciais de redugdo identificados para cada tecnologia individual. A
reducdo global encontrada para cada ponto foi aplicada ao mapa de consumo do motor de base
(2002). Esta abordagem conduziu a valores de rendimento muito elevados para algumas zonas,
de forma que este foi limitado a 40%, no caso dos MCI-IC, Ricardo (2016) p. 172. Ainda nos
mesmos trabalhos, foram assumidas as quotas de aplicagdo de tecnologias mencionadas na

Tabela 5.5, para 2025.

Tabela 5.5: Tecnologias de MCI-IC individuais e respetivas quotas de aplicagdo para 2025, estudadas nos
trabalhos relatados por Ricardo. Adaptado de Ricardo (2016) pp. 172 e 173.

0/.0 de~ Tecnologias de MCI-IC
aplicacao
100% Melhoramentos na combustéio Nivel 1: reducdo de transferéncia de calor gas-paredes
100% Melhoramentos na combustdo Nivel 2: aumento de 1 ponto na taxa de compressio
100% Injegdo direta — carga homogénea
30% Injegdo direta — carga estratificada e queima pobre
100% Melhoramentos no ciclo termodindmico: ciclos eficientes (e.g. Atkinson, Miller)
100% EGR arrefecida
100% Atuagdo e levantamento variavel de valvulas
100% Downsizing médio (redugdo de 30% de volume varrido) + boost
20% Rec:uc;éo de atrito Nivel 1: projeto e materiais de baixo atrito, para redugdo de 20% no atrito do
motor
80% Redugdo de atrito Nivel 2: reducdo avangada de atrito, para reducdo total até 20% no atrito do
motor
30% Desativacdo de cilindros
100% Gestao térmica
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O mapa de rendimento resultante da aplicagdo das referidas tecnologias, em simulacdo para

2025, ¢ o evidenciado na Figura 5.4.

1.0 : it

0.9 240

240
08 221

0.7 ‘ \
05 / )
] 20

/
04
T T |
0.3 i 230
;; 211 /’/240/"\\
02 sl 250
220 / /,r—-

1218
V 230 -
0.1 oin

===
] Fj—zsofﬁfao
00 :

0.0 02 04 05 08 0 12
n [norm]

Figura 5.4: Mapa de consumo especifico de MCI-IC, com aplicacdo das tecnologias em simulagdo para 2025.
Reproduzido de Ricardo (2016) p. 173.
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Validacao dos resultados das simulacoes

Algumas andlises permitiram constatar que tecnologias com estratégias de controlo sofisticadas
estdo relacionadas com um grau elevado de incerteza, Ricardo (2016) p. 182. Com o fim de
verificar / validar resultados obtidos nas simulag¢des efetuadas, foram realizados testes em banco
de ensaios, cumprindo ciclos normalizados, e.g. NEDC, WLTP, CADC e/ou RWC, levados a
cabo na Technische Universitit Graz (TU Graz), Ricardo (2016) p. 181 e TU Graz (2016). No
caso destas institui¢des, estes testes permitiram verificar que as tecnologias implementadas no
modelo de simulagdo se encontravam num nivel representativo quer em termos de emissdes

absolutas de CO., quer em termos de diferengas entre ciclos, Ricardo (2016) p. 183.

Resultados

Nao sendo possivel nem oportuno reproduzir os multiplos mapas de resultados das avalia¢des
custo-eficacia detalhados, resultantes dos trabalhos das agéncias, apresentam-se apenas alguns

dados selecionados, a titulo de exemplo. A Tabela 5.6, elaborada a partir de dados publicados
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em NRC (2015), apresenta uma agrega¢ao de dados selecionados sobre eficacia (base 2010) e

custo incremental para 2025 ($ de 2010) de diversas tecnologias de MCI-IC.

Tabela 5.6: Agregacdo de dados selecionados sobre eficacia (base 2010) e custo incremental para 2025 ($ de
2010) de diversas tecnologias de MCI-IC. Elaborada a partir de dados publicados em NRC (2015) Appendix S
pp. 410 e 417.

Reducio Custo total Custo

média de incremental incremental /

consumo em 2025 ($de % de reducio
estimada (%) 2010) de consumo

Tecnologia

Motor V8 OHV
Light Truck
Motor 14 DOHC
Automoével médio
Motor V8 OHV
Light Truck
Motor 14 DOHC
Automodvel médio
Motor V& OHV
Light Truck

Motor 14 DOH
Automoével médio
Motor V6 DOHC
Automovel grande
Motor V6 DOHC
Automovel grande
Motor V6 DOHC
Automovel grande

Lubrificantes de baixo atrito — Nivel 1 0,8 | 0,7
Redugdo de atrito interno do motor — Nivel 1 | 2,6 | 2,7 | 24 | 57 85 | 113

VVT — Admissio 26 | 27 | 2,5 39 78 78

VVT — Admisséo ¢ Escape 25| 27 | 24 39 90 90

Levantamento de valvulas variavel discreto 36 | 39 | 34 | 133 | 193 | 276 | 37 49 81
Levantamento de valvulas varidvel continuo 1 1 0,9 67 174 | 124 | 67 | 174 | 138
Desativagao de cilindros - 0,7 | 5,5 - 160 | 180 - 229

Temporizagdo e levantamento de valvulas
continuamente variaveis

Injegdo direta estequiométrica de gasolina L5 | 1,5 | 1,5 | 226 | 340 | 409 | 151 | 227 | 273

Turbo-compressdo e downsizing Nivel 1 (18
bar BMEP, 33% DS)

Idem V6 para 14 e V8 para V6 - - - - | -142] 983 - - -

Turbo-compressdo e downsizing Nivel 2 (24
bar BMEP, 50% DS)

- - 3,2 - - 336 - - 105

83 | 7.8 | 7,3 | 388 | 168 | 1080 | 47 148

35 | 3,7 | 3,4 | 214 | 214 | 361 | 61 58 | 106

Idem 14 para I3 - - - 5 - - - _ -
- p 5
ECS})R arrefecida Nivel 1 (24 bar BMEP, 50% 35 | 35 | 3.6 | 249 | 249 | 249 | 71 7 69
- p 5
g(si)R arrefecida Nivel 1 (27 bar BMEP, 56% 35 | 3.5 | 3.6 | 420 | 428 | 722 | 123 | 122 | 201
Idem V6 para 14 14 4 2| - - Jase| - | - o4t

- valores inferiores a 35 $ / % de reducdo de consumo
- valores entre 35 $/ % ¢ 100 $ / % de redugdo de consumo
- valores superiores a 100 $ / % de reducdo de consumo

Nota: no caso de reducdo do numero de cilindros, verifica-se em certos casos uma reducdo de custos (sinal
negativo).

As tecnologias que apresentam maior eficicia de custos sdo, obviamente, as que apresentam
um racio custo incremental / % de redug@o de consumo mais baixo. Os resultados apresentados
na Tabela 5.6 permitem detetar quais sdao essas tecnologias, com maior eficacia de custos (e,

bem assim, as que t€ém menor eficacia de custos). Verifica-se que as que apresentam maior
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eficacia dizem respeito a redugdo de atrito e a variacdo de temporizagdo de valvulas. A
tecnologia que, no entanto, apresenta a maior eficacia de custos, inclusive com redug¢do do valor
absoluto do custo, € a que respeita a downsizing com diminui¢do do numero de cilindros e

alteragdo da arquitetura, de V6 para 14.

Opostamente, as tecnologias com menor eficacia de custos dizem respeito a inje¢ao direta, a
desativagao de cilindros ¢ ao levantamento continuamente variavel de valvulas. E de salientar,
que o efeito da curva da aprendizagem, leva a que, frequentemente e como visto, tecnologias

com baixa eficacia de custos, venham mais tarde a deter uma melhor relagao custo / beneficio.

Os resultados podem ser apresentados de forma grafica, como por exemplo em FEV (2105) pp.

251 e seguintes (Figura 5.5) e em ICCT (2016) p.1 (Figura 5.6).

