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RESUMO

Visando melhorar a qualidade do ar, o Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA)
estabeleceu leis e adotou medidas para incentivar o desenvolvimento de tecnologias que
contribuam para a reducéo das emissdes de poluentes nos setores de transporte. O Programa
Rota 2030 € um exemplo disso, incentivando a pesquisa e o desenvolvimento tecnolégico no
setor automotivo, visando produzir veiculos que sigam as normas ambientais do CONAMA e
do Programa de Controle da Poluicdo do Ar por Veiculos Automotores (PROCONVE).
Fabricantes de motores, autopecas, montadoras de veiculos automotores e fabricantes de
combustiveis trabalharam no desenvolvimento de tecnologias capazes de melhorar a eficiéncia
energética e reduzir o consumo de combustivel, observando as emissdes de poluentes no meio
ambiente. Nesse contexto, este trabalho tem como objetivo analisar numericamente e
experimentalmente a influéncia de um alternador com acoplamento e desacoplamento elétrico
e mecanico na eficiéncia energética e no consumo de combustivel de um motor a combustéo
interna. A nova tecnologia consiste em um alternador que utiliza uma estratégia de acoplamento
e desacoplamento eletromecanico, por meio de uma polia adaptada com uma embreagem
eletromagnética, que atua de acordo com o estado de carga da bateria, condi¢cdes de operagédo
do motor, a velocidade do veiculo, a rotacdo do motor e o nivel de solicitacdo de torque pelo
condutor do veiculo. Foram realizadas simulagdes numéricas em 1D através do software
GoFast® para calcular os efeitos da eficiéncia energética e do consumo de combustivel em um
veiculo flexfuel. Para o procedimento experimental, realizou-se a confec¢do do prototipo e,
posteriormente, utilizou-se o dinamémetro de chassi para a realizacdo dos ensaios. Em relacdo
a autonomia, em MJ/I, simulada numericamente para o ciclo de condu¢do combinado, o
alternador com desacoplamento eletromecanico inteligente demonstrou um aumento de 3,82%
com o combustivel E22 e de 5,06% com o E100. Ja para o consumo energético simulado
numericamente, medido em MJ/km, o veiculo adaptado com o alternador de desacoplamento
eletromecénico inteligente apresentou uma reducdo de 3,68% com o E22 e de 4,81% com o
E100, para o ciclo de conducdo combinado. Para os resultados experimentais, a nova tecnologia
aumentou em 3,72% na autonomia em km/l e reduziu de 3,46% no consumo energético em
MJ/km, com o combustivel E22, para o ciclo combinado. Os resultados obtidos foram

promissores tanto para o procedimento numérico quanto para o experimental.

Palavras-chave: Motor a combustdo interna; alternador; desacoplamento; consumo de

combustivel; eficiéncia energética.



ABSTRACT

In order to improve air quality, the National Council for the Environment (CONAMA) has
established laws and adopted measures to encourage the development of technologies that
contribute to the reduction of pollutant emissions in the transportation sector. The Rota 2030
Program is an example of this, incentivizing research and technological development in the
automotive sector with the aim of producing vehicles that comply with the environmental
standards set by CONAMA and the Program for the Control of Air Pollution from Motor
Vehicles (PROCONVE). Engine manufacturers, auto parts companies, vehicle manufacturers,
and fuel producers have worked on developing technologies capable of improving energy
efficiency and reducing fuel consumption while considering environmental pollutant emissions.
In this context, this study aims to analyze the influence of an alternator numerically and
experimentally with electromechanical coupling and decoupling on the energy efficiency and
fuel consumption of an internal combustion engine. The new technology involves an alternator
that employs an electromechanical coupling and decoupling strategy using a pulley adapted
with an electromagnetic clutch. This clutch operates based on the battery's state of charge,
engine operating conditions, vehicle speed, engine rotation, and the driver's torque demand
level. Numerical simulations in 1D were conducted using the GoFast® software to calculate
the effects on energy efficiency and fuel consumption in a flex-fuel vehicle. For the
experimental procedure, a prototype was fabricated, and subsequently, a chassis dynamometer
was used to conduct the tests. Regarding the simulated numerical autonomy, measured in MJ/I,
for the combined driving cycle, the intelligent electromechanical decoupling alternator
demonstrated an increase of 3.82% with E22 fuel and 5.06% with E100. For the simulated
numerical energy consumption, measured in MJ/km, the vehicle adapted with the intelligent
electromechanical decoupling alternator registered a reduction of 3.68% with E22 and 4.81%
with E100 for the combined driving cycle. As for the experimental results, the new technology
increased autonomy by 3.72% in km/l and reduced energy consumption by 3.46% in MJ/km
with E22 for the combined cycle. The results obtained were promising for both the numerical

and experimental procedures.

Keywords: Internal combustion engine; alternator; decoupling; fuel consumption; energy
efficiency.
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1 INTRODUCAO

As mudangas climaticas e a poluicdo do ar atmosférico sdo problemas ambientais
causados diretamente pelas emissdes de gases no meio ambiente. Os gases provenientes da
combustdo, como o mondxido de carbono (CO) e o dioxido de carbono (COz), entre outros,
ocorrem em diversos tipos de motores, destacando-se 0s veiculos automotores a combustdo
interna, que impactam diretamente no efeito estufa. (MESQUITA et al., 2017).

Com o incentivo a pesquisa e ao desenvolvimento tecnolégico pelo Programa de Rota
2030, a industria automotiva vem desempenhando um papel importante no objetivo de conter
a emissdes de poluentes atmosférico.

Para solucionar as consequéncias das emissdes de gases no meio ambiente gerada pela
combustdo em motores de veiculos automotores, estdo sendo desenvolvidas tecnologias com
grande potencial em conter as emissdes de poluentes atmosféricos, bem como tecnologias
relacionadas ao sistema elétrico do veiculo para o fornecimento de energia, em especifico, a
tecnologia do alternador com alta eficiéncia com capacidade de reducdo de 0,5 a 2% nas
emissdes de CO.. (KRAIL; SCHADE, 2010).

Por meio da reducdo de gases emitidos no meio ambiente, provenientes da combustéo,
busca-se diminuir o consumo de combustivel e aumentar a eficiéncia energética dos veiculos
automotores, tornando-se 0s objetivos deste trabalho. Nesse sentido, serdo apresentados a
definicdo do problema, a relevancia, os objetivos gerais e especificos, a justificacdo e o escopo
do trabalho para o desenvolvimento da tecnologia do alternador com desacoplamento mecanico

inteligente.
1.1 Defini¢éo do problema

O alternador, um componente essencial no sistema elétrico de um veiculo, é responsavel
por gerar energia elétrica para recarregar a bateria e alimentar os dispositivos elétricos do
veiculo. Em veiculos convencionais, o alternador é acoplado ao motor por meio de uma correia
acionada pela polia do virabrequim. Enquanto o motor esta em funcionamento, a rotagdo do
alternador permanece continua para atender as demandas elétricas do veiculo. Isso significa
que, o alternador permanece acoplado continuamente, independentemente da carga elétrica do
veiculo. Este acoplamento em veiculos automotivos € um problema especifico que resulta em
impactos, como (MONTEIRO, 2020):
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a) Consumo de poténcia: quando o alternador esta acoplado continuamente, cria-se um
arrasto mecénico constante no motor, exigindo mais combustivel para manter a rotacao
e superar essa resisténcia. 1sso aumenta a carga sobre o motor, para manter a poténcia e
a velocidade do veiculo, o que, por sua vez, resulta em um aumento do consumo de
combustivel e, consequentemente, no aumento de emissdes de gases no meio ambiente;
b) Ciclo de trabalho ineficiente: em situacbes em que a bateria do veiculo esta
completamente carregada, o acoplamento continuo do alternador resulta em um ciclo de
trabalho ineficiente, no qual ndo proporciona vantagens para o funcionamento do

veiculo.

1.2 Relevancia

A necessidade de se desenvolver tecnologias capazes de reduzir o consumo de
combustivel e as emissGes em veiculos automotores € uma resposta a crescente preocupacao
com o0 meio ambiente, a economia e a satde publica. O desenvolvimento continuo e a adocao
dessas tecnologias sdo essenciais para promover a sustentabilidade no setor de transporte e
enfrentar os desafios ambientais e econémicos que 0 mundo enfrenta atualmente (CONSELHO
NACIONAL DO MEIO AMBIENTE, 1986).

Neste sentido, a tecnologia do alternador automotivo com acoplamento e
desacoplamento eletromecénico, tem como principal vantagem a reducdo de consumo de
combustivel e de emissbes de gases no meio ambiente. Ao desacoplar quando ndo é necessario
gerar energia elétrica e alimentar a bateria do veiculo, o alternador ndo absorvera a energia
mecanica do virabrequim e, consequentemente, evita a geracao de energia elétrica produzida a
partir do campo eletromagnético do seu rotor, resultando em menor consumo de combustivel e
reducdo de emissdes de gases no meio ambiente (SALES, 2015).

O modelo proposto por Monteiro (2020), descreve o alternador com desacoplamento
eletromecanico inteligente, no qual foi construido um médulo de controle externo do veiculo e
um programa computacional para adaptar a estratégia de acoplamento e desacoplamento
eletromecénico. Entretanto, para a tecnologia proposta neste trabalho, tém-se um novo
protétipo de alternador com desacoplamento eletromecéanico inteligente e a adaptagdo da

estratégia dentro da Unidade de Controle Eletrdnico (ECU) do veiculo.
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1.3 Justificativa

O efeito estufa esta ligado a um fendmeno natural responsavel por manter o planeta
Terra habitavel, bem como responsavel por evitar a dissipacdo dos raios solares e manter o
aquecimento de forma natural. Os gases de efeito estufa (GEE) sdo gases naturais presentes na
atmosférica responsaveis pela formagdo do Efeito Estufa. Os principais GEE sdo: Didxido de
carbono (CO2), metano (CHa4), 6xido nitroso (N20), 0zénio (Os), entre outros. Deste modo, 0s
gases nao apresentam impactos negativos ao meio ambiente, pois sdo absorvidos por processos
naturais. No entanto, devido as emissdes exacerbadas de gases como o CO., o efeito estufa
amplia sua capacidade de reter calor e, consequentemente, ocorre o aqguecimento anormal do
planeta, definido como aquecimento global.

Os principais fatores responsaveis pelas emissdes de GEE e, consequentemente, do
aquecimento global sdo os processos de desmatamento, queimadas, depdsitos irregulares de
lixos e a queima de combustiveis fdsseis. (CETESB, 2020).

A queima de combustiveis fésseis representa um dos maiores responsaveis pela poluicdo
do ar devido as emissdes acentuadas de gases poluentes de efeito estufa. Os combustiveis
fésseis sdo 0 gas natural, carvao mineral, petrdleo e seus derivados, como diesel e gasolina e
sdo utilizados em industrias, residéncias e transporte. No setor de transporte, 0s principais gases
responsaveis por causarem a polui¢do do ar sdo (CETESB, 2020, p.17).:

a) Monoxido de carbono (CO);

b) Hidrocarbonetos ndo metano (NMHC);

c¢) Oxidos de nitrogénio (NOy);

d) Dioxido de enxofre (SOy);

e) Aldeidos totais (RCHO);

f) Material particulado (MP);

g) Didxido de carbono equivalente (CO2¢q): consiste nas emissdes de didxido de carbono

(CO2), metano (CH4) e 6xido nitroso (N20).

Conforme Seddon et al. (2019), a poluicdo atmosférica € responsavel pelos impactos
negativos na saude, no clima e na qualidade da agua.

A organizagdo mundial de satde (OMS) afirma que, além dos danos ao meio ambiente,
a exposicao a poluicdo atmosférica pode causar inumeras doencas e complicagdes a saude e,
consequentemente, seria responsavel por aproximadamente sete milhdes de mortes prematuras
por ano no mundo. A vista disso, as emissdes de gases na atmosfera tém se tornado uma
preocupacéo crescente em todo o mundo (NACOES UNIDAS DO BRASIL, 2021).
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Por consequéncia, foram criados leis e meios que incentivam ao desenvolvimento
tecnoldgico para reduzir, controlar e monitorar qualidade do ar. Enfatizando o setor de veiculos
automotores, o Programa Rota 2030 tem como objetivo incentivar a pesquisa e
desenvolvimento tecnoldgico no setor automotivo, bem como a producéo de veiculos seguindo
as normalizagdes do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) junto ao Programa de
Controle da Polui¢do do Ar por Veiculos Automotores (PROCONVE).

1.4 Objetivo

O presente trabalho tem como objetivo avaliar a influéncia da tecnologia do alternador
com acoplamento e desacoplamento elétrico e mecanico na eficiéncia energética e consumo de
combustivel operando em um motor a combustéo interna por meio de simula¢des numeéricas e

testes experimentais.

1.4.1 Objetivos especificos

Como objetivos especificos, tem-se:

a) Realizar a simulagdo numerica de um veiculo utilizando um alternador convencional,
designado também como Normal de Producdo (NP), operando com 0s combustiveis
gasolina e etanol, conforme especificado nas hormas técnicas vigentes;

b) Desenvolver um modelo numérico simplificado capaz de avaliar o acoplamento e o
desacoplamento elétrico e mecanico inteligente do alternador, levando em consideragao
a autonomia e consumo energeético, operando com os combustiveis etanol e gasolina, de
acordo com as especificacdes técnicas das normas vigentes;

c) Realizar testes experimentais, seguindo especificacdo das normas técnicas vigentes
ABNT NBR 6601:2021 e ABNT NBR 7024:2017, em um veiculo adaptado com o
alternador NP e, posteriormente, adaptado com o prot6tipo do alternador integrado com
a polia eletromagnética e a tecnologia de acoplamento e desacoplamento eletromecéanico
inteligente;

d) Comparar e analisar os resultados de autonomia e consumo energético obtidos atraves
das simulacGes numericas e dos testes experimentais realizados no veiculo NP e no
veiculo adaptado com a tecnologia do alternador com acoplamento e desacoplamento

mecanico inteligente.
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1.5 Escopo do trabalho

As etapas do presente trabalho foram subdivididas em 06 capitulos, de acordo com a

seguinte forma:

a)

b)

Capitulo 02: refere-se a revisdo bibliogréafica do trabalho, bem como a desenvolvimento
de pesquisa do estado da arte em relacdo a métodos de simulacdo de motores e ao
sistema elétrico do veiculo para o fornecimento de energia, assim como as tecnologias
desenvolvidas nos alternadores;

Capitulo 03: refere-se a fundamentacdo tedrica do trabalho, onde apresenta a
conceituacdo dos temas fundamentais para o desenvolvimento do tema abordado;
Capitulo 04: refere-se a metodologia para o desenvolvimento do presente trabalho, bem
como 0s aparatos e procedimentos numéricos utilizados para a realizacdo das
simulacdes;

Capitulo 05: refere-se aos resultados e analises realizadas ap6s a coleta de dados obtidos
durantes e pds as simulacdes;

Capitulo 06: refere-se as conclusdes obtidas apds as analises dos resultados, bem como
observacOes realizadas durante o presente trabalho, cronograma utilizado para

cumprimento dos prazos estimados e proximos passos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

No presente capitulo foi realizada uma sele¢do de trabalhos pertinentes ao sistema
elétrico do veiculo para o fornecimento de energia, bem como sensores de bateria inteligente,
estudos relacionados aos alternadores automotivos e alternadores inteligentes. Além disso,

foram selecionados trabalhos relacionados as embreagens eletromagnéticas.

2.1 Sistema elétrico do veiculo para fornecimento de energia

O sistema elétrico do veiculo € composto por uma bateria, um alternador e consumidores
de energia. A bateria tem como principal funcdo armazenar energia e, posteriormente, se
adaptar a todas as exigéncias do funcionamento pelas unidades de comando especificas do
motor durante o funcionamento. O motor de partida (ou motor de arranque) efetua a partida no
veiculo utilizando-se da energia elétrica armazenada na bateria. Durante o funcionamento do
motor, o alternador é responsavel por fornecer corrente elétrica que, de acordo com o nivel de
tensdo de bordo, € suficiente sob condicdes ideais para alimentar os consumidores e manter a
bateria carregada suficientemente como um acumulador de energia. (BOSCH, 2005, p.960).

Segundo Krail e Schade (2010), a utilizacdo de alternadores de alta eficiéncia ou, em
inglés, High Efficiency Alternators (HEA), pode promover reducgdes de 0,5 a 2% de emissdes
de CO..

Conforme Sales et al. (2017a), o alternador é um dos principais componentes para o
funcionamento dos motores a combustdo interna e, consequentemente, do veiculo. Logo, o
alternador tem influéncia de aproximadamente 4 a 6% no consumo de combustivel do veiculo.
Nesse contexto, estdo sendo desenvolvidas diversas tecnologias para se aumentar a eficiéncia
energética dos veiculos e, consequentemente, reduzir o consumo de combustivel e emissdes de
COa.

Sales et al. (2018) descrevem que, no gerenciamento de energia elétrica do veiculo,
surge a tecnologia do sensor inteligente de bateria ou, em inglés, Intelligent Battery Sensor
(IBS) que tem como principal fungdo monitorar os parametros da bateria, como corrente, tenséo
e temperatura da bateria. O HEA combinado com sensor IBS e um protocolo de comunicagéo
de rede ou, em inglés, Local Interconnect Network (LIN) resultou na tecnologia do alternador

inteligente.
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2.1.1 Sensor inteligente da bateria

Sales et al. (2017a) descrevem que o IBS é um sensor que vem sendo utilizado nos
veiculos atuais, uma vez que permite a leitura e calculos de parametros de entrada para 0s
sistemas de controle veicular, principalmente aqueles que visam o incremento da eficiéncia
energética. O IBS atua no gerenciamento de energia elétrica do veiculo tendo como principal
fungdo monitorar os parametros da bateria, como corrente, tensdo e temperatura da bateria.

Schneider, Liebhart e Endisch (2021) explicam que o Sistema de Gerenciamento de
Bateria (IBS) tem estruturas que permitem que ele controle como a eletricidade flui dentro da
bateria, 0 que é promissor para carros elétricos e novas tecnologias. Além disso, é fundamental
para 0 gerenciamento da bateria entender como as células da bateria estdo funcionando e os
parametros do modelo, que geralmente sdo calculados observando o que estd acontecendo em
tempo real. No entanto, as vezes, as informacg6es disponiveis ndo sdo suficientes para uma
estimativa precisa. Eles apresentaram estratégias que usam atuadores (dispositivos que causam
movimento ou acdo) para melhorar a obtencéo de informacdes do sistema e, assim, melhorar a
precisdo da andlise. Os resultados mostram que as estratégias de comutacao investigadas podem
aumentar a precisdo da estimativa dos estados da bateria e dos parametros em 4% a 30%,
dependendo do parametro sendo medido. Além disso, espera-se que 0 impacto no
envelhecimento das células seja insignificante, ja que o aquecimento das células causado pelas
operacdes de comutacao é inferior a 1,5%.

2.1.2 Alternador automotivo

O estudo realizado por Zivotié-Kukolj e Soong (2013) utilizou analises de elementos
finitos e experimentais para avaliar a influéncia das ranhuras do estator no desempenho de um
alternador automotivo com ima permanente interno. Os resultados obtidos foram comparados
com slots (ranhuras) semifechados e abertos. Os resultados indicaram que o uso de slots de
estator aberto reduziu a tensdo de forca eletromotriz traseira em 4% e a reducdo da indutancia
saturada do eixo em 13%. Isso ocorreu devido ao menor vazamento do slot do estator e,
portanto, um aumento na corrente de curto-circuito. No entanto, a alteracdo da abertura do slot
do estator ndo teve impacto significativo no torque total. Isso ocorreu porque a diminuic¢éo do
contra-EMF (em inglés, Electromotive Force) e, portanto, do torque do ima, foi compensada
por uma reducdo na saturacao e, portanto, um aumento no torque de relutancia. Além disso, o

aumento do entreferro (espaco entre rotor e o estator) efetivamente conectado as densidades de
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fluxo harménico do dente do estator e fez com que a perda de ferro por curto-circuito medida
diminuisse em 21% em altas velocidades. A poténcia de saida em relagcdo a velocidade e a
eficiéncia em relacdo as caracteristicas de velocidade melhoraram em altas velocidades. Em
sintese, 0 estudo mostrou que a abertura do slot do estator pode afetar a tensdo de forca
eletromotriz traseira e a indutancia, mas nao teve um impacto significativo no torque total. O
aumento do entreferro ocorreu como perdas de ferro por curto-circuito em altas velocidades,
mostrando a eficiéncia do circuito e a poténcia de saida.

Waldman et al. (2015) realizaram um estudo experimental no qual propuseram uma
estratégia de gerenciamento de energia para o sistema elétrico veicular, visando reduzir o
consumo de energia enquanto atende as demandas das cargas auxiliares. A estratégia de
controle utilizou o Principio do Minimo de Pontryagin (PMP), que permitiu obter uma solucéo
analitica ideal com informacdes completas sobre o ciclo de conducéo e o perfil de corrente de
carga. A estratégia de controle PMP adaptavel foi implementada em tempo real na Unidade de
Controle do Motor (ECU) de prototipagem rapida. O algoritmo PMP comandou o ciclo de
trabalho do alternador para diminuir o consumo de combustivel do veiculo, levando em conta
as informacdes sobre o estado de carga da bateria e a energia consumida pelo alternador. A
estratégia de controle proposta apresentou reducdo de aproximadamente 2,2% no consumo de
combustivel em comparacdo com o algoritmo de controle de linha de base (normal de
producdo), para dois diferentes perfis de corrente de conducéo e carga. Esses resultados indicam
que a estratégia de gerenciamento de energia proposta é eficiente em reduzir o consumo de
energia do sistema elétrico veicular, sem comprometer a demanda das cargas auxiliares.

O estudo experimental de Waldman et al. (2015) monstrou que a utilizagdo do Principio
do Minimo de Pontryagin (PMP) para o desenvolvimento de uma estratégia de gerenciamento
de energia pode contribuir para a reducdo do consumo de combustivel em veiculos leves de
passageiros. A estratégia de controle mostrou melhorias significativas na economia de
combustivel em comparagdo com o algoritmo de controle de linha de base, tornando-se uma
opcao viavel para a industria automotiva em termos de eficiéncia energética.

Puzakov (2019a) propde um método que visa prever a quantidade estimada de tempo
ou de operacgéo que resta para um alternador automotivo antes que ele atinja o fim de sua vida
atil ou antes que ocorra uma falha. Ele destaca a importancia da temperatura ambiente e do
tempo de operagdo como fatores significativos para a mudanca na vida util dos alternadores.
Além disso, ele mostra que, a medida que o tempo passa, o efeito da temperatura fica menos
significativo. O estudo evidencia que as condigdes extremas, mesmo com baixas rotacdes,

podem levar a falha repentina dos alternadores. A previsdo da vida residual dos alternadores
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pode ser Gtil para o planejamento de manutencGes preventivas, visando reduzir os custos com
reparos inesperados e minimizar a indisponibilidade dos veiculos.

