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RESUMO

Esta Tese apresenta um modelo computacional genérico para motores de igni¢do por
compressdo (ICO) que usam como combustivel diesel, biodiesel e/ou gas natural (biogas)
produzidos de microalgas. Um modelo matemético simplificado para operagdo do motor em
regime transiente e em regime permanente, o qual combina principios da termodinamica
cléssica e transferéncia de caor, foi desenvolvido para o espago de trabalho do motor
(cilindro do motor) com objetivo de fornecer respostas répidas durante o projeto de sistemas.
O modelo € baseado em parametros geométricos e de operacdo do motor (rpm, diametros do
pistdo e do cilindro, curso do pistdo, temperatura de operacdo do motor, relacdo de
compressao do motor, relacdo ar/combustivel) e é capaz de calcular a pressdo, a temperatura
e a composi¢ao da mistura gasosa dento do cilindro como funcdo do tempo (ou do angulo de
giro do virabrequim), tornando possivel avaliar, na operacdo do motor, a presséo media
indicada, a poténcia e o torque indicados em funcdo da velocidade angular. As perdas por
atrito sdo quantificadas com base em correlagcBes empiricas para motores ICO de injecéo
direta de combustivel, de forma que a poténcia e o torque efetivos podem ser obtidos. O guste
e validagdo experimental do modelo proposto foram realizados por comparagéo direta de
resultados obtidos com dados experimentais previamente publicados e catalogos com curvas
caracteristicas de motores. O modelo foi entdo utilizado para conduzir uma analise
paramétrica de forma que os parametros que mais afetassem a performance do motor fossem
identificados, objetivando melhorar o projeto de motores e futuros estudos de otimizagéo. Os
resultados numeéricos obtidos demonstram que se pode esperar que 0 modelo sga uma
ferramenta simples, mas importante para o projeto, controle e otimizacdo de motores ICO
alimentados por misturas combustiveis de diesdl, biodiesel, e gas natural combinando preciséo
com baixo tempo computacional. O modelo prova ainda que ha possibilidade de usar biogas
em misturas com diesel e biodiesel com consumo médio, até 13,6% menor em relacdo ao uso
de diesel, quando € usado somente biogés e que na mesma situagdo 0 consumo médio de
biodiesel é até 12,4% maior. Nessas situagdes, a perda de poténcia resultou em 2,3% em

meédia usando somente biogas e 1,1% em média usando somente biodiesal.

Palavras-chave: Motores ICO. Simulagdo de motores |CO. Simulagdo computacional.



ABSTRACT

This Thesis introduces a general computational model for compression ignition
engines (ICE) fueled by diesdl, biodiesel and/or natural gas (biogas) from microalgae. A
simplified mathematical model for the transient and steady state operation, which combines
principles of classical thermodynamics and heat transfer, is developed for the working space
of the engine (engine cylinder) in order to provide quick responses during system design. The
model is based on geometric and operating parameters (e.g., rpm, piston and cylinder
diameter, stroke, engine operating temperature, engine compression ratio, air-to-fuel ratio),
and is capable of calculating pressure, temperature and gaseous mixture composition inside
the cylinder as functions of time (or crank angle), so that it is possible to evaluate the engine
mean indicated effective pressure, indicated power and indicated torque with respect to crank
speed. Friction losses are quantified based on existing empirical correlations for ICE engines
with direct injection of fuel, so that engine net power and torque are also assessed. The
adjustment and experimental validation of the proposed model was performed by direct
comparison of the obtained results with previously published experimental data and
characteristic curves in engine catalogs. The model was then utilized to conduct a parametric
analysis so that parameters that most affect engine performance are identified, aming at
improved engine design and future optimization studies. The obtained numerical results
demonstrate that the model is expected to be an important and simple tool for design, control
and optimization of ICE engines driven by diesel, biodiesel and natural gas fuel mixtures,
combining accuracy with low computational time. The model proves that is possible to use
biogas in fuel mixtures with diesel and biodiesel with average fuel consumption up to 13.6%
lower than using diesel, using only biogas and that in the same conditions an averge fuel
consumption of biodiesel up to 12.4% higher. In such situations the lost in power is about

2.3% using only biogasand 1.1 % using only biodiesel.

Keywords: ICE engines. |CE engines simulation. Computational simulation.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO

Motores ciclo diesel ou deignicdo por compressdo (ICO) estdo entre as méquinas mais
usadas, com uso em transporte rodoviério, transporte ferrovidrio, navegagdo maritima e
fluvial, geracdo de energia de forma direta com gerador acoplado ao eixo do motor ou em
sistemas de cogeracao e trigeracao, para citar algumas aplicacdes usuais.