2000 :
Downsized Base Engine, C Segment é\' (SS\’ Qoqf.-'
® 1.8INA, 14, specific power 53 kWil \‘33:: \03.". %\Q
w - : o e
® DVVT, wio EGR, wlo VCR < 1007 & &: L2 QOQ?’-'
B 5-speed MT § W %gél
B Mass / Coast Down Scenario: M1, CD1 T 1000 - ]
e b=
2 ios
Add-on technologies (packages) < 500+ 7 - AN a NEDC
B 3 AWLTP-Low
Downsizing e A WLTP-High
= 1.41TC-GDI, 68 kw/l 0 £ : ‘ . :
0 10 20 30 40 50

CO,-reduction potential / g/km

Figura 5.5: Andlise custo / eficacia resultante da adog@o de downsizing no segmento C. Reproduzido de FEV

(2015) p. 252.

Technology Cost ($)

Reduction in CO; (%) Fuel Consumption (FC)

Legend: e Powertrain @ Passenger Comfort (Cabin)

Figura 5.6: Custo / eficacia de diversas tecnologias de gestdo térmica. Reproduzido de ICCT (2016).
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5.6. Comparacao e discussao de resultados e casos
concretos

Uma vez que, em geral, as tecnologias surgem agrupadas em “pacotes”, ou seja, em
combinagdes que se complementam e / ou potenciam, resulta, no mercado, um escalonamento

de pregos, para cada classe de modelo.

Constata-se que as diferentes tecnologias aqui chamadas de “Gltima geragdo” se encontram, na
realidade, em diversos estadios de desenvolvimento ou aplicagdo. Algumas estao ainda no
dominio da investigagdo, aplicadas em veiculos “de ponta”, ou de muito alto desempenho.
Outras, apesar de ja terem passado para a producdo, ainda sdo restritamente utilizadas, apenas
em automoveis de topo de gama. Finalmente, outras tecnologias encontram-se em fases de
aplicagdo mais “maduras”, i.e., ja divulgadas em veiculos de producdo relativamente
massificada, sendo que, em muitos casos, também anteriormente foram usadas apenas em

veiculos sofisticados.

Tecnologias que se encontram no mercado

As tecnologias elencadas na Tabela 5.6, da sec¢do 5.5, encontram-se divulgadas no mercado.
A elas podem juntar-se: 1) a tecnologia de injecdo de agua, que podemos encontrar, por

exemplo, em alguns motores BMW; 1i) tecnologia HCCI (e.g. Hyundai, Honda, Mazda).

As Tabelas 5.7 a 5.13 resumem as principais caracteristicas e tecnologias aplicadas em
diferentes MCI-IC que se encontram no mercado, para diversas classes e segmentos de
automoveis: Tabela 5.7: Motor Volkswagen EA211 1.0 1 TSI, de 3 cilindros; Tabela 5.8: Motor
Audi 2.0-1 EA888 Gen3B, TFSI, de 4 cilindros; Tabela 5.9: Motor Volkswagen EA211 1.0 1
TGI; Tabela 5.10: Motor Honda 1.0 1, de 3 cilindros; Tabela 5.11: Motor Volkswagen 1.5 1 TSI
evo; Tabela 5.12: Motor Mercedes-Benz M 256, de 6 cilindros; Tabela 5.13: Motor Nissan VC-
Turbo, 2.0 1, de 4 cilindros, com taxa de compressao varidvel. As tabelas foram ordenadas por

ano de entrada em aplicacao de cada motor.

Note-se que a informacao a que foi possivel ter acesso em diferentes fontes, para construgao de
cada tabela, ndo ¢ tdo rica, como desejavel, em muitos aspetos interessantes para a analise em
apreco, nem se encontra disponibilizada de forma idéntica entre si, pelo que ndo foi possivel

apresentar as tabelas com tipo de informacgao e estruturas homogéneas.
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Tabela 5.7: Principais caracteristicas do Motor Volkswagen EA211 1.0 1 TSI, de 3 cilindros. Elaborada a partir
de Eichler ez al. (2014).

Supermini ¢ Pequeno Familiar, Segmentos A B e C (e.g. Volkswagen Up!,
Polo e Golf)

Ano da 1* Aplicagdo 2014 (final) (Volkswagen Polo)

- Pot. Max.: 70/81/85 kW @ 5000-5500 rpm;

- Bin.Max.: 160/200 Nm @ 2000-3500 rpm;

- 2 veios de excéntricos comandados por correia de distribuigdo, por intermédio

Distribuicdo de “carretos” trigonais, que quase eliminam as irregularidades rotacionais,
reduzindo muito as forgas maximas na correia de distribuigao.

Segmentos de aplicagido

Especificacdes

- Turbo-compressor, com voluta de turbina simples e Wastegate controlada por
atuador elétrico, nas versdes de 81 e 85 kW;

- O rapido alcance da temperatura de operagdo, permitido nomeadamente pela
integragdo do coletor de escape na cabega do motor, possibilita a utilizagdo de
uma 6tima relagdo ar/combustivel de A =1, virtualmente em todo o mapa de
operacgao;

- Injegdo direta a 250 bar, com injetores de 5 furos, de atuagédo solenoide.

Alimentagao,
injecdo e ignigao

- Cabega do motor permite o rapido aquecimento, devido a integragdo do

coletor de escape e modulo de bomba de agua;

- Circuitos de arrefecimento de alta e de baixa temperatura, separados;

- Todos os retentores com interface com o exterior, montados com freios

otimizados no que respeita a atrito;

- Arvores de cames movidas por correia de distribuicio de baixo atrito, sem

manutenc¢do, com montagem estanque de poeiras;

- Véalvulas atuadas por intermédio de seguidores de cames com roletes;

- Camisas de cilindro em “ferro fundido” (montadas em bloco de aluminio) com

REGIIEG ISR superficie de trabalho maquinada pelo “processo de polimento de lentes” (lens
gestdo térmica lapping process), a fim conferir ao conjunto segmentos-camisa uma eficiéncia

otimizada (redug@o de atrito / consumo de 6leo);

- “Dispensa” a utilizagdo de veio de equilibrio dindmico, geralmente necessario

em motores de 3 cilindros, com a implicita reducdo de atrito, sendo o equilibrio

dindmico conseguido, quer pelo aligeiramento de massas rotativas (e.g.

manivelas da cambota furadas), quer pelos 4 contrapesos da cambota;

- Bielas sem casquilhos;

- Cavilhdes de pistdes revestidos com DLC (Diamond-like Carbon);

- Bomba de 6leo com variagdo total, controlada pelo mapa de operacdo do

motor.
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Este motor sofreu ja evolugdo, tendo sido premiado como “International Engine of the Year
2018”, na sua categoria, Green Car Congress (2018). Em relagdo a informagao disponibilizada

na Tabela 5.7, destacam-se as seguintes alteracdes / informac¢ao complementar:
- A pressao de inje¢do foi aumentada para 350 bar, utilizando injetores de 5 furos, com atuagao

piezoelétrica;

- A versao de 85 kW ¢ a primeira a ser equipada com um catalisador “de 4 vias” (FWCC, Four-
Way Catalytic Converter), com filtro de particulas integrado. Dispde de um segundo

catalisador de 3 vias, por baixo da plataforma, o sistema assegura o cumprimento da EU 6AG

(Euro 6d-TEMP).
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Tabela 5.8: Principais caracteristicas do Motor Audi 2.0-1 EA888 Gen3B, TFSI, de 4 cilindros. Elaborada a
partir de Budack et al. (2016)

SlanEia e iR Grande familiar, Segmento D (e.g. Audi A4)
Ano da 1* Aplicagdo 2015 (Audi A4)
- Pot. Max.: 125 a 147 kW,
- Bin. Max.: 250 a 320 Nm;
- Taxa de compressdo: 11,7:1;
- BSFC min.: 220 g/kWh
Sistema AVS, Audi Valvelift System, permitindo supressdo da valvula
estranguladora de admissdo, em carga parcial (perfil de came com evento de

admiss@o a 140° CA); acima dos 270 Nm, introducdo do perfil de came com
evento de admissdo a 170° CA.

