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RESUMO

O uso de tecnologias de energias renovaveis esta se tornando competitivo economicamente
em varias areas da engenharia, entretanto ha ainda um longo caminho pela frente em veiculos
automotivos. Sabe-se que a implantacdo de energia renovavel e eficiéncia energética estdo
resultando em significante seguranca energética, mitigacdo das mudancas climaticas e
beneficios econdémicos. Esta pesquisa foca no uso de motores pneumaticos para mover
veiculos automotivos. Primeiramente, sdo avaliadas as viabilidades ambiental, econémica e
pratica. Depois, autonomia, densidade energética e analise energética do ar comprimido s&o
comparadas aos valores de fontes de energia usuais, como gasolina e etanol. Finalmente, os
aspectos praticos da tecnologia sdo investigados, como os métodos de compressdo do ar em
altas e baixas taxas de compressdo. Em resumo, o uso de ar comprimido é mais simples,
barato e menos poluidor do que outros combustiveis. Esta pesquisa pretende ir além e mostrar
0s aspectos econdmicos e praticos dessa tecnologia.

ABSTRACT

A portfolio of renewable energy technologies is becoming cost-competitive in an increasingly
broad range of circumstances, when it comes to vehicles there is a long road ahead. Rapid
deployment of renewable energy and energy efficiency is resulting in significant energy
security, climate change mitigation, and economic benefits. This research focuses on the use
of pneumatic engines to move vehicles. Firstly, the environmental, economic and practical
viabilities are assessed. Then, autonomy, energy density and energetic analysis of compressed
air are compared to the values of usual energy sources, such as gas and ethanol. Finally, the
practical aspects of the technology are investigated, such as methods of compressing the air in
high and low compression rates. In summary, the use of compressed air is simpler, cheaper
and less polluting than other fuels. This research intends to go beyond and show the
economical and practical aspects of this technology.

INTRODUCAO

Cerca de 40% da poluicdo atmosférica nas grandes cidades é causada por veiculos
automotores, que emitem hidrocarbonetos; 6xidos de nitrogénio; de carbono; e de enxofre,
gases que poluem nossa atmosfera a cada dia.
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Solugdes para 0 meio ambiente é o que muitos pesquisadores e empresas tém buscado. Uma
das solucdes pesquisadas € a utilizagdo de motores pneumaticos em veiculos automotores,
movidos a partir de ar comprimido e emissdo de ar atmosférico. Como consequéncia, 0s gases
emitidos serdo mais limpos que os de origem, devido ao filtro de ar do sistema de admisséo
do motor, contribuindo na diminuicdo da polui¢do atmosfeérica.

Além dos beneficios ambientais, esse tipo de motor tem grande vantagem econdmica,
comparado com o custo de combustiveis fosseis e biocombustiveis. O ar que abastece o
veiculo tem apenas o custo de energia do compressor e 0s custos do servico. Os combustiveis
fosseis e biocombustiveis tém oscilacdes de preco devido a oferta e demanda de cada produto,
como historicamente podemos citar guerras, boicotes, crises, safras, pestes, estiagem,
inundacdes e desfertilizacdes dos solos.

O ar que ¢é utilizado nos motores, ndo necessita de nenhum processo de transformacéo, ja que
€ 0 mesmo encontrado na atmosfera. N&o havendo a necessidade de incremento de custos
devido a usinas de alcool-acucar; plantacdes de cana de acUcar ou milho; extratores de
petréleo; refinarias de petroleo; transporte de combustiveis; oleodutos e gasodutos.

Com relacdo ao abastecimento dos veiculos, como o0 ar esta presente em todo o planeta, a rede
de abastecimento pode ser muito bem distribuida em qualquer regido, inclusive podendo ser
movel, para regiGes onde a energia elétrica ndo esta disponivel.

Assim, do ponto de vista energético, o consumo total de energia para obter ar comprimido €
muito menor do que o consumo total de energia para obter combustiveis usuais, como
gasolina ou etanol.

1. VEICULOS AUTOMOTIVOS

Os veiculos automotivos sdo 0s objetos de estudo para a aplicacdo do motor pneumatico. E
necessario conhecer as caracteristicas do veiculo para analisar a viabilidade da aplicacéo.

