FCI

(Flex-fuel
Compression Ignition) Fcl

FLEX-FUEL COMPRESSION IGNITION

Solucao para controle da combustao em motores bicombustiveis com ignicao

por compressao, aumentando a faixa de operacao
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Por que investir em motores a combustao interna?

FIGURE 2

+ Carros eletricos somaram Outlook for annual global passenger-car and light-duty vehicle sales, to 2030

2,5% do total de veiculos
vendidos mundialmente em
2019. No Brasil em 2020,
apenas 1% dos veiculos
novos vendidos eram
elétricos ou hibridos;
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taxa de CreSCimentO, entéo, Source: Deloitte analysis, IHS Markit, EV-Volumes.com'¢ 1
reduzira. Fonte: Deloitte Insights Electric vehicles;Setting a course for 2030




H CCI (Homogeneous Charge Compression Ignition)

- Ciclo de combustao que mistura

Gasoline Engine Diesel Engine HCCl Engine caracteristicas tanto do ciclo
(Spark Ignition) (Compression Ignition) (Homogeneous Charge
spark plug fuel injector Compression Ignition) Otto quando dO ClCIO Diesel;

- Usualmente a ignicao é
instantanea em todo o cilindro,
nao havendo propagacdo de

chama;

- Maior eficiéncia térmica do

Hot-Flame Region: Hot-Flame Region: Low-Temperature Combustion: mOtorI menores emi556es de

NOx NOx & Soot Ultra-Low Emissions { < 1900K)

NOx e material particulado
Fonte: Hairuddin et al., 2014

(PM/Soot) e menor consumo de

combustivel




HCCI — Dificuldades

- Aumento de emissdes de CO e HC;

- Dificuldade em “cold start”;

- Problemas para gerar poténcia em

altas cargas, aumentando o ruido e

vibragcdes do motor.

Fonte: AZIZ, M. 1.N.A.N. A, 2013

Fonte: https://www.motortrend.com/news/gm-
hcci-fuel-efficient-system/




HCCI — Faixa de operacao

= Faixa de operac3o:
32+
304 - Em baixas cargas, a
28 ] combustao é incompleta por
g ] conta da baixa energia

. térmica;

€

K224 - Em altas cargas, a combustao
20 - ocorre muito rapidamente,
18- com alta taxade liberacao de
6 WUl Ul Altas cargas, mistura mais rica energia, causando ruido

' T : semelhante ao “knock” de
Exemplo de faixa de funcionamento de um motor HCCI. motores S|

Fonte: Adaptado de Solmaz, Hamit., 2020




HCCI — Taxa de liberacao de energia

HCCI

N W & O OO N O
Y

DI Diesel

Normalized Heat Release Rate

O " e s 'l
320 340 360 380 400 420

Crank Angle (deg)
Fonte: STANGLMAIER e ROBERTS, 1999

- A velocidade e intensidade da combustao
sao quantificadas pela taxa de liberacao de

energia

" S———
000 1 TDC [ 71200 RPM

| | 275Nm
ww 1 .

Cylinder Pressure (kPa)

e |

0 90 180
Crank Angle Degree

) Average Cylinder Pressure vs. Crank
Angle Comparing HCCI and S| Operation at 1200
RPM, 275 Nm Brake Torque.

Fonte: DIBBLE, GIRARD, et al., 2001

- A pressao interna do cilindro também
aumenta de maneira muito rapida, por

conta da expansao da mistura queimada




HCCI — Na pratica

- Quando aplicado na pratica, a alta
taxa de liberacao de energia faz com
gue o motor apresente elevados
niveis de vibracao e ruido,

semelhante ao knock;

- Para evitar essas condicoes, limita-se

a poténcia, o que é indesejado.

Fonte: Autores




Proposito e Requisito do Projeto

Dificuldade em controlar a
taxa de liberacao de energia
durante a combustao em
altas cargas

Alcancar o IMEP de um
Propc')sito motor Sl base, por meio do
controle da liberacao de

Controlar a taxa de liberacao energia
de energia em altas cargas, a

fim de aumentar a faixa de

operagao

Requisito




Golden Circle

Por qué

Nds acreditamos que a
combustdaode
biocombustiveis é uma via
para o futurosustentavel da
mobilidade

Como

O que

Por meio de alternativas de
controlede combustaode
baixa temperatura,
aumentando a faixa
operacional para altas cargas

Um motor flex usando o
HCCI, tendo em vista o
mercado e infraestrutura
brasileiros atuais




Benchmark

- Sistemas de controle da taxa de liberacao de energia em motores HCCI:
* EGR (Exaust Gas Recirculation)— Recirculacao de gases de escapamento;
* RCCI (Reactivity Controlled Compression Ignition)— Uso de dois combustiveis com diferentes
propriedades de autoignicao;
* Split Injection— Dupla injecdo de combustivel,
* TSCI (Thermally Stratified Compression Ignition)— Estratificacdo térmica da mistura por meio

da injecdo direta de agua.