Especificagdes

Distribuicdo

- Conceito rightsizing, com processo de combustao baseado no ciclo Miller;

- Injegdo direta, com carga estratificada;

- Turbo-compressor;

- EIVC em carga parcial, conjugadamente com grandes “cruzamentos”
(overlaps) de valvulas

Alimentagao,
injecdo e ignigcdo

Entre as medidas que permitiram uma reducgao na Pma, estimada em de cerca de
8% (a 2000 rpm e 90°C), em relag@o a anterior versdao de motor, podem referir-
se as seguintes:

- Diametro do principal moente da cambota reduzido (para 48 mm) em relagdo
Reducao de atrito” RSO R7S SN

ucirlonigenilezi - Corrente de distribuigdo mais estreita, com menores curvaturas nas guias,
permitindo reducao das forgas de atrito;

- Utilizacao (pela 1? vez) de 6leo de classe 0OW-20 de viscosidade, com respetiva
adaptacdo de varios componentes, e.g. segmentos de pistoes e transmissdo da
bomba de dleo.

Tecnologias

Este motor ¢ um exemplo de aplicagdo do conceito rightsizing, com ciclo Miller. O consumo

especifico minimo anunciado (220 g/kWh) € notéavel.

Tabela 5.9: Principais caracteristicas do Motor Volkswagen EA211 1.0 1 TGI, de 3 cilindros, a gasolina ou gas
natural. Elaborada a partir de Demmelbauer-Ebner et al. (2017b).

Sloane e el R Supermini, Segmento B (e.g. Volkswagen Polo)
Ano da 1* Aplicacdo 2017 (Volkswagen Polo TGI)

- Pot. Max.: 66 kW;

- Bin.Max.: 160 Nm @ 1900 — 3500 rpm;

- Adaptacdes diversas para permitir a utilizagdo de gas natural,
nomeadamente adog@o de materiais de engenharia especiais.

Especificagdes

. Pode trabalhar com qualquer dos combustiveis gas natural ou gasolina, sendo

Alimentacao, possivel a transigao rapida de um para outro: gas natural, com valvulas injetoras
T[Sl R TRl sE 108 nas portas de admissdo; gasolina, com injegdo direta common rail de 350 bar.
Turbo-comprimido

Valvulas de admissdo e de escape nitruradas, para aumento da resisténcia ao
IR IZ IO SRR desgaste das faces das sedes; Hastes das vélvulas de escape com s6dio no
e gestdo térmica interior, para remogao do excesso de calor; Guias de valvulas em bronze de alto
desempenho (Diehl 470HT); Sedes de valvulas em aco com cobre sinterizado.

Tecnologias
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A particularidade mais relevante deste motor é poder ser operavel com 2 combustiveis

diferentes (gasolina e gas natural) sendo a transi¢do entre eles possivel com o motor em em

funcionamento, sem qualquer descontinuidade.

Tabela 5.10: Principais caracteristicas do Motor Honda 1.0 1, de 3 cilindros. Elaborada a partir de Niizato ef al.

Segmento de aplicagao

Ano da 1? Aplicacao

Tecnologias

Especifica¢des

Distribuigao

Alimentagao,
injecdo e ignigao

Redugao de atrito
e gestao térmica

(2018).

Pequeno Familiar, Segmento C (Honda Civic)

2017 (Primavera) (Honda Civic)

- Pot. Méx.: 95 kW @ 5500 rpm;
- Bin. Max.: 200 Nm @ 2250 rpm;
- BSFC min.: 231g/kWh.

Controlo eletronico de temporizagdo e levantamento de valvulas (VTEC): EIVC
e baixo levantamento em baixas cargas; alto levantamento em altas cargas.

Turbo-comprimido, com wastegate controlada eletronicamente; portas de
admissdo com desenho para alto tumble; Injecdo direta, com injetores multifuros.

Equilibrio dindmico por contrapeso no volante, evitando veio de equilibrio, para
reducdo de atrito e peso; Didmetros dos moentes da cambota excecionalmente
estreitos, para reducgdo de atrito, o que foi possivel pelo uso de ago nitrurado de
alta resisténcia; Bomba de 6leo com volume variavel; 2 niveis de pressdo de 6leo
com controlo eletronico. Coletor de escape integrado na cabega do motor; Galeria
de dleo, com injetores, para arrefecimento da coroa dos pistdes, com controlo
eletronico por valvula de solenoide, em fungdo das condi¢des de operacdo;
termostato controlado eletronicamente, permitindo manuteng@o de temperaturas
altas, em baixos regimes de carga.

Tabela 5.11: Principais caracteristicas do Motor Volkswagen 1.5 1 TSI evo, de 4 cilindros. Elaborada a partir de

Segmento de aplicagdo

Ano da 1* Aplicacao

Tecnologias

Especificacoes

Distribuicao

Alimentagao,
inje¢do e igni¢ao

Reducao de atrito
e gestdo térmica

Demmelbauer-Ebner ef al. (2017a).

Pequeno Familiar, Segmento C (e.g. Volkswagen Golf)

2017 (meados) (Volkswagen Golf)

2 versoes:
- Pot. Max.: 96 ¢ 110 kW @ 5000 - 6000 rpm;
- Bin. Méx.: 200 Nm @ 1400 - 4000 rpm e 250 Nm @ 1500 - 3500 rpm.

Versdo de 110 kW com valvulas de escape com sddio no interior, para
arrefecimento.

- Desativagdo de cilindros;

- Turbo-comprimido;

- Versdo de 96 kW com processo Miller e turbina de geometria variavel;
- Versdo de 110 kW com wastegate; Sistema de injegdo a 350 bar.

Coletor de escape integrado na cabeca do motor; Correia de distribuicdo de baixo
atrito; Seguidores de cames com rolamentos com pistas de atrito otimizado;
controlo do débito de 6leo em fungdo do ponto de operagdo; Adotadas varias
tecnologias de redugdo de atrito, com aplicacdo de engenharia de materiais, entre
as quais, camisas de cilindros revestidas pelo processo APS (Atmosferic Plasma
Spray) e cavilhdes de pistdes revestidos com DLC (Diamond-like Carbon);
Superficies funcionais das cames em 42CrMoS4, endurecidas a laser.
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Tabela 5.12: Principais caracteristicas do Motor Mercedes-Benz M 256, de 6 cilindros. Elaborada a partir de
Vollrath et al. (2018).

SlaniEia e iEEE Executivo, Segmento F (Mercedes-Benz Classe S)
Ano da 1* Aplicagao 2017 (setembro) (M. Benz S 450 ¢ S 500)
Especificacoes 2 versoes, com poténcias de 270 e 320 kW. Poténcias especificas de 106,7 kW/L.

- Integracdo de sistema elétrico de 12 / 48 V. Motor de arranque e gerador
integrados (ISG, Integrated Starter-Generator);

Hibridizacao - Bateria de ides de litio com 880 Wh de capacidade;

- O veiculo pode funcionar em modo hibrido, com o ISG como complemento do
MCI-IC, capaz de uma poténcia de 16 kW e um binario de 250 Nm.

Distribuicdo variavel Camtronic. Para conseguir temporizagdes de valvulas mais
eficientes, a faixa de ajustamento das valvulas de admissdo foi aumentada para
70° CA. Adicinalemente, ¢ utilizada uma temporizacdo com 2 niveis de
levantamento. Esta combinac¢do permite uma redugdo significativa de perdas no
ciclo gasoso, nas cargas baixas, quer para um grande levantamento de valvulas,
Distribuigao devido a um fecho atrasado, de acordo com o ciclo Atkinson, quer para um
pequeno levantamento, com fecho adiantado, de acordo com o ciclo Miller. Em
zonas muito alargadas do mapa de opreracdo, a carga nos cilindros pode ser
regulada apenas através do ajustamento da temporizacdo e levantamento das
valvulas, o que resulta na possibilidade de supressdo da valvula estranguladora
de admissdo, logo redugdo de perdas por bombagem.

- Um unico turbocompressor, com dupla voluta, sendo cada uma dedicada a 3
cilindros. Wastegate controlada eletricamente;

- Compressor elétrico (48 V) auxiliar, arrefecido por agua, capaz de atingir
70000 rpm e uma razao de compressao de 1,45, em 300 ms.

- Injecdo direta guiada pelo spray, com injetores de atuagdo piezoelétrica.