O estudo apresentado por Khafizov et al. (2019) propde uma solucdo técnica para
aumentar a vida util do motor e a eficiéncia do alternador automotivo. A solucéo consiste em
substituir os imas permanentes do estator por eletromagnéticos, reduzindo o nimero de folgas
e seus parametros geométricos. O principio de funcionamento do alternador é baseado em uma
bateria conectada a entrada do enrolamento do estator do sistema excitador da maquina. A
corrente que circula pelo enrolamento forma um campo eletromagnético constante do estator
do sistema excitador da maquina. Quando o eixo gira pelos enrolamentos do rotor, uma tensao
de inducéo é formada neles. A tensdo de inducdo é retificada por dois retificadores trifasicos e
filtrada pelo filtro passa-alta “LC” em uma tensdo constante. Essa tensdo retificada é entdo
aplicada ao enrolamento de excitacdo. Como o enrolamento de excitacédo esta localizado em um
eixo rotativo, é formado um campo eletromagnético constante rotativo, cujas linhas de campo
cruzam o enrolamento estacionario do estator do sistema gerador, gerando a tensdo alternada
trifasica necessaria do sistema gerador no enrolamento do estator. Com a substituicdo dos imas
permanentes por eletromagnéticos, espera-se aumentar a vida Gtil do motor e a eficiéncia do
alternador automotivo.

O estudo realizado por Puzakov (2019b) analisou as falhas em alternadores automotivos
a partir do estado térmico, utilizando a temperatura como parametro de diagnostico. As falhas
nesses componentes sao inevitaveis e podem levar a paralisacdo do processo de transporte. A
utilizacdo da temperatura como parametro de diagnostico permite uma rapida identificacdo da
natureza da falha, reduzindo o tempo de localizagdo do problema e, consequentemente,
diminuindo o tempo de inatividade dos veiculos durante o reparo. Os resultados do estudo
indicaram que o curto-circuito entre espiras da fase do estator foi a falha que apresentou o0 maior
superagquecimento, enquanto a abertura do diodo retificador foi a que apresentou o menor
superaquecimento. Esses resultados reforgcam a relevancia dessas falhas, uma vez que a abertura
do diodo retificador pode resultar em subcarga da bateria do veiculo, enquanto o curto-circuito
entre espiras da fase do estator € acompanhado por um som caracteristico e pode levar a
mudanca das cargas para alimentacdo a partir da bateria, devido & baixa tensdo de saida do
alternador. Em sintese, destaca-se a importancia da utilizacdo da temperatura como parametro
de diagndstico para a identificacdo rapida e eficiente das falhas em alternadores automotivos,
permitindo uma solugdo mais agil e reduzindo o tempo de inatividade dos veiculos durante o

reparo.
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Puzakov (2020) realizou um experimento para avaliar e monitorar a carga do alternador
automotivo durante a movimentacao do veiculo. Quando o motor esta funcionando, o alternador
gera corrente, que geralmente € suficiente dependendo dos parametros de tensdo na rede de
bordo (dependendo da velocidade do alternador e dos consumidores conectados), para fornecer
aos consumidores e carregar a bateria. Entretanto, se o consumo de corrente na rede de bordo
for superior a corrente do alternador, a bateria é descarregada. Em marcha lenta do motor, o
alternador pode fornecer apenas uma parte de sua corrente nominal na relacdo de transmissao
normal (virabrequim — alternador) de 1:2 a 1:3. A corrente nominal é dada como determinada
a uma rotacdo do alternador de 6000 rpm. Os resultados mostraram que a corrente do alternador
ndo permanece constante e varia em uma ampla faixa, dependendo da rotagdo do motor e do
namero e poténcia dos consumidores envolvidos. A intensidade média da corrente foi de 27,8
A, com momentos de carga baixa (7 A) e alta (47 A). O alternador tem maior eficiéncia na zona
de rotages médias (1500 a 2500 rpm) e que a relacdo entre a rotagdo do rotor e a intensidade
da corrente é o coeficiente de eficiéncia do alternador, que pode ser usado para avaliar a
condicdo técnica do alternador automotivo. Em sintese, o estudo apresenta informacdes
relevantes para se entender como o sistema elétrico do veiculo funciona e como a carga é
distribuida. Também pode ser util para avaliar problemas elétricos do veiculo, como bateria
descarregada ou problemas no alternador.

2.1.3 Tecnologias do alternador inteligente

Montalto et al. (2011) realizaram um estudo experimental no qual propdem um emprego
de um alternador inteligente para reduzir as emissdes de CO, e melhorar o desempenho do
motor através de uma estratégia de gestdo para regular a tensdo de regulacdo do alternador de
forma a maximizar a sua eficiéncia com base nas condi¢6es do motor e do veiculo. Em um
sistema de controle de motor convencional, ndo ¢é possivel otimizar a eficiéncia energética do
alternador devido a tensdo ser constante. Em um sistema capaz de controlar a tensdo do
alternador, referido a tal alternador como “inteligente”, seria possivel otimizar sua eficiéncia
energética em funcao dos pontos de trabalho do veiculo/motor. Para que ocorra a comunicagédo
entre o alternador e a unidade de controle do motor, utilizou-se 0 mddulo que se comunica
usando o protocolo LIN, o médulo de controle do motor (do inglés, Engine Control Module, ou
ECM), e um IBS, que fornece informacgdes sobre o estado da bateria (do inglés, State-Of-
Charge, ou SOC). Para a realizacdo dos testes, utilizou-se o veiculo Lancia New Ypsilon

equipado com motor a gasolina turboalimentado TwinAir 0,91 e 85 HP (86,18 CV). Utilizaram
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dois tipos de ciclos diferentes nos testes: o ciclo orientado pelo perfil padrdo do novo ciclo de
conducdo europeu (do inglés, New European Driving Cycle, ou NEDC) e o ciclo de
homologacéo, que comeca com a bateria completamente carregada (SOC > 98%). Os resultados
obtidos mostraram que ao utilizar a nova estratégia do alternador inteligente aumentou em 5%
do tempo de vida da bateria, reduzindo o torque de atrito do motor e garantindo uma melhoria
ainda maior no desempenho de conducdo do motor e, por fim, reduziu o consumo de
combustivel, assegurada pela reducéo de 2% de emissdes de COx.

Lakshminarasimhan e Athani (2013) realizaram um estudo experimental no qual
descrevem e analisam um método de recuperacdo da energia elétrica e aumento da eficiéncia
de conversdo de combustivel por meio de um mecanismo de controle do alternador inteligente.
Eles descrevem o sistema de controle do alternador inteligente, sua implementacdo em um
veiculo demonstrador incluindo logicas de controle e as medicBGes de energia recuperada e
economia de combustivel em diferentes condi¢bes de testes. O alternador inteligente é
semelhante ao alternador convencional no aspecto da maquina elétrica. No entanto, o regulador
de tensdo atua de forma diferente. No sistema elétrico convencional, o alternador opera da
mesma forma em todas as condic¢Ges de funcionamento do veiculo (como motor em marcha
lenta, aceleracdo, desaceleracao e frenagem do veiculo) para gerar energia elétrica que alimenta
as cargas e recarrega a bateria com uma tensédo normal de cerca de 14,4 volts a uma temperatura
de 25 °C. Porém, o alternador inteligente tem a capacidade de desligar e ligar eletricamente de
acordo com uma estratégia definida, bem como alimentar a bateria e suprir as necessidades
elétricas do veiculo. As configuracdes do veiculo utilizadas nos testes contaram com um veiculo
hatchback com um a um motor de 04 cilindros operando a gasolina. Utilizou-se um alternador
inteligente com capacidade nominal de carga de 90 A. As estratégias definidas foram
incorporadas a ECU. Através dos testes e analises, obteve-se uma melhoria percentual de
eficiéncia de combustivel de aproximadamente 3% a 7% dependendo do ciclo de acionamento
e nivel de cargas elétricas.

Sales et al. (2017a) avaliaram experimentalmente o consumo de energia e reducao de
CO2 com aplicacdo combinada das tecnologias Start & Stop e do Alternador Inteligente. Os
testes foram realizados no laboratério de emissdes de acordo com as normas NBR6601 e ABNT
NBR7024 (FTP75 + Estrada com o uso combinado para se comparar com a configuracao base.
Utilizou-se um veiculo conceito equipado com motor flex fuel de 1,0 litros operando com
gasolina e adaptado com o sistema Start & Stop, alternador inteligente e um sistema de controle.
Como essas tecnologias dependem do estado de carga da bateria, instalou-se um sensor IBS

(capacidade 60 Ampere-hora/ Tensdo de 12 Volts / corrente 450 Ampere) com a finalidade de
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monitorar a rotacdo do motor, velocidade do veiculo, estado de carga da bateria, temperatura
do motor, tensdo do alternador e a¢do do ventilador do radiador. Houve reducgédo de emissdo de
CO2 no ciclo urbano quando comparado a configuragéo base de 3,48% respectivamente, usando
alternador inteligente. O consumo energético em MJ/km, obteve-se a reducao de 3,60% no ciclo
urbano e 2,22% com o ciclo combinado entre o ciclo urbano e em estrada, para a tecnologia do
alternador inteligente.

Sales et al. (2017b) realizaram uma andlise experimental de um alternador equipado
com um sistema de desacoplamento mecanico do virabrequim do motor a combustdo interna
para avaliar a influéncia no consumo de energia e emissdes de CO2 em um veiculo flex fuel
utilizando como combustivel a gasolina. O prot6tipo do alternador com desacoplamento
mecanico foi projetado a partir de um alternador convencional de alta eficiéncia (de 12 a 14
Volts, de 85 a 150 Ampere) dotado de uma embreagem eletromagnética integrada em sua polia.
Este novo sistema consiste em uma polia integrada a uma embreagem eletromagnética, no qual
a embreagem desacopla ou acopla o eixo do alternador com o rotor ao eixo do virabrequim de
do motor de combustdo interna. A principal diferenca em relacdo ao alternador inteligente é
que, enquanto ele permite apenas o desacoplamento elétrico, o alternador com desacoplamento
mecanico acopla e desacopla permitindo que o alternador seja completamente desativado, isto
é, elétrica e mecanicamente. O desacoplamento € realizado de acordo com o estado de carga da
bateria e as condicGes de operagdo do motor a combustdo interna. Os resultados dos testes
revelaram que houve uma diminuicdo de 3,09% nas emissdes de CO; para o ciclo urbano, no
uso de energia em MJ/km. No cenario de conducdo em estradas, a reducao foi de 2,33% em
MJ/km. Ao somar esses efeitos, obtemos uma reducdo de consumo energético em em MJ/km
de 2,81%.

Em estudo seguinte, Sales et al. (2018) utilizaram o mesmo aparato e metodologia para
analisar experimentalmente a combinacdo das tecnologias Start & Stop e alternador com
estratégias de desacoplamento mecanico. A estratégia de desacoplar mecanicamente e
eletricamente o alternador permite a descarga completa do virabrequim. Na aplicagéo
combinada entre as duas estratégias, obteve-se uma reducédo de 6,51% de CO- no ciclo urbano
e 1,5% de COz no ciclo estrada. As reducdes de consumo de energia e combustivel em MJ/km
ficaram em torno de 7,55% no ciclo urbano, 0,72% no ciclo em estrada e 4,91% no ciclo
combinado. O melhor resultado da combinacdo Start & Stop com o alternador de
desacoplamento significa uma possibilidade interessante de aumentar a eficiéncia energética do

veiculo.



32

Monteiro (2020) realizou uma avaliagdo experimental de um veiculo equipado com
alternador com desacoplamento eletromecéanico e sistema Start & Stop. Foram realizados
ensaios experimentais de forma isolada e conjunta de trés tecnologias automotivas:

a) Tecnologia do sistema de alternador inteligente (com desacoplamento somente elétrico
do alternador);

b) Tecnologia do sistema Start & Stop que promove o desligamento automéatico do motor
a combustdo interna em paradas do veiculo;

c) Tecnologia do alternador com desacoplamento eletromecénico composto por uma polia
integrada a uma embreagem eletromagnética (acoplamento e desacoplamento elétrico e
mecanico a partir do estado de carga da bateria e regime de funcionamento ou operagéo
do motor).

Para a realizacdo dos ensaios experimentais, construiu-se um prototipo a partir de um
alternador convencional. Este modelo é uma versdo melhorada de um prot6tipo previamente
proposto por Sales et al. (2018), e também esta relacionado a uma patente registrada sob o
numero INPI BR102015001454-6 no Brasil.

Através dos ensaios experimentais, verificou-se que a tecnologia do alternador com
desacoplamento eletromecanico pode diminuir o consumo de energia em MJ/km em 4,71% no
ciclo de condugéo urbano, em 1,28% na estrada e em 3,44% para o ciclo combinado (testes
FTP-75 e Highway). Além disso, em relacdo as emissdes de CO2, observou-se uma reducdo de

4,73% no ciclo urbano e de até 1,28% na estrada.

2.2 Embreagem eletromagnética

Dragos et al. (2012) propuseram um método de controle adaptativo de baixo custo
dedicado ao controle de posicéo de sistemas de embreagem acionados eletromagneticamente.
O algoritmo para o controle da posicdo da embreagem sugerido foi projetado por parametros
adaptados as modificacfes dos pontos de operacao visando garantir a melhoria no desempenho
da embreagem eletromagnética ao acoplar/desacoplar. O dispositivo (Figura 1) é baseado em
um sistema massa-mola-amortecedor acionado magneticamente. O modelo dos controladores
para um controle eficaz do atuador durante as fases de conectar e desconectar ofereceram uma
vantagem significativa no controle da embreagem para o sistema projetado para funcionar de
forma eficiente e eficaz em suas operacgdes, especificamente nas fases de conectar e desconectar

a embreagem.
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Em sintese, 0 projeto visa garantir que a embreagem eletromagnética possa realizar suas
funcOes de forma eficiente, obtendo um desempenho otimizado ao acoplar e desacoplar, sem

perdas significativas de energia ou eficacia durante esses processos.

Figura 1 — Dispositivo de embreagem eletromagnética

1 \
2 5
: Transmissao
‘\\-’\ 6
&l #5 7
|
o \¥ O
1 Volante 5 Molado diafragma
2 Placasdaembreagem 6  Rolamento
3 Placas de presséo 7 Subsistema de atuador eletromagnético
4 Tampa da embreagem

Fonte: Adaptado do Dragos et al. (2012)

Shin e Kim (2013) apresentam um sistema de embreagem eletromagnética usado em
bombas d'agua para controlar o resfriamento de motores a combustdo interna. Este sistema foi
projetado para lidar com situacdes em que a quantidade de liquido de resfriamento sendo
bombeado é muito baixa ou muito alta. Quando o motor a combustéo interna de um veiculo é
ligado, o sistema de resfriamento comeca a funcionar para evitar que o motor esquente demais.
No entanto, as vezes esse resfriamento é exagerado, o que desperdica energia e pode causar
mais poluicdo. Isso é especialmente problematico quando o motor estd funcionando a altas
velocidades, pois um resfriamento excessivo pode afetar negativamente a eficiéncia do motor.

Para resolver isso, 0s autores testaram dois tipos de bombas d'agua: uma que reduz a
rotacdo da bomba em 65% em comparagdao com uma bomba d’agua comum e outra que pode
ser completamente desativada através da embreagem eletromagnética. Os resultados dos testes
mostraram que, o uso dessas bombas aumentou a economia de combustivel em 1,7% e 4,0%,
respectivamente, em comparagao com o uso da bomba d’agua convencional.

Kirchengast, Steinberger e Horn (2014) apresentaram uma ideia para controlar a posi¢éo

de uma embreagem que é ativada por meio de um eletroima. Normalmente, essa embreagem
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fica aberta, e quando é necessério, o eletroimd a fecha. O objetivo do controle de posicdo é
garantir que a parte movel da embreagem se mova suavemente e evite colisdes indesejadas
quando os discos de friccdo se conectam (quando a embreagem esta totalmente fechada).O
controlador de posicdo tem trés tarefas principais: levar suavemente a parte movel da
embreagem até a posicdo de acoplamento, manter essa posicdo e, em seguida, retornar a parte
movel para a posicdo inicial. Para fazer isso, eles usaram um software chamado
Matlab/Simulink para criar um programa de computador que controla a embreagem. Os
resultados da simulacdo do algoritmo de controle de posi¢cdo mostram que ele funciona bem em
todo 0 movimento da embreagem, e isso é alcangado com um Unico conjunto de parametros do
controlador.

ANDO et al. (2016) conduziram um estudo pratico e numérico para melhorar o
desempenho da superficie de friccdo de uma embreagem eletromagnética usada em sistemas de
acoplamento controlado eletronicamente. Eles fizeram isso aplicando um revestimento de
carbono tipo diamante com silicio, do inglés Diamond-Like Carbon with Silicon (DLC-Si), na
superficie da embreagem.

O acoplamento eletrénico da embreagem ¢é importante para controlar a vibracgéo e evitar
oscilagdes indesejadas (conhecidas como stick-slip). Essas oscilagdes ocorrem principalmente
devido ao comportamento de fric¢do entre as superficies da embreagem quando uma delas esta
se movendo em uma direcdo oposta a outra, conhecida como deslizamento negativo, o que pode
causar variacdes no coeficiente de atrito. Para entender como a rugosidade e a forma da
superficie afetam o atrito, eles realizaram testes de friccdo, testes de deslizamento da
embreagem e analises numéricas. Eles buscaram encontrar a melhor combinacéo de superficies
que reduzisse o coeficiente de atrito e minimizasse as perdas de velocidade, de acordo com 0s
critérios de design para uma superficie de embreagem eletromagnética. (ANDO et al., 2016).

A combinacdo que atendeu melhor a esses requisitos consistiu em uma placa externa da
embreagem com um revestimento DLC-Si e uma rugosidade superficial de aproximadamente
3 a 4 um, juntamente com uma placa interna, usada para o acoplamento, que tinha micro
ranhuras com uma profundidade de cerca de 10 um e um espacamento de cerca de 100 pum.
(ANDO et al., 2016).

Yang e Gu (2020) realizaram uma anélise dindmica de uma embreagem eletromagnética
biestavel de im&@ permanente para acionamento de motor da roda, utilizado em veiculos
elétricos. O objetivo foi reduzir o choque mecanico e a impulsao eletromagnética do sistema de
acionamento do motor da roda. Construiu-se um modelo de simula¢do em Matlab com base no

método dos elementos finitos e na equacdo matematica dindmica, para analisar os desempenhos
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estaticos e dindmicos da embreagem. O dispositivo tem como principio de funcionamento imés
permanentes em ambos os lados, de tal modo que séo dispostos com o campo magnético na
direcdo oposta e aplicam uma forca eletromagnética ao controle deslizante para manté-lo em
um estado estacionario; a corrente é aplicada nas bobinas quando o sinal de atuagéo é acionado,
0 campo magnético diminui de um lado e aumenta do outro lado, assim a direcdo da forca
aplicada no controle deslizante muda e o controle deslizante se move para o outro lado. Uma
vez que a corrente € desligada, a embreagem entra novamente no estado estacionario. A
embreagem biestavel possui dois estados estaveis de “toque” e “desengate” sem nenhum
consumo de energia, atendendo ao conceito de economia de energia dos veiculos elétricos. Os
resultados da analise mostram que a fonte de alimentacdo pulsada de descarga do capacitor €
superior por sua estrutura simples, operacdo confiavel (desligamento automatico) e movimento
suave.

Guangzeng e Yunjiang (2022) conduziram um estudo experimental sobre um tipo de
embreagem especial chamada de Embreagem Magneto-Reoldgica, abreviada como MRC. Essa
embreagem utiliza um fluido lubrificante especial chamado de Fluido Magneto-Reoldgico
(MRF) entre os discos do estator e os discos do rotor. Ela é frequentemente usada em robdtica,
onde é crucial ter controle preciso sobre a quantidade de torque durante operagdes dindmicas.

A Figura 2 mostra como a MRC é tipicamente estruturada. Ela consiste em varias partes,
incluindo um rotor feito de ferro puro, um estator de aluminio, bobinas, um suporte de discos
de aluminio e os préprios discos do estator e do rotor, que sao feitos de ferro-silicio e ficam
imersos no MRF. O funcionamento desse dispositivo ocorre quando uma corrente elétrica é
aplicada as bobinas. Isso cria campos magnéticos que afetam o MRF. Ap6s alguns
milissegundos, 0 MRF passa do estado liquido para o estado semi-sélido, dependendo da
intensidade da corrente elétrica. Como resultado, os discos do estator e do rotor, que estdo
dentro do MRF, ficam ligados devido as forcas magnéticas. 1sso permite que a MRC forneca
um torque de frenagem controldvel ajustado pela corrente elétrica entre o estator e o rotor.
(GUANGZENG; YUNJIANG, 2022).
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Figura 2 - Embreagem Magneto-Reoldgica (MRC)

1 Rotor superior 7 Eixo

2  Discos 8  Discos do estator

3 Porta discos 9  Discos do rotor

4  Estator 10 MRF

5 Bobinas 11 Caminho do fluxo magético
6  Rotor inferior

Fonte: Adaptado do Guangzeng e Yunjiang (2022).

Embora o estudo de Guangzeng e Yunjiang (2022) se concentre na Embreagem
Magneto-Reologica, ele tem implicacdes significativas para a engenharia de embreagens
eletromagnéticas que dependem do controle preciso de torque e fricgdo. A importancia desse
texto para 0 campo de embreagens eletromagnéticas é resumida da seguinte forma:

a) Tecnologia avancada: A MRC é uma tecnologia avancada que utiliza campos
magnéticos para controlar o acoplamento entre as partes mdveis de uma embreagem.

Isso oferece um nivel de controle preciso e ajustavel sobre o torque transmitido,

importante em aplicagdes de alta precisao;

b) Compreensdo do funcionamento: O estudo descreve o funcionamento da MRC e como
ela muda de um estado liquido para semi-sélido em resposta a campos magnéticos. Essa
compreensdo do funcionamento aplicada para melhorar o design e o desempenho de

embreagens eletromagnéticas.



2.3 Resumo do estado da arte

37

Os trabalhos abordados no presente nos tdpicos 2.1 e 2.2 estdo resumidos

posteriormente em funcgéo dos objetivos, métodos e resultados na Tabela 1, Tabela 2,

Tabela 3 e Tabela 4. No qual, a Tabela 1 apresenta os trabalhos referentes ao Sistema

Inteligente de Bateria.

Tabela 1 — Resumo do estado da arte em Sensor Inteligente de Bateria

OBJETIVO METODO RESULTADOS AUTORES
Conceituar o sensor de ) ] ]
o Procedimento Promover a leitura e calculos de
bateria inteligente para ) ) . )
) A experimental realizados parametros importantes para 0s
monitorar 0s parametros . ) ] Sales et al.
) em um laboratério de  sistemas de controle veicular para a
da bateria, como (2017a)

y emissoes e consumo de
corrente, tenséo e

) combustivel
temperatura da bateria
Conceituar o sensor de . .
o Simulagéo e
bateria inteligente para .
metodologia

obtencéo de informagdes )
) experimental
sobre o estado da bateria

utilizac&o do alternador inteligente.

(anélise do conceitual)

As estratégias de comutagdo ] .
Schneider, Lieb

hart, Endisch
(2021)

investigadas aumentam a precisdo
da estimativa de estado e parametro
em 4 a 30%.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Visando estudar diversas pesquisas e desenvolvimentos tecnoldgicos aplicados em

alternadores automotivos, a Tabela 2 apresenta um resumo dos trabalhos realizados sobre o

tema.