1.1. Andlise do espaco interno

Motores a ar comprimido ocupam menor espaco que motores a combustdo interna
devido a sua simplicidade. Um veiculo movido a combustdo interna requer, no
minimo, 0s seguintes sistemas para seu funcionamento:
e Sistema de admissdo de ar
Sistema de injecdo de combustivel
Sistema de ignicdo do motor
Sistema de exaustdo dos gases
Sistema de arrefecimento do motor
Sistema de controle do motor
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Figura 1 - Espago interno ocupado por componentes do motor em veiculo convencional

O motor a ar comprimido ndo necessita de sistema de ignigdo do motor e de sistema de
arrefecimento do motor, ou seja, 0 motor a ar comprimido ndo necessita de velas,
bobinas, radiador, bomba de a4gua e ventoinha como o motor a combustdo interna. Isso
garante um maior espago interno disponivel na regido do motor e menor massa do

veiculo, consumindo menos energia para se locomover.

High-efficiency Carbon-fibre Exhaust - clean
CAT engine air tanks cold air at -15°C

Figura 2 - Espaco interno ocupado por componentes do motor em veiculo a ar comprimido

Por outro lado, o volume do cilindro de ar comprimido € maior do que um tanque de
combustivel, contrabalangando o espaco interno disponivel. Enquanto um veiculo a
combustdo interna tem um tanque a partir de 35 litros, um veiculo a ar comprimido
tem reservatorio a partir de 200 litros. Porém, como a densidade do ar comprimido é

menor, a massa nos dois casos pode ser considerada similar.

1.2. Autonomia

O método do ciclo urbano elementar (CUE), com duracao de 195 segundos, é utilizado
pela Unido Européia para avaliar a autonomia e eficiéncia de um veiculo, onde séo

testadas as condicGes de acelerac@es, velocidades constantes e desaceleraces.
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Gréfico 1 - Ciclo urbano elementar - 195 segundos
Tabela 1 - Ciclo urbano elementar
Operacio CICLO URBANO ELEMENTAR Duragdo da| Duragao | Tempo
ne Tipo de operagao Modo ne Aceleragdo | Velocidade | operagdo | do modo total
[m/s?] [km/h] [s] [s] [s]
1 Parada 1 0,00 0 11 11 11
2 Aceleragdo 2 1,04 0-15 4 4 15
3 Velocidade constante 3 0,00 15 8 8 23
4 Desaceleragao 4 -0,83 15-0 5 5 28
5 Parada 5 0,00 0 21 21 49
6 Aceleragdo 6 0,69 0-15 6 12 55
7 Aceleragao 0,79 15-32 6 61
8 Velocidade constante 7 0,00 32 24 24 85
9 Desaceleragdo 8 -0,81 32-0 11 11 96
10 Parada 9 0,00 0 21 21 117
11 Aceleragdo 10 0,69 0-15 6 26 123
12 Aceleragao 0,51 15-35 11 134
13 Aceleracdo 0,46 35-50 9 143
14 Velocidade constante 11 0,00 50 12 12 155
15 Desaceleragao 12 -0,52 50-35 8 8 163
16 Velocidade constante 13 0,00 35 15 15 178
17 Desaceleragao 14 -0,97 35-0 10 10 188
18 Parada 15 0,00 0 7 7 195

De acordo com o ciclo urbano elementar, o torque e a poténcia necessarios em cada
veiculo podem ser analisados. O consumo energético medio na cidade pode ser
avaliado, pois o ciclo simula o percurso em trénsito urbano.

A poténcia de atrito (resisténcia ao rolamento), poténcia de arrasto do ar e a poténcia
de aceleracdo devem ser calculadas com o objetivo de definir a poténcia necessaria
para o veiculo executar o ciclo.
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Grafico 2 - Poténcia necessaria no CUE 195s - MDI AirMini

O Grafico 2 mostra as poténcias necessarias para o veiculo MDI AirMini executar o
CUE 195s. Devido as caracteristicas proprias, cada veiculo tem sua poténcia
necessaria para executar um ciclo. O Grafico 3 mostra 0 comparativo entre os veiculos
MDI AirMini (ar comprimido) e o Fiat Palio 1.0 2016 (popular).
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Gréfico 3 - Poténcia necessaria no CUE 195s - MDI AirMini x Fiat Palio

O Grafico 3 demostra que um veiculo a ar comprimido necessita de menor poténcia do
que um veiculo popular, devido principalmente a simplicidade do motor, o que reduz o

peso total do veiculo.