Motores ICO, podem ser aspirados, com turbo-alimentagcdo e com resfriador de ar de
admissao intermediério (“intercooler”), ou combina¢des como turbo-alimentacéo e resfriador
de ar de admissdo. Motores deste Ultimo tipo tém vérias aplicagdes, porém motores aspirados
s80 também usuais.

Neste contexto, observa-se que h& a necessidade de uma ferramenta computacional
gue permita ao usuario simular motores ICO aspirados, quer sgja para fins de projeto, ou
otimizagao quanto a dimensdes dos componentes principais, usando como combustivel diesdl,
biodiesel, biogés, ou misturas destes combustiveis. A simulagdo com caracteristicas pré-
determinadas pela finalidade e uso do motor permitiria analisar previamente os efeitos

esperados de qual quer combinacao de fatores geométricos ou funcionais desgjada.

1.2 DEFINICAO E BREVE HISTORICO DO MOTOR ICO

Motores do ciclo diesal, segundo Lora e Nascimento (2004) sdo0 méaquinas térmicas
alternativas nas quais a energia quimica do combustivel (6leo diesdl) é transformada em
trabalho mecanico de rotacdo. O fluido de trabalho € a propria mistura gasosa resultante dos
produtos da combust&o do Oleo diesdl.

De uma forma mais ampla, ndo so 0 6leo diesel pode ser usado como combustivel em
motores do ciclo diesel. O biodiesal, gés natural, gas liquefeito do petréleo (GLP), biogas,
misturas dos gases anteriores com diesel ou biodiesel e até alcool combustivel e misturas de
diesel com acool combustivel, entre outros combustivels ou misturas de combustiveis menos
comuns, como 6leos OCB1, OCB2, entre outros, podem ser utilizados.

A criagdo do primeiro modelo do motor a 6leo diesel que funcionou de forma eficiente
data do dia 10 de agosto de 1893 (http://www.biodieselbr.com). Foi criado por Rudolf Diesd,
em Augsburg, Alemanha, e por isso recebeu este nome. Alguns anos depois, o motor foi

apresentado oficiamente na Feira Mundia de Paris, Franga, em 1898. O combustivel entéo
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utilizado era 0 6leo de amendoim, um tipo de biocombustivel obtido por um processo de
transesterificacéo.

Os primeiros motores do tipo diesel eram de injecdo indireta. Eram aimentados por
petréleo filtrado, 6leos vegetais e até mesmo por 6leos de peixe.

Entre 1911 e 1912, Rudolf Diesel fez a seguinte afirmacdo: “O motor a diesel pode ser
alimentado por 6leos vegetais, e gjudard no desenvolvimento agrério dos paises que vierem a
utilizé-lo. O uso de 6leos vegetais como combustivel pode parecer insignificante hoje em dia.
Mas com o tempo ira se tornar tdo importante quanto o petréleo e o carvao sdo atualmente”.

Um dos primeiros usos de 6leo vegeta transesterificado foi para o abastecimento de
veiculos pesados alemaes na Africa do Sul, antes da Segunda Guerra Mundial. O processo
chamou a atencdo de pesguisadores norte-americanos durante a década de 40, quando
buscavam uma maneira mais rgpida de produzir glicerina para alimentar bombas, no periodo
de guerra.

Apobs a morte de Rudolf Diesel, a industria do petréleo criou um tipo de dleo que
denominou de "0leo diesel" que, por ser um combustivel pouco oneroso em relagdo aos
demais na época, (1915 em diante) passou a ser largamente utilizado. Foi esquecido, desta
forma, o principio basico que levou a sua invengdo, ou sga, um motor que funcionasse com
0leo vegetal e que pudesse gjudar de forma substancial no desenvolvimento da agricultura dos
diferentes paises. A abundancia de petroleo aliada aos baixos custos dos seus derivados fez
com que o0 uso dos 6leos vegetais caisse no esguecimento. Mas os conflitos entre paises,
notadamente as duas guerras mundiais, a crise do petroleo nos anos 70, e a descoberta do
efeito estufa, foram elementos que estabeleceram um marco, de forma a ativar a consciéncia
do desenvolvimento sustentavel pelos biocombustiveis.

Com a tendéncia crescente pela qualidade de vida das populagcbes mundiais, a qual
esta diretamente ligada a oferta de energia, o crescente aumento de consumo de combustiveis
fosseis fez com que houvesse, mais uma vez, a preocupagdo com a producdo de combustivel
alternativa para a producgéo de energia.