Tabela 2 — Resumo do estado da arte em Alternadores automotivos

OBJETIVO METODO

RESULTADOS AUTORES

Avaliar a influéncia das

ranhuras do estator no .
Procedimento
desempenho de um .
] numérico e
alternador automotivo )
o experimental
com ima permanente

interno

A abertura da ranhura do estator
pode afetar a tensdo de forca . ]
] ] o Zivoti¢-Kukolj e
eletromotriz traseira e a indutancia,
y ) Soong (2013)
mas ndo teve um impacto

significativo no torque total
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Estratégia de
gerenciamento de
energia para o sistema
elétrico veicular, visando Procedimento Melhorias de aproximadamente Waldman et al.
reduzir o consumo de experimental 2,2% na economia de combustivel (2015)
energia enquanto atende

as demandas das cargas

auxiliares
Método que visa prever a ) As condicdes extremas, mesmo
] . Procedimento ) . . Puzakov
vida residual de . com baixas rotacdes, podem levar a
numerico . (2019a)
alternadores falha repentina dos alternadores
Solugéo técnica para
aumentar a vida Gtil do . Aumento da vida Gtil do motorea  Khafizov et al.
. Estudo tedrico . )
motor e a eficiéncia do eficiéncia do alternador automotivo (2019)

alternador automotivo

O curto-circuito entre espiras da

fase do estator foi a falha que

Analisar as falhas em apresentou o maior
: - . Puzakov
alternadores automotivos Estudo numérico superaquecimento, enquanto a (2019)
a partir do estado térmico abertura do diodo retificador foi a
que apresentou 0 menor
superaquecimento
A corrente do alternador ndo
Monitorar a carga do permanece constante e varia em
alternador automotivo Procedimento uma ampla faixa, dependendo da
. 3 ) 3 . } Puzakov (2020)
durante a movimentagéao experimental rotagdo do virabrequim do motor e
do veiculo do ndmero e poténcia dos

consumidores envolvidos.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para melhorar o desempenho dos alternadores automotivos e reduzir o consumo de
combustivel, existem algumas tecnologias disponiveis no mercado, dentre elas, o alternador
inteligente que atua com um sistema que monitora a carga da bateria e ajusta a saida do
alternador de acordo com a necessidade. 1sso ajuda a reduzir o consumo de combustivel, pois
0 alternador néo precisa trabalhar continuamente para manter a carga da bateria. A

Tabela 3 é apresentado um resumo de alguns trabalhos e pesquisas relacionados ao tema.
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Tabela 3 — Resumo do estado da arte em Alternadores Inteligentes

OBJETIVO METODO

RESULTADOS

AUTORES

Conceituar o sensor de )
o Procedimento
bateria inteligente para ) )
) . experimental realizados
monitorar 0s pardmetros -
) em um laboratorio de
da bateria, como .
3 emissdes e consumo de
corrente, tensao e

i combustivel
temperatura da bateria
Conceituar o sensor de i B
o Simulagéo e
bateria inteligente para )
metodologia

obtencéo de informagdes )
) experimental
sobre o estado da bateria

Analisar a influéncia do

alternador inteligente na )
3 Procedimento
reducdo de CO2 e na .
experimental
melhora do desempenho

do motor.

Analisar um método de
recuperacdo da energia

elétrica e melhoria da Procedimento

eficiéncia de combustivel experimental

por meio do alternador

inteligente

Analisar o efeito da )
o ) Procedimento
aplicacdo combinada das ) .
) experimental realizado
tecnologias Start-Stop e .
) realizados em um
do Alternador Inteligente . )
laboratdrio de emissdes
para o consumo de
e consumo de
combustivel e reducdo de

CO;

combustivel

Promover a leitura e célculos de
parametros importantes para 0s
sistemas de controle veicular para a
utilizacdo do alternador inteligente.

(andlise do conceitual)

As estratégias de comutacao
investigadas aumentam a precisao
da estimativa de estado e parametro
em 4 a 30%.

Melhoria do tempo de vida da
bateria em 5%, reducédo do torque
de atrito do motor garantindo uma

melhoria no desempenho de
conducdo do motor e, por fim,
reducdo do consumo de
combustivel, assegurada pela

reducdo de 2% de emissdes de CO2

Melhoria percentual de eficiéncia
de combustivel de 3% a 7%.

Na aplicacdo combinada das duas
tecnologias obteve-se a redugéo de
5,87% de CO2 no ciclo urbano

Sales et al.
(2017a)

Schneider, Lieb
hart, Endisch
(2021)

Montalto et al.
(2011)

Lakshminarasim
han e Athani,
(2013)

Sales et al.
(2017a)



https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352152X21003625#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352152X21003625#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352152X21003625#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352152X21003625#!
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Analisar a influéncia do
alternador com
desacoplamento
mecénico consumo de
energia e emissdes de
CO2

Analisar a aplicacéo
combinada das
tecnologias Stop & Start
e alternador com
estratégias de
desacoplamento

Mecanico

Analisar a aplicacdo do
alternador com
desacoplamento
eletromecanico para a
reducdo de consumo de
combustivel e emissGes
de CO2

Procedimento
experimental realizado
realizados em um
laboratério de emissdes
e consumo de

combustivel

Procedimento
experimental realizado
realizados em um
laboratério de emissdes
e consumo de

combustivel

Procedimento
experimental realizado
realizados em um
laboratério de emissGes
e consumo de

combustivel

No ciclo urbano obteve uma

. . Sales et al.
reducdo de 3,09% e no ciclo
L (2017b)
rodoviario 2,33%
Na aplicacdo combinada das duas
. y Sales et al.
tecnologias obteve-se uma reducédo
(2018)

de 6,51% de CO2 no ciclo urbano

Reducdes de 2,17% a 4,68% no
consumo energeético e redugdes nas
emissdes de CO2 para o ciclo
urbano de 6,51% e 1,50% para o

Monteiro (2020)

ciclo estrada

A Tabela 4 apresenta um resumo relacionado a algumas pesquisas e desenvolvimentos

Fonte: Elaborado pelo autor.

tecnoldgicos aplicadas em embreagens eletromagnéticas.

Tabela 4 — Resumo do estado da arte em Embreagens Eletromagnéticas

OBJETIVO

METODO

RESULTADOS AUTORES

Controle de posicéo de
sistemas de embreagem
acionados

eletromagneticamente

Estudo numérico

Modelo proposto dos controladores
para um controle eficaz do atuador Dragos at al.
durante as fases de conectar e (2012)

desconectar



Desenvolvimento de uma
embreagem
eletromagnética para
controlar o sistema de
arrefecimento de motores
a combustdo interna em
situacdes em que o fluxo
de refrigerante é baixo

ou alto

algoritmos de controle de
posicdo para uma
embreagem acionada

eletromagneticamente

Melhorar as
caracteristicas de atrito e
desgaste da superficie
deslizante da embreagem

eletromagnética

Reduzir o choque
mecanico e a impulsdo
eletromagnética do
sistema de acionamento

do motor da roda

Avaliar um modelo de

embreagem sem atrito

Procedimento

experimental

Procedimento
numerico
implementado e testado
Software
Matlab/Simulink

Procedimento
experimenta e

numeérico

Procedimento

numérico

Procedimento

experimental

A aplicagdo da embreagem
eletromagnética melhorou até 4%
na economia de combustivel

Rastreamento em toda a amplitude
de movimento com um Unico
conjunto de parametros do
controlador

Melhoria nas caracteristicas de
coeficiente de atrito e velocidade de

deslizamento

Soluc¢do analitica com operacéo
confidvel (desligamento
automatico) e movimento suave da

embreagem eletromagnética

Promover o entendimento do
modelo da Embreagem Magneto-

Reoldgica
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Shin e Kim
(2013)

Kirchengast,
Steinberger e
Horn (2014)

ANDO et al.
(2016)

Yang e Gu
(2020)

Guangzeng e
Yunjiang (2022)

Fonte: Elaborado pelo autor.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

O presente capitulo apresenta os fundamentos teéricos sobre a redugdo de emissdes de
poluentes por veiculos automotores, bem como programas, normas e leis responsaveis por
definir padrbes e controlar as emissdes de poluentes gerados pelos veiculos equipados com
motores a combustdo interna. Além disso, apresenta conceitos e referenciais tedricos sobre 0s
motores a combustdo interna, sistemas elétricos para geragdo de energia do veiculo, sistema de
controle do motor e os principais combustiveis utilizados em motores do Ciclo Otto, além dos

equipamentos e métodos utilizados para ensaios de emissdes e consumo de combustiveis.
3.1 Reducao de emissdes de poluentes por veiculos automotores

O projeto de Lei 8.723 de 28 de outubro de 1993 dispbe sobre a redugéo de emissdes de
poluentes por veiculos automotores e da outras providéncias como (BRASIL,1993):

O artigo 1° preceitua que:

“Como parte integrante da Politica Nacional de Meio Ambiente, os fabricantes de
motores e veiculos automotores e os fabricantes de combustiveis ficam obrigados a
tomar as providéncias necessarias para reduzir os niveis de emissdo de monoxido de
carbono, 6xido de nitrogénio, hidrocarbonetos, alcoois, aldeidos, fuligem, material
particulado e outros compostos poluentes nos veiculos comercializados no Pais,
enquadrando-se aos limites fixados nesta lei e respeitando, ainda, os prazos nela
estabelecidos.” (BRASIL,1993, Lei 8.723).

E, o artigo 3° esclarece que:

“Os 6rgdos competentes para estabelecer procedimentos de ensaio, medicéo,
certificacdo, licenciamento e avaliagdo dos niveis de emissdo dos veiculos, bem como
todas as medidas complementares relativas ao controle de poluentes por veiculos
automotores, sdo o Conselho Nacional do Meio Ambiente — CONAMA e o Instituto
Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis — IBAMA, em
consonancia com o Programa Nacional de Controle de Polui¢do por Veiculos
Automotores — PROCONVE, respeitado o sistema metrolégico em vigor no Pais.”
(BRASIL,1993, Lei 8.723).

Segundos os Artigos 1° e 3° da Lei 8.723/1993, os fabricantes de motores e veiculos
automotores e os fabricantes de combustiveis Sdo 0s principais responsaveis por tomar

providéncias para reducdo de emissdes de poluentes conforme os limites especificados pelos
6rgdos CONAMA e o IBAMA, em concordancia com o programa PROCONVE.
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3.1.1 Conselho Nacional do Meio Ambiente

O Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) consiste em um érgdo que tem
como “missdo restrita ao regulamento de leis, bem como especificar como serdo aplicadas, de
modo eficaz, em melhor proteger o meio ambiente e 0s recursos naturais da Republica
Federativa do Brasil.”. (CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE, 2012, p.9).

Em consequéncia ao aumento constante na frota de veiculos automotores nos centros
urbanos, 0 CONAMA reconheceu a necessidade de controlar as emissdes de poluentes, devido
a deterioracdo da qualidade do ar. Este controle iniciou na Resolugéo n.°18 de 1986, onde dispde
sobre a criagdo do Programa de Controle de Poluicdo do Ar por veiculos Automotores —
PROCONVE. (CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE, 1986).

O CONAMA preceitua na Resolucdo n.°18 de 1986, que os veiculos com motores a
combustdo interna como o ciclo Otto e Diesel sdo fontes de emissdes evaporativas de
combustivel, bem como monoxido de carbono, hidrocarbonetos, 6xidos de levedura, fuligem e
aldeidos. Essas emissdes ocorrem quando o combustivel evapora no sistema de exaustdo ou
combustivel do veiculo. No entanto, a utilizacdo de tecnologias adotadas e comprovadas pode
ajudar a controlar as emissfes e economizar combustivel. Portanto, € importante haver um
prazo para o dominio tecnoldgico de motores e veiculos automotores novas as exigéncias de
controle do comportamento (CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE, 1986).

3.1.2 Programa Nacional de Controle de Poluicao por Veiculos Automotores

Em consequéncia ao aumento exacerbado de veiculos, nos ultimos anos, o érgdo do
Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA) constatou a necessidade em controlar as
emissbes de poluentes gerados nos centros urbanos, devido a deterioracdo da qualidade
ambiental pais. Logo, em 1986 o0 CONOMA publicou a Resolucdo n.°18, criando o Programa
de Controle da Poluicdo do Ar por Veiculos Automotores (PROCONVE) que por sua vez
pretende conter as emissdes de poluentes atmosféricos e favorecer avancos tecnoldgicos para
adaptacdo de veiculos as novas exigéncias de controle da poluicdo (CONSELHO NACIONAL
DO MEIO AMBIENTE, 1986).

Para reduzir as emissdes de poluentes, 0 PROCONVE definiu limites maximos de
poluentes do ar emitidos por motores e veiculos automotores novos e designou prazos e padroes

legais de emissfes admissivel.
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O Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis
(IBAMA), complementa que para cumprir todas as normas designadas, 0 PROCONVE devera
estabelecer e controlar limites de emissdes de gases e poluentes por meio de fases criadas para
cada categoria de veiculos automotores. Os limites estabelecidos pelas fases designadas pelo
PROCONVE, sédo atualizadas periodicamente para reduzir gradativamente as emissdes de gases
e poluentes na atmosfera (IBAMA, 2021).

Ressalta-se que, 0 PROCONVE estabelece padrdes para diferentes categorias de
veiculos. As categorias sdo classificadas como Veiculos Leves e Veiculos Pesados. A vista
disso, os limites maximos estabelecidos sdo controlados por meio de fases, conforme descrito
a seguir (BRASIL, 2018):

a) Veiculos Leves: consistem em veiculos automotores para passageiros e comerciais leves

e suas fases sdo designadas como “L”, sendo que a primeira fase PROCONVE L1 entrou

em vigor em 1989 e atualmente encontra-se na fase PROCONVE L7, conforme descrita

na Resolucdo CONAMA n.°492/2018;
b) Veiculos Pesados: consistem em veiculos automotores pesados e suas fases sdo
designadas como “P”, sendo que a primeira fase PROCONVE P1 entrou em vigor em

1989 e atualmente encontra-se na fase PROCONVE P8, conforme descrita na Resolugéo

CONOMA n.°490/2018.

Para a categoria de veiculos automotores de passageiros e comerciais leves, a fase
PROCONVE L7, designada pelo CONAMA Resolucdo n.°492/2018 e implementada em
janeiro de 2022, especifica no Capitulo XIII art. 1°, a nova classificacdo de Veiculos Leves

como:

“§ 1° Veiculo leve de passageiros: veiculo automotor com massa total maxima de até
3.856 kg e massa em ordem de marcha de até 2.720 kg, projetado para o transporte de
passageiros e que ndo tenha mais de 8 (oito) assentos, além do assento do motorista,
e veiculos de carga ndo abrangidos pelo §2° deste artigo. § 2° Veiculo leve comercial:
veiculo automotor, ndo derivado de veiculo leve de passageiros, com massa total
méaxima autorizada de até 3.856 kg, massa em ordem de marcha até 2.720 kg,
projetado para: | - o transporte de carga Util maior que 1000 kg; ou Il - o transporte de
passageiros que tenha mais que 8 assentos, além do assento do motorista; ”
(CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE, 2018).

A fase PROCONVE L7 visa estipular novos limites maximos de emiss@es de poluentes
por categoria de veiculos, seguindo uma abordagem semelhando as fases anteriores do
programa PROCONVE. Os limites maximos de emissdes de escapamento separados s&o

estabelecidos para veiculos automotores para passageiros e comerciais leves e, no caso de certos

poluentes, limites separados sdo estabelecidos para veiculos equipados com Motores de
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Combustéo Interna, os quais sao tipicamente veiculos a gasolina e/ou etanol, e para veiculos

com motores a diesel.

Os principais pontos determinados pela fase PROCONVE L7 sdo descritos a seguir

(ICCT, 2020):

a)
b)

f)
9)

Nova classificacdo de Veiculos Leves;

Determinacdo de limites de emissGes combinado de Gas Orgéanico Ndo Metano
(NMOG) mais Oxidos de Nitrogénio (NOx) — NMOG + NOx —, incluindo disposicdes
para considerar o potencial de formacéo de 0zonio das emissdes de NMOG durante 0s
testes de certificagdo do veiculo;

Determinacdo de limites de emissdes de material particulado (MP) para motores de
combustdo interna;

Reducdo do limite de emissdes evaporativas;

Introducdo de limites de emissdes de reabastecimento para veiculos movidos a gasolina
ou etanol, a ser fabricados entre 2023 e 2025;

Extensédo da vida util do veiculo;

Introducdo de requisitos de relatorios e testes de emissées em conducéo real.

As normas do PROCONVE L7 preservam um limite de aldeido separado para veiculos

equipados com motores a combustdo interna e introduzem um limite combinado de

NMOG+NOy para substituir os limites separados de hidrocarbonetos ndo metano (NMHC) e

NOx usados nas fases anteriores do PROCONVE. A Figura 3 compara os limites da fase atual
PROCONVE L7 (NMOG+NOy) com os limites da fase anterior PROCONVE L6 (NMHC e
NOxy). Para os Veiculos Comerciais Leves, os padrdes da fase PROCONVE L6, o peso de teste

é definido como o peso de circulagdo do veiculo mais 136 kg. Os padrdes da fase PROCONVE

L6 sdo definidos separadamente para Veiculos Comerciais Leves com massa de teste <1700 kg

e com massa de teste >1700 kg. A massa de teste consiste na massa de circulacdo do veiculo
mais 136 kg. (ICCT, 2020).
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Figura 3 — Comparagéo das fases PROCONVE L7 e PROCONVE L6 para os limites
maximos de emissdes de gases na atmosfera.
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Fonte: Adaptado de ICCT (2020).

Observa-se na Figura 3 que os Veiculos Leves de Passageiros apresentam limite de 80
mg/km para a fase PROCONVE L7 (NMOG+NOx) equivalente ao limite da fase PROCONVE
L6 (NOy) e aproximadamente 40% menor que a soma dos limites da fase PROCONVE L6
(NMHC e NOy). Para os Veiculos Comerciais Leves, os limites de emissGes da fase
PROCONVE L7 para veiculos com motor Ciclo Diesel sdo reduzidos em uma quantidade
relativamente pequena em relagdo aos niveis da fase PROCONVE L6. Essa categoria de
veiculos com motor Ciclo Otto enfrentam um maior aperto dos limites de emissdo, tanto em
termos relativos como absolutos (ICCT, 2020, p. 4).

A nova fase do PROCONVE L7, integrou limites maximos para emissfes de Material
Particulado (MP) de 6 mg/km para a categoria de Veiculos de Passageiros e Comerciais Leves
com motor Ciclo Otto, pois ndo havia regulamentacGes nas fases anteriores; e novos limites
para Veiculos de Passageiros e Comerciais Leves com motor Ciclo Diesel. A Figura 4
representa a comparacdo entre a nova fase do PROCONVE L7 e a fase anterior PROCONVE
L6 para os limites de emissdes de MP. Através da comparacdo entre as fases, observa-se que
para os Veiculos Comerciais Leves com motor Ciclo Diesel a fase PROCONVE L7 reduziu em
uma quantidade consideravel nos padrdes regulamentados, apresentando-se aproximadamente
reducdo de 33% e 50% em relacéo a fase PROCONVE L6. (ICCT, 2020, p. 5).
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Figura 4 - Comparacao das fases PROCONVE L7 e PROCONVE L6 para os limites
méaximos de emissdes de MP na atmosfera.
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Fonte: Adaptado de ICCT (2020).

A préxima fase a ser regulamentada no Brasil consiste na fase PROCONVE L8,
designada pelo CONAMA Resolucdo n.°492/2018, que se implementara em janeiro de 2025,
tendo como objetivo introduzir uma abordagem regulatéria de média corporativa, bem como 0s
fabricantes de veiculos serdo obrigados a cumprir os limites de emissfes média da frota
definidos para toda a frota de veiculos. Esses limites de emissdes média corporativa sao
definidos separadamente para Veiculos de Passageiros e Comerciais Leves e aumentardo em
rigor a medida que os padrdes da fase PROCONVE L8 forem implementados entre 2025 e 2029
para Veiculos Leves de Passageiros e entre 2025 e 2031 para Veiculos Comerciais Leves.
(ICCT, 2020, p. 2).

Para a certificacdo dos veiculos, 0 CONAMA Resolucéo n.°492/2018 determina que 0s
ensaios de emissdes de poluentes das “[...] fases PROCONVE L7 ¢ PROCONVE L8 deveram
seguir as Normas ABNT NBR 12026/2016, ABNT NBR 15598/2016, ABNT NBR 6601/2012,
ABNT NBR 16567/2016, ou normas técnicas brasileiras referenciadas pelo IBAMA.”.
(CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE, 2018).

As medicbes das emissdes em trafego real estdo estabelecidas pelo CONAMA na
Resolugdo n°492/2018 que determina que, a partir da fase PROCONVE L7, os fabricantes seréo
obrigados a medir e relatar a economia de combustivel e as emissdes de Monoéxido de Carbono,
Oxidos de Nitrogénio, Hidrocarbonetos Totais, Metano, Hidrocarbonetos Ndo Metano e

Dioxido de Carbono. As exigéncias estabelecidas adicionam também que os ensaios deverdo
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ser realizados conforme as normas europeias EC 2016/427 e EC 2016/646 e para esses
requisitos adicionam um teste em estrada para complementar os testes de laborat6rio durante o
processo de homologacdo do veiculo (CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE,
2018).

Em relacdo aos requisitos internacionais, a Figura 5 monstra a comparacao entre o nivel
de desenvolvimento dos programas regulatorios para os limites maximos de emissdes
evaporativas entre o Brasil, China, Estados Unidos e Unido Europeia. Logo, pode-se observar
que os limites maximos estabelecidos pelas fases PROCONVE L7 e PROCONVE L8 no Brasil
sd8o mais restritivos do que os limites incluidos nos regulamentos da fase Euro 6 da Unido
Europeia e das fases 6a e 6b da China, embora diferentes ciclos de teste sejam usados nessas
regibes. Em ambos 0s paises, espera-se que o controle das emissfes de gases evaporativos seja
significativamente melhorado e aproximado ao nivel alcangado nas fases Tier 2 e Tier 3 dos
Estados Unidos (ICCT, 2020, p. 9-10).

Figura 5 — Comparacao dos requisitos de emissées em Veiculos Leves de Passageiros no
Brasil, China, Estados Unidos e Unido Europeia.
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Fonte: Adaptado de ICCT (2020, p.10).

3.1.3 Programa Rota 2030

O Programa Rota 2030 consiste em uma linha estratégica criada pelo Governo Federal
através da Lei n.°13.755 de 10 de dezembro de 2018 e tem como principal objetivo apoiar o
desenvolvimento e inovacdo tecnoldgica, a protecdo ao meio ambiente, a eficiéncia energética
e a qualidade de automoveis. (BRASIL, 2018).



49

As diretrizes do Programa Rota 2030 sdo semelhantes ao Programa de Incentivo a
Inovacdo Tecnolégica e Adensamento da Cadeia Produtiva de Veiculos Automotores
(INOVAR-AUTO) com incentivos tributarios como créditos presumidos de Impostos sobre
Produtos Industrializados (IPl) onde estdo direcionados a novos investimentos ao
desenvolvimento e inovagfes tecnoldgicas de veiculos e autopecas. Ambos 0s programas
priorizam o atendimento aos requisitos estipulados a eficiéncia energética dos veiculos
automotores. As montadoras e autopecas adotam medidas para reduzir o consumo de
combustivel e, consequentemente, de emissdes de CO: e, assim, produzem veiculos mais

econdmicos em cada categoria de veiculos automotores. (GOVERNO FEDERAL, 2020).

3.2 Motor a combustéo interna operando com o Ciclo Otto

Os motores de Ciclo Otto, também conhecidos como motores de Ignicdo por Centelha
ou, em inglés, Spark Ignition engines (SI), sdo caracterizados por sua combustdo a volume
constante em um ciclo ideal. Esses motores SI empregam um componente elétrico denominada
vela de ignigdo, que gera uma descarga elétrica de alta tensdo. Essa descarga possibilita a
ignicdo da mistura ar-combustivel na camara de combustdo, dando inicio ao processo de
combustdo nos motores. (PULKRABEK, 2003).