Benchmark — EGR

Valvula ==
EGR l t
Admissiao - - 4

—— »
Admissido | | Exaustio

T T
. \

K ' S
] ' {

) - 1 W

!A G//““‘» =\ \o

Fonte: https://carroetecnica.com.br/2017/11/30/vavula-
egr-o-que-e-e-como-funciona/
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- Recirculacao dos gases de escape para

dentro da camara de combustao;

- Vantagens: pequena reducao da taxade

liberacao, reduz pressao no cilindro;

- Desvantagens: sistema de alimentacao

duplicado, queda de torqgue.




Benchmark — RCCI

- Uso de dois combustiveis com diferentes

propriedades de autoignicao;

- Vantagens: frente de combustao controla

r
—\ L —

velocidade de queima; [ PFI - Low J { DI - High ]
reactivity fuel reactivity fuel
__(gasoline) (diesel)

- Desvantagens: sistema de alimentacao

duplicado, emissao de particulado.

Fonte: https://www.greencarcongress.com/2016/08/20160804-
ornlrcci.html




Benchmark — Split Injection

- Dupla injecao de combustivel;

- Vantagens: controle e modulagao da

velocidade de combustao;

- Desvantagens: incapaz de controlar a
liberacdao de energia quando usando

gasolina.

Fonte: Adaptado de https://advanceseng.com/ic-engines-
sustainable-biofuels-advanced-combustion-
converge/?hcb=1




Benchmark — TSCI

- Estratificacaotérmica da mistura por meio

da injecao direta de agua;

- Vantagens: controle e modulagao da

velocidade de combustao;

- Desvantagens: Sistema auxiliar de agua.

Fonte: Adaptado de https://advanceseng.com/thermally-
stratified-compression-ignition-new-advanced-low-
temperature-combustion-mode-load-flexibility/




Matriz de Decisao

satisfatorio

insatisfatorio

3 EmissOes pos tratadas 0 -1 -1 -1 0
3 Faixa de operacgao 0 1 2 1 2
2 Eficiéncia térmica 0 -1 0 0 0
1 Adicdao de novos subsistemas 0 -1 -2 0 -1
1 Praticidade de uso do cliente final 0 2 1 2 1
ol o T = T 2 T > BN
2 1 0 -1 -2
s Satisfatdrio Neutro |Insatisfatério e

Fonte: Autores




P rO p OSta d O p rOJ EtO (Esbogo do sistema proposto)

Adaptacao de um motor Flex
para o modelo TSCl com
injecao direta de agua;

Bicombustivel Etanol-
Gasolina;

Taxa de compressao fixa;

Admissao forcada.

Thermally Stratified Compression Ignition (TSCI) aims to actively control the // '
temperature distribution prior to ignition in a premixed, compression-
ignited, advanced combustion mode - thereby providing
complete control over the heat release process.

- 4 ' Direct Water

Injector

This variant of TSCI uses the local evaporative cooling of a direct water injection event to
forcefully amplify the level of thermal stratification beyond what would occur naturally.

Fonte: Adaptado de https://advanceseng.com/thermally-stratified-compression-
ignition-new-advanced-low-temperature-combustion-mode-load-flexibility/




Storyboard

&P
v Aumento de \\ ol v
— Carga i
£ j Ignicao por compressao

° com estratificacao
AplEs pedal Enriguecimento h
Necessidade :

da mistura
de carga

4\
Injecdo direta de dgua

em todos os casos de
aumento de carga Fonte: Autores




Boundary Diagram

™ e e s e ey

s Mecanico

wess=  Dados Filtro Externo Tubo distribuidor
mssss  Tubulagado Hidraulica I
F : I Bomba elétrica Bomba de aita
I FLEX-FUEL COMPRESSION IGNITION presséo IAVIOtOr
Camara de