©n
<
. p—
an
]
p—
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Alimentagao,
injecdo e ignigdo

Supressao da correia de auxiliares, devido a integracdo do motor de arranque /
gerador e eletrificagdo dos componentes auxiliares, como bomba de agua e
compressor do ar condicionado; Superficie de contacto dos cilindros revestida
com tecnologia Nanoslide, de ltima geragao (processo TWAS, Twin-Wire-Arc
Spraying process) e segmentos de pistdes otimizados. Injetores de 6leo, com
controlo e atuago segundo necessidade, para arrefecimento dos pistdes; Pistdes
com canais de arrefecimento para redugdo da temperatura da coroa; Otimizagdo
do circuito de 6leo, devido a sistema de dois circuitos € uso de 6leo de baixa
viscosidade

Redugao de atrito
e gestao térmica

Este motor apresenta multiplos detalhes tecnoldgicos interessante e sofisticados, seja no que se
refere a utilizagdo de materiais e acabamentos antifriccdo, seja quanto a arquitetura de
hibridizacdo. De salientar, por exemplo, a utilizacdo de um compressor dindmico elétrico, a par

do turbo-compressor, bem como o uso de injetores de atuacdo piezoelétrica.
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Tabela 5.13: Principais caracteristicas do Motor Nissan VC-Turbo, 2.0 1, de 4 cilindros, com taxa de
compressdo variavel. Elaborada a partir de Kiga ef al. (2017).

SlSunEiaG e iEEERR Executivo, Segmento E (nota: atribuigdo propria)

Ano da 1* Aplicagdo 2018

- Taxa de compressdo variavel entre 8:1 e 14:1;

- Pot. Max.: 200 kW;

- Bin. Max.: 390 Nm;

- Poténcia especifica: 100 kW/1

- Turbo-comprimido;

- Taxa de compressdo variavel, por sistema de barras (multi-link) (ver Tabela
4.4, da secgdo 4.7);

- Injegdo direta;

Alimentag@o, - Das caracteristicas (aceleragdes) do movimento dos pistdes, conferidas pelo
D[RS mecanismo multi-link (ver ponto abaixo) resulta uma velocidade mais baixa do
pistdo na zona de expansdo dos gases, junto ao PMS, com consequéncias
benéficas na flutuagdo ciclica da combustdo ¢ ganhos na eficiéncia térmica, ¢
efeitos positivos na eficiéncia, nos modos de funcionamento em queima pobre
ou alta taxa de EGR.

O mecanismo multi-link permite que as forgas laterais, aplicadas entre os pistoes
e as respetivas camisas, sejam inferiores as inerentes a um mecanismo
convencional, reduzindo significativamente as forgas de atrito pistdo-camisa. As
diferencas entre valores absolutos de aceleracdo proporcionados por este
mecanismo, coferem uma suavidade de funcionamento semelhante a de um
motor de 6 cilindros, permitindo dispensar um veio de equilibrio, em geral
necessario para motores de 4 cilindros desta cilindrada, ou superior. Estas
redugdes nas forgas de atrito compensam o acréscimo motivado pela utilizagao
do mecanismo multi-link.

Especificagdes

Tecnologias

Redugao de atrito
e gestdo térmica

Considera-se a caracteristica mais notavel deste motor o facto de ser o primeiro, de produgio
em massa, com taxa de compressdo geométrica variavel (entre 8:1 e 14:1). Embora tenha havido
outras concretizacdes, na verdade nenhuma chegou a uma tao larga escala de producdo, como

a prevista para este.

A Tabela 5.14 apresenta as principais caracteristicas a que foi possivel ter acesso sobre o Motor
Skyactiv-X, da Mazda, cuja 1* aplicagdo em automovel € prevista chegar ao mercado em 2019.

Tabela 5.14: Principais caracteristicas do Motor Mazda Skyactiv-X. Elaborada a partir Adcock, I. (2017).

Ano da 1* Aplicagao 2019
Especificagoes Taxa de compressdo geométrica: 15:1

- Conceito de igni¢do por compressdo controlada por faisca (SpCCl, Spark-

Controled Compression Ignition);

- Vela necessaria para queima em areas fora da zona HCCI;

- Ignigdo por compressdo tornada possivel em quase todas as zonas, exceto
Alimentagao, arranque a frio e cargas pesadas;

ey [SeEteentaiileElon] - Compressor volumétrico tipo Roots;

- Injecdo direta (500 bar) durante os tempos de admiss@o e de compressdo, de

modo a produzir uma mistura pobre;

- Processo de combustio monitorizado, ciclo a ciclo, no que respeita a pressao,

temperatura, distribui¢do da densidade ar-combustivel ¢ EGR.
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Este motor Skyactiv-X (ou melhor, familia de motores) continua a estratégia tragada pela
Mazda em 2011, que tem vindo a ser implementada e pretende concretizar um conceito de
motor que possa “aproveitar” os pontos fortes dos MCI-IC e dos motores Diesel, melhorando
os respetivos pontos menos fortes. Assim, por exemplo, a taxa de compressao do MCI-IC tem

vindo a subir, de geragdo para geragdo, enquanto a dos motores Diesel tem vindo a baixar.

A Tabela 5.14 reflete a escassez de informacao a que foi possivel aceder. Na sec¢do 3.6.2.,
dedicada a combustao a baixa temperatura (LTC), foram referidos aspetos relativos ao controlo
(indireto) das condi¢des de combustdo, nomeadamente, por IGR, por sua vez, controlado via
temporizagdo ¢ levantamento de valvulas. No entanto, s6 quando os detalhes técnicos deste
motor forem divulgados, se podera saber até que ponto tais tecnologias foram mais préxima ou

remotamente aplicadas.
Tecnologias que se encontram no mercado, mas muito limitadamente

Faz-se aqui referéncia a tecnologias que, embora se encontrem aplicadas em automodveis
disponiveis no mercado, devido ao seu preco, muito elevado, encontram-se apenas em

segmentos de nicho. Como exemplo, menciona-se a tecnologia de inje¢ao de agua.

Tecnologias que ndo se encontram no mercado

Apesar da enorme sofisticagdo alcancada na construcdo de motores, varias tecnologias
mencionadas no presente trabalho encontram-se ainda em fase de investigacdo. Outras, estdo

ainda apenas em fase experimental.
Estao nestes casos, a titulo de exemplo:

1) Distribuigdo e valvulas sem cames (ver sistemas apresentados na Tabela 4.1¢);

11) Algumas tecnologias avangadas de igni¢do (por jato turbulento (TJI), por plasma, por
LASER), apresentadas na secg¢ao 4.5;

iil)  Armazenamento e aproveitamento de energia térmica, nomeadamente, dos gases de
escape, para além da turbo-compressao (ver Tabela 3.3).

1v) Ciclos avangados sobre-expandidos (Schmitz / Ilmor e Scuderi, referidos no Apéndice

D).
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6.Conclusoes

Apesar de a mobilidade elétrica se afigurar como uma via muito importante na contribui¢ao
para minorar os problemas ambientais causados pelos veiculos automoveis, especialmente no
local de utilizagao, o planeta ainda terd que contar por alguns anos com o motor de combustao
interna, por certo crescentemente associado a um motor elétrico e integrado num sistema de

conectividade holistica.

No que respeita aos motores de combustdo interna, os de ignicdo comandada (MCI-IC)
evidenciam um maior potencial de evolucdo, em direcdo aos requisitos impostos pela
regulamentagdo, quando comparados com os de ignicdo por compressdo, tendo em conta

também os fatores preco / custo total de posse (TCO) e atratividade.

Pelo estudo dos fundamentos teodricos e exploragdo de cada fator da expressdo geral do
rendimento, tragou-se um percurso pelas estratégias que, condicionadas pelos fatores de
contexto influentes, permitem progredir em dire¢do a maior eficiéncia e menor impacto
ambiental. Essas estratégias requerem tecnologias que permitam a sua implementacdo,

desejavelmente a custos tdo reduzidos quanto possivel.

Por outro lado, e, aparentemente algo contraditoriamente, ndo sdo despreziveis, antes
valorizaveis, os aspetos psicoldgicos que a tecnologia, a sofisticagdo e a exclusividade induzem

na atratividade dos consumidores.