Conforme Ferguson e Kirkpatrick (2016), O motor do Ciclo Otto, utilizado em veiculos
automotores, pode ser configurado para operar em ciclos de dois ou quatro tempos. Em
configuracdes de quatro tempos, conforme representado na Figura 6, o processo de combustéo
ocorre em quatro fases distintas: admissdo, compressdo, combustdo/expansao e exaustdo. Este
ciclo mais complexo oferece uma melhor eficiéncia energética e desempenho em comparacao

com motores de dois tempos.
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Figura 6 — Ciclo quatro tempos no motor Ciclo Otto

Admissdo —f PMS
Vela de ignigﬁo—-tﬂ\

Cilindro 1

. PMI

Pistao
Virabrequim
(a) Admissao (b) Compressao

Valvula de Exaustao
Admissao PMS

PMI

(c) Expansao (d) Exaustao

Fonte: Adaptado do Ferguson e Kirkpatrick (2016).

Em contraste, os motores de dois tempos realizam o ciclo completo de admissao,
compressdo, combustdo e exaustdo em apenas duas corridas do pistdo. Embora sejam mais
simples e geralmente mais leves, os motores de dois tempos tendem a ser menos eficientes em
termos de consumo de combustivel e emissées. A escolha entre configuracdes de dois ou quatro
tempos depende das necessidades especificas de aplicacdo e das caracteristicas desejadas para

0 motor.

3.3 Gerenciamento e controle dos motores a combustao interna

Em consequéncia dos avancgos tecnoldgicos, foram desenvolvidos diversos sistemas
para o gerenciamento do motor a combustéo interna, sendo o mais atual o sistema digital que
integra os controladores de injecdo e ignicdo em um Unico modulo de controle eletronico,
denominado Unidade de Controle Eletrénico (do inglés, Electronic Control Unit ou ECU).
(DIAS, 2015, p. 39).
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Conforme Milhor (2002), a ECU € responsavel por receber e processar os sinais dos
sensores, onde séo indicadas as condigdes de funcionamento do motor. Posteriormente, sinais
de comando s&o enviados para os atuadores, de modo que o motor a combustéo interna realize
as operacOes de acordo o mapeamento estabelecido em ensaios experimentais realizados em
dinamOmetros. A Figura 7 exemplifica os principais sensores e atuadores presentes para o

gerenciamento eletrdnico do motor a combust&o interna.

Figura 7 — Principais sensores e atuadores utilizados no sistema de gerenciamento e
controle do motor a combustéo interna

Sensores Atuadores
1 p) P ) wm—
¥ -
A Je ey ECU i
“ — - $
3 - v ? i 13
+ @ —
5 W > — — 14
6 —_— — —» 15
7 =f il il - ;
g &) —»— — Py 16
9 - L » ‘." 17
—_— —
10 Lo 18
11 F T |
§ Conector de i . 19
127 —] diagnostico >  Sinais Adicionais
Sinais Adicionais —» —/
Sinais de entrada
~ Sinais de saida
Sinais bidirecionais
1 Fase 11 Interruptor Embreagem
2 Rotacéo 12 Pedal Eletronico
3 Sinal de Ignigdo (L15) 13 Relé Controle de Bomba de Combustivel
4 Carga do Alternador 14 Vélvulas Injetoras
5 Posicdo Angular Valvula Borboleta 15 Bobina de Ignicao
6 Temperatura da Agua 16 Motor Elétrico Valvula Borboleta
7 Pressdo Coletor 17 Valvula EGR
8 Sonda Lambda 18 Vaélvula de Purga do Canister
9 Detonacéo 19 Luz Indicadora de Avarias
10 Interruptor Freio

Fonte: Adaptado do Dias (2015).
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Dias (2015) conceitua que as principais fun¢ées do ECU sdo realizar os controles da
injecdo de combustivel, da ignicéo, da marcha lenta, da valvula borboleta eletronica, do sistema

de arrefecimento do motor e da recirculacdo dos gases de exaustéo.

3.4 Baterias automotivas

Conforme Robert Bosch (2017), a bateria fundamenta-se em um dispositivo
eletroquimico visando transformar a energia quimica em energia elétrica. Durante o
funcionamento do veiculo, as baterias realizam o armazenamento quimico de energia.
Posteriormente, libera-a como energia elétrica para dar partida no motor a combustao e, apos
desligado, para alimentar os componentes elétricos. Ademais, a bateria automotiva absorve os
picos de energia e evita danos no sistema elétrico do veiculo.

Os parametros de desempenho das baterias sdo (BOSCH, 2017):

a) Tensdo da célula: diferenca entre os potenciais gerados entre as placas positivas e
negativas no eletrolito. Esses potenciais dependem dos componentes das placas e de sua
concentragéo;

b) Tensdo nominal: resulta na multiplicacdo das tensdes das células individuais pelo
namero de células conectadas em série;

c) Tenséo de Circuito Aberto: consiste na Tenséo da bateria sem carga;

d) Capacidade Disponivel: consiste na quantidade de poténcia elétrica que a bateria
consegue fornecer em condicOes especificas, onde é representada em corrente e do
tempo (Ampére-hora, Ah). Como a capacidade ndo é um parametro fixo, ela depende
dos seguintes fatores:
= Nivel da corrente de descarga;
= Densidade e temperatura do eletrolito;
= Descarga em funcdo do tempo;
= Idade da bateria;
= Manuseio em movimento ou manuseio estatica;
= Corrente de descarga: quanto maior a corrente de descarga, menor a capacidade

disponivel.

e) Capacidade Nominal: consiste em uma medida para a energia poder ser armazenada por
uma nova bateria, que depende da quantidade do material ativo usado na bateria e da
densidade do eletrolito;
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f) Desempenho de Partida a Frio: consiste na medida da capacidade de partida, visto que
representa a drenagem de corrente em temperaturas baixas.

g) Capacidade de Reserva: corresponde no periodo em que a bateria automotiva consegue
operar 0s acessorios elétricos primordiais caso o alternador do veiculo falhar;

h) Autodescarga: consiste em um processo que ocorre em todas as baterias com acido,
estejam elas em processo de uso ou de armazenamento. Os processos quimicos ocorrem
mesmo que nenhum consumidor esteja ligado a bateria, como um circuito elétrico
fechado. Contudo, quanto mais tempo a bateria permanecer no estado descarregado, 0s
cristais de sulfato de chumbo se dissolverdo de forma que dificilmente poderdo ser
transformados de volta em diéxido de chumbo ou chumbo puro e, consequentemente, a
bateria automotiva sofre influéncia negativa em seu desempenho e na vida util. A
autodescarga depende, em especial, dos seguintes fatores:

» Temperatura: influencia diretamente nos processos quimicos na bateria chumbo-
acido. Portanto, quanto maior a temperatura, mais rapido Serdo 0S processos
quimicos e, consequentemente, maior a taxa de autodescarga;

= |dade da bateria: influencia diretamente no tempo de vida util da bateria. Portanto,
quanto mais velha, maior seré sua taxa de autodescarga;

» Umidade: a alta umidade é responsavel por aumentar a taxa de autodescarga da
bateria.

Segundo Monteiro (2020, p. 39), os veiculos utilizados atualmente contam com baterias
de chumbo-acido composta por seis células de 2 Volts em série, totalizando 12 Volts. E, os
principais componentes de uma bateria acido-chumbo estdo esquematizados conforme Figura
8.
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Figura 8 — Principais componentes da bateria

Tampa da caixa Conector das placas

Cobertura de protecdo dos polos terminais Caixa da bateria

Placas positivas envelopadas em
separadores de filme

Massa fundida 10 Placas negativas
Fonte: Adaptado do BOSCH, 2005.
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3.4.1 Sensor de bateria inteligente

O Intelligent Battery Sensor (IBS) consiste em um sensor integrado na bateria
automotiva visando analisa continuamente, de maneira precisa, a condicdo das baterias
convencionais de acido-chumbo de 12 Volts e fornecer informag6es sobre os parametros de
funcionamento, bem como o estado de carga, capacidade de energia e estado de saude
(envelhecimento). Por consequéncia, o sensor melhora a capacidade de diagnostico do
automovel e ajudaria a aumentar a vida Util da bateria entre 10 a 20% por meio de uma estratégia
de carregamento melhorada (CONTINENTAL AUTOMOVEIS, 2022).

Segundo BOSCH (2022), os parametros de funcionamento podem ser descritos da
seguinte forma:

a) Estado da carga ou, em inglés, State of Charge (SOC): responsavel por indicar a energia
disponivel;
b) Estado de Fungdo ou Energia, do inglés State of function (SOF): responsavel por prever

a influéncia do perfil de carga na cursa de tensao;

c) Estado de Saude ou, em inglés, State of health (SOH): responsavel por fornece

informacdo para o desenvolvimento dos célculos dos efeitos do envelhecimento da
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bateria automotiva e suas influéncias na capacidade de armazenamento de energia e

poténcia de saida.

3.5 Alternador automotivo

Conforme Bosch (2019), o alternador automotivo é responsavel por converter a energia

mecanica (cinética) em energia elétrica para suprir todo o sistema elétrico do veiculo, bem como

a bateria automotiva e componentes elétricos.

Conforme Bosch (2005), em consequéncia de os componentes elétricos do veiculo

utilizarem energia elétrica em forma de corrente continua (CC), o alternador que produz energia

elétrica em forma de corrente alternada (CA), por meio de eletromagnetismo, utiliza um

conjunto retificador e um regulador eletronico acoplados em sua estrutura visando retificar a

tensdo alternada trifasica.

a)
b)
c)
d)
e)
f)
9)

Segundo Bosch (2005), o alternador automotivo deve seguir 0s principais requisitos:
Suprir todos os componentes elétricos do veiculo;

Suprir a carga e recarga da bateria;

Resisténcia a vibracdes, altas temperatura, umidade e sujeira;

Dimensoes favoraveis a montagem e desmontagem;

Possuir longa durabilidade;

Possuir alta eficiéncia;

Funcionar com baixo ruido.

Os principais fatores que influenciam no funcionamento do alternador automotivo sao

(BOSCH, 2005, p. 974):

a)

b)

Rotagao: 0 aumento do rendimento do alternador é proporcional & rotacéo. A vista disso,
tem-se como finalidade alcancar elevada transmissdo entre o0 eixo do motor e 0
alternador. Em geral, utiliza-se a relacdo de transmissdo de 1:2 a 1:3 para veiculos de
leves e 1:5 para veiculos com a finalidade comercial. Devido a alta rotacdo, o alternador
se submete aos seguintes fatores limitadores:

= Elevadas forcas centrifugas;

»= Aumento do ruido do alternador;

» Reducdo da eficiéncia;

= Desgaste dos componentes do alternador e, assim, reduzindo sua vida util.
Temperatura: a montagem do motor e seus componentes geram perdas durante o

funcionamento do veiculo em elevadas rotacdes e na transformacao de energia, de forma
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que contribuem para o aumento da temperatura do alternador. Em consequéncia disso,
torna-se essencial realizar o dimensionamento do sistema de refrigeracdo do motor, de
modo que reduza a temperatura dos componentes do alternador;

Influéncias externas: a montagem do alternador no motor a combustdo interna gera
elevadas cargas mecanicas e, consequentemente, as condi¢des de montagem podem
propiciar no alternador elevadas vibracdes e aceleracdes de oscilagdes. A vista disso, é
essencial impedir aplicacGes de forcas excessivas nos componentes de fixacédo, de forma

que evitem ressonancias criticas.

3.5.1 Componentes do alternador automotivo

Os alternadores automotivos mais utilizados em veiculos leves sdo compostos,

basicamente, por: uma polia, mancais, rolamentos, rotor, estator, conjunto retificador, regulador

eletronico e da tampa de protecéo, conforme ilustrado na Figura 9.

Figura 9 — Esquema de montagem do alternador automotivo

b)

1 Polia 6 Estator

2 Mancal de acionamento 7 Mancal do coletor
3 Rolamento 8 Conjunto retificador
4 Rotor 9 Regulador eletrbnico
5 Rolamento 10 Tampa

Fonte: Adaptado do BOSCH, 2019.

O funcionamento dos componentes do alternador é descrito a seguir (BOSCH, 2019):
Polia: utilizada para transmitir o torque do Motor a combustdo interna para o eixo do
rotor por uma correia. E essencial que a correia esteja tensionada de tal forma que se
garanta o desempenho do alternador, bem como suporte as varia¢@es do torque do motor
sem prejudicar o abastecimento de energia para o sistema elétrico do veiculo;

Mancais: responsaveis por acoplar e proteger o sistema interno do alternador. Os

mancais sdo compostos pelo mancal de acionamento e do coletor, onde s&o encaixados
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por parafusos. Ademais, possuem geometrias que possibilitam melhorar a refrigeragéo
do sistema interno do alternador;

c) Rolamentos: através do seu movimento de rolamento, permite que o alternador atinja
altas rotagdes e auxiliam na reducdo de ruidos, aquecimento e desgaste dos
componentes;

d) Rotor: responsavel por iniciar o processo de producdo de energia elétrica. O rotor é
formado por uma bobina de cobre agrupada em um eixo de aco e por um par de garras
polares;

e) Estator: é responsavel por produzir a corrente elétrica. O estator consiste em uma bobina
com fios em cobre fixados sobre um ndcleo em ago. A corrente elétrica é induzida pelo
campo magnético através do rotor, agindo nos fios do estator e, assim, realizando a
inversdo continua da corrente produzida;

f) Conjunto retificador: responsavel por transformar corrente e tensdo alternadas em
continuas;

g) Regulador eletrénico: responsavel por monitorar e regular a tensdo do alternador, de
forma que adapte aos niveis de tensdo e corrente, garantindo, assim, condicGes ideais
para 0 desempenho do alternador. Para se evitar que o sistema seja danificado, é
essencial que a producdo de corrente valide com o sistema elétrico do alternador;

h) Tampa: composto de um material plastico e tem como principal funcéo vedar o sistema

interno do alternador.

3.5.2 Modelos de alternadores

Um dos primeiros geradores de energia elétrica para os veiculos foram os dinamos,
conforme representado na Figura 10. Durantes as evolucGes tecnoldgicas, os dinamos foram
substituidos completamente pelos alternadores de polos tipo garra devido sua baixa eficiéncia
e, subsequentemente, foram desenvolvidos novos modelos de alternadores, conforme descritos
a seguir (BOSCH, 2005):
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Figura 10 — Dinamo automotivo

Fonte: IVANENKO, 2017.

a) Alternador de polos tipo garra: consiste em um equipamento gerador de corrente
alternada, que devido aos avancgos tecnoldgicos substituiram os antigos dinamos. A
poténcia de ambos é igual, porém o alternador de polos tipo garras é mais econémico e
possui metade do peso do dinamo. Uma das caracteristicas do alternador de polos tipo
garra é a ventoinha extra responsavel pela ventilacdo axial de um fluxo Unico;

b) Alternador compacto (resfriados a ar): utiliza-se um método de ventilacéo, no qual conta
com duas ventoinhas internas, no qual sdo responsaveis por aspirar o ar de refrigeracao
e expulsar na area do cabecote de enrolamento do estator, no mancal de acionamento e
no mancal do coletor. A vista disso, tém-se as principais vantagens:
= Elevada eficiéncia devido a possibilidade de alcancar maiores velocidades;
= Menores emissdes de ruidos;
= Maior durabilidade.

c) Alternador de polos individuais: possui polos magnéticos individuais, no qual
possibilita um comprimento maior do estator (comparado com o alternador de polos tipo

garra) permitindo, assim, adquirir maior poténcia e menores rotacbes maximas.
3.6 Combustiveis

O petrdleo bruto € uma das principais fontes de energia no mundo, onde o setor de
transporte corresponde cerca de aproximadamente 95% de seu consumo. Para o setor de
transporte, em especifico em motores de combustdo interna, destacam-se a gasolina e o diesel
como principais combustiveis produzidos a partir do petrdleo bruto. (HEYWOOD, 2018).

Durante a crise do petroleo na década de 70, os paises foram obrigados a investirem em
novas alternativas para minimizar a dependéncia do petréleo. No Brasil foi criado o Programa

Nacional do Alcool (PROACOOL), visando incentivar a producéo de combustiveis alternativos
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e reducdo de emissdes de GEE gerados pelos combustiveis derivados do petréleo. Diante disso,
o Etanol é um dos combustiveis alternativos mais utilizados em motores de Igni¢do por
Centelha ou, em inglés, Spark Ignition (SI). Ele consiste em um biocombustivel que pode ser
fabricado a partir da cana-de-actcar, milho, mandioca, beterraba, trigo, dentre outras fontes
renovaveis. No Brasil, utiliza-se a cana-de-agucar como principal matéria-prima para o Etanol.
(COSTA; SODRE, 2011).

3.6.1 Gasolina

A gasolina € uma mistura de hidrocarbonetos produzidos a partir do petréleo bruto e é
o principal combustivel utilizado nos motores que operam com o ciclo Otto. O petréleo bruto é
a principal matéria-prima utilizada para produzir diversos combustiveis para o setor de
transporte (PULKRABEK, 2003). Por ser um combustivel derivado do petréleo bruto, consiste
em uma mistura de hidrocarbonetos leves como parafinas, naftenos, olefinas, aromaticos. Para
0s motores que operam com o Ciclo Otto, as propriedades mais criticas da gasolina sdo sua
volatilidade e sua resisténcia a autoigni¢do (ou detonacgdo) durante a Gltima parte do processo
de combustdo. A volatilidade de uma gasolina é caracterizada por sua curva de destilacdo, a
fracdo de volume evaporada a pressdo atmosférica em funcdo da temperatura (HEYWOOD,
2018, p.110).

Para melhorar as propriedades dos combustiveis e reduzir as emissdes de gases na
atmosfera, foram desenvolvidos biocombustiveis como aditivos. Assim, a gasolina pode conter
diversos teores de Etanol Anidro em sua composicdo. As caracteristicas fisico-quimicas da
mistura Gasolina-Etanol (também conhecida como Gasolina Brasileira ou Gasool) variam,
sendo uma das formulages comuns aquela com 22% de Etanol Anidro e 78% de gasolina (E22
ou A22), conforme estabelecido pelas normativas brasileiras de ensaios de emissdes e consumo
de combustiveis. Os percentuais podem ser alterados ao longo do tempo, sendo importante
consultar as regulamentacdes vigentes para obter informacdes atualizadas sobre a composicéo
da gasolina brasileira (COSTA; SODRE, 2011).

3.6.2 Etanol

O etanol consiste em um biocombustivel derivado do processo fermentativo de
biomassa renovavel, desenvolvido para ser utilizado em motores de combustdo interna. Seu

componente principal € o etanol, o qual é apresentado em duas formas especificadas: etanol
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anidro combustivel e etanol hidratado combustivel (AGENCIA NACIONAL DO PETROLEDO,
GAS NATURAL E BIOCOMBUSTIVEIS, 2022):
a) Etanol anidro (EAC): sendo utilizado como aditivo antidetonante da gasolina;
b) Etanol hidratado (EHR): utilizado como combustivel alternativo para motores operando
no ciclo Otto.

Conforme Costa e Sodré (2010), para a mesma quantidade de ar, é necessaria uma
quantidade maior de etanol hidratado para se produzir uma mistura estequiométrica em
comparacdo com a gasolina. Como os motores modernos de ignicdo por centelha séo
configurados para trabalhar com misturas levemente ricas, o uso de etanol hidratado resulta em
maior consumo de combustivel. Apesar de seu poder calorifico inferior (PCI) ser menor que o
da gasolina, o AF menor do etanol permite que uma quantidade de energia similar seja admitida
no motor por ciclo, ndo causando prejuizo em relacéo ao torque e a poténcia disponiveis.

Ademais, o etanol hidratado tem um indice de octanas maior do que a gasolina
brasileira. Isso permite o uso de razes de compressdo mais altas, melhorando assim o
desempenho do motor. Um motor de combustivel flexivel [flexfuel] apresenta uma razdo de
compressdo alta para operacdo a gasolina e moderada a baixa quando abastecida com etanol. A
detonagdo no motor é evitada quando a gasolina é usada através da aplicacdo de um ponto de
ignicdo mais retardado. Como o calor de vaporizacdo da gasolina € menor, obtém-se melhor
partida a frio e dirigibilidade durante o periodo de aquecimento para a mistura em comparacao
ao etanol hidratado.

Devido ao etanol ser mais reativo que os combustiveis de hidrocarbonetos, como a
gasolina, sua estrutura molecular apresenta uma fracédo polar devido ao radical hidroxila e uma
fracdo apolar em sua cadeia carbonica. Isso explica por que o etanol pode ser dissolvido tanto
na gasolina quanto na agua (COSTA; SODRE, 2011).

3.6.3 Mistura ar-combustivel

A estequiometria consiste no estudo das quantidades envolvidas em um processo
quimico, bem como na relacdo da quantidade de ar e combustivel. Logo, “A quantidade
estequiométrica de oxidante [ar] € simplesmente a quantidade necessaria para queimar
completamente certa quantidade de combustivel.” (TURNS, 2013, ed.3, p.22).

Para definir se a mistura de ar-combustivel consiste em uma mistura rica, pobre ou
estequiometrica, utiliza-se a definicdo da razdo de equivaléncia (®), conforme descrita

posteriormente:
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a) Mistura pobre (®<1): quando a mistura ar-combustivel possui maior quantidade de ar
do que combustivel, diante disso a mistura é dita pobre de combustivel;
a) Mistura rica (®>1): quando a mistura ar-combustivel possui maior quantidade de
combustivel do que de ar, e nesse caso mistura € dita rica em combustivel;
b) Mistura estequiométrica (®=1): quando a mistura possui a mesma propor¢do de ar e
combustivel, logo diz-se que é uma mistura perfeita ou, simplesmente, estequiométrica.
Ainda segundo Turns (2013), a composicdo para 0 ar corresponde em 21% de
dioxigénio (O2) e 79% de dinitrogénio (N2) (por volume). Logo, a relacéo estequiométrica para
uma mistura entre o ar e o0 combustivel hidrocarboneto € expressa através do balango atdbmico,

conforme representada na Equagdo 1.

C,H,0, + g (05 + 3,76N3) - xCO, + %HZO +3, 76%N2 (1)

Onde, a variavel “a” ¢ descrita atraves da Equagao 2.

()

O balanceamento quimico da reacdo de combustdo do combustivel E22 utilizando a

— y_
a—x+4

NN

composicdo quimica é descrita na Equagdo 3, onde se considerou combustdo completa de uma
mistura estequiométrica (® = 1). (COSTA; SODRE, 2011).

Co70H1360061 + 9,8850, + 24,4N, — 6,79C0, + 6,8H,0 + 24,4N, ©)

De forma anéloga, o balanceamento quimico da reacdo de combustdo utilizando a
composicao quimica do E100 é descrita pela Equagio 4. (COSTA; SODRE, 2011).

C;H,0, +30, +11,28N, - 2€0, + 3H,0 + 11,28N, 4)
Para a reacdes descritas nas Equacdes 1, 3 e 4, 0 processo de combustdo completa resulta
somente em CO3, H20 e N2 como produtos.
A razdo de equivaléncia (®) para a mistura ar-combustivel, A/F (do inglés Air/Fuel
ratio), é determinada através da Equacdo 5. (TURNS, 2013, ed.3, p.23).