Pedal combustdo
eda , . .
. Valvulainjetora de
Sensor de I Filtro Interno , J
posicionamento ECU agua

Mapa de injecdo

para as condigdes ,.
de funcionamento Reservatdrio de

I agua I

| Sensor de nivel I
| | ] | | | ] |

Sensor de Etanol

Motorista

Fonte: Autores




Engenharia Reversa

C_/

Componente
Vélvula Tubo Bomba de . Tubulacdo de Bomba . . Reservatério Ser\sor e
- N ~ Filtro externo , e Filtrointerno . nivel do
injetora distribuidor alta pressao agua elétrica de dgua ..
reservatorio
Massa
. 0,050 0,250 0,350 0,150 0,150 0,250 0,100 0,100 0,200
aproximada [kg]
. . . Fornecer
. Injetaragua Transportar Pressurizara . , Transportar - . , Armazenar . .
Fungdo primdria n . . Filtrara agua , vazao parao | Filtrara dgua , Indicar nivel
na camara agua linha agua ) agua
sistema
Dimensdes 372 x 103 x
Séfiess [T 84 x @21 290 x @20 145 x 80 x 42 180 x @80 460 x @ 12,7 196 @ 62 100 x 55 297 143,5 x@ 71
. . Plastico; . Teci - I
Material Aco; Plastico Aco Aco P Borracha Aco; Plastico 'eclld.o Plastico Aco; Plastico
Celulose sintético
. } Fundica Fundicio: Fundico:
ProcgssoNde Usn?agNem, Usinagem u'ndn;ao, Fundicdo Vulcanizagdo uerIan' Tecelagem Injecdo ur"|d|g~ao,
fabricagao Injecao Usinagem Injecao Injecao
Fornecedores Bosch Bosch Bosch Tecfil SR, Bosch Tecfil F|Or'l.0,' Bosch
Hansaflex Marvini

Fonte: Autores




FAST (Function Analysis System Tree)
- Componente  Fungio

Tubo distribuidor Transportar Agua Injetar Agua B + U
Pressurizar Agua Transportar Agua S + U
Bomba de alta pressao Gerar Vibracoes Pressurizar Agua S N U
Gerar Ruido ~
IUI Gerarvazao S + U
Filtrar Agua _ ~
Filtro externo Gerar Vibragdes S - U
Diminuir Carga
» ; p Gerar Ruido S - U
Tubulag¢aode agua Transportar Agua -
- Filtrar Agua S + U
Gerarvazao
Bomba elétrica Gerar Vibragdes AT e > i g
Gerar Ruido Armazenar Agua S -+ U
Filtrointerno U
Diminuir Carga
Reservatdrio de dgua Armazenar Agua
Sensor de nivel Indicar Nivel Fonte: Autores




FAST (Function Analysis System Tree)

Como?

G QUaNdo?
Porque?

Armazenar Solicitacao
agua de carga

Estratificar Transportar Pressurizar

Injetar agua Gerarvazao Filtrar Agua

a mistura a agua agua

Indicar Nivel

Linha de Linha de
escopo escopo

Fonte: Autores




P-Diagram

I I I I
|

. * Estratificagdo térmica da camara
* Rotta1<;~ao sle @il _ ; * Redugdo de ruidos
¢ Posicdo de Pedal (mistura de combustivel)