Nesse contexto, para aperfeicoar a eficiéncia de sistemas energéticos, € fundamental a
reducdo das perdas nos varios processos de conversdo necessarios para obter um produto
desgado. Segundo Lora e Nascimento (2004), a0 se reduzir as perdas, 0 consumo de
combustivel é minimizado e junto, todos os efeitos associados como impactos ambientais,
exploragao de recursos naturais e emissao de poluentes.

Nesse sentido, pensando em otimizar o uso de energéticos, principalmente os

combustiveis fosseis, projetos com producdo combinada de energia elétrica ou mecanica de
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rotagdo junto com calor Gtil, a partir de um Unico combustivel, comecaram a ser
desenvolvidos, de forma a se obter maior eficiéncia em processos que se fossem realizados
isoladamente seriam menos eficientes e teriam maior consumo de combustivel. Os motores
alternativos, mais notadamente, os motores a 0leo diesel, as turbinas a gas e as turbinas a
vapor, tém desempenhado papel fundamental, com ciclos cada vez mais eficientes, através de
aperfei coamentos fisico/quimicos de forma a aumentar a eficiéncia energética

Especificamente para motores aternativos, segundo Lora e Nascimento (2004), as

razdes pelas quais motores alternativos séo muito utilizados, particularmente os motores do
ciclo diesel sdo as seguintes:

¢ Possibilidade de recuperacéo de uma grande parcela de calor nos gases de escape
e na dgua de refrigeracao;

e A grande disponibilidade de motores funcionando de modo seguro e eficiente em
uma ampla faixa de capacidades (poténcias), desde sistemas compactos até
grandes motores com ate vinte cilindros no bloco, 0 que permite uma faixa de
poténcias de poucos quilowatts até alguns milhares de quilowatts disponiveis no
eixo do motor;

e A disponibilidade de combustiveis de boa qualidade a pregos atrativos,

e O apefeicoamento dos reguladores de velocidade, parte que controla a rotacéo
pela admissdo de ar e por consequéncia de combustivel, que asseguram
funcionamento seguro sem flutuages de rotagdo, como € o caso em geracdo de
eletricidade em uma poténcia desgjada, e

e Bom desempenho em condi¢Oes de carga parcial, principalmente nos motores
diesdl.

Pelas razbes acima, os motores diesel comegaram a ser usados para produzir ndo sO
poténcia no eixo, mas aproveitando também a energia térmica existente nos gases de exaustdo
e na &gua de refrigeracdo. Desta forma, primeiro apareceu a cogeracdo de energia a qual
segundo Horlock (1987) é o resultado do aproveitamento da energia de um combustivel fossil,
(hidrocarbonetos, carvéo) para a geracdo de dois produtos diferentes a partir de uma Unica
fonte de energia e mais recentemente apareceu a trigeracdo de energia, que é a geragdo de trés
produtos diferentes a partir de uma Unica fonte energética. Horlock (1987) cita ainda que uma
usina termelétrica ciclo Brayton ou ciclo Rankine usados isoladamente geram cerca de um

terco da energia quimica presente no combustivel como energia elétrica, entregando ao meio
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cerca de dois tercos da energia disponivel no combustivel, a qual dessa forma, ndo é
aproveitada sendo totalmente desperdicada. SituagGes como essa, levaram a partir dos anos
70, com o surgimento das crises mundiais do petrdleo nos anos 70, e a consequente elevacdo
dos precos dos combustiveis fossels, que houvesse uma tomada de consciéncia geral no
planeta, quanto a escassez dos combustiveis fésseis 0 que motivou a procura de um lado, por
outras fontes de energia para producdo em grande escala e de forma confidvel e por outro
lado, solucBes que pudessem dar um melhor aproveitamento na energia existente nos
combustiveis fossals.

Nesse contexto, 0 motor diesel foi sendo cada vez mais aperfeicoado, para ser usado
em geracao de energia, Simples em cogeracao e em trigeracéo, e ainda no transporte pesado
rodoviario, o qual no Brasil suplanta consideravelmente outras formas de transporte como o
ferroviario e o hidroviario, entre outras aplicacoes.

Muitos esquemas de cogeracdo e trigeragdo usando motor diesel tém sido estudados,
desenvolvidos e implantados. Segundo Negoistesco et a (2008) motores diesel em cogeragao
podem atingir uma eficiéncia liquida de até 80%, dependendo do produto que segja priorizado
entre geracdo de energia mecanicaleletricidade e calor/frio. JA em sistemas de trigeracéo, a
eficiéncia energética pode chegar a 90%, devido ap maior aproveitamento de calor nestes
sistemas comparando a sistemas de cogeragao.