As tendéncias downsizing e downspeeding, conseguidas com a adog¢do da sobrealimentacdo e,
em geral, injecao direta, ttm marcado a Ultima década, permitindo alcangar prestacdes
anteriormente so possiveis com motores de bastante maior dimensao e peso, deslocando o ponto
de menor consumo especifico para velocidades de rotacdo mais baixas e substancialmente

maiores Pme.

Mais recentemente verificou-se uma tendéncia em sentido moderadamente contrdrio ao
downsizing. Para poder tirar partido e utilizar maiores taxas de expansao, requerem-se maiores
taxas de compressdo geométrica, sem incorrer, no entanto, em detonagdo. Para tal, as taxas de
compressao efetivas ndo podem ser excessivas, o que € conseguido pelo parcial enchimento do
cilindro, seja pelo fecho adiantado da valvula de admissao (EIVC / Miller) seja pelo seu fecho
retardado (LIVC / Atkinson). Este menor enchimento redunda em menores poténcias
especificas, pelo que pode ser necessario um aumento do volume varrido (rightsizing) para

compensar a perda de poténcia.
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Entre as estratégias e tecnologias consideradas no presente trabalho, encontramos claramente

trés grupos, que correspondem a trés estagios de desenvolvimento / implementagao:

i)

iii)

As que se encontram em fase exclusivamente de investigacdo e desenvolvimento. Entre
estas referem-se, por exemplo, a igni¢ao por LASER, ou o ciclo sobre-expandido Schmiz
/ Ilmor. Presume-se que muitas mais tecnologias estejam em fase de investigagdo, mas nao
esta disponivel informacdo, dado a reserva que caracteriza frequentemente o ambiente de
investigacao;

As que se encontram aplicadas em nichos de mercado (competicdo e / ou veiculos
sofisticados), i.e, ndo sdo produzidas para o mercado aberto. Pode dar-se como exemplo a
tecnologia de ignicao por jato turbulento, da Mahle, que tem sido aplicada em motores de
Formula 1. Frequentemente, estas tecnologias vém mais tarde a ser aplicadas em producao
em massa. Como ¢ bem conhecido, o desporto automovel € um motor do desenvolvimento
tecnologico, sendo que a criatividade e experimentagdo que proporciona permitem testar,
validar e melhorar solugdes, sob muitos pontos de vista, que posteriormente sdo transpostas
para a producao;

Finalmente, as tecnologias que se encontram em produ¢io em massa para o mercado.
Aqui também se reconhece a coexisténcia de tecnologias em diversos estadios do ciclo de
vida: algumas sdo de aplicacdo recente (e.g. pressdes de injecdo de 350 bar ou superior),
mas outras ja se encontram aplicadas ha varios anos (e.g. temporizagdo variavel de

valvulas).

Como conclusdo do trabalho, apenas se recorda aqui a enorme mutabilidade da tecnologia, do

automovel e... do mundo.
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Apéndice A: Ciclos de referéncia Otto e Seiliger

Os ciclos tedricos de referéncia para o MCI-IC sdo, em primeiro lugar, o ciclo Otto e, depois,

o ciclo Seiliger.

Ciclo Otto

A Figura A1 apresenta, como exemplo, o ciclo Otto representado em diagramas 7-s e P-V, para
um caso com uma adi¢ao de calor (>3 a volume constante adimensionalizada pela pressao e
volume iniciais P e V1, respetivamente, com (».3/P1V; = 20, taxa de compressdo ¢ = § e

quociente entre capacidades calorificas y = 1,4, Ferguson e Kirkpatrick (2016) p. 34.
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Figura A1l: Diagramas 7-S ¢ P-V de um exemplo de ciclo Otto, com Q».3/P1 V1 =20, ¢ =8 e y = 1,4. Reproduzido de
Ferguson e Kirkpatrick (2016).

A taxa de compressao ¢ e = V1/1>
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Os quatro processos basicos sdo os seguintes, sendo validas as respetivas relagdes:

. L. P/Pr=¢?
1-2 | compressdo isentropica |
/T =¢"
023 =mcy (T3 — T2)
2-3 | adig@o de calor a volume constante T/ = (y— 1) (Q23/P1V1) e 71 +1

P3/Pr=T5/T

P4y/P3=(1/¢)”
Tu/Ts=(1/ &)

3-4 | expansao isentropica

4-1 | rejeicdo de calor a volume constante Os1=mcy(Ts—Tr)

em que:
m = P1V1/ RT\ — massa de gas no interior do cilindro [kg]

¢y — capacidade calorifica especifica (ou calor especifico) a volume constante [J/kg.K]

O rendimento ¢ dado por:

Wi0r3=1-(Qs1/Q23) =
1-[(Ta/Th)/(T3/T2)] =
1-(1/e"h)

n

O rendimento do ciclo Otto ¢ pois s6 fungdo da taxa de compressdo e do quociente entre as
capacidades calorificas, Ferguson e Kirkpatrick (2016) p. 34. A Figura A2 representa o
rendimento térmico em fun¢do da taxa de compressdo, para valores do quociente entre as
capacidades calorificas de 1,2, 1,3 e 1,4. Os rendimentos obtidos, por exemplo, # = 0,56 para ¢
=8 ey = 1,4, sdo sensivelmente o dobro dos reais. Isto resulta de ndo terem sido tidos em conta

0 atrito interno e as perdas de calor.

1.0

0.8 — —

0.6 —

oW

Specific heat ratio

0.4

Themal efficiency

02+

0 \ \ \ |
0 5 10 15 20 25

Compression ratio (r)

Figura A2: Rendimento térmico em fun¢do da taxa de compressao, para valores do quociente entre
capacidades calorificas de 1,2, 1,3 e 1,4. Reproduzido de Ferguson e Kirkpatrick (2016) p. 35.

A Pmi (adimensionalizada pela pressao inicial) ¢ a seguinte:

(Pmi/ P1) = n(Q23/P1V1) [e/ (e—1)]
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Figura A3: Pressao média indicada (adimensionalizada) em funcao da taxa de compressdo e de 4 valores
diferentes de adicdo de calor (adimensionalizados). Reproduzido de Ferguson e Kirkpatrick (2016) p. 35.

Ciclo Seiliger

A Figura A4 apresenta, como exemplo, o ciclo Seiliger representado em diagramas 7-s e P-V,
para um caso com uma adi¢ao de calor O3 a volume constante adimensionalizada pela pressao
e volume iniciais P1 e V1, respetivamente, com (»3/P1V1 = 30, taxa de compressao ¢ = 15 e

quociente entre capacidades calorificas y = 1,3 (Ferguson e Kirkpatrick, 2016, p. 34).

Adigao de calor: Or3=mcy, (Trs— T2) + mc, (T3 — T25)

Rendimento: n = 1-(1/e™) [(@f"-1)/(a=1+ay(B-1))], em que:
a = Pi/P> e B = VilVas = T3/Tas
T
50 |- 5 3 -
| imep/P; =153 N
40_ —
G0 g
0 — o+ P,V _
3 o 2
%5 |- . £ 301 .
I 2
Ll 20k - 2 = -
& Isometric r%
g 5r - - 20 -
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= 10 - r T
£
@
E 52 = 10~ i
b A Y N N N S B S RN R [ iy
0 0.5 1.0 15 2.0 25 30 1
554 0 5 10 15
Entropy

€y Volume (V/Vy)
Figura A4: Diagramas 7-S e P-J' de um exemplo de ciclo misto, com (».3/P1V1=30,e=15ey=1,3.
Reproduzido de Ferguson e Kirkpatrick (2016).

A Figura A5 representa o rendimento térmico dos ciclos Otto, misto e Diesel em funcdo da

taxa de compressao para O0».3/P1V1 =30 e P3/P1=50.
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Figura A5: Rendimento térmico dos ciclos Otto, misto (Dual) e Diesel em fungdo da taxa de compressdo
para Q.3/P1Vi =30 e P3/P;=50. Reproduzido de Ferguson e Kirkpatrick (2016) p. 40.