_ A/F mg
N (A/F)est. N (mg)est. (5)

Em que, a variavel m, consiste na massa do ar.
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3.6.4 Reagdo de combustéo da mistura ar-combustivel

Conforme Turns (2013), a combustéo é responsavel por converter a energia armazenada
em ligacdes quimicas para energia térmica.

Nos motores que operam com o Ciclo Otto, o processo de combustdo inicia-se com 0
processo de ignigdo e desenvolvimento da chama, em que é considerado o consumo dos
primeiros 5 a 10% da mistura ar-combustivel. Apos esse processo, inicia-se a propagacdo da
chama, na qual ocorre o0 consumo de 80 a 90% da mistura ar-combustivel e, consequentemente,
ocorre 0 aumento da pressdo e o desenvolvimento do trabalho atil produzido em um ciclo do
motor. Posteriormente, a pressao diminui rapidamente durante a queima dos ultimos 5 a 10%
da mistura ar-combustivel e, assim, causando o término da combustdo. O processo de
combustdo pode ser dividido em trés grandes regifes (PULKRABEK, 2003, p.230):

a) Ignicdo e desenvolvimento da chama;
b) Propagacéo da chama;
c) Finalizagcdo da chama.

3.7 Embreagem eletromagnética

As embreagens eletromagnéticas consistem em dispositivos que controlam a poténcia e
0 movimento rotativo por meio de uma forc¢a eletromagnética gerada por bobinas energizadas,
de tal modo que conectam e desconectam conforme a necessidade durante a operacdo. Os
principais componentes e a configuracdo da embreagem acoplada e desacoplada estdo
ilustrados na Figura 11. (MIKI PULLEY, 2022).

As embreagens eletromagnéticas operam por meio de acionamento elétrico, porém
transmitem torque mecanicamente. O principio de funcionamento da embreagem
eletromagnética inicia-se apds a ativacao do circuito elétrico da unidade energizar a bobina, a
corrente elétrica que atravessa gera um campo magnético, de tal forma que o fluxo magnético
supera a distancia entre a armadura e 0 campo, onde a atracdo magnética puxa a armadura em

direcéo ao rotor e, consequentemente, fazendo o contato entre as partes (MIKI PULLEY, 2022).
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Figura 11 — Configuracdes da embreagem eletromagnética conectada e desconectada

Embreagem desconectada

a Embreagem Eletromagnética Desacoplada

b  Embreagem Eletromagnética Acoplada

1  Distancia entre a armadura e o rotor 5 Haste

2 Rotor 6 Feixe de mola
3 Bobina 7  Polia

4  Estator 8  Armadura

Fonte: Adaptado do Miki Pulley, 2022a.

O acoplamento, desacoplamento e a ciclagem da embreagem eletromagnética ocorrem
conforme descrito a seguir (OGURA, 2022):
a) Acoplamento: para ocorrer o acoplamento, a tensao/corrente € aplicada & bobina, de tal
modo que, ela se torna um eletroima e produz um fluxo magnético. O fluxo gerado é
transferido para o rotor da embreagem que, consequentemente, torna-se magnetizada e
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atrai a armadura. Por consequente, a armadura € puxada contra o rotor e, assim,

conectando as partes;

b) Desacoplamento: apds interromper a tensao/corrente aplicada na bobina, a armadura é
desmagnetizada e, consequentemente, desconectada do rotor e tornando-a livre para
girar livre com a haste. Geralmente, as embreagens eletromagnéticas possuem feixes de
molas que permitem que as armaduras possuem uma distancia do rotor quando
desacoplado;

c) Ciclagem: corresponde no processo ciclico de conectar e desconectar a embreagem
eletromagnética, de tal maneira em que é obtida ligando e desligando a tensao/corrente
da bobina conforme estratégia definida para sua aplicagao.

As embreagens eletromagnéticas sdo utilizadas em diversos seguimentos, sendo um
deles o setor automotivo, no qual sdo empregadas em alguns componentes como, por exemplo,
em compressores de ar-condicionado. O acoplamento e desacoplamento da embreagem
eletromagnética do compressor de ar-condicionado inicia e/ou desativa seu funcionamento
quando o condutor do veiculo automotivo aciona o interruptor do ar-condicionado, seguindo o

principio de funcionamento conforme explicado anteriormente. (OLIVEIRA, 2021).

3.8 DinamoOmetro

Dinamometros séo instrumentos de medicdo empregados para avaliar a forca, o torque
ou a poténcia gerada por uma maquina ou sistema. Existem diversos tipos de dinam6metros,
cada um projetado para medir uma grandeza especifica, incluindo Dinam6metros de Torque,
Dinambémetros de Poténcia, Dinam6metros de Chassi, Dinamdmetros Hidraulicos e
Dinamdmetros Elétricos (FERGUSON; KIRKPATRICK, 2016).

O dinamdmetro de chassi, também conhecido como dinamémetro de rolo, é um
equipamento versatil usado para testar todos os componentes de um veiculo simultaneamente.
O veiculo é colocado em uma plataforma de testes de modo que suas rodas motrizes figuem em
contato com rolos. Isso simula o movimento real do veiculo em uma estrada. Uma grande
vantagem desse tipo de equipamento é que ele pode substituir os testes em estradas, que sdo
mais demorados e caros, especialmente se ocorrer algum problema ou acidente durante os testes
(FERGUSON; KIRKPATRICK, 2016).

As principais fungdes e usos de um dinamdmetro de chassi, séo (CEZAR, 2012):

a) Medicéo de poténcia, torque e consumo: utilizado para avaliar o desempenho do veiculo

em diferentes situacBes, como aceleracao, retomada e velocidade maxima;
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b) Avaliacdo de emissdes: sdo usados para medir as emissdes de poluentes dos veiculos,
ajudando a garantir que eles estejam em conformidade com os regulamentos ambientais.

c) Testes de economia de combustivel: permitem avaliar o consumo de combustivel do
veiculo em condicdes controladas, utilizado para o desenvolvimento de tecnologias
mais eficientes em termos de combustivel.

d) Testes de durabilidade: os veiculos sdo submetidos a testes de durabilidade em
dinamdmetros de chassi para simular condicdes reais de conducdo e avaliar o desgaste
e a resisténcia dos componentes do veiculo.

e) Simulacdo de condicGes de estrada: permitem simular diferentes condigdes de estrada,
como subidas, descidas e curvas, para avaliar o comportamento do veiculo em situacdes
diversas.

f) Desenvolvimento e ajuste de calibracbes: utilizado para desenvolver e ajustar as
calibragbes do motor e da transmisséo, garantindo um funcionamento em diferentes

cenérios de conducéo.

3.9 Ensaios de emissdes e consumo de combustiveis

3.9.1 Ciclo de conducéo

Segundo Basshuysen e Schafer (2004), utilizam-se dinamdmetros de chassi para realizar
0s ensaios de consumo de combustiveis e de emissdes de gases do escapamento do veiculo sob
condices de certificacdo, de tal forma que é essencial que o equipamento corresponda com as
leis vigentes, bem como para a execuc¢do dos testes é primordial que o dinamdmetro de chassi
esteja calibrado para o respectivo veiculo, que as salas de testes estejam em condicGes
especificas para partida a frio e que possua os dispositivos altamente sensiveis para realizar as
medicdes de emissdes de escape.

Os ensaios de emissGes e consumo de combustivel realizados em veiculos de
passageiros leves sdo realizados conforme especificado pela ABNT NBR 6601 (Veiculos
rodoviarios automotores leves — Determinacdo de hidrocarbonetos, monoxido de carbono,
oxidos de nitrogénio, dioxido de carbono e material particulado no gas de escapamento) e/ou o
ciclo de conducdo em estrada, especificado na ABNT NBR 7024 (Veiculos rodoviarios
automotores leves — Medigdo do consumo de combustivel — Método de ensaio).

A Figura 12 ilustra a montagem de um dinamdmetro de chassi para medig¢éo do consumo

de combustivel e emiss6es do escapamento do veiculo.
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Figura 12 — Ciclo para medic&o de emissdes do escapamento realizados no dinamometro
de chassi.

Unidade Auxiliar do (
Motorista (Drive Aid)

Ventilador

T —— |

Dinamémetro de Chassi

Porta Filtro
(Material Particulado)

O i it s i
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Gabinetes
de Andlise
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—————— ég ; de Dados
R o
Computador de Programagéo e
Exportagéo dos Dados

Fonte: Monteiro, 2020.

O consumo de combustivel é estipulado através do ciclo de conducdo urbano e de
estrada, em que é “[...] determinado pelo balanco de carbono em que se consideram
quantitativamente as emissdes dos gases CO, HC e CO,, sendo que se predomina a emissao
desse ultimo gés dentre os produtos da combustao [...]” (MONTEIRO, 2020, p. 91).

Neste contexto, 0s ensaios para se determinar o consumo de combustivel e emissdes de
gases poluentes do escapamento de veiculos leves, operando através dos ciclos de conducao
urbano, séo realizados por meio de “dois ciclos, sendo um com partida a frio ¢ o outro com
partida a quente, em intervalo de 10 min + 1 min entre eles” (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS, 2021, p. 21).

A Figura 13 descreve graficamente o ciclo de conducdo FTP75 (Federal Test
Procedure) em um perfil de velocidade em relacdo ao tempo usado para analisar os resultados
do ensaio de emissBes e consumo de combustivel de veiculos leves, de tal forma que simule o
veiculo em um percurso médio no ciclo de conducdo urbano e as regras gerais utilizadas para a
execucéo dos ciclos séo descritas de acordo com a ABNT NBR 6601:2021:

a. Partida a frio: é realizado em duas etapas, conforme descritas a seguir:

= 1* fase (“transitoria” de partida a frio): ocorrendo entre 0 e 505 segundos a

temperatura ambiente, de tal forma que finalize no final da desaceleragéo;

= 2%fase (“estabilizada”): ocorre entre 506 e 1372 segundos do ciclo, de tal forma que

finalize no desligamento do motor e, assim, finalizando o ciclo de ensaio;



67

b. Partida a quente: realizada em duas etapas, conforme descrita a seguir:

= 3% fase (“transitoria” de partida a quente): o ciclo possui duragdo de 505 segundos,

de tal forma que finalize no final da desaceleracéo;

= 4" fase (“estabilizada”): semelhante a segunda fase do ciclo de partida a frio, de tal

forma que se utiliza os valores obtidos anteriormente na 22 fase (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2021).

“O resultado de emissdes ¢ a média ponderada dos ciclos das fases [partida a frio e a
quente]”, onde sao analisados e expressos em gramas por quilémetro (g/km). A distéancia total
percorrida durante o ensaio é de 17,7 km, com velocidade média de 34,12 km/h e velocidade
maxima de 91,25 km/h (DIAS, 2017, p. 29).

Figura 13 — Representacao grafica do do ciclo de conducéo urbano (FTP75)
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0 Partida a frio Fase estabilizada Partida a quente
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E a0 (10 min = 1 min)
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=
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~ 10 _
0
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Fonte: Adaptado do Karavalakis et al., 2013.

Para a execucdo do ensaio do ciclo em conducéo urbano, é essencial que o veiculo esteja
posicionado horizontalmente, com as rodas dianteiras sobre o dinamodmetro de chassi, seguindo
0 ciclo de condugcdo composto pela 12 fase e pela 22 fase, totalizando um percurso de
aproximadamente 12,1 km. O abastecimento de combustivel no veiculo ensaiado deve seguir a
norma vigente ABNT NBR 8689. Para iniciar os ensaios de emissfes e consumo de
combustiveis, o veiculo deve permanecer com o motor desligado por periodo de 12 a 36 horas
a uma temperatura nas faixas de 20 a 30 °C (temperatura ambiente) (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2021).

A Figura 14 descreve a sequéncia que se deve seguir para a realizagdo dos ensaios de
consumo de combustivel operando no ciclo de conducao urbano e, posteriormente, o ciclo de

conducéo em estrada conforme especificado pela ABNT NBR 7024:2017.
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Figura 14 — Sequéncia para a realizacdo dos ensaios de consumo de combustivel

Precondicionamento do
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Fonte: Adaptado da ABNT NBR 7024, 2017.

Os resultados de consumo de combustivel sdo adquiridos através da norma vigente
ABNT NBR 6601 e, posteriormente, atraves da norma vigente ABNT NBR 7024. Os ensaios
sdo realizados seguindo a sequéncia apresentada na Figura 14, na qual o procedimento utilizado
inicia-se com a preparacdo do veiculo e a realizacdo do ensaio do ciclo em conducéo urbano,
conforme descrito anteriormente. Apds os ensaios do ciclo de conducédo urbano, o veiculo deve
permanecer estatico por pelo menos 3 horas a uma temperatura nas faixas de 20 a 30 °C para
realizar a preparacdo do veiculo e iniciar o ensaio do ciclo de conducdo em estrada.
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2017).

A Figura 15 descreve graficamente o ciclo de condugdo Highway Fuel Economy Test
(HWFET) em um perfil de velocidade em relagcdo ao tempo usado analisar os resultados dos
ensaios de consumo de combustivel de veiculos leves no ciclo de condugéo de estrada, de tal

forma que as regras gerais utilizadas para a certificacdo do ensaio séo de acordo com a ABNT
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NBR 7024:2017. O periodo de execu¢do do ensaio é de 765 segundos a uma velocidade média
de 77,7 km/h e com uma distancia total de 16,45 km. (DIAS, 2017, p. 30).

Figura 15 - Representacao grafica do do ciclo de conducéo de estrada (HWFET)
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Fonte: Adaptado do Dias, 2017.

3.9.2 Calculos dos resultados

Os calculos necessarios, apds a coleta de dados dos ensaios operados no dinamémetro
de chassi em veiculos leves utilizando o ciclo de conduc¢éo urbano, sao especificados na ABNT
NBR 6601. Para o ciclo de conducdo em estrada, os calculos necessarios sdo especificados na
ABNT NBR 7024. Nos préximos sub topicos, serdo descritos os calculos essenciais para a
determinacdo quantitativa de consumo de combustivel e emiss@es de gases do escapamento do

veiculo.

3.9.2.1 Emissoes de gases do escapamento

De acordo com a ABNT NBR 6601:2021, para calcular as emissdes de poluentes de um
veiculo, o processo comeca medindo a quantidade de gas amostrado coletado nas condicdes de
entrada do equipamento de Amostragem de Volume Constante, chamado de Constant Volume
Sampler (CVS), durante o teste realizado no ciclo condugédo urbana. Depois, sdo feitas as
medic¢des das concentra¢des dos gases presentes na amostra coletada. Esse procedimento ajuda
a avaliar as emissdes de poluentes dos veiculos durante o ciclo de conducéo em areas urbanas
de forma precisa e padronizada.

O volume de géas amostrado (V,4), expresso em metros ctbicos (m?), conforme descrito

na Equacdo 6, é medido para cada fase do ciclo FTP75, ou seja, fase transitoria de partida a
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frio, fase estabilizada e fase transitdria de partida a quente e corrigido para a condi¢do padrdo
de temperatura e pressdo (293,15 K e 101,325 Kpa) (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2021, p. 35).

Py1+Vy1+293,15

= 6
ed ™ 101,325+(Ty;+273,15) (6)

Em que:

Py, pressao na entrada do Venturi, em quilopascal (kPa);

Vy1: volume total da amostra na entrada do Venturi sem corre¢cdo, em metros cubicos
(m);

Ty+: temperatura na entrada do Venturi, em graus Celsius (°C).

Durante os ciclos de conducédo urbano, os gases sdo coletados pelo CVS e diluidos em

ar ambiente e, posteriormente, calcula-se a Razdo de Diluicdo (RD), conforme descrito na
Equacdo 7 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2021, p. 36).

RD

CO2zgs

CO2o+(HC,+C0,)*10-* (7
Onde:

CO0,gs: consiste na porcentagem teorica de CO2 no gas resultante de uma combustéo em
condicGes estequiométricas, de tal forma que se adota o valor de 13,4 para veiculos a
gasolina, etanol e suas misturas e diesel (%);

C0,,: compreende na concentracdo de CO, medida no baldo de amostragem do gas de
escapamento diluido, expressa em porcentagem (%);

HC,: consiste na concentracdo de Hidrocarbonetos Totais, do inglés Total HydroCarbon
(THC) medida no baldo de amostragem do gas de escapamento diluido, expressa em
partes por milhdo de carbono (ppmC);

CO,: concentracdo de CO medida no baldo de amostragem do gas de escapamento

diluido, medido em partes por milhdo (ppm).

As massas dos gases emitidos pelos veiculos sdo calculadas, em gramas (g), através das

Equacdes 8 a 13 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2021, p. 36):

a) A massa de THC (THCwm), em gramas (g) € calculada pela da Equacéo 8:
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THCy = Veq * drnc * [THC, — THCy + (1 - )| + 1076 (8)

Em que:

dryc: densidade de massa dos hidrocarbonetos, igual a 576,8 g/m®, com temperatura
medida nas faixas de 85 a 293,15 K e pressdo de 101,325 kPa;

THC,: concentracdo de THC medida do gas de escapamento diluido, medido em partes
por milh&o de carbono (ppmC);

THC,: representa a concentracdo de THC medida do ar de diluicdo, expressa em partes

por milh&o de carbono (ppmC).

b) A massa de CH4 (CHam), em gramas (g), é calculada através da Equagéo 9:
1 —
CHyym =Ved*dcm*[CH4e—CH4d*(1—5)]*1O 6 ©
Em que:
dcya: consiste na densidade de massa do metano, igual a 667,1 g/m® a uma temperatura
de 293,15 K e pressédo de 101,325 kPa;
CH,.: consiste na concentracdo de CH4 medida no baldo de amostragem do gés de
escapamento diluido, expressa em partes por milhdo de carbono (ppmC);
CH,4: consiste na concentracdo de CHs4 medida no baldo de amostragem do ar de
diluicdo, expressa em partes por milhdo de carbono (ppmC).
c) A massa de NMHC (NMHCw), em gramas (g), é calculada através da Equacdo 10:
1 1
NMHCy =V, * dpyc {[THCe —THC,+(1- 5)] — Frepa[CHye — CHyg + (1 - )]
(10)
Em que:
Freys: consiste no fator de resposta do analisador de hidrocarbonetos para 0 metano.
d) A massa de NOx (NOxwm), em gramas (g), é calculada através da Equacédo 11:
_ 1 -6
NOxy = Vea * dnoz * Fu [NOxe = NOxq » (1 75)] 10 (11)

Em que:

dyo-: densidade de massa dos Oxidos de nitrogénio, igual a 1913 g/m?, na forma de NO;
(temperatura de 293,15 K e presséo de 101,325 kPa);

E,: consiste no fator de corre¢do de umidade;

NOy.: consiste na concentracdo de NOx medida no baldo de amostragem do gés de

escapamento diluido, expressa em partes por milhdo (ppm);
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NOy,: consiste na concentracdo de NOx medida no baldo de amostragem do ar de
diluicdo, expressa em partes por milhdo (ppm);

e) A massa de CO (COwm), em gramas (g), é calculada através da Equacédo 12:

COy = Veq*dco + €O, — CO4+ (1 - )|+ 1076 (12)

Em que:

dco: consiste na densidade de massa do mondxido de carbono, igual a 1164 g/m?® a uma

temperatura de 293,15 K e pressdo de 101,325 kPa;

C0,: concentracdo de CO medida no baldo de amostragem do ar de diluicdo, medido

em partes por milh&o (ppm).

Por fim, o resultado das emissdes ponderado de cada componente do gas emitido (Yy,p),
expresso em gramas por quilémetros (g/km), é calculado através das somas ponderadas da
massa total dos gases emitidos do veiculo e a distancia percorrida durante cada ciclo de
conducdo urbano, ou seja, fase transitoria de partida a frio, fase estabilizada e fase transitéria
de partida a quente, conforme descrito na Equacdo 13. (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2021, p. 38).

Yrr+Y Yp+Y
Yyp = 0,43 * (ﬁ) +0,57 (DL—DTTZ) (13)

Em que:

Yo representa as emissdes em massa de cada componente do gas emitido na fase
transitoria com partida a frio (12 fase), em gramas (g);

Yg: representa as emissGes em massa de cada componente do gas emitido na fase
estabilizada (22 fase), expressa em gramas (Q);

Yro: representa as emissdes em massa de cada componente do gas emitido na fase
transitdria com partida a quente (32 fase), expressa em gramas (Q);

Dy distancia percorrida pelo veiculo, medida durante a fase transitéria com partida a
frio (1@ fase), expressa em quilémetros (km);

Dy representa a distancia percorrida pelo veiculo, medida durante a fase estabilizada
(22 fase), expressa em quilébmetros (km);

Drq: representa a distancia percorrida pelo veiculo, medida durante a fase transitoria

com partida a quente (3? fase), expressa em quilémetros (km).
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3.9.2.2 Consumo de combustivel

De acordo com a ABNT NBR 7024:2017, para os veiculos movidos a gasolina, etanol
ou misturas de gasolina-etanol, o consumo de combustivel (C), expresso em litros por cem
quilémetros (1/100 km), pode ser calculado através do método de balango de carbono, no qual
utilizam-se as massas de THC, CO e CO2 emitidos pelo motor do veiculo durante o ciclo de
conducéo urbano e estrada. (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2017,

p. 6).

[(0,8656+myyc)+(0,4288+mcg)+(0,2729+m¢g2)]
(6,4487+%V g45)+(4,11025%VET0H)

C= « 100 (14)

Em que:

mryc. Massa de THC emitida, expressa em gramas por quilémetro (g/km);

m¢o: massa de CO emitida, expressa em gramas por quildmetro (g/km);

mcp,- Massa de CO2 emitida, expressa em gramas por quildometro (g/km);

%V,4s- consiste na porcentagem do volume a 20 °C, de gasolina no combustivel
utilizado, expressa em porcentagem (%);

%Veron: CONsiste na porcentagem de volume a 20 °C, de etanol no combustivel
utilizado, descontada a porcentagem de agua, expressa em porcentagem (%).

a) Consumo de combustivel urbano (Cuw.): através do ensaio de emissdes e consumo de
combustivel realizados conforme ABNT NBR 6601:2021, os gases emitidos pelo
escapamento do veiculo sdo coletados e analisados, durante a operacdo do veiculo, de
tal forma que os consumos de combustiveis sdo calculados através da média ponderada
para os trés ciclos de conducao urbano (FTP75), conforme descrito na Equacgéo 15:

C1*D1+Co+D C3+D3+CyD
1 1 2 2 + O, 57 * 3 3 2U2
D1+D, D3+D,

Curp. = 0,43 * (15)

Em que:
C;, C, e Cs: consistem nos consumos de combustiveis, calculados através da Equacao
14, para as fases transitoria com partida a frio (12 fase), estabilizada (22 fase) e transitéria
com partida a quente (32 fase), expresso em litros por cem quilémetros (1/100 km);
D;, D, e D5: consiste nas Distancias percorridas durante as fases transitorias com partida
a frio (12 fase), estabilizada (22 fase) e transitdria com partida a quente (32 fase), expressa
em quildmetros (km);

b) Consumo de combustivel em estrada: através do ensaio de consumo de combustivel
realizado conforme a ABNT NBR 7024:2017, consideram-se as massas de THC, CO e
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CO emitidas; e a distancia efetivamente percorrida durante o ciclo de conducdo de
estrada, de tal forma que o combustivel em estrada é determinado através da Equacgao

14, descrita anteriormente.

3.9.2.3 Autonomia do veiculo

A autonomia do veiculo (Aiiquido) € descrita como a distancia, em quildmetros (km),
percorrida pelo veiculo com um litro (1 1) de combustivel e seu valor é calculado através da
Equacdo 16, para cada valor de consumo de combustivel (urbano, de estrada ou combinado).
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2017, p. 8).