Uma abordagem mais ampla, detalhando os componentes e o funcionamento de
motores ciclo diesel, estd a seguir neste trabalho, bem como, um resumo do processo de

obtencdo de biodiesel e biogas a partir de microal gas.

1.3 APRESENTACAO DOS COMPONENTES E FUNCIONAMENTO DOS MOTORES
ICO

Os motores ICO sdo formados por um bloco, que é a base onde estédo aojados os
diversos componentes gue em conjunto formam o motor.

A refrigeracdo pode ser a &gua, a mais amplamente usada, ou a ar, geralmente usada
em motores de menor porte. A poténcia é usualmente de 1CV a 20.000 CV, podendo ser
maior em motores especiais € 0 nimero de cilindros € usualmente de um a quinze, podendo
ter mais cilindros em motores especiais.

A figura 1.1 ilustra o corte de um motor ICO refrigerado a dgua mostrando o bloco e

0S componentes principais.
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Figura1.1 — Motor ICO de seis cilindros, com componentes principais.
Fonte: Janior (2005)

A figura 1.2, ilustra um motor diesel de quatro cilindros, refrigerador a ar, com a
captacdo de ar e a ventoinha (elemento que promove a circulacéo forcada do ar) mostrada na
metade superior dafrente do motor:
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Entrada de
ar de

refrigeracéo

Figura 1.2 — Motor ICO de quatro cilindros, refrigerado a ar.
Fonte: http://cripplerooster.blogspot.com.br/2011/07/motores-diesel -refrigerados-ar-uma-boa.html

Conforme figura 1.1, nos motores ICO, o bloco do motor é o componente que contém
um ou mais cilindros, o apoio de mancais, as “jaquetas d’agua” que se situam entre 0s
cilindros (ou camisas) por onde circula agua para refrigeracdo do motor, sendo a base onde
todos os demais componentes e sistemas que formam o motor estdo alojados ou juntos.

No fundo do bloco existe a tampa do carter que abriga a bomba de 6leo e o 6leo
lubrificante.

Em cada cilindro ha um émbolo moével (pistéo) que se desloca dentro do cilindro o
gual é dotado de anéis de segmento para assegurar a vedacdo quando o combustivel é
gueimado e ocorre a expansdo do émbolo. Cada émbolo é conectado a uma biela através de
um pino a qual se conecta a arvore de manivelas (virabrequim) que se apoia em mancais. O
virabrequim é o eixo principa do motor.

As “paredes d’agua” (ou camisas d’agua) que circundam os cilindros sdo espacos
internos no bloco do motor e externos as paredes dos cilindros, por onde a agua de
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refrigeracdo circula. Tem por finalidade retirar calor do cilindro para manter a temperatura do
motor em uma faixa adequada de operacdo. A &gua entra no bloco a temperatura ambiente e
sai aquecida, cuja circulacdo é promovida por uma bomba hidréulica presa junto do bloco, a
qual é acionada pelo eixo principa do motor (conexdo geralmente por correia). A energia
térmica ganha pela agua pode ser utilizada em algum aproveitamento posterior, como
aguecimento de estufas, aquecimento de plataformas para alimentag&o ou outra aplicacéo.

A parte inferior do cilindro € formada pela superficie superior do émbolo movel e a
parte superior do cilindro é formada por outro componente que é o cabecote o qual val
parafusado na superficie plana superior do bloco.

No cabegote existem algumas pecas moveis, como vavulas e balancins, as quais
permitem a entrada de ar aspirado para dentro do cilindro, a saida dos gases de escape para
atmosfera, ou a vedacdo do cilindro conforme a etapa do ciclo mecanico do motor. Para este
fim, o cabegote é dotado de aberturas internas entre a porta de admissdo e a de escape e as
respectivas vavulas, por onde respectivamente, o ar € admitido no cilindro desde a atmosfera
e 0s gases de escape expulsos do cilindro para a atmosfera. A mistura gasosa ho escape do
motor é importante por ser outra fonte de calor a qual pode ser aproveitada como fonte de
energia em algum outro sistema, como aguecimento ou em um sistema de refrigeragcdo por
absorcéo para produzir frio.

O cabegote possui também canais de refrigeracado, por onde circula dgua que de forma
similar ao bloco, mantém atemperatura dentro dos val ores de funcionamento do motor.