Compression ratio (r)

25

A Figura A6 representa a pressao média indicada (adimensionalizada) dos ciclos Otto, misto e

Diesel, em fun¢do da taxa de compressao ¢ da adicdo de calor (adimensionalizada) para

023/P1V1 =30 ¢ P3/P1=50.
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Figura A6: Pressdo média indicada (adimensionalizada) dos ciclos Otto, Misto (Dual) e Diesel, em funcéo da
taxa de compressdo e da adi¢do de calor (adimensionalizada). Reproduzido de Ferguson e Kirkpatrick (2016) p.

40.
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Apéndice B: Motores de ignicao comandada:
ciclos reais e limitacoes

Diferencas do ciclo real, em relacio ao ciclo de referéncia a volume constante

Segundo Taylor, tendo em conta apenas os eventos que ocorrem entre o inicio do tempo de
compressao e o final do tempo de expansao, podem considerar-se as seguintes possiveis causas
para as diferencas observadas entre o ciclo real e o ciclo a volume constante equivalente

(Taylor, 1985, pp. 107 a 110) (Figura B1):

o fugas da carga, através do sistema pistdo-segmentos-camisa (blow-by, na designacio anglo-
saxonica);

e combustdo incompleta;

e queima progressiva;

e perdas devido ao movimento do pistdo durante a combustao;

e perdas de calor durante os tempos de compressao ¢ de expansao;

e perdas de escape, devido a abertura da valvula de escape antes do PMI (blowdown, na

designagdo anglo-saxonica).

-~
3
r\'
i
A
- b
2 a : 4,
X Iy - 1
F _

Figura B1: Esquematizacdo da diferencga entre o ciclo real (linha a cheio) e o ciclo a volume constante
equivalente (linha exterior a trago interrompido). Adaptado de Taylor (1985) p. 108.

No que respeita aos tempos de escape € admissao, ha que considerar o trabalho de bombagem,
ou seja, o trabalho necessario para a expulsdo dos gases de escape (representado
esquematicamente na Figura B2, a sombreado) e para a aspiracdo da carga fresca para o interior

do cilindro (representado esquematicamente nas Figuras B3 e B4, respetivamente para as
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situacdes de plena carga, com WOT e de carga parcial, com a valvula de controlo de admissao

parcialmente aberta).

p [bar]

N W A O O

4

g 4 2 3 4 & &6 1 8 8 10 M 12
ViVe

Figura B2: Trabalho de bombagem de expulsdo dos gases de escape representado a sombreado. Reproduzido de
Spicher (2004) p. 315.

3'
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1] 10
Pu
EC
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Figura B3: Trabalho de bombagem de expulsdo dos gases de escape ¢ de admissdo de nova carga, para a
situacdo de WOT, representado a sombreado. Reproduzido de Spicher (2004) p. 314.

EO

p Partial load
n = 2000 1/min
Pme = 1 bar

Figura B4: Trabalho de bombagem de expulsdo dos gases de escape ¢ de admissdo de nova carga, para a
situagdo de valvula de controlo da admissdo parcialmente aberta, representado a sombreado. Reproduzido de
Spicher (2004) p. 314.

A Figura B5 evidencia a conjugac¢do das diversas perdas, em func¢ao da Pme, até 4 obtencdo do

rendimento total, aqui notado como 1.
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Figura BS: Conjugacao de diversos tipos de perdas de rendimento. Reproduzido de Merker (2012) p. 30.

Variacoes ciclo-a-

ciclo

SS

Os fendomenos associados a turbuléncia no interior do cilindro sdo complexos e, embora seja

possivel identificar formas médias tipicas do movimento gasoso dentro do cilindro, verificam-

se variagoes significativas locais, de ciclo para ciclo, Burluka, (2010) p. 404. Estas variacdes

ciclo-a-ciclo sdo um dos principais fatores para a variabilidade ciclica do funcionamento do

motor. A sua previsdo e modelagdo ¢ dificil. Traduzem-se essencialmente em taxas de

combustdo diferentes de ciclo para ciclo, sob condi¢des operativas nominalmente idénticas,

como ilustrado na Figura B.6.

45 -

40

p (bar)

35|
30}
25|
20}
15f

10 F

F Reference condition

|- CR=7.6/ 1500rpm/ ¢=1.0/ IT=20°bTDC
[ Filmed and non-filmed cycles
Ensemble average

Crank angle (°)

Figura B.6: Presséo no interior do cilindro, em fun¢do do dngulo da cambota, durante 100 ciclos consecutivos.
Reproduzido de Aghdam (2003), referido em Burluka (2010) p. 406.
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Estas variagdes constituem um obstaculo a melhoria do desempenho do motor uma vez que,
sob condig¢des operativas no limiar da detonacdo, as exigéncias do indice de octano, a taxa de
compressao maxima e a temporizagao da igni¢do, estdo todas limitadas pela propensdo a
autoignicdo nos ciclos de queima mais rapida. Para além disso, a temporizagao da igni¢ao para
uma determinada condi¢do de operacdo esta tipicamente otimizada para o perfil de libertacao
de calor do ciclo mais frequente, pelo que qualquer desvio deste ponto 6timo trara penalizagdes

em termos de poténcia e rendimento, Burluka (2010) p. 404.

Estas variagdes nos valores de pico da pressdo, dos angulos de cambota onde se verifica a
pressdo maxima e da Pmi, podem chegar a 20% ou mais e influenciar as quantidades de
hidrocarbonetos ndo queimados e de emissdes de NOx, bem como provocar flutuagdes na
velocidade de rotacdo, que podem ser confundidas com irregularidade no funcionamento do

motor, Spicher (2015).

Limitacoes do MCI-IC

O MCI-IC apresenta varias limitagdes ao seu funcionamento, entre as quais as mais importantes

sdo as seguintes:

- Detonacdo - a ocorréncia de detonacdo limita a taxa de compressdo maxima e por sua vez o

rendimento dos motores com ciclo Otto'”.

- Caudal de ar admitido no motor — para uma dada dimensao do motor, por mais que se aumente
a velocidade de rotagdo, o caudal de ar admitido ndo pode aumentar na mesma propor¢ao devido
as perdas de carga introduzidas pelas condutas de admissao e estrangulamentos diversos, desde
o filtro de ar as passagens pelas valvulas. Produzem-se também fenomenos de escoamento ndo
estaciondrio e compressivel que causam irregularidades no caudal massico e na pressao,

Ferguson e Kirkpatrick (2016) p. 131.

- Velocidade média do pistao — esta velocidade ¢ determinada pela velocidade de rotagdo e pelo
curso. Sendo que a velocidade de propagacdo da combustio ¢ aproximadamente constante para
as mesmas condicdes de pressdo, temperatura e riqueza da mistura, o tempo que € permitido

para que a combustdo e expansao dos gases queimados se faca € inversamente proporcional a

17 Note-se que a ocorréncia limitada de eventos de detonagdo ligeira, do tipo que ocorre com a atuacdo do
controlo de detonagdo, ndo € nociva para o motor. Pelo contrario, ajuda a dissolver depositos formados na cdmara
de combustdo, permitindo que sejam queimados e/ou expulsos com os gases de escape, Hofmann et al. (2015) pag.
23.
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velocidade. Assim sendo, a partir de determinado valor da velocidade de rotagdo, o rendimento
do ciclo comeca a diminuir. Também as forgas de inércia aumentam com a velocidade de

rotacao, provocando tensdes crescentes nos materiais.

- Tensao limite do material — esta tensdo impde um limite tanto a velocidade de rotagdo, como

a Pme e, por conseguinte, ao binario maximo.

- Limite metalurgico — os materiais constituintes da camara de combustdo, valvulas de escape,
coroa do pistao, segmentos de compressao, velas, injetores e turbinas de turbo-compressores,
sdo sujeitos a temperaturas muito elevadas, ndo podendo ser ultrapassado o limite de resisténcia

térmica desses materiais.

A investigacdo e desenvolvimento sobre motores tem procurado levar cada vez mais longe estes

limites, de forma a tirar o maior partido das dimensdes e do peso dos motores.
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Apéndice C: Regulamentacao sobre emissdes
de poluentes

Visao global (principais zonas economicas) — Evolucio: passado, presente e futuro

A Figura C.1 representa uma visdo global da evolug@o das normas sobre emissdes de gases de
escape para automoveis de passageiros, aplicadas nas principais zonas econdmicas mundiais,

desde o seu surgimento nos E.U.A. e até 2025.