100
Aliquido ~c (16)

Para os veiculos movidos a gasolina, etanol ou misturas de gasolina-etanol, a autonomia
de combustivel combinada (Acombinada), €Xpressa em quildémetro por litro (km/l), é determinada
através da média ponderada das autonomias de combustivel urbano e em estrada (definidas na
Equacdo 16) na proporcao de 55% e 45%, conforme descrita na Equacdo 17 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2017, p. 8).

1
Acombinada = 055 045 (17)
Ayrp. Aest.

Em que:

A,rp . CONsiste na autonomia de combustivel calculada para o ciclo de condugéo urbano
através da Equacdo 16, expressa em quilémetro por litro (km/l);

A, . consiste na autonomia de combustivel calculada para o ciclo de conducdo em

estrada através da Equacdo 16, expressa em quilémetro por litro (km/l).

3.9.2.4 Eficiéncia energética

Segunda a ABNT NBR 7024:2017, o consumo energético combinado para os veiculos
automotores é calculado pelo consumo energético para os ciclos de condugéo urbano (CE,,p)
e conducédo em estrada (CE,; ), expressos em megajoules por quildmetro (MJ/km), e descrito
nas Equacdes 18 e 19 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2017, p. 9).
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Se

CEurb. = Aurp, (18)
Se
CEest. = est. (19)
Em que:

d.: consiste na densidade energética do combustivel, expressa em megajoules por litro

(MJ/), ou seja, a densidade para a mistura gasolina-etanol E22 (misturada com 22% de

etanol anidro) é igual & 28,99 MJ/I e a densidade para o alcool etilico hidratado E100 é

igual a 20,09 MJ/I.

Continuamente, o consumo energético combinado (CE), expressos em megajoules por
quildmetro (MJ/km), é determinado pela Equacdo 20 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2017, p. 10).:

CE = CE,yp, * 0,55 + CE,g * 0,45 (20)

Tem-se, portanto, que quanto maior o valor da autonomia de combustivel (km/l), menor
sera 0 consumo energético convidado (MJ/km). De modo consequente, quanto menor o

consumo energético convidado, maior sera a eficiéncia energética.
3.10 Metodologia Boxplot

A ferramenta grafica Boxplot tem como principio realizar analises exploratorias e
comparativas de variaveis quantitativas. O método fornece diversas medidas estatisticas, bem
como minimo, maximo, primeiro quartil, segundo quartil (mediano), terceiro quartil e valores
discrepantes (outliers) dos dados, conforme ilustrado na Figura 16. (ICMC JUNIOR, 2021).

Figura 16 — Gréfico Boxplot

- O <— OUTLIER

il ——— <4——— MAXIMO (Desconsiderando Outliers)

4 . <«— TERCEIRO QUARTIL

T <+—— SEGUNDO QUARTIL (MEDIANA)
<+— PRIMEIRO QUARTIL

—i— <4— MINIMO (Desconsiderando Outliers)

Fonte: Adaptado do ICMC JUNIOR, 2022.
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Os quartis sdo definidos, basicamente, como um determinado conjunto de dados, nos
quais sdo representados por trés percentis, sendo o primeiro quartil (Q1) definido como o limite
inferior, representando 25% dos valores inferiores do conjunto de dados; o segundo quartil (Q2)
corresponde como a mediana do conjunto de dados; e o terceiro quartil (Q3) é definido por 75%
dos valores inferiores do conjunto de dados das amostras. (STATPLACE, 2022).

Os quartis sao divididos em 4 grupos, e cada grupos de valores de dados corresponde as
divisdes da caixa do diagrama, sendo definido como Grupo 01 corresponde ao limite inferior
até Q1; o Grupo 02 corresponde aos valores de Q1 a Q2, sendo representado por 50% dos
valores do conjunto de dados; Grupo 03 corresponde aos valores de Q2 a Q3, sendo
representado por 75% dos valores do conjunto de dados; e, por ultimo, o Grupo 04 corresponde
ao limite superior ap6s Q3. (ICMC JUNIOR, 2021).

A ferramenta grafica do diagrama Boxplot é caracterizada iterativamente através de
andlises visuais, de tal modo que possibilitou maior entendimento e praticidade nas analises dos
conjuntos de dados e sendo essencial para a caracterizacdo da dispersdo (tamanho da
caixa), simetria (linha da mediana localizada no centro da caixa), caudas (tracejados ou linhas

gue conectam a caixa até o ponto minimo/maximo) e os outliers (valores discrepantes).
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4 METODOLOGIA

Neste capitulo, sera apresentada a metodologia para a execuc¢éo do trabalho, bem como
0S aparatos, parametros, procedimentos numéricos e procedimentos experimentais. O projeto
de pesquisa utilizou para a simulacdo numérica o software GoFast® e o procedimento
experimental foi realizado em um dinamdmetro de chassi.

Para melhor organizacdo da metodologia e gerenciamento do trabalho, utilizou-se o
organograma para simplificar a Estrutura Analitica do Projeto (EAP), apresentado no
APENDICE A, visando controlar os prazos de cada atividade, bem como o desenvolvimento
inicial do trabalho, levantamento de referéncias bibliograficas, levantamento da fundamentagédo
tedrica, metodologia, analise dos resultados, conclusdes e, por fim, previsdes para apresentacdo

da qualificacdo e defesa da dissertacao.
4.1 Aparato e Parametros

Para a execucdo do presente trabalho, sdo descritos nos préximos subtdpicos 0s
equipamentos e parametros utilizados para a execucdo dos procedimentos numéricos e
experimental, bem como as caracteristicas do veiculo e seus componentes e 0s materiais para a

instrumentacao e simulacéo.
4.1.1 Caracteristicas do Veiculo

O veiculo utilizado como base é 0 modelo Argo Hatchback, ano 2023/2023, equipado
com um motor da linha Firefly, 1,0 litros e trés cilindros, fabricado pela montadora Fiat Chrysler
Automdveis Brasil do grupo Stellantis. O veiculo possui tracdo dianteira e cambio manual,
contendo cinco marchas a frente e marcha ré com sincronizadores que possibilita o engate
rapido das marchas. Além disso, a massa do veiculo equivale a 1074 kg, sendo consideradas as
ferramentas e 0s acessorios, a roda de reserva e com abastecimento.

A Figura 17 ilustra a vista frontal, lateral e traseira do veiculo e suas respectivas

dimensoes.
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Figura 17 — Dimens6es do veiculo

A 3998 mm D 1724 mm
B 1503 mm E 1962 mm
C 1465mm F 1500 mm

Fonte: Adaptado da FIAT (2022).

Os componentes adaptados ao veiculo sdo mostrados para a execucdo dos ensaios
experimentais e numéricos, bem como as caracteristicas do motor a combustéo interna, a bateria
automotiva em conjunto da tecnologia IBS, as caracteristicas do prot6tipo do alternador com
desacoplamento mecéanico inteligente juntamente com a estratégia de acoplamento e
desacoplamento eletromecanico, o sistema de controle veicular e, por fim, os combustiveis

utilizados.

4.1.1.1 Motor

O veiculo utilizado é adaptado com um motor a combustdo interna, o qual opera com
motor do ciclo Otto, da linha FIAT Firefly, com 1,0 litros, 02 valvulas por cilindro e tecnologia
flexfuel capaz de abastecimento de diversos tipos de combustiveis, como a gasolina brasileira
pura, mistura de gasolina com etanol hidratado em qualquer concentracdo ou somente etanol
hidratado.

Os dados gerais do motor a combustdo interna, operando com o ciclo Otto, estdo
apresentados na Tabela 5.
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Tabela 5 — Especificacdo do motor a combustéo interna

Dados Gerais Gasolina-Etanol (E22) Etanol Hidratado (E100)
Ciclo OTTO OTTO
Numero de Cilindros 03 03
Numero de valvulas por cilindro 02 02
Diémetro e curso do pistdo (mm) 70 x 86,5 70 x 86,5
Cilindrada total (cm?) 999,0 999,0
Razdo volumétrica de compresséo 13,2:1 13,2:1
Poténcia méaxima (ABNT) (cv) 72,0 79,0
Frequéncia de giro de Poténcia maxima (rpm) 6000 6000
Torque maximo (ABNT) (Nm) 99,0 106
Frequéncia de giro de Torque maximo (rpm) 3250 3500

Fonte: Adaptado da FIAT, 2022.
4.1.1.2 Bateria automotiva

A bateria automotiva, para o sistema elétrico do veiculo, foi adaptada com o Sensor de
Bateria Inteligente (IBS), conforme descrito anteriormente no topico 3.4.1, para fornecer
informacdes sobre os parametros de funcionamento da bateria.

A bateria automotiva utilizada tem as principais caracteristicas: capacidade de 12 Volts
e 50 Ampére-hora.

4.1.1.3 Alternador com Desacoplamento Mecanico Inteligente

O protétipo do alternador com acoplamento e desacoplamento mecénico inteligente foi
desenvolvido a partir de um alternador convencional equipado com um novo sistema de polia.
Utilizou-se uma polia integrada a uma embreagem eletromagnética, de tal forma que o
acoplamento e o desacoplamento atuem de acordo com o estado da carga da bateria e das
condicOes de operagdo do motor a combustéo interna. Diferentemente do alternador inteligente,
que permite ser desativado somente eletricamente, o alternador com desacoplamento mecanico
inteligente, utilizado neste trabalho, é desativado totalmente de forma elétrica e mecénica. O
prototipo desenvolvido no presente trabalho, consiste em uma nova versao dos Alternadores
com Desacoplamento Eletromecéanicos (ADE) descrito pelo Processo de Patente n.° INPI
BR102015001454-6 (SALES, 2015) — conforme representado ANEXO A —, Patente n.° US
10.247.265 (SALES, 2019a), Patente N° EP 15777859.8 (SALES, 2019b) e pelo modelo
proposto pelo Luis Gustavo de Carvalho Monteiro (2020).
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A Figura 18 mostra os detalhes da geometria de duas versdes anteriores do alternador
com desacoplamento mecénico inteligente. Vé-se que ambos possuem uma polia equipada a
uma embreagem eletromagnética. A primeira versdo do protdtipo, a embreagem
eletromagnética é conectada ao dispositivo haste, responsavel pela sua montagem na polia e
alternador. Para facilitar a manuteng@o do conjunto alternador e montagem da correia na polia,
0 segundo prototipo desenvolvido removeu as hastes conectadas a embreagem eletromagnética

e torno-a mais compacta e evoluida.

Figura 18 — Alternandor com desacoplamento mecanico inteligente equipado com a
embreagem eletromagnética

Alternador

Embreagem Polia do
Eletromagnética Alternador

Embreagem
eletromagnética

Polia do
Alternador

Dispositivo para montagem da
Embreagem Eletromagnética

(D 2)

Versoes dos alternadores

1
2

Primeiro protétipo do alternandor com desacoplamento mecénico inteligente, desenvolvido pelo Sales (2015)

Segundo prot6tipo do alternandor com desacoplamento mecanico inteligente, desenvolvido pelo Monteiro (2020)

Fonte: Adaptado do Monteiro, 2020.

O novo alternador visa melhorar ainda mais a eficiéncia energética dos veiculos, através
de uma estratégia atuando em uma polia adaptada com um modelo de embreagem
eletromagnética, permitindo o acoplamento e desacoplamento mecéanico e elétrico. De tal
forma, tem-se como objetivo melhorar as condi¢des de atrito e perdas durante o acoplamento e
desacoplamento e, consequentemente, melhorar a economia de combustivel e reducdo de
emissdes. Além disso, novo protétipo visa adquirir maior confiabilidade, de maneira que
possibilite sua industrializag&o.

As Figura 19 e Figura 20 apresentam as vistas laterais e as configuragdes do novo
prototipo do alternador com desacoplamento mecénico inteligente equipado com a polia
integrada a embreagem eletromagnética. Comparando-o com os prot6tipos anteriores (Figura

18), a nova versao apresentou modificag0es em sua geometria, como a adi¢do de um dispositivo
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anti-rotacdo, de forma que auxilie a embreagem eletromagnética a interromper sua rotacéo e,
assim, contribuir com o desacoplamento mecanico. A nova versdo possui novas tecnologias na
embreagem eletromagnética capazes de reduzir o impacto e melhorar as condi¢cdes de atritos
durante o acoplamento e desacoplamento eletromecanico.
As principais melhorias na maquina elétrica (alternador) da nova versdo do protétipo
sdo:
a) Mancal dianteiro e traseiro: foi desenvolvido de um novo conjunto de mancais mais
robustos para atender a polia adaptada a embreagem eletromagnética;
b) Eixo do alternador: os eixos utilizados nas verses anteriores, consistiam em eixos
convencionais alongados a partir de processos de fabricacdo. Porém, para a nova versao
foi desenvolvido um novo eixo capaz de conectar o alternador a polia e embreagem

eletromagnética.

Figura 19 — Vista lateral do prot6tipo Alternandor com Desacoplamento Mecanico
Inteligente, utilizado na pesquisa.
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 20 — Configuracao do protétipo do Alternandor com Desacoplamento Mecénico
Inteligente

gem eletromagnética

Dispositivo
anti-rotacao

Alternador ‘ Polia do Alternador

Fonte: Elaborado pela autora.
As especificacbes da embreagem eletromagnética séo apresentadas na Tabela 6.

Tabela 6 — Caracteristicas da embreagem eletromagnética

Dados da embreagem eletromagnética

Diametro da embreagem eletromagnética (milimetros) 98,8 mm
Largura da polia (milimetros) 22,2 mm
Tensdo de alimentacéo (Volts) 12V

Fonte: Dados do projeto.

O protétipo do alternador utilizado no presente trabalho consiste em uma maquina
elétrica desenvolvida a partir de um alternador convencional, conforme as caracteristicas

técnicas descritas na Tabela 7.
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Tabela 7 — Caracteristicas do alternador

Dados do alternador

Fabricante Valeo Sistemas Automotivos LTDA.

Corrente Nominal (Ampere) 120 A-150 A

Razdo de transmissdo (eixo do motor-alternador) 2,54

Velocidade (rotacdo por minuto) 18000 rpm max. (20000 rpm em pequenos periodos)
Diametro da Polia (milimetros) 59 mm

Direcdo de rotacéo Sentido horério

Fonte: Dados do projeto.
4.1.1.3.1 Estratégia para o acoplamento e desacoplamento da embreagem eletromagnética

A estratégia de acoplamento e desacoplamento eletromecanico seguiu conforme
processos de Patente n.° INPI BR102015001454-6 (SALES, 2015), Patente n.° US 10.247.265
(SALES, 2019a) e a Patente n.° EP 15777859.8 (SALES, 2019b), na qual descrevem um
sistema e método para acoplar e desacoplar elétrica e mecanicamente o alternador automotivo
em funcéo das condicdes de funcionamento da bateria automotiva.

A estratégia utilizada conta com um sistema que verifica inicialmente o estado inicial
da bateria e das condigbes de operacdo do motor a combustdo interna e, posteriormente,
compara os dados pré-estabelecidos e, por fim, permite o acoplamento e/ou desacoplamento da
embreagem eletromagnética integrada ao alternador. A estratégia atua em funcédo do estado de
carga da bateria, condicGes de velocidade do veiculo, rotacdo do motor a combustdo interna e
o nivel de solicitacdo no torque do motor realizado pelo condutor do veiculo através do pedal
de aceleracéo.

Conforme as estratégias contempladas nos processos de patente n.° INPI
BR102015001454-6 (SALES, 2015), Patente n.° US 10.247.265 (SALES, 2019a) e a Patente
n.° EP 15777859.8 (SALES, 2019b), o desacoplamento ocorre com o nivel de carga da bateria
pré-estabelecidos durante as aceleracdes e, também, durante os regimes de rotacdo quando o
veiculo se encontra ligado em aceleracdo minima, em outas palavras, com o cdmbio no ponto
morto (marcha lenta). Dessa forma, o alternador ndo absorverd a energia mecanica do
virabrequim e, consequentemente, evita a geragdo de energia elétrica produzida a partir do
campo eletromagnético do seu rotor.

A Figura 21 descreve graficamente a estratégia de funcionamento do alternador
mecanico inteligente em funcdo da velocidade do veiculo, estado de carga da bateria (SOC) e

rotacdo do motor a combustdo interna.
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Figura 21 — representacéo da estrategia de acoplamento e desacoplamento da
embreagem eletromagnetica do alternador

——— Velocidade . Estado de Carga Rotacdo do motor
da Bateria (SOC) (rpm)
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Fonte: Adaptado do Monteiro(2020).

Conforme apresentado na Figura 21, o desacoplamento eletromecénico ocorre durante
as condicOes de aceleracdo do veiculo, em marcha lenta (aceleracdes minimas) e quando o
estado de carga da bateria estiver acima de 75%. Por outro lado, o0 acoplamento eletromecanico
ocorre durante a condicdo de desaceleracdo do veiculo e quando o estado de carga da bateria
esta abaixo de 75%.

Para que ocorra o desacoplamento, destaca-se a importancia de que o estado de carga
da bateria esteja acima de 75%. Consequentemente, para porcentuais menores a esse limite
inferior, o alternador se encontrara acoplado, mesmo em acelera¢des, de forma que priorize o
carregamento da bateria (MONTEIRO, 2020, p. 86).

Durante a desaceleracdo, o sistema avalia a sequéncia de dados referentes a rotacao do
motor por um periodo de 1,0 segundo antes de acoplar a embreagem. Se as caracteristicas
confirmam a desaceleracdo, a embreagem acopla o alternador mecanicamente e, somente apds
2,0 segundos, € permitida a liberacdo da energia elétrica para a bateria (acoplamento elétrico).
Esse defasamento entre os acoplamentos mecanico e elétrico pretende minimizar o impacto
mecanico sobre o conjunto de motor e transmissao.

No caso do desacoplamento, 0 mesmo tipo de andlise é realizado, mas durante 5,0
segundos para os dados de estado de carga da bateria, rotacdo do motor e velocidade do veiculo.
O desacoplamento elétrico ocorre antes do mecénico, com um desfasamento de 0,5 segundos.

Esses valores foram determinados experimentalmente visando reduzir a percep¢do de possiveis



85

impactos mecénicos de acoplamento no conjunto motopropulsor do veiculo, melhorando a sua
dirigibilidade (MONTEIRO, 2020).

Essa estratégia funcional visa melhorar a dirigibilidade do veiculo, reduzindo a
percepcao de impactos mecanicos. Alem disso, o acoplamento e desacoplamento do alternador
é feito de maneira inteligente, considerando a rotagdo do motor e o estado de carga da bateria,
0 que pode contribuir para uma melhor gestdo da energia elétrica do veiculo.

4.1.1.4 Sistema de controle veicular

Diferente do modelo proposto pelo Monteiro (2020), no qual foi construido um modulo
de controle externo do veiculo e um programa computacional para adaptar a estratégia de
acoplamento e desacoplamento eletromecénico no alternador, o novo sistema de controle e
coleta de dados foi implementado dentro da ECU. A partir dos dados recebidos pelos sensores,
bem como funcdo do estado de carga da bateria (IBS), condi¢des de velocidade do veiculo,
rotacdo do motor a combustdo interna e o nivel de solicitacdo no torque do motor realizado pelo
condutor do veiculo através do pedal de aceleragdo, o0 ECU comanda o acoplamento e/ou
desacoplamento do alternador em funcdo dos parametros definidos na estratégia (descritos
anteriormente no topico 4.1.1.3.1).

Conforme esquematizado na Figura 22, o IBS é integrado a bateria, de modo que forneca
as informac0es referente ao estado de carga da bateria ao ECU que, posteriormente, comanda

0 acoplamento e/ou desacoplamento elétrico e mecanico do alternador.
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Figura 22 — Esquema representativo do sistema de controle e coleta de dados do
alternador com desacoplamento mecanico inteligente

Bateria automotiva
Sensor de Bateria Inteligente (IBS)
Unidade de Controle Eletrénico (do inglés, Electronic Control Unit ou ECU)

A W N

Alternador com Desacoplamento Mecanico Inteligente

Fonte: Elaborado pela autora.

4.1.2 Equipamentos para o procedimento experimental

As caracteristicas do laboratério e dinamdémetros utilizados para a execucdo dos

procedimentos experimentais sao apresentadas.

4.1.2.1 Laboratério

Os procedimentos experimentais foram realizados no Laboratério de EmissGes
Veiculares da montadora Fiat Chrysler Automoveis localizada na planta de Betim-Minas Gerais
e as configuracdes dos testes, seguiram as normativas da ABNT NBR 7024:2017 e ABNT NBR
6601:2021.

Figura 23 ilustra esquematicamente 0s respectivos equipamentos montados no

laboratorio de emissdes e consumo de combustivel.
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Figura 23 — Representagéo esquematica do laboratorio de Emissdes e Consumo de

Combustivel

10 13

Dinamdmetro de Chassi

Gabinete de analise de dados

1 Entrada de ar 8  Cabide da Automacéo e Inversor
2 Sistema de medi¢do de ar diluido 9 Duto de dilui¢do (duto de CVS)
3 Veiculo Argo Drive 1.0 | 10 Valvula de controle de fluxo

4 Monitor do motorista 11  Sistema de medicéo de exaustdo
5  Ventilador 12 Gabinete de anlise de dados

6 Rolos do dinamdmetro de chassi (2x1) 13 Descarga dos gases

7 Computador para processamento de dados e

para o controle do dinamdmetro de chassi

Fonte: Adaptado do BOSMAL (2023).

Os equipamentos utilizados no Laboratério, conforme as especificacdes das normativas
ABNT NBR 7024:2017 e ABNT NBR 6601:2021, sdo:

a) Dinamdmetro de chassi (descrito posteriormente no topico 4.1.2.2): composto por um

conjunto de dispositivos, como:

Veiculo: veiculo teste utilizado para estudo, conforme descrito anteriormente no
topico 4.1.1;

Rolos do dinamémetro: rolos simples de dois eixos com tragdo dianteira (2X1);
Ventilador: responsavel pelo resfriamento do motor;

Computador: responsavel pelo processamento de dados e para o controle do
dinamémetro de chassi;

Gabinete de automacdo e inversor de frequéncia: controlar o funcionamento do

dinamdmetro de chassi e demais componentes.
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b) Gabinete de andlise de dados: composto por um conjunto de equipamentos para
amostragem e analise do consumo de combustivel e de gases emitidos pelo escape do
veiculo (diluidos e ndo diluidos), como:
= Amostrador de Volume Constante (CVS): responsavel por medir as massas das
substancias emitidas pelo sistema de exaustdo do veiculo. Os gases emitidos sdo
coletados, diluidos e analisados, continuamente, durante os ensaios, com 0 objetivo
de medir o volume total da mistura de gas de escapamento e ar ambiente. Para isso,
o CVS conta com baldes (ou do inglés, “bags”) de coleta de amostras para 0 ar
ambiente e para os gases emitidos pelo sistema de exaustao.

= Sistema de medi¢do de exaustdo: equipamento com um sistema analitico capaz de
obter os resultados através da medicao de gases de exaustdo coletados e processados
pelo CVS.