Como desvantagem, se comparado com veiculos atuais, veiculos movidos a ar
comprimido tem baixa autonomia. Isso também ocorre com veiculos movidos a gas



natural (GNV), pois o reservatorio necessario para ambos 0s casos ocupa maior
volume comparado com combustiveis liquidos, limitando suas autonomias.

2. ENERGIA
2.1. Estudo energético global

Para analisar a viabilidade de utilizacdo de ar comprimido como fonte de energia para
veiculos, € necessario o estudo energético global comparando com outras fontes de
energia com a mesma finalidade. Para isso, a Tabela 2 e a Tabela 3 mostram
respectivamente a energia disponivel pelos fluidos e o consumo de energia para torna-
los disponiveis.

A Tabela 2 mostra a densidade energética das fontes de energia utilizadas para
veiculos, tanto em massa quanto em volume, pois o volume do reservatorio também
deve ser considerado para a analise de viabilidade do veiculo.

Tabela 2 - Densidade energética dos recursos e comparativo com a gasolina

. Dens. Dens. Dens. vol. | Razdo DE | Razao DVE
. Densidade . . .
Matriz [ke/m?] Energ. Energ. Energia |gasolina/| gasolina/
[ki/kg] | [Wh/kg] [k}/m3] fluidos fluidos
Gasolina 750 43540 | 12094,44 | 32655000 1 1
Diesel 850 45600 | 12666,67 | 38760000 0,95 0,84
Etanol 810 26400 7333,33 | 21384000 1,65 1,53
GNV (200 bar) 130 53600 | 14888,89| 6968000 0,81 4,69
ar (200 bar) 238 445 123,61 105910 97,84 308,33
ar (300 bar) 357 480 133,33 171360 90,71 190,56
ar (350 bar) 416 492 136,67 204672 88,50 159,55
H2 (350 bar) 22,9 142000 | 39444,441 3251800 0,31 10,04
Bateria Litio 2000 558 155,00 1116000 78,03 29,26

De acordo com a razdo de densidade energética gasolina/fluidos descrita na Tabela 2,
é possivel afirmar que a gasolina tem mais energia disponivel que o ar comprimido.

Considerando apenas a energia disponivel, seria necessario um reservatério de cerca
de 5584 litros de ar comprimido a 350 bar para ter a mesma autonomia que um veiculo
a gasolina com tanque de 35 litros. Analisando apenas a frase anterior, pode dizer que
o veiculo a ar comprimido é invidvel. Mas como explica a existéncia de veiculos a ar
comprimido com reservatorio de 200 a 400 litros? A resposta € eficiéncia. Usando o
Peugeot 107 1.0 12 V (gasolina) como exemplo, o consumo é em torno de 9,4 kWh
em um ciclo urbano [1], enquanto o MDI AirMini (ar comprimido) consome cerca de
0,9 kWh para 0 mesmo ciclo [1], quase 11 vezes menos. Motores menores e menos
potentes consomem menos energia que motores maiores e mais potentes no ciclo
urbano. A autonomia do Peugeot 107 1.0 12 V no ciclo urbano é de 636 km [1], cujo
tanque é de 35 litros. A autonomia do MDI AirMini no ciclo urbano é de 127 km [1],
cerca de 5 vezes menor cujo reservatdrio é de 200 litros. Isso demostra que na pratica,
a razdo de densidade energética entre gasolina e ar comprimido diminui
consideravelmente no ciclo urbano, devido ao aproveitamento energético de cada
veiculo.



2.2.

Na regido metropolitana de Sdo Paulo, com excegdo das estradas, a velocidade
maxima permitida é de 70 km/h, podendo ser inferior. O enorme volume de carros
contribui para essa regido ser considerada de ciclo urbano. Veiculos flex (que
consomem gasolina e/ou etanol) tem consumo médio de 8 km/l de etanol em ciclo
urbano, obtendo autonomia de 400 km contando com um tanque de 50 litros ou 280
km com um tanque de 35 litros.

Além da densidade energética da fonte de energia para mover o veiculo, é importante
a densidade de consumo de energia requerida para gerar esse recurso. A Tabela 3
mostra a energia necessaria para gerar a fonte de energia por unidade de massa e por
unidade de volume.