1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025
Euro 1 Euro 2 Euro 3 Euro 4 Eurob5a  Euro5b Euro 6b e Euro 6d
TEMP
7192 1/96 1/00 1/05 1/09 9Im 94 917 1/20
Urban (40 sec idle) + EUDC cycle Revised ECE + EUDC cycle WLTC + RDE
Tier 0 Tier 1 2000/2001 2004 - 2009 2017 - 2025
us 87 uUs 94 SFTP/NLEV Tier 2 Tier 3
1987 1994 2000 2004 2015 2017
US - CARB Tier 0 Tier 1 o e (e O = RIERI LEV ULEV  SULEV  PZEV LZE[{;?II 2017 - 2025 LEV Il
2000 - New Short 2005 - New Long
Standards Torm Standards Term Standards 2009 Post New Long Term
10/15 + 11 mode cycles JC08 mode cycle
308 Beijing 4 23 Beijing 5 7/2020 72023
109 Shanghaid 514 Shanghai CN 6a CN 6b
710  CN4 national 416 CN5
1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025

Figura C.1: Visdo global da evolugio das normas sobre emissdes de gases de escape para automoveis de
passageiros, aplicadas nas principais zonas econdmicas mundiais, desde o seu surgimento nos E.U.A. e até 2025.
Reproduzido de Delphi (2017).

Regulamentac¢iao Europeia

A regulamentagdo da Comissdo Econdmica das Nag¢des Unidas para a Europa (UNECE ou
ECE) ¢ similar a europeia (EU). A regulamentagdo base ¢ atualizada através de sucessivas séries

de alteragdes.

A regulamentacdo sobre emissdes de veiculos encontra-se transposta para a regulamentagao

“ECE R 83/01-06”, UN/ECE (2007).

A Tabela C.1 refere os tipos de testes necessarios para homologagao dos veiculos ligeiros, na

Unido Europeia.
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Tabela C.1: Tipos de testes necessarios para homologacdo dos veiculos ligeiros, na Unido Europeia. Adaptado

de Dephi (2017).
Teste Descricao Notas
Tipo 1 Emissdes de escape — controlo da média das | Testes WLTC e RDE
emissOes de escape apos o arranque a frio

Tipo Il | Teste de emiss@o de CO ao ralenti Determinacdo do valor de referéncia
para inspe¢do de manutencdo e
conformidade da produgdo (COP)

Tipo Il | Emissoes de gases do carter Norma: zero emissdes (o sistema de
ventilagdo do carter ndo deve
possibilitar a emissdo de quaisquer
gases do carter para a atmosfera

Tipo IV | Emissdes por evapora¢do WLTP EVAP (GTR No. 19)!*

Tipo V| Durabilidade dos dispositivos antipolui¢do

Tipo VI | Ensaio a baixa temperatura ambiente (-7°) da

média das emissoes de escape de CO e THC
apos o arranque a frio

Ensaio do sistema de diagnostico a bordo
(OBD)

18 Ver bibliografia: UN/ECE (2017).
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Europa — Evolucio historica

A evolucdo historica da legislagdo europeia sobre nomas de emissdes de escape de veiculos

ligeiros encontra-se resumida na seguinte Tabela C.2, construida a partir de TransportPolicy'.

Tabela C.2: Evolugao historica da legislagdo europeia sobre nomas de emissdes de escape de veiculos ligeiros.
Adaptado de TransportPolicy.

Datas de Implementacio

Todos os
veiculos

Norma(s) Homologacao

Regulamento(s)

de veiculos .
vendidos e
novos

registados
Eiig:’ Inicio em 1970 Directiva 70/220/CEE Revista e atualizada varias vezes
I B ] e p——tp
J J P . contetdo equivalente a ECE-R-83/01
passageiros)
Euro 1
Directiva 93/59/CEE (para
ago/93 ago/94 automoveis de passageiros [Contetido equivalente a ECE-R-83/02
e de carga ligeiros)
L Também conhecida como EC 96;
%k s
Euro2 |  jan/96 jan/97 ];61;:3%;56939;5&; contetdo equivalente a ECE-R-83/01
e ECE-R-83/04
Directiva 98/69/EC*
98/77/CE
1999/102/CE Limites especificos de NOx e de
. . HC+NOx; também conhecida como
Euro 3 jan/00 jan/01 2001/1/CE EC 2000; contedo equivalente a|
2001/100/CE ECE-R-83/05
Directiva 2000/80/CE e
Directiva 2002/80/CE
) ) 2003/76/CE .
Euro 4 jan/05 jan/06 Também conhecida como EC 2005
2006/96/CE
a: Set/09 a: Jan/11 'I'{eglrll'am"ento 715/2007 In.clulf:la leglsla.lqao ’ Euro. 5.b, pela
politico primeira vez incluido limite para)
Euro 5 numero de particulas (PN) para
b: Set/11 b: Jan/13 'I’{.egulamento ?9'?/ 2008 Imotores Diesel. Contetdo
implementagao equivalente a ECE-R-83/06
Altera os Regulamentos 715/2007 e
Euro 6 set/14 set/15 Regulamento 459/2012 692/2008

* Alteragdo a Diretiva 70/220/CEE

19 Ver bibliografia: TransportPolicy
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Europa — Limites de emissdes, segundo normas Euro

Para veiculos ligeiros com motor a gasolina, a legislagdo que tem vigorado na Europa, no que

respeita a limites de emissdes de escape, encontra-se resumida na Tabela C.3 2°.

Tabela C.3: Resumo da legislagdo que tem vigorado na Europa, no que respeita a limites de emissdes de escape,
para veiculos ligeiros, com motor a gasolina. Adaptado de TransportPolicy.

Normas Europeias para automadveis ligeiros de passageiros com MCI-IC a gasolina
(Categorias* M; e M)**

CcO HC | HC+NOx NOx PM PN
#/km
Euro 17 1992.07 | 2.72(3.16) - 0.97 (1.13) - - -
Euro 2 1996.01 2.2 - 0.5 - - -
Euro 3 2000.01 2.30 0.20 - 0.15 - -
Euro 4 2005.01 1.0 0.10 - 0.08 - -
Euro 5 2009.092 1.0 0.10° - 0.06 0.005¢d -
Euro 6 2014.09 1.0 0.10° - 0.06 0.005¢d 6.0x10! e¢
Notas:

* Para efeitos de homologacdo, a classificagdo europeia de automoveis e seus reboques ¢ a referida na

Tabela C.4 2!

20 Ver bibliografia: TransportPolicy

21 Ver bibliografia: IMT
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Tabela C.4: Classificag@o europeia de automoveis e seus reboques, para efeitos de homologacao.

Categoria Definicao

M - Veiculos a
motor concebidos e
construidos para o
transporte de
passageiros com,
pelo menos, quatro
rodas

Adaptado de IMT.

M1 - Veiculos concebidos e construidos para o transporte de passageiros
com oito lugares sentados no méaximo, além do lugar do condutor

M2 - Veiculos concebidos e construidos para o transporte de passageiros,
com mais de oito lugares sentados além do lugar do condutor e uma massa
maxima ndo superior a 5 t

M3 - Veiculos concebidos e construidos para o transporte de passageiros,
com mais de oito lugares sentados além do condutor e uma massa maxima
superior a 5 t

N - Veiculos a motor
concebidos e
construidos para o
transporte de
mercadorias com,
pelo menos, quatro
rodas

N1 - Veiculos concebidos e construidos para o transporte de mercadorias
com massa maxima ndo superior a 3,5 t

N2 - Veiculos concebidos e construidos para o transporte de mercadorias
com massa maxima superior a 3,5 t, mas ndo superior a 12 t

N3 - Veiculos concebidos e construidos para o transporte de mercadorias
com massa maxima superior a 12 t

O - Reboques
(incluindo os semi-
reboques)

O1 - Reboques com massa maxima nao superior a 0,75 t

02 - Reboques com massa maxima superior a 0,75 t, mas ndo superior a 3,5 t

03 - Reboques com massa maxima superior a 3,5 t, mas ndo superior a 10 t

04 - Reboques com massa maxima superior a 10 t

** Nas fases Euro 1 a 4, os veiculos de passageiros > 2.500 kg eram homologados como

Categoria N,

Notas (cont.):

T Valores entre paréntesis sdo relativos aos limites de conformidade de produgao (COP)

a. 2011.01 para todos os modelos
b. Hidrocarbonetos, exceto metano (NMHC) = 0.068 g/km

c. aplicavel s6 a veiculos com injegéo direta (DI)

d. 0.0045 g/km, utilizando o procedimento de medi¢do do Programa de Medigao de Particulas

(PMP) da UNECE

e. 6.0x10' 1/km nos trés primeiros anos desde as datas de efeito da Euro 6
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Europa — Roteiro para implementacio das normas Euro

O roteiro para a implementacdo das normas Euro € o que se sintetiza na Tabela C.5.