4.1.2.2 Dinambdmetro

Para a execucdo dos procedimentos experimentais, utilizou-se o Dinamémetro de Chassi
cujas caracteristicas técnicas estdo apresentadas na Tabela 8. O dinamdmetro utilizado inclui
um dispositivo de calibracdo para o sistema preciso de medi¢do de forca de tracdo, um
ventilador para o acionamento e uma superficie de rolo de metal especial para simular condi¢des
realistas de carga na estrada. O controlador de dinambmetro de chassi fornece a funcdo de
controle fundamental para modos de teste transitorios e monitora o veiculo. Em sintese, 0
posicionamento do veiculo nos roletes do Dinam6metro de Chassi reproduziu o efeito dinamico
do movimento equivalente linear veicular, simulando as condi¢Ges de trafego urbano e em
estrada, conforme especificacbes das normativas ABNT NBR 7024:2017 e ABNT NBR
6601:2021.

Os parametros para a determinacdo da resisténcia ao deslocamento por desaceleracéo
livre em pista de rolamento e simulacdo em dinam6metro utilizando as técnicas de coastdown
seguiram a normativa ABNT NBR 10312:2019.
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Tabela 8 — Caracteristica técnica do Dinamodmetro de Chassi

Dados
Fabricante AVL — Zollner
Modelo ROADSIM NVH 2x1 - Light Truck™
Forca de tracdo nominal no modo motor (por eixo) 8717 N @ velocidade <112 km/h
Poténcia nominal no modo motor (por eixo) 271 kW @ velocidade > 112 km/h
Maxima Velocidade 270 km/h
Diametro de Rolo 1910 mm
Méxima carga do eixo 3000 kg
Faixa de massa inercial simulada 450 kg — 5400 kg
Tolerancia da medicdo da forca de tracéo + 0,15% da escala completa
Faixa de Velocidade Operacional + 0,02km/h

Fonte: Adaptado da AVL (2020).
4.1.2.3 Combustivel

Os combustiveis utilizados na simulacdo seguem as especificacBes e propor¢des
determinadas na ABNT NBR 8689:2012 e a Agéncia Nacional do Petrdleo, Gas Natural e
Biocombustiveis (ANP) para ensaios em veiculos rodoviarios automotores leves. Em vista
disso, utilizou-se para a simula¢do numérica os combustiveis E22 (mistura constituida de 78%
de gasolina pura e 22% de etanol anidro) e E100 (biocombustivel etanol hidratado), com
composicdes fisico-quimicas anteriormente descritas no tdpico 3.6. (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2012).

4.1.3 Equipamentos para o procedimento numérico

As caracteristicas do dispositivo e software utilizados para a execucdo da simulacdo

numérica sdo apresentadas neste item.

4.1.3.1 Dispositivo

O computador utilizado para efetivar as simulagfes numéricas esta instalado no
Laboratdrio de pesquisa e tecnologia do Centro de Inovagdes e Tecnologia (CIT-SENAL), e
suas caracteristicas técnicas estdo descritas a seguir:

a) Marca: DATEN Computadores;

b) Sistema Operacional: Windows® 8.1 Pro;

c¢) Processador: AMD® A8-7600 com Redeon™ R7, 10 Compute Cores 4C+6G 3,10 GHz,
com 08 GB de RAM.
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4.1.3.2 Software

Os calculos de consumo de combustivel e emissdes de CO, foram realizados no software
GoFast® utilizado na simulagio numérica. O software foi desenvolvido pela montadora Fiat
Chrysler Automoveis, com o objetivo de realizar calculos de desempenho, consumo, emisses
e outros, de tal forma que realize numerosas simulagdes simultaneas e, para isso, conta com
uma interface desenvolvida na linguagem VisualBasic® (VBA®) em execucdo no Microsoft
Excel® e o software MATLAB®. Além do mais, para a instalacio do software GoFast® e
execucdo da simulagdo numérica, tem-se como principais requisitos o Microsoft Excel® e o
software MATLAB®.

4.2 Procedimento numérico

Conforme descrito no tépico 4.1.3.2, foram realizadas simulagdes numéricas no
software GoFast® para calcular os efeitos da eficiéncia energética e do consumo de combustivel
de um motor a combust&o interna, ao aplicar a tecnologia do alternador com desacoplamento
eletromecanico. O software utilizado trabalha com matematica 1D, ou seja, considera apenas
uma dimensdo de movimento na direcdo longitudinal do veiculo. Além disso, utiliza a dindmica
veicular para modelar como o veiculo responde as forcas externas aplicadas durante o
movimento, permitindo calcular o desempenho, consumo de combustivel, emissfes e outros
fatores.

Na simulacdo 1D, os componentes essenciais para a realizacdo dos calculos de consumo
de combustivel, séo:

a) Especificagdo do motor: o modelo de motor é usado para simular como o motor
responde as preferéncias de mistura e desaceleracdo. Ele leva em consideracédo fatores
como a curva de torque do motor, eficiéncia e outras caracteristicas;

b) Modelo de transmissédo: a transmissdo influencia diretamente o consumo de combustivel
ao transferir a poténcia gerada pelo motor para as rodas do veiculo. O modelo de
transmissdo ajuda a entender como as diferentes marchas e relagdes de transmissao
mudaram o0 consumo;

c) Resisténcia ao rolamento: a resisténcia ao rolamento é uma forga que se opbe ao
movimento do veiculo e é causada pela friccao entre os pneus e a superficie da estrada.
Essa forca consome parte da energia do motor, afetando o consumo de combustivel;

d) Resisténcia aerodindmica: a resisténcia aerodindmica é outra forca que afeta o consumo

de combustivel. Ela é causada pelo atrito do veiculo com o ar a medida que ele se
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desloca. Quanto maior a area frontal e a velocidade do veiculo, maior sera essa

resisténcia;

e) Inércia: a inércia esta relacionada a massa do veiculo e sua resposta as mudancas de
aceleracdo e desaceleracdo. Ela influencia a quantidade de combustivel necessaria para
superar essa inércia durante 0 movimento.

Ao combinar todos esses elementos na simulacdo 1D, tem-se o0 consumo de combustivel
do veiculo em diferentes condicGes de direcdo, como aproximacao, desaceleracdo, velocidade
constante ou parada. Isso permite otimizar o projeto do veiculo, a calibracdo do motor e a
transmissdo para obter um melhor desempenho e eficiéncia no consumo de combustivel
(MARTINS, 2011).

Conforme Lins (2023), o software utiliza um método de calculo reverso. Isso significa
que os dados de entrada sdo impostos pelo ciclo de conducao, e as forcas aplicadas nas rodas
sdo alternadas e processadas de forma inversa, através do trem de forga, até que se chega a fonte
primaria de energia, como o consumo de combustivel.

O método de simulacdo da dinamica longitudinal envolve os seguintes passos no
software (MARTINS, 2011):

1°) Calcula-se a forca necessaria para o veiculo, considerando a aceleracdo e as forcas de
resisténcia causadas pelo ciclo de conducao;

2°) A forga é entdo relacionada com a poténcia e/ou torque para as rodas, bem como as
velocidades requeridas;

3% A poténcia ou torque requeridos para movimentar o veiculo a uma velocidade
especifica sdo transmitidos através do sistema motopropulsor. Esse sistema abrange a
caixa de transmissdo, juntas e diferencial, e a fonte principal de energia mecéanica, que
pode ser um motor a combustdo interna;

4°) Para motores a combustdo interna, sdo utilizados dados como o0 mapa de consumo de
combustivel e a curva de poténcia e torque para calcular as respostas do sistema

motopropulsor e, por consequéncia, do veiculo como um todo.

4.2.1 Consumo de combustivel

Conforme Martins (2011), o diagrama do célculo, apresentado na Figura 24, descreve
que para cada momento do ciclo de condugéo e velocidade, calculam-se a poténcia consumida
e 0 tempo em que essa poténcia € necessaria. Com base na poténcia, € possivel determinar o

consumo instantdneo e o consumo total através da integracdo da taxa de consumo de
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combustivel ao longo do tempo. Os tempos gastos para mudar a velocidade do veiculo séo

obtidos somando (ou integrando) os intervalos de tempo necessarios para cada aumento de

velocidade, levando em conta a poténcia liquida disponivel nas rodas.

Figura 24 — Diagrama de calculos

Dados de

entrada

Dados do Velocidades de Ciclo dve
veiculo conducao

troca de marcha

l

Poténcia consumida:
Pt:Pcd+Pa+Pi+Pac
Rotacdo do motor: N

l

Z(z‘_\.v X At)
Plano Cotado

Intervalos:
At; v; Av; Ah

k.

Consumo Z Distancia percorrida [km]
Instantineo Litros consumidos (L)

Consumo Total:
kmy,

Fonte: Adaptado do Martins (2011).

Os dados de entrada (inputs) do veiculo exigidos pelo software sdo (MARTINS, 2011):
Massa efetiva do veiculo (kg): considere a massa em ordem de marcha acrescida das
massas do operador, instrumentacdo e massa equivalente a inércia de rotacdo do veiculo
(estimada em 3% da massa real do veiculo, conforme a norma ABNT NBR 10312);
Relagdes de transmisséo da caixa de marchas (icj) e do diferencial (iq);
Desenvolvimento dindmico dos pneus (mm), ou seja, o raio dindmico do pneu;
Velocidades de troca de marcha (km/h);

Valores de coast down, representados por fo (N) e f2 (N/(m/s)?);

Curva de poténcia do motor, que mostra a relacdo entre a poténcia e o torque do motor;
Plano cotado do motor, que apresenta a relagdo entre o consumo de combustivel e a
poténcia e torque do motor;

Curva de poténcia resistiva dos motores (por exemplo: ar-condicionado e direcéo

hidraulica), que representa a poténcia adicional exigida por esses dispositivos;
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Condicdes de temperatura ambiente (°C) e pressao atmosférica [mbar] durante a prova.

Os resultados do consumo de combustivel do veiculo foram calculados durante a

simulacdo no software através do ciclo de conducdo, no qual tem-se algumas etapas que

envolvem uma série de dados e parametros do veiculo em questdo e do préprio ciclo condugéo,
sendo (MARTINS, 2011):

a) Determinacdo da marcha selecionada: para cada intervalo do ciclo de conducdo, é
calculada a marcha adequada com base na velocidade inicial do veiculo. Essa selecéo
de marcha é influenciada pela velocidade necessaria para a troca de marcha, conforme
indicada pelo usuario;

b) Calculo da rotagdo do motor: com a marcha selecionada, prossegue-se para o calculo da
rotacdo do motor em cada intervalo do ciclo de conducdo, apresentada através da
Equacdo 21. Esse calculo leva em consideracdo diversos fatores, como a relacdo de
transmisséo escolhida, a relagdo de transmissao diferencial, o raio dindmico do pneu e
a velocidade inicial do veiculo:

"=t iy (21)
Em que:
n,,. rotacao do motor (rpm);
v: velocidade de translagdo do veiculo (m/s);
p: raio dindmico do pneu (mm);
ic;: relagdo de transmissdo da marcha inserida;
i4: relacdo de transmissdo do diferencial.

c) A Poténcia resistiva de Aerodindmica, Rolamento e Coast Down, para a velocidade
inicial de um trecho especifico é calculada usando uma combinacdo de fatores
relacionados a resisténcia do veiculo durante a conducgéo, conforme descrito na Equacéo
22:

Pog=(fo+frxv))*v (22)
Em que:
P.,: poténcia resistiva de Aerodindmica, Rolamento e de Coast Down (W);
fo: coeficiente do termo de ordem 0 da equacao (N);
f>: coeficiente do termo de segunda ordem da equacio (Ns?/m?);
d) A poténcia resistiva de aclive, para pequenos angulos, é calculada levando em

consideracdo o grau de inclinagéo presente no intervalo do ciclo de conducdo. Essa
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inclinacéo é determinada a partir das altitudes inicial e final do intervalo. Quanto maior
a diferenca de altitude entre esses pontos, maior sera a forga resistiva de aclive que o
veiculo tera que superar durante a conducdo. A poténcia resistiva de aclive é calculada

através das Equacdes 23 e 24:

ac = tan o = -2re_ _ Byt (23)
distancia v*At
P, = (m 9,81 x sin(tan"(ac))) v (24)
Em que:

ac: aclive ou declive (%);

oc: angulo de inclinagéo do aclive ou declive (°);

P,: poténcia resistiva de aclive (W);

h;: cotas das altitudes do ponto inicial do trecho especifico da estrada inclinada (m);

h¢: cotas das altitudes do ponto final do trecho especifico da estrada inclinada (m);

m: massa de prova do veiculo (kg).

e) A poténcia resistiva de inércia é obtida a partir da aceleracéo do intervalo do ciclo de
conducdo, a qual é determinada pelas velocidades inicial e final desse intervalo. Além
disso, a contribuicdo da inércia de translacdo é equivalente a inércia de rotacéo, e esse
calculo pode ser realizado usando as Equacdes 25, 26 e 27.

a=t (25)
5=0,004+0,05 * i, (26)
Pi=mxax(1+8)*v (27)
Em que:
P;: poténcia resistiva de inercia (W);
v;: velocidade inicial (m/s);
vy velocidade final (m/s);
& inércia de translacéo equivalente a de rotacao.
f) A Poténcia resistiva (P,.), em W, dos acessorios é determinada através da interpolacao

da rotagdo do motor na curva de rotacdo do motor em relacéo a poténcia requerida pelo
acessorio. Em outras palavras, € feita uma estimativa da poténcia necessaria para acionar
0s acessorios do veiculo com base na rotacdo do motor e na relagédo entre a curva de

poténcia do motor e a poténcia demandada pelos acessorios. Isso nos permite
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compreender a quantidade de energia que os acessorios do veiculo consomem e como
eles afetam o desempenho geral do motor;
g) Com todas as poténcias resistivas calculadas, podemos obter a poténcia total por meio

da seguinte Equacéo 28:

P,=P.g+P,+P;+ P, (28)
h) Com a rotagcdo do motor e a poténcia resistiva total do intervalo do ciclo de conducéo,

é possivel calcular o consumo instantaneo por meio de uma interpolacdo no plano
cotado. Intervalos onde o veiculo esta desacelerando ou em declive, resultando em
poténcia resistiva negativa, sdo ignorados, pois o sistema de injecdo de combustivel é
desligado nessas situac@es. Para os intervalos em que o veiculo esta parado (v = 0 m/s)

ou em marcha lenta, o consumo instantaneo é obtido interpolando os dados no plano
cotado. Com esses calculos, usando a Equacdo 29, é possivel obter o consumo de
combustivel do veiculo ao longo do ciclo de conducgéo desejado. Essa equacédo considera

todos os intervalos relevantes do ciclo de conducdo e permite estimar o desempenho do

veiculo em termos de consumo de combustivel.

n Ufi*Ati

€ =100 (29)

i=0 Ci*gi%

Em que:

C: consumo de combustivel (km/l);

n: namero de intervalos do ciclo de conducéo;

vg;. velocidade final do n-ésimo de intervalo (m/s);
At;: duracdo do n-ésimo intervalo (s);

C;: consumo instantaneo do n-ésimo intervalo (I/h).
4.2.2 Autonomia do veiculo e eficiéncia energética

Os célculos realizados através da simulagdo para determinar a autonomia e eficiéncia

energética do veiculo seguiram conforme o descrito nos topicos 3.9.2.3 € 3.9.2.4.
4.2.3 Dados de entrada para os combustiveis E22 e E100

As propriedades do combustivel para a simulagdo numérica, bem como a densidade

energética, a densidade de combustivel e ao Poder Calorifico Inferior (PCI) de um combustivel,
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no qual consiste na quantidade de calor liberada quando uma quantidade especifica de
combustivel é queimada, levando em consideracdo o calor necessario para vaporizar a dgua

apresente nos produtos de combustdo, sdo apresentadas na Tabela 9.

Tabela 9 — Dados de entrada dos combustiveis

Combustivel E22 E100

PCI (MJ/kg) 38,92 24,80
Densidade do combustivel (MJ/1) 0,745 0,810
Densidade energética (MJ/1) 28,99 20,09

Fonte: Elaborada pela autora.

4.2.4 Configuracéo das simulacgdes

Foram realizadas simula¢des em duas configuracdes, conforme descrito na Tabela 10,
com o objetivo de comparar o desempenho do veiculo quando operado com o alternador

convencional e o alternador com desacoplamento eletromecénico inteligente.

Tabela 10 — ConfiguracGes para a simula¢do numérica

Configuracao Caracteristica Combustivel
1 ] E22
Veiculo NP Alternador convencional
E100
2 Veiculo adaptado ao alternador E22

Alternador acoplado com a
com o desacoplamento )
o embreagem eletromagnética E100
eletromecéanico inteligente

Fonte: Elaborada pela autora.

4.3 Procedimento experimental

No presente topico serdo apresentados os métodos para a realizagdo do procedimento

experimental, bem como os célculos e o procedimento utilizado.
4.3.1 Confecgéo do prototipo

A confecgéo do prototipo seguiu conforme a conceituacdo desenvolvida e apresentada
no topico 4.1.1.3, no qual tem-se uma embreagem eletromagnética integrada a uma polia que
permite melhorar as condicGes de atrito e perdas durante o acoplamento e/ou desacoplamento

elétrico e mecanico do alternador. A vista disso, realizou-se todas as aquisicdes necessarias de
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matéria-prima e, posteriormente, a montagem mecanica do conjunto alternador e polia
eletromagnética.
A Figura 25 compara a versdo conceitual e o protdtipo final do alternador com

desacoplamento mecéanico inteligente.

Figura 25 — Confecgéo do prototipo do alternador com desacoplamento mecanico
inteligente

A

A Conceituagdo do prototipo (alternador com a embreagem eletromagnética)

B  Proto6tipo final do projeto montado (alternador com embreagem eletromagnética)

Fonte: Elaborado pela autora.

4.3.2 Procedimento dos ensaios

No presente trabalho, os ensaios foram controlados no Laboratério de Emissdes
Veiculares, conforme descrito anteriormente no tépico 4.1.2.1. Utilizou-se o dinamdmetro de
chassi, como apresentado no topico 4.1.2.2, seguindo as normas vigentes ABNT NBR
7024:2017, ABNT NBR 6601:2021 e ABNT NBR 10312:2019.

Os ensaios experimentais seguiram as mesmas configuragdes, descritas na Tabela 10,
adotadas nos procedimentos numéricos. Realizou-se 0 procedimento para o veiculo operando
com o alternador NP e, posteriormente, para o veiculo com o alternador adaptado com a
embreagem eletromagnética operando com a estratégia de acoplamento e desacoplamento
elétrico e mecanico.

A vista disso, deve-se destacar que, realizou-se trés ensaios para cada configuragéo,
visando obter uma repetitividade de 0,05, com o objetivo de alcangar maior precisdo nos
resultados experimentais e confiabilidade nos procedimentos adotados. Através da repeticéo
dos ensaios experimentais, pode-se verificar a consisténcia dos resultados e identificar qualquer

variacdo sistematica ou inconsisténcia. Salienta-se também que se utilizou do célculo de
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incerteza expandida para se fornecer uma estimativa mais abrangente da incerteza dos
resultados, levando-se em conta a incerteza padrao e a confiabilidade desejada. Para os calculos
da incerteza expandida utilizou-se a distribuicéo t-student para infinitos graus de liberdade e

nivel de confianca de 95%, originando-se no fator de abrangéncia K equivalente a 2.

4.3.2.1 Calculos dos resultados

Os resultados dos ensaios de emissoes e consumo de combustiveis foram calculados de
acordo com as normas técnicas ABNT NBR 6601:2021 e ABNT NBR 7024:2017, conforme

descritas anteriormente no topico 3.9.2.

4.3.2.2 Tratamento de dados

Para a andlise dos resultados utilizou-se como método de tratamento de dados a
ferramenta gréfica de diagrama de caixa, ou também conhecido como Boxplot, conforme

descrito no topico 3.10.
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5 RESULTADOS

No presente capitulo, sdo apresentados os resultados e as analises obtidas a partir dos
procedimentos numéricos e experimentais realizados. Além disso, sdo realizadas comparagoes
entre os resultados numéricos e experimentais, com o objetivo de verificar a concordancia entre

as duas abordagens e avaliar a precisdo dos modelos numéricos utilizados.

5.1 Resultados numéricos

Os resultados obtidos pelo software por meio da simulagdo numérica para 0 consumo
de combustivel do veiculo serdo apresentados graficamente nos proximos tépicos, seguindo a
metodologia descrita no tépico 4.2. Além disso, sdo disponibilizados o mapa de conducéo para
a execucado das simulacdes, os ciclos de conducdo FTP75 e HWFET, e os resultados referentes
ao estado de carga da bateria (SOC), rotacdo do motor, o consumo de combustivel ao longo do
ciclo (instantaneo) e a acdo mecanica do alternador.

Adicionalmente aos resultados graficos, também serdo apresentados os valores

percentuais relativos ao consumo de combustivel e a eficiéncia energética.

5.1.1 Ciclo de conducéo urbano e em estrada

Os ciclos de condugdo simulados numericamente para os combustiveis E22 e E100 estdo
representados graficamente nas Figura 26 e Figura 27, tanto para o veiculo NP quanto para o
veiculo adaptado com o alternador de desacoplamento eletromecénico. Tanto o ciclo de

conducéo urbano quanto o de estrada seguiram conforme o ciclo especificado pela norma.
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Figura 26 — Ciclo de condugdo FTP75
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Fonte: Elaborado pela autora.

A Figura 26 descreve o comportamento do veiculo NP e do veiculo adaptado com o
alternador de desacoplamento eletromecanico ao longo do ciclo FTP75. Conforme mencionado
no topico 3.9.1, a quarta fase do ciclo FTP75 é semelhante a segunda fase do ciclo de conducao
urbana. Por essa razdo, os resultados da segunda fase do ciclo de conducdo urbana foram
repetidos nas andlises, representando assim os resultados da quarta fase. No entanto, os
resultados da quarta fase ndo foram incluidos no grafico devido a duplicacdo de dados.

O ciclo de conducdo em estrada é representado graficamente na Figura 27, para o

veiculo NP e para veiculo adaptado com o alternador de desacoplamento eletromecénico.
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Figura 27 - Ciclo de condugédo HWFET
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Fonte: Elaborado pela autora.

Pelas Figura 26 e Figura 27, é possivel observar o comportamento do veiculo durante
os ciclos de conducdo urbano e em estrada, através do perfil de velocidade versus tempo,
simulados numericamente, no qual se tem a velocidade do veiculo NP e do veiculo adaptado
com o alternador com desacoplamento eletromecénico. Fica evidente nas figuras que o
comportamento do veiculo converge com o comportamento teérico dos ciclos de condugéo
estabelecidos nas normas vigentes ABNT NBR 6601:2021e ABNT NBR 7024:2017.

5.1.2 Estado de carga da bateria (SOC)

O estado de carga da bateria durante os ciclos FTP75 e HWFET, simulados
numericamente, é apresentado graficamente na Figura 28. Essa figura retrata a configuracdo
tanto do veiculo NP quanto do veiculo adaptado com o alternador de desacoplamento
eletromecénico. O grafico para o ciclo de conducdo urbana e em estrada mantém-se

consistentes, com os veiculos operando utilizando os combustiveis E22 e E100.
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Figura 28 — Estado da carga da bateria
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Fonte: Elaborado pela autora.

A Figura 28 permite a compara¢do do comportamento do estado de carga da bateria ao
longo do tempo. O estado de carga da bateria do veiculo NP permanece inalterado, com o estado
de carga (SOC) da bateria em 100%, ao longo de todo o ciclo, gragas a acdo continua do
alternador convencional de producdo. Em contraste, para o veiculo adaptado com o alternador
de desacoplamento eletromecanico, 0 SOC da bateria diminui durante o ciclo de conducéo,

porém mantém-se acima de 75% ao longo de todo o percurso do ciclo FTP75 e HWEFET.