Tabela 3 - Densidade de consumo de energia para geracdo dos recursos e comparacao

com a gasolina

. Dens. cons. | Dens. cons. | Dens. vol. | Razao DCE | Razdao DVCE

. Densidade . i . .

Matriz [ke/m?] Energia Energia cons. En. | gasolina/ | gasolina/
[kJ/kg] [Wh/kg] [kJ/m3] fluidos fluidos

Gasolina 750 70565 19601,28 | 52923455 1 1
Diesel 850 29331 8147,41 24931087 2,41 2,12
ar (200 bar) 238 820 227,78 195160 86,05 271,18
ar (300 bar) 357 906 251,67 323442 77,89 163,63
ar (350 bar) 416 935 259,72 388960 75,47 136,06
H2 (350 bar) 22,9 216000 60000,00 4946400 0,33 10,70
Bateria Litio 2000 697,5 193,75 1395000 101,17 37,94

De acordo com a razdo de densidade de consumo de energia gasolina/fluidos descrita
na Tabela 3, € possivel afirmar que a gasolina tem maior consumo de energia para
tornar-se disponivel que o ar comprimido.

Analisando o estudo energeético global das fontes de energia disponiveis utilizadas em
veiculos automotores foi possivel concluir que o ar comprimido é viavel como fonte
de energia para essa aplicacao.

Consumo de energia do compressor

O compressor de ar € o responsavel pelo abastecimento dos reservatorios de ar dos
veiculos. A Figura 3 mostra o diagrama de abastecimento de ar comprimido, sistema
semelhante ao utilizado para abastecimento de GNV.
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Figura 3 - Diagrama de abastecimento de ar comprimido



Geralmente, o dispenser abastece o reservatdrio do veiculo através do ar proveniente
do reservatorio de estocagem, sem consumo de energia, através de equilibrio de
pressOes entre estocagem e veiculo. Nos casos que o reservatorio de estocagem estiver
com pressao inferior a 350 bar, o abastecimento ocorrera através de compressor, 0
qual possui consumo de energia. O célculo de energia necesséria para abastecer um
veiculo a ar comprimido é realizado considerando o abastecimento realizado por
compressor, 0 qual é o caso mais critico.

O processo de compressdo é tratado como uma mudanca de estado politropica. A
compressdo do volume inicial de ar V; para o volume final do reservatério V, = V3 é
seguida de remog&o de calor no volume constante do reservatorio V3 de (p,, T,) para
(ps, T3= T1), voltando a temperatura ambiente original T;. As condi¢es finais (ps3, Ts=
T;) podem também serem alcangadas por uma compressdo isotérmica ideal de (p1, V1).
O trabalho consumido pela compressdo isotérmica Wy3 € igual a energia final
disponivel no reservatorio independente do modo de compressdo politropica e
arrefecimento isocérico. A energia de abastecimento € relacionada com a
termodindmica do processo de compressao. O limite menor é obtido pela isotérmica, o
maior pela compressdo isoentropica (sem troca de calor) enquanto a politropica esta
localizada entre as duas [2].

Os trés processos de compressdo sdo representados no diagrama pressdo-volume
(Gréfico 4) e no diagrama temperatura-entropia (Grafico 5). Ambas as representacoes
sdo comumente usadas por analises termodinamicas [2].
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Gréfico 4 - Diagrama P-V da compressao do gas - 1 estagio
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Considerando a compressdo isotérmica, o trabalho requerido para abastecer o
reservatorio pode ser calculado através da seguinte equacéo:

Pz’ Vi
Wy =Wy =p, V-1 (—)= V-1 (—)
13 13— Pp"Vy-in P Pyt Vytin v

1 3 (1)
Onde:
W3  Trabalho requerido para compressao isotermica  [J]
P1 Pressdo inicial [Pa]
P3 Presséo final [Pa]
Vi  Volume inicial do gas [m?]
Vs Volume final do gés [m?]

A mudanca de estado politropica segue as leis isoentrépicas. Todavia, o coeficiente
isoentropico (y = 1,4 para ar) € substituido pelo coeficiente politropico n. O valor do
coeficiente n pode variar entre 1,4 para isoentropico e 1,0 para isotérmico. O ar é
tratado como gas ideal [2].