Tabela C.5: Roteiro para a implementagdo das normas Euro.

Datas de Implementacao

Homologacao 10dos oS i
Norma(s) 0gac il Conteado
de veiculos .
vendidos e
novos q
registados
Euro 6b 2014.09.01 2015.09.01
Euro 6¢ = Euro 6b + norma final PN + OBD Euro 6-2 +
combustivel de referéncia E10, avaliado em ciclo de teste
Euro 6¢ 2018.09.01 laboratorial regulamentar + teste RDE de NOx apenas
para monitorizagdo
Euro 6d-Temp = Euro 6b + norma final PN + OBD Euro
Euro 6d- 6-2 + combustivel de referéncia E10, avaliado em ciclo
Temp. 2017.09.01 2019.09.01 de teste laboratorial regulamentar + teste RDE quanto a
Fatores de Conformidade temporarios
Euro 6d = Euro 6b + norma final PN + OBD Euro 6-2 +
combustivel de referéncia E10, avaliado em ciclo de teste
Euro 6d 2020.01.01 2021.01.01 laboratorial regulamentar + teste RDE quanto a Fatores
de Conformidade
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Apéndice D: Ciclos sobre-expandidos, em fase
de investigacao e desenvolvimento

Ciclo de 5 tempos Schmitz / Ilmor

Este conceito de motor foi patenteado em 2003 pelo engenheiro belga Gerhard Schmitz e viu

um protodtipo ser construido em 2007 pela empresa inglesa Ilmor Engineering.

Conforme Figura D.1 (Esq.), para além dos “tradicionais” 4 tempos, cumpridos nos 2 cilindros
“normais” de combustdo (4 e 10) ¢ realizado um 5° tempo, de expansdo suplementar dos gases
de escape, num cilindro com aproximadamente o dobro do volume (7), de baixa pressao. Isto
permite que os gases provenientes da combustio, em vez de descarregados diretamente para o
exterior, sofram uma expansdo suplementar e entreguem trabalho mecéanico adicional a
cambota. O cilindro de baixa pressdo ¢ alimentado sucessivamente por cada um dos cilindros
de combustao, realizando assim um ciclo de 2 tempos. Pelo que a arvore de cames que comanda
as valvulas deste cilindro, tem que rodar ao dobro da velocidade da outra, ou seja, 8 mesma

velocidade angular da cambota (Figura D.1 (Dir.)).

v |

Figura D.1: Esq.: Esquema do motor de 5 tempos: 1- coletor de admissdo; 2, 8 — valvulas de escape dos
cilindros motor para o cilindro de expansao adicional; 3, 9 — valvulas de admissao; 4, 10 — cilindros motores; 5 —
coletor de escape; 6 — valvula de escape; 7 — cilindro de expansao adicional. Dir.: Visualizagdo do conjunto
mecanico do motor de 5 tempos. Reproduzido de Noga e Sendyka (2013).

Investigadores da Universidade de Tecnologia de Cracédvia (Krakow) desenvolveram estudos
sobre a base tedrica e a implementacdo pratica do conceito do ciclo de cinco tempos,

estabelecendo, nomeadamente, comparagdes sobre o rendimento e emissdes, em relagdo ao
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ciclo de quatro tempos, Noga e Sendyka (2014). A Figura D.2 apresenta diagramas P-} de um
ciclo Otto e de um ciclo de 5 tempos sobrepostos (Esq.) e diagramas 7-S sobrepostos dos

mesmos ciclos e do ciclo de Carnot (Dir.).

P
2camot 3
—0tto | | /
—5-stroke
Lt =——Carnot
o | ||
2
£
£
|E o 40na
1 4sstrok
455|r0ke stroke
1 5551mke 4Camat
Ven Veyl Veyi+Ven Vv

Entropy S

Figura D.2: (Esq.): Diagramas P-V de ciclos Otto e 5 tempos sobrepostos; (Dir.): Diagramas 7-S de ciclos
Otto, 5 tempos e de Carnot sobrepostos, estando assinalada a cor verde a redug@o da quantidade de calor
rejeitada, no ciclo de 5 tempos, em relagdo ao ciclo Otto. Reproduzido de Noga e Sendyka, 2014.

O rendimento térmico do motor com ciclo de 5 tempos € fungao, ndo s6 da taxa de compressao
e da relacdo entre os calores especificos a pressdo e a volume constantes (tal como no ciclo
Otto) mas também da relagdo entre as pressdes nos pontos 3 e 2 do ciclo, por sua vez fun¢do da
quantidade de calor adicionado. Na Figura D.3 encontra-se representado graficamente o
aumento do rendimento térmico do motor funcionando no ciclo de 5 tempos, em relagdo ao do

motor a funcionar segundo o ciclo Otto.
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Figura D.3: Aumento relativo do rendimento térmico do motor de 5 tempos em relagéo ao do motor de ciclo
Otto. Reproduzido de Noga e Sendyka (2014).
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Em relagdo as emissdes de gases de escape, o mesmo estudo apurou os valores comparativos
representados nos graficos da Figura D.4 (em fung¢o do binario, as 2.400 rpm). Verifica-se uma

reducao nos valores de CO2, de CO e HC, mas um aumento de NO.
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Figura D.4: Emissdes especificas de CO; e CO (Esq.) e de NO e HC (Dir.) para motores de ciclos Otto e de 5
tempos. Reproduzido de Noga e Sendyka (2014).

Ciclo dividido de Scuderi

Os motores com ciclo dividido (split-cycle, na terminologia anglo-saxénica) de Scuderi
dividem os tradicionais 4 tempos do ciclo Otto por 2 cilindros separados, mas emparelhados. O
primeiro cilindro opera os tempos de admissao e compressao, sendo depois o ar comprimido
transferido para o outro cilindro, onde se processa a combustdo, a expansdo e o escape dos
gases. A concecao deste tipo de motor tem a sua origem na Backus Water Company of Newark,
em 1891, mas s6 em 2009, os sucessores de Carmelo Scuderi puderam concretizar um protétipo,
Jangalwalet al. (2013). Os 4 tempos do ciclo Otto completam-se assim numa unica rotagao de
360° da cambota. O pistao do segundo cilindro encontra-se numa posi¢cdo adiantada em cerca

de 20° de cambota, em relacdo ao pistdo do primeiro cilindro.

Na Figura D.5 estao representados os tempos de compressao (esq.) € expansao (dir.).
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Tempo de compressdo no primeiro cilindro  Final do tempo de compressdo no primeiro

(a esquerda) e final do escape no segundo cilindro (a esquerda) e expansao dos gases

cilindro: no segundo cilindro:
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Figura D.5: Tempos de compressao (esq.) e expansdo (dir.) do ciclo dividido de Scuderi. Adaptado de
Jangalwal et al. (2013).

A Figura D.6 representa uma sobreposicao de diagramas P-V de um ciclo convencional e de
um ciclo dividido de Scuderi. A area delimitada pelas respetivas curvas (logo o trabalho

realizado) € superior no ciclo Scuderi.
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Figura D.6: Tempos de compressdo (esq.) e expansdo (dir.) do ciclo dividido de Scuderi. Reproduzido de Patil
etal. (2012).
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