5.1.3 Rotacéo do motor

A representacdo grafica da Figura 29 e da Figura 30, simuladas numericamente,
ilustram a variacdo da rotacdo do motor ao longo do tempo durante os ciclos de conducéo
urbano e em estrada, tanto para o veiculo NP quanto para o veiculo adaptado ao alternador com
desacoplamento eletromecénico inteligente, utilizando o combustivel E22. O comportamento
grafico é analogo a operagdo com o combustivel E100, quando comparada a operagdo com 0

combustivel E22.
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Figura 29 — Rotacéo do motor (Ciclo FTP75)
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Fonte: Elaborado pela autora.

No ciclo de conducdo FTP75, conforme ilustrado na Figura 29, nota-se que, no caso do
veiculo adaptado ao alternador com desacoplamento eletromecéanico inteligente, tem-se um
aumento na rotacdo em determinados momentos (vide setas no grafico). Isso é resultado da
reducdo do torque mecéanico no motor durante os periodos em que o alternador esta
desacoplado. Essa variacao acontece devido ao fato de que o torque mecanico esta associado a
forca responsavel por movimentar o motor e, consequentemente, as rodas do veiculo. Em outras
palavras, quando a carga sobre o motor é diminuida, 0 motor encontra menos resisténcia para
girar, com consequente aumento na rotagao.

Em resumo, a relacdo entre a carga sobre o motor e sua rotacdo € inversamente
proporcional. Menos carga significa menos resisténcia, o que leva a uma rotagdo mais elevada
do motor. Esse conceito é fundamental para entender o comportamento dindAmico dos motores

em diferentes situacdes de operacao.
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Figura 30 — Rotacéo do motor (Ciclo HWEFET)

4500
4000

3500

5
£ 3000 =
8 ~ N ‘
g 2500 A 1 MV
3 2000 v :
o \
iy 1
g 1500 ¥
2
1000 |
500
0
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Tempo (s)
—NP Veiculo adaptado com o alternador com desacoplamento eletromecinico inteligente

Fonte: Elaborado pela autora.

Na Figura 30, foi observado que o comportamento grafico da rotagdo do motor durante
o ciclo de conducdo HWFET apresentou uma discrepancia maior entre o veiculo NP e o veiculo
adaptado com o alternador com desacoplamento eletromecénico inteligente durante o inicio do
ciclo de conducéo (elipse em vermelho). No caso do veiculo adaptado com o alternador com
desacoplamento eletromecénico inteligente, a rotacdo é inferior apenas no inicio do ciclo, o que
apresenta que o alternador se encontra acoplado nesse periodo. Ao contrério do ciclo FTP75,
as rotacdes apresentaram um comportamento mais convergente com o veiculo NP durante o
ciclo de conducdo HWFET. Isso se deve a presenca de periodos menores de desacoplamento

do alternador.

5.1.4 Consumo de combustivel

O consumo de combustivel instantaneo ao longo do ciclo de conducéo FTP75, simulado
numericamente, é apresentado graficamente na Figura 31 e na Figura 32 para os veiculos

operando com os combustiveis E22 e E100.
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Figura 31 — Consumo de combustivel para o veiculo operando com o combustivel E22
(Ciclo FTP75)
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Fonte: Elaborado pela autora.

Na Figura 31, tem-se o consumo de combustivel instantdneo ao longo do ciclo de
conducéo urbano para os veiculos utilizando o combustivel E22, tanto para o veiculo NP quanto
para o veiculo adaptado com o alternador com desacoplamento eletromecanico inteligente.
Observa-se que o veiculo NP apresenta maior consumo de combustivel em alguns periodos
(vide setas no gréafico), ao longo do ciclo de condu¢do quando comparado ao veiculo adaptado
com o alternador com desacoplamento eletromecanico inteligente.

Na Figura 32, sdo representados os veiculos operando com o combustivel E100 durante
o ciclo de conducéo urbana. Observa-se um consumo de combustivel instantdneo mais elevado
nos veiculos que utilizam E100, em comparacdo com o combustivel E22 (Figura 31). Essa
diferenga ocorre devido ao fato de que o E100 possuir o A/F (razdo ar-combustivel) e o PCI
menor do que o0 E22, o que implica necessitar de uma maior quantidade de combustivel para se
obter uma mistura estequiométrica a0 mesmo tempo que contém menos energia por unidade de

massa.



106

Figura 32 — Consumo de combustivel para o veiculo operando com o combustivel E100
(Ciclo FTP75)
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Fonte: Elaborado pela autora.

A Figura 33 e a Figura 34 apresentam graficamente o consumo de combustivel
instantdneo durante o ciclo de condugdo HWFET para os veiculos operando com os
combustiveis E22 e E100.
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Figura 33 — Consumo de combustivel para o veiculo operando com o combustivel E22
(Ciclo HWEFET)
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Fonte: Elaborado pela autora.

A Figura 33 mostra o consumo de combustivel durante a conducdo em estradas para
veiculos que usam o combustivel E22. E perceptivel que, para o ciclo em estrada, nio ha
diferenga notaveis no consumo de combustivel para o veiculo NP e para o veiculo adaptado
com o alternador com desacoplamento eletromecanico inteligente. Entretanto, em pequenos
intervalos de tempo durante o trajeto em estrada, o veiculo adaptado com o alternador de
desacoplamento eletromecénico inteligente apresentou menor consumo de combustivel em

comparacao com o veiculo NP.
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Figura 34 — Consumo de combustivel para o veiculo operando com o combustivel E100
(Ciclo HWEFET)

N

Consumo de combustivel (g/s)

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Tempo (s)
—NP ——Veiculo adaptado com o alternador com desacoplamento eletromecanico

Fonte: Elaborado pela autora.

Na Figura 34, observou-se que, de maneira analoga ao ciclo FTP75, no ciclo de
conducdo HWFET, o consumo de combustivel instantaneo é maior para os veiculos operando
com o combustivel E100 em comparagdo ao combustivel E22, devido aos menores valores de
A/F e PCI. No entanto, durante o ciclo HWFET, as diferencas no consumo de combustivel entre
0 veiculo NP e o veiculo equipado com o alternador de desacoplamento eletromecénico
inteligente s&o0 menos notaveis quando comparadas ao ciclo de conducdo FTP75. Isso ocorre
devido a uma menor demanda do veiculo, menor frequéncia de trocas de marcha e velocidades

mais constantes, entre outros fatores.

5.1.5 Agéo mecéanica do alternador

A representacdo grafica na Figura 35 descreve o mapa de consumo de combustivel
utilizado na simular numericamente para os ciclos de condugédo urbano e estrada é apresentado
no software. Nesse contexto, sdo consideradas as acdes mecénicas de acoplamento e

desacoplamento do alternador durante os ciclos de conducao.
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Figura 35 — mapa de consumo de combustivel
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Fonte: Elaborado pela autora.

Na Figura 35, ¢ ilustrado o ciclo de conducdo urbano e em estrada. Nesta representacao,
estdo plotadas a velocidade do veiculo em km/h e as aces de acoplamento e desacoplamento
mecanico do alternador inteligente. A introducdo das operacfes de acoplamento e
desacoplamento mecanico do alternador foi integrada com base na retirada do torque gerado
pelo alternador no motor, simulando assim o desligamento mecanico do alternador. As ac¢oes
de acoplamento e desacoplamento seguiram conforme a estratégia definida no tépico 4.1.1.3.1.

De acordo com a Figura 35, a acdo mecanica do alternador varia de 0 a 1 ao longo do
ciclo de conducdo. Nesse contexto, o valor O indica que o alternador esta desacoplado
mecanicamente, enquanto o valor 1 indica seu acoplamento. Durante o periodo em que o
alternador esta desacoplado mecanicamente tem-se a retirada de toque mecéanico do motor,
levando a uma representacdo da acdo mecanica do alternador como 0. Por outro lado, quando
ndo hé retirada de torque mecéanico do motor, o alternador esta acoplamento mecanicamente,
resultando em uma agdo mecénica de 1.

Na simulacdo numerica, a estratégia de acoplamento e desacoplamento elétrico e
mecanico foi realizada simultaneamente, diferentemente do procedimento experimental,
descrito no topico 4.1.1.3.1. O intuito da defasagem entre o acoplamento mecanico e elétrico é
apenas reduzir o impacto mecénico sobre o conjunto de motor e transmissdo. Como essa
percepcao de impactos no sistema de transmissao nédo € avaliada na simulacdo numérica, ela

ndo apresenta influéncia no resultado final.
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5.1.6 Resultado final

Devido a questdes contratuais com a empresa Stellantis South America (Fiat Chrysler
Automobiles Brasil LTDA), os resultados serdo apresentados em forma de percentuais para
comparar os dados obtidos relativos a autonomia do veiculo e a eficiéncia energética por meio
das simula¢fes numeéricas. Com base nisso, a Tabela 11 apresenta os resultados como uma
comparacdo percentual entre o veiculo NP e o veiculo adaptado com o alternador de

desacoplamento eletromecanico inteligente, para os combustiveis E22 e E100.

Tabela 11 — Resultados percentuais do procedimento numeérico

Parametro E22 E100
Ciclo Urbano 4,72% 6,69%
Autonomia (km/I) Ciclo Estrada 2,43% 2,60%
Ciclo Combinado 3,82% 5,06%
Ciclo Urbano -4,51% -6,27%
Consumo energético (MJ/km)  Ciclo Estrada -2.37% -2,54%

Ciclo Combinado -3,68% -4,81%
Fonte: Elaborado pela autora.

Conforme apresentado na Tabela 11, o veiculo adaptado com o alternador com
desacoplamento eletromecéanico inteligente apresentou um aumento na autonomia, em km/I.
Para o ciclo urbano, foi registrado um aumento de 4,72% com o uso do combustivel E22 e de
6,69% com o combustivel E100. Ja no para o ciclo de conducdo em estrada, a autonomia
apresentou um acréscimo de 2,43% com o E22 e de 2,60% com o E100. Em sintese, 0 aumento
combinado entre os dois ciclos de conducdo foi de 3,82% na autonomia para o combustivel E22
e de 5,06% para o E100.

Para 0 consumo energético, em MJ/km, o veiculo adaptado com o alternador com
desacoplamento eletromecanico inteligente apresentou uma reducdo de 4,51% para o
combustivel E22 e 6,67% para o combustivel E100 durante o ciclo de conducdo urbano.
Contudo, para o ciclo de conducdo em estrada, o veiculo obteve uma redugéo de 2,37% com 0
E22 e 2,54% com o E100. De forma geral, o ciclo combinado entre os dois ciclos de conducgéo
foi de 3,68% no consumo energético para o E22 e 4,81% para o E100.

O ciclo de conducdo em estrada apresenta uma influéncia percentual menor em
comparacéo ao ciclo de conducéo urbana, em relacdo ao consumo de combustivel. 1sso se deve
ao fato de que, no ciclo de conducao urbano, o foco esta nas paradas frequentes, aceleracoes e

desaceleragdes caracteristicas do transito citadino. Dessa maneira, o alternador tende a
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apresentar maior atividade de acoplamento e desacoplamento, o que resulta em uma reducao
mais significativa no consumo de combustivel em termos percentuais.

Por outro lado, o ciclo de condugdo em estrada retrata as condi¢des de direcdo em vias
de alta velocidade, em que o veiculo mantém velocidades mais constantes e elevadas. Em
virtude disso, ocorre uma menor frequéncia de acdo de acoplamento e desacoplamento do
alternador. Consequentemente, o percentual de reducdo no consumo de combustivel é menor

em comparacgao ao ciclo urbano.

5.2 Resultados experimentais

De forma anéaloga ao procedimento numérico, primeiramente realizaram-se 0s ensaios
experimentais para a configuracdo do veiculo em condi¢do normal de producdo, no qual o
veiculo opera com o alternador convencional e, posteriormente, adaptado com o alternador com
desacoplamento eletromecanico inteligente, seguindo a sequéncia de operacfes descrita na
Tabela 10.

Conforme descrito no tépico 3.9.2, o resultado dos céalculos para o consumo de
combustivel é expresso em litros por cem quilémetros (1/100 km), no qual é calculado através
do método de balanc¢o de carbono, emitidos pelo motor do veiculo durante o ciclo de condugéo
urbano (FTP75) e estrada (HWFET). Posteriormente, calculou-se a autonomia de combustivel
combinada, expressa em quilémetro por litro (km/l), no qual é determinada através da média
ponderada das autonomias de combustivel durante o ciclo de condugéo FTP75 e HWFET. Por
fim, tem-se a eficiéncia energética combinada, na qual se calculou através do consumo
energético para os ciclos de conducdo FTP75 e HWFET, expresso em megajoules por
quilémetro (MJ/km).

A Figura 36 ilustra graficamente o resultado do consumo energético (MJ/km) dos
veiculos operando com os combustiveis E22. Os resultados foram obtidos por meio de trés
ensaios para cada configuracdo descrita na Tabela 10, garantindo assim resultados consistentes
e proximos entre si. A repetitividade méxima alcangada foi de 0,05 (adimensional) para o
consumo energético combinado. Além disso, foi empregado um fator de abrangéncia igual a 2

(adimensional), que define um intervalo de confianca aproximado de 95%.
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Figura 36 — Consumo energético combinado das fases do ciclo urbano (MJ/km)
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Fonte: Elaborado pela autora.

Vale ressalvar que quanto menor o consumo energético, maior sera a eficiéncia
energética do veiculo. Na Figura 36, observou-se que o veiculo adaptado com o alternador com
desacoplamento eletromecanico inteligente apresentou maior eficiéncia energética quando
comparado ao veiculo NP.

As Figura 37 e Figura 38 apresentam graficamente, em percentual, os resultados da
comparacdo entre o veiculo NP e o veiculo adaptado com o alternador com desacoplamento

eletromecanico inteligente, operando com o combustivel E22.

Figura 37 - Resultados percentuais para a autonomia em km/I
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Na Figura 37, tem-se 0s resultados percentuais para a autonomia, em km/l. O veiculo
adaptado com o alternador com desacoplamento eletromecanico inteligente apresentou um
aumento na autonomia de 4,78% com o combustivel E22 durante o ciclo de condugéo urbano.
Para o ciclo de conducgdo em estrada, houve um aumento de 2,11% com E22. Ao considerar a
combinagdo dos dois ciclos de condugdo, a autonomia aumentou em 3,72% com 0 uso do

combustivel E22.

Figura 38 - Resultados percentuais para o consumo energético em MJ/km
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Fonte: Elaborado pela autora.

Na Figura 38 estdo representados os resultados em percentual para o consumo de
energia, medido em MJ/km. Os resultados demonstraram uma diminuigdo no consumo
energético de 4,77% ao usar o combustivel E22 durante o ciclo de conducéo urbana. No ciclo
de estrada, quando operado com o combustivel E22, observou-se uma reducdo no consumo de
energético de 2,19%. Ao considerar o consumo de energético combinado dos dois ciclos de
conducgdo, com o uso do combustivel E22, registrou-se uma reducéo de 3,46%.

De forma anéloga ao citado na simulacdo numeérica, o ciclo de conducdo em estrada
descreve as condicOes de direcdo em vias de alta velocidade, resultando em velocidades mais
constantes. Isso leva a menos atividade do alternador, resultando em uma redu¢do menor no

consumo de combustivel em comparacéo ao ciclo urbano.
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5.3 Validacao dos resultados

Na Tabela 12, sdo apresentados os erros de célculo ao se comparar os resultados obtidos
por meio do procedimento numerico com os resultados experimentais. O erro é expresso tanto
em termos de erro absoluto como de erro relativo para avaliar a precisao das estimativas

numeéricas em relacdo as observagdes experimentais.

Tabela 12 — Comparagao entre Resultados do Procedimento Numeérico e Experimental,
para o combustivel E22

Parémetro Erro Erro

Relativo ~ Absoluto
Autonomia (km/I) Ciclo Combinado 2,59% 0,019
Consumo energético (MJ/km) Ciclo Combinado 6,32% 0,004

Fonte: Elaborado pela autora.

Foram realizadas comparacGes entre os resultados numéricos e experimentais no
contexto do ciclo combinado entre os diferentes ciclos de conducdo. As simulacdes revelaram
um erro relativo de 2,59% para a autonomia e 6,32% para 0 consumo energético. Além disso,
0 erro absoluto para o ciclo combinado foi calculado em 0,019 para a autonomia, em km/l, e
0,004 para o consumo energético, em MJ/km.

Os resultados sugerem que o procedimento numérico utilizado tem uma boa capacidade
de prever o desempenho do veiculo no ciclo combinado, em termos de autonomia e consumo
energético. No entanto, observa-se que, embora 0s erros sejam relativamente baixos, ainda
existem variacdes entre os resultados numéricos e experimentais. Essas variacdes podem ser
atribuidas a diversas razdes, que incluem incertezas nas condicdes de teste, configuracdes do
modelo e fatores, bem como aerodindmica, peso, tamanho do motor, coeficiente de arrasto,

caracteristicas dos pneus e rodas, além de outras fontes de influéncia.
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6 CONCLUSOES

No presente capitulo, serdo apresentadas as conclusdes a fim de avaliar a influéncia da
tecnologia do alternador com acoplamento e desacoplamento eletromecéanico na eficiéncia
energética e consumo de combustivel. Por fim, serdo apresentadas sugestdes para futuras
pesquisas.

Para avaliar o impacto da tecnologia do alternador com acoplamento e desacoplamento
eletromecénico, foram realizados procedimentos tanto numeéricos quanto experimentais. No
ambito do procedimento numérico, foram realizadas simulacbes 1D utilizando o software
GoFast® para o veiculo norma de producio e para o veiculo adaptado com o alternador com
desacoplamento eletromecénico inteligente, ambos operando com os combustiveis E22 e E100.

Para o procedimento experimental, inicialmente foi construido o prototipo e, em
seguida, foram realizados os testes no dinamdémetro de chassi, seguindo as normas vigentes. Os
ensaios foram conduzidos em dois tipos de veiculos: um veiculo de produgéo padrdo equipado
com um alternador convencional e outro veiculo adaptado com um alternador que possuia uma
embreagem eletromagnética capaz de se acoplar e desacoplar de forma eletromecanica. Os
testes ocorreram no Laboratério de EmissGes Veiculares da Fiat Chrysler Automdveis,
localizado na planta de Betim, Minas Gerais. Devido a circunstancias adversas, 0S ensaios
foram realizados apenas com o uso do combustivel E22.

No que se refere a autonomia simulada numericamente em km/l, o Alternador com
Desacoplamento Eletromecanico apresentou um aumento de 3,82% com o combustivel E22 e
de 5,06% com o E100, quando considerado o ciclo de conducdo combinado gque engloba tanto
0 urbano quanto o em estrada. Ja nos ensaios experimentais, a autonomia em km/I apresentou
um aumento de 3,72% com o combustivel E22 quando considerado o conjunto dos dois ciclos
de conducao.

No que diz respeito ao consumo energético simulado numericamente, medido em
MJ/km, o veiculo adaptado com o alternador de desacoplamento eletromecanico inteligente
registrou uma reducédo de 3,68% com o E22 e de 4,81% com o E100, quando considerado o
ciclo de condugdo combinado que inclui tanto o urbano quanto o de estrada. Nos ensaios
experimentais, ao se levar em conta 0 consumo energético combinado para ambos 0s ciclos de
conducéo urbano e de estrada, com o uso do combustivel E22, foi observada uma reducéo de
3,46%.

Em sintese, este estudo destacou os efeitos da instalagdo de um alternador com

embreagem eletromagnética em um veiculo flex-fuel. Embora os ensaios experimentais tenham
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sido realizados apenas com o combustivel E22, devido a circunstancias adversas, os resultados
obtidos foram promissores para esta pesquisa. Os resultados indicam que o procedimento
numérico utilizado demonstra boa capacidade na previsdo do desempenho do veiculo,
considerando aspectos como a autonomia e 0 consumo energético. As simulagdes revelaram
um erro relativo, para o ciclo de condugdo combinado, de 2,59% para a autonomia, expresso
em km/l, e 6,32% para 0 consumo energético, medido em MJ/km. Além disso, as modificacOes
necessarias no veiculo para a instalacdo do alternador com desacoplamento eletromecéanico
inteligente foram minimas, e os beneficios em termos de autonomia e consumo energético

foram comprovados por meio dos resultados obtidos neste estudo.

6.1 Sugestéo para trabalhos futuros

Para 0s proximos passos para o presente trabalho, sugere-se:

a) Analisar as emissdes de CO2, CO, HC e NOx, por meio de ensaios experimentais e
numéricos;

b) Realizar os procedimentos experimentais para o veiculo com o combustivel etanol;

c) Realizar uma analise comparativa entre o alternador com acoplamento
eletromecénico e o Belt-driven Starter Generator (BSG) com o objetivo de avaliar
0 consumo de energia e a autonomia do veiculo. Além disso, analisar e comparar a

viabilidade econdmica das tecnologias.
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APENDICE A —EAP

Para melhor organizagdo da metodologia, foi desenvolvido um organograma para

simplificar a Estrutura Analitica do Projeto (EAP), de tal maneira que suas etapas foram

subdivididas em 06 (seis) macroentregas, cujo marco representa o objetivo de cada estagio de

execucdo — conforme representado de forma resumido na Figura 39. S&o estas etapas entdo

descritas da seguinte forma:

a)

b)

d)

Start — Desenvolvimento inicial do trabalho: compreende nas atividades de
determinacdo do tema, motivacdo e objetivos, na elaboracdo do cronograma, no
treinamento inicial no software utilizado para desenvolvimento das simulacGes
numeéricas;

Referéncias bibliograficas: compreende nas atividades de pesquisa e levantamento de
referéncias relacionados a tecnologias aplicadas nos alternadores automotivos;
Fundamentacdo tedrica: compreende nas atividades de pesquisa e levantamento de
referéncias tedricas, bem como a reducdo de emissdes de poluentes por veiculos
automotores (motivacdo), assuntos relacionados a motores de combustdo interna,
baterias automotivas, alternadores, combustdo e combustiveis, dinamémetros, ensaios
de emisses veiculares e ensaios de consumo de combustiveis;

Metodologia: compreende na execucgéo do presente trabalho, bem como explicando de
forma detalhada os parametros e métodos utilizados para a realizacdo da simulacdo
numérica e o procedimento experimental e, por fim, as analises estatisticas.
Resultados: corresponde na atividade de compilar os resultados, descrevé-los e analisa-
los;

Conclusao: consiste no fechamento do trabalho, bem como a juncgéo dos fatos obtidos

ao longo do trabalho e os métodos necessarios para concluir os objetivos planejado;
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Figura 39 — Estrutura Analitica do Projeto (EAP)

Avaliacdo do uso de um Alternador com Desacoplamento Mecénico Inteligente aplicado a um Motor

a Combustdo Interna para redugédo do consumo de combustivel
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Resumo
Sistema e método para o acoplamento e/ou o desacoplamento eletromecanico
seletivos de alternador automotivo
E descrito um sistema, e um respectivo método, para realizar o acoplamento e o
desacoplamento seletivos de um alternador (1) em relagdo a polia (6) do virabrequim (7)
de um motor. O alternador é mantido acoplado ou desacoplado em fungdo da carga
detectada na bateria (20), engquanto gue tanto o acoplamento quanto o desacoplamento
sao realizados em duas etapas distintas e defasadas no tempo, uma prevendo o
acoplamento ou desacoplamento elétrico e outra prevendo o acoplamento ou

desacoplamento mecénico.
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