e Aumento de faixa operacional

I Erros

e Sensor de Etanol (leitura de combustivel) I

Fatores de Controle

. F I e N3o atingir a estratificagdo

* Momento de inje¢ao e Timing incorreto de inje¢ao de H20
e Duracao dainjecao

® Programacao ECU

e Quantidade incorreta de injecao de H20
e Combustao aspera e ruidosa

FLEX-FUEL COMPRESSION IGNITION

I__T__l

Variacao entre pecas Interacao Ambiente Externo Modo de Uso

* Fabricacao dos injetores
e Fabricacdao da bomba
e Calibracao de sensores

e Composicdao do combustivel
e Composicao da agua

e Temperatura Ambiente e Alta demanda de carga

Fatores de ruido

Fonte: Autores




DFMEA
o e e MR SR o SRR CRUAT RS o W NI

Fim da vida util

Substituicao

Ruido de
combustdo

. , Pulverizar dgua | Disponibilidade . , Combustdo asperae Obstrugao do programada em . . Teste periddico
Injetor de agua A , Nao injetaragua . . Aviso no painel 112
na camara de dgua ruidosa injetor plano de progamado
Defeitode manutengao Sinal de errovia
fabricacdo OBD
) N Falta de dgua no . Verificagao nivel de
Pressurizar o . . Cavitacao . . Substituicdo . . h
L . Disponibilidade Comprometimento sistema Medidor de vazao, agua
Bomba d'agua sistema de , . - quando . . 105
- - de dgua Sobreaquecimento da bomba Defeitode L aviso no painel
injecao . necessario Teste componente
da bomba fabricacao
= Rompimentodo | Comprometimento . I ituica
. . Separacdodo 5 , . g Fim da vida util Sl . ~
. Filtragem da dagua ) filtro do injetor programada em | Medidor de vazdo,
Filtros . fluido e - - . . 84 | Teste componente
do sistema . - . Comprometimento Defeitode plano de aviso no painel
contaminantes | Obstrucao do filtro . ~
da bomba fabricacao manutengao
Falha nas
vedacoes A
, . - Substituicao , S
. . . Nivel de agua Incidentes de ¢ Sensor de nivel, Substituicdo de
Tanque de dgua |Armazenaragua | Estanqueidade Vazamentos . quando . . 21 ~
comprometido uso gy aviso no painel vedagdes
- necessario
Defeitode
fabricacdo
. , . Fim da vida util Substituicdo Aviso no painel Teste e calibracdo
Sensor de Nivel Ry elde Calibragao Leitura incorreta el A e i RrosieigeSl i i 84 periddicos
4gua no tanque ST Defeitode plano de Sinal de errovia g
fabricacdo manutencio OBD programados

Fonte: Autores




Target

Alcancar 85% da
pressao media
efetiva (IMEP)

maxima do motor
S| base

Fonte: Fonte: Autores, 2021. Adaptado
de Lawler et. al. 2016; 2018.




Modelo de Calculo

Representacao do motor THP. Fonte: Spark Heat
Ignition, 2020

Para o calculo da melhoria do projeto, foi utilizado o software
AVL BOOST;

Utilizacao do modelo de combustdo Vibe. Esse modelo
funciona baseando-se nas caracteristicas de liberagao de
energia da combustao, em funcao da massa de combustivel

gueimada;

Simulagao do motor base THP 1.6L e adapta¢ao para ciclo HCCI.

&_a (m+1)-p™ oy
da A«
d
(f."f e _Q
o
a—a,
1=
Aa,
dx _
T jd_ da=1-¢""  cuvaViBE.
lo4

Fonte: AVL Boost User Manual




Hipoteses simplificadoras

- Parao modelo HCCI:

* Aumento da taxa de compressao

de 10.5:1 para16:1;

* Diminuig¢ao da quantidade de
combustivel queimada de ¢=1
para $=0,5;

* Adequacao da curva de liberacao

de energia (VIBE);

* Adequacao dos parametros de

combustao.

- Parao modelo FCI

* Adequacgao dos parametros de

combustao.

Fonte: Adaptado de Lawler et. al. 2016;
2018 e Spark Heat Ignition, 2020

Vibe

Start of Combustion |—10 - deg
Combustion Duration |30 | deg

Shape Parameter m P-1 - M
Parameter a IE-Q [

Heat Release Characteristics

0.08

0.084 |
@
=l
= 0.048

i .
T 0.032

C
¥ 0.016

Crank Angle {deg)

Mass Fraction Burned (-)
=
I
1

a L L L L L EL L LI EL R AL B R
-10 5 o 5 10 15 20
Crank Angle (deg)

Parametro VIBE do motor THP. Fonte:
Spark Heat Ignition, 2020

Vibe
Start of Combustion |0 = deg
Combustion Duration (20 -] deg
Shape Parameter m |0.4 = 1
Parameter a IG-Q [
Heat Release Characteristics
0.18
‘m0.128 o
@
O
= 0.026 -
¥ g ose |
T 0.084
@]
¥ 0.0224
g T T T
o 10 15 i)
= Crank Angle (deg)
- 1
@
Eos
a
= 0.6+
=]
504
il
w02+
w
ERR T | — T T T
= o 10 15 20

Crank Angle (deg)