Considerando a compressdo politropica, o trabalho requerido para abastecer o
reservatorio pode ser calculado através da seguinte equac&o:

Wiz =m-c," (T, —Ty) =py - Vg - . (ﬂ)l‘n_l) . 1]
n—1 [\l @)

Onde:
Wy, Trabalho requerido para compressao politropica  [J]
m Massa do gas [ka]
Cp Calor especifico do gas a pressdo constante [J/kg.K]
Ty Temperatura inicial do gas [K]
T, Temperatura do gas comprimido [K]
n Coeficiente politrépico do gas [1

A pressdo p, e a temperatura T, que sdo obtidos no momento final da compressao
podem ser calculadas através das seguintes equacdes:

-n ()
n—1

o
e ()

P

(5]

©)

(4)
Onde:
P2 Pressdo do gas comprimido [Pa]

Finalmente, a eficiéncia termodindmica da compressao é definida pela razdo entre a
energia disponivel no reservatério e o trabalho requerido para abastecimento do
reservatorio com ar comprimido [2].



®)
Onde:
Nth Eficiéncia termodinamica []

Definido o método de calculo, podem-se definir as condigdes de referéncia, conforme
Tabela 4:

Tabela 4 - Condi¢Oes de referéncia

. Temperatura Pressao Volume | Densidade | Massa
Condigdo - 3 3
[°c] [K] [bar] [Pa] [m?] [kg/m?] [kgl
Inicial (1) 20 293,15 1,01325 101325 69,085 1,2043 83,201
Final (3) 20 293,15 350 35000000 0,2 416,003 83,201

O trabalho requerido para abastecer o reservatério em compressao isotérmica ou a
energia disponivel no reservatorio a 350 bar é de 40913 kJ.

Devido a taxa de compressdo ser elevada (cerca de 350), o trabalho requerido por um
compressor utilizando apenas um estagio € muito alto (229.309 kJ), tendo uma
eficiéncia termodindmica em torno de 18 %. Outro fator que inviabiliza esse tipo de
compressor € a temperatura T, atingida, cerca de 1284 °C (considerando 0 processo
isoentrdpico).

Em funcéo dessa inviabilidade, podemos considerar um compressor de 4 estagios, que
possui arrefecimento entre seus estagios, diminuindo o trabalho requerido e a
temperatura méxima para a pressdo desejada. Existem modelos comerciais que
utilizam essa configuracao.

O Grafico 6 compara um compressor de 1 estagio e um compressor de 4 estagios em
um diagrama T-s. Como a temperatura de compressdo € muito menor no compressor
de 4 estagios, o trabalho neste compressor € menor do que no compressor de 1 estagio.
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Gréfico 6 - Diagrama T-s da compressao do gas — comparativo entre 1 e 4 estagios

Considerando um compressor com coeficiente politropico de 1,3 (valor aceito para
compressores multi-estagios comerciais) e 4 estagios, o trabalho requerido para
abastecer o reservatorio € de 66753 kJ (18,5 kWh), temperatura maxima de 138°C e



eficiéncia termodindmica de 61 %. Considerando que veiculos elétricos tém maior
trabalho requerido de recarga para autonomia similar, estes valores sdo favoraveis. E,
com 0s avangos na tecnologia, essa eficiéncia tende a melhorar.

CONCLUSAO

Essa analise se prop0s a verificacdo da viabilidade de utilizacdo de motores pneumaticos em
veiculos. Conforme parametros energéticos, ambientais e econdémicos, foram constatados que
esse tipo de veiculo tem muitas vantagens, como baixo consumo de energia e custo para
abastecimento, com menor tempo de abastecimento, menor custo de manutengdo, e sem
emissdo de poluentes. Além disso, ha grande abrangéncia de potenciais locais de
abastecimento, permitindo até abastecimento residencial.

O motor pneumatico tem muito a se desenvolver, podendo melhorar sua eficiéncia. Como
exemplo de potencial melhoria, a expansdo do ar comprimido em estagios, recuperando a
temperatura da expansdo de cada estagio para melhor aproveitamento da energia, principio
inverso do processo de compressdo em estagios, conforme Grafico 6.

Sobretudo, esse tipo de propulsdo vem simplificar o recurso para geracdo de energia e ajudar
a minimizar os problemas ambientais do planeta, pois se continuarmos utilizando
combustiveis fosseis, causaremos mais danos para nds e para as geracoes futuras.
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