No cabecote vai ainda, 0 bico injetor que € o componente por onde o combustivel,
Oleo diesdl, éinjetado parta dentro do cilindro.

Em motores refrigerados a ar, ao invés de canais de refrigeracdo, tanto o cabecote
como o bloco do motor possuem aetas, as quais tém por finalidade aumentar as areas de
trocas térmicas no cabecote e no bloco, promovendo assim o arrefecimento e o controle da
temperatura nas partes internas do motor.

A figura 1.3, ilustraum motor alternativo refrigerado a ar através do uso de aetas:
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Figura 1.3 — Motor aternativo refrigerado a ar através do uso de aletas no cabegote e no bloco.
Fonte: Santos (2004)

A figura 1.4 ilustra o corte de um motor Diesel refrigerado a agua, mostrando parte do
bloco com o pistdo montado, os anéi's, o cabecote com avalvulae o bico injetor atuando:

Vvévula Bico
\ injetor
Canais de 4gua

de refrigeracéo _
Cabeca

Entradade ar —, do pistéo

Cabecote ——» \

7
Bloco —» \

Canal de aguade
refrigeracio 7
(parede d’agua)

Pistdo

Figura 1.4 — Corte da parte superior de um motor |CO refrigerado a agua.
Fonte: Santos (2004)
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As vévulas sdo elementos méveis do cabegote que se deslocam em guias. Conforme a
necessidade de abertura ou fechamento das vavulas, um eixo de excéntricos conectado ao
virabrequim do motor, atua sobre os tuchos, os quais por sua vez vao acionar os balancins que
por sua vez vao abrir as vavulas e permitir que ou ar adentre o cilindro ou que gases de
escape sejam expulsos do cilindro, conforme a necessidade no ciclo. O fechamento da vavula
se da quando o balancin ndo exerce mais forca e as molas montadas concentricamente as
vavulas atuam forcando a posicdo de fechamento.

A figura 1.5 ilustra o sistema de acionamento das va vulas de um motor:

Balancins

= Valvulas

Hastes

S

Tuchos

— Arvore de Comando:
comanda a abertura e
fechamento das vélvu-
las. Efetua, ainda, o
acionamento de outros
6rgaos do motor, tais
como: bomba de éleo,
bomba injetora e com-
pressor de ar.

Figura 1.5 — Sistema de valvulas em um motor |CO.
Fonte: Santos (2004)

Alguns conceitos complementares necessarios para a compreensdo do funcionamento

de um motor diesel sdo os seguintes:
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e Ponto Morto Superior (PMS) — € o0 ponto mais elevado que atinge o émbolo, no
movimento dentro do cilindro;

e Ponto Morto Inferior (PMI) — € o0 ponto minimo que atinge o émbolo, no
movimento dentro do cilindro;

e Curso do émbolo — é adiferenca entre os valores do PM S e do PMI;

e Diametro do cilindro — € o didmetro do circulo que surge na secgcdo ortogona em
relacéo ao eixo do cilindro;

e Cilindrada— € o volume do cilindro compreendido entre o PMS e 0 PMI;

e Cilindradatotal — é o volume do total de cilindros que tem o motor. E o resultado
da multiplicacdo da cilindrada pelo nimero de cilindros;

e Volume da camara de combust&o — € o volume do cilindro quando o émbolo esta
na posicdo de PMS;

e Razéo de compressdo — € a relagdo entre a cilindrada e o volume da camara de
combustdo, e

e FEtapa do ciclo mecéanico — é cada um dos tempos pela qual passa 0 motor, da

admisséo de ar a exaustéo dos gases de escape.

O motor pode ser de quatro tempos e de dois tempos conforme 0 nimero de etapas
necessarias para o cilindro completar um ciclo mecanico no motor. No motor de quatro
tempos, a cada duas voltas do virabrequim o motor produz trabalho no eixo, pois a cada meia
volta é um tempo gque 0 motor necessita parafechar o ciclo mecéanico que nesse caso necessita
de quatro tempos para operar.

O motor de dois tempos é construido de formatal, que a cada volta do virabrequim, o
motor produz trabalho no eixo.

Neste trabaho, o tipo de motor a ser utilizado € de quatro tempos, razéo pela qual
somente este tipo de motor esta adiante detal hado.