Parametro VIBE do motor HCCI. Fonte:
Autores, 2021




Hipoteses simplificadoras

Trabalho FCI - Motor FCI

Trabalho FCI - Motor HCCI Puro

Phi=0,5

RPM Ignition Timing | Combustion Duration
500 0 20
750 0 20
1000 0 20
1250 0 20
1500 0 20
1750 0 20
2000 0 20
2250 0 20
2500 0 20
2750 -5 22,5
3000 -5 22,5
3250 -5 22,5
3500 -5 22,5
3750 -5 22,5
4000 -5 22,5
4250 -5 22,5
4500 -5 22,5
4750 -5 22,5
5000 -5 22,5
5250 -5 22,5
5500 -10 25
5750 -10 25
6000 -10 25
6250 -10 25
6500 -10 25

Phi=0,5

RPM Ignition Timing | Combustion Duration
500 5 35,4
750 5 35,4
1000 5 35,4
1250 5 35,4
1500 5 35,4
1750 5 35,4
2000 5 35,4
2250 5 35,4
2500 5 35,4
2750 0 39,825
3000 0 39,825
3250 0 39,825
3500 0 39,825
3750 0 39,825
4000 0 39,825
4250 0 39,825
4500 0 39,825
4750 0 39,825
5000 0 39,825
5250 0 39,825
5500 -5 44,25
5750 -5 44,25
6000 -5 44,25
6250 -5 44,25
6500 -5 44,25

Novos parametros de combustao
motores adaptados HCCl e FCI.
Fonte: Autores, 2021. Adaptado de
Lawleret. al. 2016; 2018.




Resultados HCCI vs FCI

IMEP e PRR: HCCI Gasolina ¢$=0,5 IMEP e PRR: FCI Gasolina ¢$=0,5
25,00 20,00 25,00 20,00
18,00 18,00
20,00 16,00 20,00 16,00
14,00 14,00
— 15,00 — — 15,00 —
§ 12,00 E § 12,00 E
a =3 a =
s 10,00 & s 10,00 <
— 10,00 Q. — 10,00 a
8,00 8,00
5,00 / 6,00 5,00 6,00
4,00 4,00
0,00 2,00 0,00 2,00
500 1500 2500 3500 4500 5500 6500 500 1500 2500 3500 4500 5500 6500
Rotacdao [RPM] Rotacdao [RPM]
——HCCl_G_05_IMEP HCCl_G_05 PRR ——MaxPRR ——FCl_G_05_IMEP FCI_G_05 PRR —— MaxPRR

Fonte: Autores




Resultados FCI

IMEP: THP vs FCI ¢=0,7
25,00

20,00 /‘\_/'—’ : V

k

IMEP [bar]
=
(921
f=)
o

=
o
o
o

5,00

0,00
500 1500 2500 3500 4500 5500 6500
Rotacdo [RPM]

—THP_G_IMEP THP_E IMEP —FCI_G _07_IMEP —FCl_E_07_IMEP
Fonte: Autores




0,50
0,45
0,40
0,35

0,30

Indicated Efficiency

0,25

Resultados FCI

Indicated Efficiency: THP vs FCI $=0,7 BSFC: THP vs FCI $=0,7
500
— — 400
S
< 300
3 0 ———
5 200
Lo
(9]
@ 100
0
500 1500 2500 3500 4500 5500 6500 500 1500 2500 3500 4500 5500 6500
Rotagdao [RPM] Rotagdo [RPM]

Fonte: Autores

Temperature: THP vs FCI $=0,7

2800
——THP_G_Temperature

2400 / THP_E_Temperature
[

2200

N
D
o
o

Temperature [K]
N
o
o
o

——FCI_G_07_Temperature

1800 ——FCl_E_07_Temperature

500 1500 2500 3500 4500 5500 6500
Rotagdo [RPM]




Conclusoes

- Pode ser observado que o aumento da duracao de combustdo, consequéncia da
estratificacdo térmica, foi capaz de levar o motor HCCI para condicdes aceitaveis de

funcionamento;

- O IMEP menor, em comparacao com a referencia, indica menor performance, como se

esperado num ciclo HCCI;

- O motor FCl apresenta os beneficios caracteristicos do ciclo HCCI, sendo eles:
* Ganho médio de 13% e 12% de consumo especifico;
* Reducao na temperatura de queima média de queima de 13% e 12%;

* Aumento na eficiéncia indicada do motor de 28% e 16%.