A figura 1.6 ilustra o ciclo mecanico de um motor de quatro tempos:
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Primeiro Segundo Terceiro tempo: Quarto
tempo: tempo: combustéo e tempo:
admissdo compresséo expansao exaustéo

Figura 1.6 — Etapas (tempos) de um motor de quatro tempos
Fonte — Santos (2004)

As etapas (tempos) de um motor de quatro tempos sdo o0s seguintes, conforme figura
1.6:

e 1° tempo — admissdo apenas de ar para dentro do cilindro, com a vavula de
admissdo aberta, a vavula de admissdo checada e o émbolo saindo do PMS e indo
até o PMI;

e 2° tempo-o0ar é comprimido quando o émbolo caminha desde o PMI até o PMS,
com ambas as vélvulas fechadas;

e 30 tempo - inicia quando o énbolo parte do PMS e caminha para o PMI, forgado
a fazer este movimento pela expansdo dos gases quentes produtos da combustdo
que estdo a alta pressdo e temperatura, devido a queima do combustivel, com as
vévulas aindafechadas, e

e 4° tempo - com a vavula de escape aberta e a de admissdo fechada e o émbolo
caminhando novamente desde o PMI ao PMS, ocorre a exaustdo dos gases
produtos da combustdo para a aimosfera, conduzidos pelo sistema de escape do

motor.

O funcionamento do motor ciclo diesel, conforme figura 1.6 € na seguinte sequéncia:

com a vévula de escape fechada e a de admissdo aberta 0 ar € admitido pelo coletor de
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admissdo e val até o cilindro, quando o émbolo se desloca do PMS ao PMI (primeiro tempo).
No cilindro, com as vélvulas de admissdo e escape fechadas, o ar € comprimindo pelo
movimento de subida do embolo no cilindro, do PMI até o PMS, elevando a temperatura e a
pressdo do ar (segundo tempo). Quando o émbolo atinge determinado ponto em suatragjetoria,
logo antes do (PMS), o combustivel comega a ser injetado na forma de um fino pulverizado e
como a pressdo e a temperatura estdo elevadas, o combustivel na presenca de ar que € o
comburente, queima. Com a queima do combustivel, a temperatura e a pressao dos gases no
cilindro se elevam ainda mais provocando a expansdo dos gases gueimados com o
consequente deslocamento do émbolo na diregcdo do PMI, sendo esta a etapa (tempo) que
fornece trabalho mecanico no ciclo motor (terceiro tempo). Caminhando novamente para o
PMS, com a vavula de escape aberta e a de admissdo fechada, o émbolo retira do cilindro os
gases queimados (quarto tempo). Ao émbolo atingir novamente o PMS, se reinicia o ciclo
mecénico do motor.

Alguns dos sistemas auxiliares adicionais necessérios para o funcionamento do motor
diesel estdo referenciados a seguir:

e O sistema de arrefecimento o qual é formado por uma bomba d’agua acionada pelo
eixo principal do motor (virabrequim), que faz circular agua pelo bloco (jaquetas
d’agua) e cabecote (canais de circulagdo), recolhendo parte do calor produzido
nos cilindros devido a combustdo e ao atrito e encaminha a &gua aquecida para
um trocador de calor (radiador ou recuperador de calor) para esfriamento e retorno
CoOm menor temperatura para 0 motor;

e O sistema de partida o qua é formado por um motor e étrico, ou um motor a ar
comprimido ou ainda um motor hidraulico, acionado respectivamente por uma
bateria, um compressor carregado de ar ou uma central hidraulica acionada
eletricamente. O sistema de partida da um giro inicial para a partida do motor e
posteriormente é desacoplado, passando o motor a funcionar pela queima do
combustivel;

e O sistema de lubrificagdo é todo interno ao motor diesel e é formado por uma
bomba acionada pelo eixo principal do motor, que faz o dleo lubrificante circular
por canais de lubrificacdo que existem por dentro do virabrequim para lubrificar o
contato com as bronzinas de biela e de mancais fixos, e por dentro do bloco até

chegar ao cabecote, para lubrificagdo das vavulas balancins e tuchos. No fundo
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do motor, parafusado no bloco, vai a tampa do carter, a qual abriga externamente
ao fundo o motor, e onde fica o dleo lubrificante com a bomba de 6leo;

e O sistema de alimentacdo de combustivel € formado por um conjunto de bombas
de pistéo, uma para cada cilindro, que séo acionadas pelo virabrequim do motor e
promovem a injecdo do combustivel na cdmara de combustdo pouco antes que o
émbolo atinjao PM S no cilindro;

e O sistema de escape de gases da combustdo é formado por um coletor de escape
conectado ao cabecote do motor na entrada e a tubos na saida e que encaminha 0s
produtos da combustéo para uso posterior no sistema onde esta instalado, ou para
aatmosfera;

e O sistema de admissdo de ar é formado por um coletor admisséo, que esta
conectado ao cabecote do motor, 0 qual encaminha o ar aspirado para os cilindros,
entrando por aberturas nos blocos e passando pela valvula de admissdo. Na
entrada do sistema de admissdo, existe sempre um filtro, cuja finalidade é reter
impurezas, como po, para ndo entrarem nos cilindros do motor;

e Sistema de controle de velocidade do motor (“speed governor”); e

e Turbo compressor e resfriador intermediario do ar na admisséo.