Dimensionamento do sistema — Vazao de injecao

Condicao limitante: Carga 0,3 etanol, injecao de 6,6mg por ciclo

RPM | N2 ciclos/minuto |N2 ciclos/segundo|Graus vira/segundo|Tempo p/ inje¢do [ms]|Taxa de inje¢do [mg/ms]

500 250 4,167 1500 6,67

750 375 6,250 2250 4,44 Qinj = j— 12,87 [ ] 60 [ ]
1000 500 8,333 3000 3,33 ms mln
1250 625 10,417 3750 2,67 =772,2 g/min

1500 750 12,500 4500 2,22

1750 875 14,583 5250 1,90 3,47

2000 1000 16,667 6000 1,67 3,96

2250 1125 18,750 6750 1,48 4,46 Ajustando para 100 bar (Nominal de
2500 1250 20,833 7500 1,33 4,95 Cata’ |og0) .

2750 1375 22,917 8250 1,21 5,45

3000 1500 25,000 9000 1,11 5,94

3250 1625 27,083 9750 1,03 6,44

3500 1750 29,167 10500 0,95 6,93 Q’ =7722x |—= 837,6 g/min
3750 1875 31,250 11250 0,89 7,43 85 ———
4000 2000 33,333 12000 0,83 7,92

4250 2125 35,417 12750 0,78 8,42

4500 2250 37,500 13500 0,74 8,91

4750 2375 39,583 14250 0,70

5000 2500 41,667 15000 0,67

5250 2625 43,750 15750 0,63

5500 2750 45,833 16500 0,61

5750 2875 47,917 17250 0,58

6000 3000 50,000 18000 0,56

6250 3125 52,083 18750 0,53

6500 3250 54,167 19500 0,51

Fonte: Autores




Dimensionamento do sistema — VVazao maxima

- Injecdo maxima de agua = 7,4 mg/ciclo

- RPM maximo = 6500 rpm

ciclo

* Qmax citindro = 7,4 x 6500 [rpm x 0,5 [rotagéo] = 24050 lmmuto]

‘ Qmax cilindro — = 24050 ] 60 minuto] = 1,443 [

hora

L |

o v
minuto 10002

o ) o
or 0,997

Kg

=l lhora] «

- Wt e

* Qmsx bomba = 1,45 a] x 4 [n® cilindros] = 5,8 l ] >

hor hora




Dimensionamento do sistema

Componente Valvula Tubo Bomba de alta Tubulacdo de Bomba
injetora distribuidor pressao agua elétrica
Bosch HP Modelo j Bosch HP Fuel Filtro externo Filtro interno
. Hansa-Flex TE Bosch Fuel
InjectionValve | presente no Pump HDP 5- 104 PumMD EP 200
HDEV 5.2 motor THP 1.6 FCV P
Fa|x? - Pressao de Pressao A A
vazoes: <aida: Pl Vazao minima:
ki 8.38 Pressdao de Até 200 bar Filtragem 10 bar =5l F|Itrag,em
e g/min - L . necessaria:
Especificacoes operacgao: necessaria: 25 5 400
N Até 200 bar N 1 a 40 microns A N .
Pressao Pressao de Raio minimo Pressdo de microns
suportada: entrada: de curvatura: saida:
85 a 200 bar 4 a7 bar 35 mm 5a8bar

Fonte: Autores




Reservatorio

- Combinar autonomia de agua com autonomia de combustivel

- Veiculo utilizado como referéncia p/ grandezas: Peugeot 308 1.6 THP Automatico (6

marchas), modelo 2014
- Ciclos de conducdo: FTP 75 p/ urbano e ABNT NBR 7024 p/ rodoviario

- Sempre considerando uso de etanol (condicdo com injecdao de dgua também em

menores cargas)

- 900 < RPM,,,,;0r < 2200

_ (0] 0,3 0,5 0,6 0,7
- Se 0,86 <= carga< 1 -->7,4 mg/ciclo

Carga 0,43 0,71 0,86 1

- Se 0,0< carga< 0,86 --> 6,6 mg/ciclo mg/ciclo 6,6 6,6 7,4 7,4




Reservatorio

Fonte: Fundamentals of Vehicle Dynamics, Thomas D. Gillespie

: ~ orca : :
Velocidade RPM Aceleragao ,. Resit. Resist. Torque  Cargasobre :
Vstipes] [Km/h] motor il e i [m/s?] Acel[el\lrialgao Aero [N] Rol.[N] Exigido[Nm] motor hig/eicle Ke/s
| 7 18,2 ‘ 1327 ‘ 2 8,28 1,44 ‘ 2000,6 ‘ 11,0 ‘ 14,6 ‘ 77,6 ‘ 0,378 ‘ 6,6 0,000292