1.4 RESUMO DO PROCESSO DE OBTENCAO DE BIODIESEL E BIOGAS A PARTIR
DE MICROALGAS

A figura 1.7 ilustra de forma resumida o processo de obtencéo de biodiesel e biogés a

partir de microalgas.
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Figura 1.7 — Sistema de obtencéo de biodiesel e biogés a partir de microalgas

Conforme figura 1.7, no fotobiorretor com agua e exposicdo a luz solar, que € uma
espécie de estrutura metdlica com tubos transparentes onde as algas se reproduzem, as algas
s80 coletadas e prensadas para extracdo de lipideos, 0s quais vao posteriormente passar pelo
processo de transesterificacdo e produzir o biodiesel. Os residuos das microagas espremidas
vao para um biodigestor para a producdo de biogas. Para a producdo, é necessaria uma
retroalimentacdo de indculos, que faz com que a producdo de agas dentro dos

fotobiorretaores sgja aproximadamente constante.
1.5 ORGANIZACAO DA TESE
Esta Tese esta organizada de acordo com a ordem das seguintes segoes:
e Secdo 1 - contextualiza a Tese, apresenta a definicdo, um breve historico, 0s

componentes principais e o funcionamento de motores diesel e um resumo do

processo de obtencdo de biodiesel e biogas a partir de microalgas.
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Secdo 2 - apresenta uma revisdo de literatura, que enfoca os trabalhos mais
relevantes no assunto motores 1CO elucidando os resultados, a concluséo obtida
em cada trabalho, onde cada obra citada possa interessar ou interagir no presente
trabalho e onde o trabalho analisado ndo aborda deixando lacunas, ou onde o
trabalho analisado tem desvantagens operacionais. Apresenta ainda um resumo de
tépicos que a literatura ndo abordou, ou com pouca pesquisa (desafios a serem
vencidos), os aspectos gerais percebidos na literatura e os objetivos gerais e
especificos desta Tese.

Secdo 3 - apresenta a metodologia usada na Tese com 0 modelo matemético para
motores ICO que foi desenvolvido considerando os transientes de volume, presséo
e temperatura que podem ser determinados a cada instante. Aborda ainda como
calcular parametros funcionais de motores, como rendimentos, pressdo média
efetiva, pressdo média indicada, perdas por atrito entre outros e poténcia e torque
efetivos.

Secdo 4 - apresenta aplicacdo do modelo matemético em dados de motores reais,
verificando os resultados pela comparacdo entre o resultado obtido pelo modelo e
o0 resultado real gjustando o modelo e validando pela aplicacdo a motores reais
cujos dados foram publicados, em trabalhos académicos e curvas de fabricantes.
Apresenta ainda, simulagdes realizadas com o0 modelo, pela variagdo de
parametros geomeétricos do motor e pelo uso de misturas combustiveis de diesdl,
biodiesel e biogés.

Secdo 5 - apresenta as conclusdes da Tese e as sugestoes para trabal hos futuros.
Referéncias - apresenta as referéncias bibliograficas.

Apéndice 1 - tabelas de gjuste e validagdo do modelo em motores reais e tabelas
com as simulagdes geométricas e de combustiveis.

Apéndice 2 - dados e curvas caracteristicas de motores.
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2 REVISAO DE BIBLIOGRAFIA E OBJETIVOSDA TESE

2.1 REVISAO DE BIBLIOGRAFIA

A seguir apresenta-se um resumo bibliografico de alguns trabalhos, onde foram
estudados temas ligados a motores ICO, como a modelagem matemética de motores ICO,
combustdo nestes motores, motores ICO funcionando com outros combustivels, ou misturas
de diesel com outros combustiveis e que de alguma forma estéo relacionados aos objetivos do
presente trabalho, ou que contribuiram para o desenvolvimento do presente trabalho. Existe
uma vasta bibliografia no assunto “motores 1CO”, e na escolha das referéncias aqui citadas,
procurou-se selecionar temas que estejam correlacionados com o tema de presente Tese,
enfocando aspectos principais como modelagem matemética das etapas do ciclo do motor,
modelagem especifica da combustdo, modelagem especifica das trocas térmicas realizadas
pelo motor e funcionamento de motores com combustiveis alternativos.