Fonte: Autores




Reservatorio

Ciclo Urbano (FTP 75)

- Distancia Percorrida: 11,04 Km Cidade Estrada

[km] | [km/L] | [km] | [km/L]
Autonomia Etanol 483,8 8,1 598,1 @ 10,0
- Média: 31,76 Km/L Autonomia Gasolina | 7187 ' 12,0 | 874,6 @ 14,6

Fonte: Autores

- Consumo total: 0,34765 L

- Autonomia necessaria: 483,8 Km

- Volume necessério: 15,234 | <«

- Adota-se um coeficiente de segurancade 1,25 para o volume do reservatorio:

- Vs = 15,234 . 1,25

* Vies=191L




Custo do sistema

Dispersdo de valores em torno do valor final

Ordem de magnitude
Revlsdo
.\-4 Elﬂa A,_’;
Qon ratd
Exegpicdo

-15  Estimativa gproximada <26

'-"0Cotacdo o amentaria+20 7
: ;

5% 10%] 15%]| 25%]

50%] 85%]  100%]

Percentagem da informacdo usada na estimativa em relacdg i informacéo total do projeto

Fonte: International Cost Engineering Council (ICEC)

[tem
Valvula injetora
Bomba baixa
Bomba alta
Mangueira
Flauta
Filtro in tank
Filtro

Reservatorio

Valor total
Valor minimo

Valor maximo

Valor estimado

RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS

RS
RS
RS

80,00
52,00
2.000,00
14,22
1.000,00
24,00
40,00
300,00

3.743,11
3.181,64
4.678,89

Qty

0,5

N

-15,00%
25,00%




Desenhos 2D

Reservatorio ValvulaInjetora

[ ) ? ; 1 ) ? ; 1

D] (] D] (]

s = z
- L
B 8 e L &' 53
S 28
e 240 # e B
- Zisp | l)
3 @ of \§37/ o o
[ © 2 8| o
.erxo g. ™ x| ] 12 -
210 || 20 S = <
B —»] |
corTE B-B 1
e 5
16,3
| ro) [Capackiade L] |25 | 5
| Difmetro saida [mm] |7 | 43
&7
[ Fabm de Vazbes [g/min] | 242838 |
| Pressio Méxima [bar] | 200 |
Eiﬂ ’ R Reserva-|Esc.  1:5 |Nume: FCl - - ‘ T _ [Ese: 11 [Nome: FCl
© E ‘m"“ W0 |Dats: 28/t |Prof: [T |N%: E © E ‘m"'“ R et 23 [Prot: [T [N

i I |

Fonte: Autores Fonte: Autores




Modelo 3D

Fonte: Autores




Business CANVAS

Parceiros Chave

Fabricantesde
autopecas e
componentespara
motores

Prestadoresde
servicos para industria
automobilistica

Desenvolvedores de
softwares de
simulacdo de
combustdo e motores

Atividades Chave

Co-criacdo de projetos

Vendade projetosja
existentes

Consultoria
especializada

Recursos Chave

Softwaresde
simulacdo de
combustdo e motores

Time de projetose
desenvolvimento

Oferta de Valor

Aumento da faixade
operagao do motor
HCCI por meiodo
controle da
combustdo

Melhorar as taxas de
emissdes e consumo
de motores flex

Relacionamento

Relagdo de Co-criagao
de projetos com os
clientes

Ofertade know-how
por meio de
consultorias

Canais

Feiras automobilisticas

Website e redes
sociais

Time de vendas

Segmentos de
Clientes

Montadoras de
automoveis

Fabricantesde
motores

Estrutura de Custos

Fixos:
Equipe

Licengas de softwares

Variaveis:

Prototipacao

Terceirizagdo de demandas

pontuais

Consultorias

Fontes de Receitas

Vendade projetos




Website FCI

Link do site

FCl

Inicio  Sobre Projetos  Eventos  Contato

Solugéo para controle da combustio em
motores bicombustiveis com ignigéo por

Fc I compressao

FLEX-FUEL COMPRESSION IGNITION



https://projetofci.wixsite.com/website
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