As model agens apresentadas nas referéncias bibliograficas variam conforme o enfoque
que o autor quer dar, sendo a maioria especifica, focada em um tema como, por exemplo,
combustdo, ou troca de calor nas paredes do cilindro. Existem também modelagens
abrangentes que abordam todas as etapas do ciclo mecanico do motor, sem uma profundidade
maior, porém abordando o enfoque desejado de maneira ampla.

Um exemplo da primeira situagdo acima caracterizada € a abordagem da combustéo,
gue pode ser em uma zona de queima, duas zonas de queima ou varias zonas de queima
distintas. Além dessa consideracdo, o modelo da combustdo pode ser definido
geometricamente, como por exemplo, uma frente de chama esférica em que o centro é o
centro do cilindro no cabecote do motor.

Outra forma de diferenca de modelagem em motores aternativos € referente a
considerar todos os cilindros do motor iguais, recebendo a mesma quantidade de ar e
combustivel e assumindo que a combustdo é idéntica em todos, ou considerar as possiveis
diferencas de cilindro para cilindro e redizar a andlise desgada considerando as
particularidades de cada cilindro do motor.

Um exemplo da segunda situacdo anteriormente caracterizada é a modelagem
matematica de todas as etapas do ciclo do motor, com detalhamento maior de alguma das
etapas do ciclo do motor como, por exemplo, a combustéo, ou mesmo, sem uma abordagem

mai s detal hada, para alguma das etapas do ciclo mecéanico do motor.
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Optou-se nesta Tese, por subdividir os trabalhos consultados, segundo o enfoque
principa dado.

Dentre varios trabal hos consultados, destacaram-se 0s seguintes:

a) Motores ICO em cogeragao e trigeragao.

Abusoglu e Kanoglu (2007) desenvolveram a andlise exergética e termoecondmica de
um sistema de cogeracéo funcionando em regime permanente com faixa de poténcia de 25
MW, que produz eletricidade com um gerador acoplado ao eixo de um motor diesel turbo
alimentado e com resfriador de ar (intercooler) e calor pelo aproveitamento da energiatérmica
contida nos gases de escape do motor, a qual € aproveitada no processo fabril onde o sistema
esta instalado. O trabalho foi desenvolvido em duas partes. a o primeira € um modelo
matematico e a segunda a comprovacdo do modelo. Primeiramente, desenvolveram uma
analise energética para subsidiar os dados para analise exergética, a qual indicou pontos onde
ocorrerem perdas de disponibilidade e serviu como dados para andlise termoeconémica que
calculou os custos dessas perdas. O desempenho do sistema montado se mostrou superior em
relacdo ao uso do motor gerando el etricidade isoladamente. A metodologia usada na andlise
termoecondmica, foi a “specific exergy costing method (SPECO)”. Trabalho semelhante foi
realizado por Balli et a. (2010), com a analise energética, exergética e termoeconémicade um
sistema de trigeragcdo na faixa de poténcia de 6,5 MW, com producéo de eletricidade, frio e
calor, baseado em um motor ICO, com resultados semelhantes aos obtidos por Abusoglu e
Kanoglu (2007). Devido a finalidade de uso dos equipamentos, a modelagem energética
desenvolvida pelos autores nos dois trabalhos € para regime permanente e ndo ilustra os
transientes de volume, temperatura e presséo no funcionamento do motor 1CO.

Katri et a. (2010) projetaram um sistema de trigeracdo com motor de combust&o
interna ciclo diesel e redlizou investigacdo experimental para avaiar a performance e
emissOes com 0 motor trabalhando em geracéo simples e em trigeragdo. A conclusdo a que
chegaram comparando os dois testes, foi de que a eficiéncia liquida do sistema em trigeracéo
alcancou 82,6 % com o0 motor a plena carga, em contraste com a eficiéncia em geracéo
simples que alcangou somente 33,7%, e que a emissdo de CO2 com o sistema em trigeracéo
foi de 0,1211 kg de CO2 kW h™* enquanto a cancou 0,308 kg de CO2 kW h'* trabalhando em
geracéo simples com o motor a plena carga. O teste confirma a economia de energia com
sistemas de trigeracdo, a adequabilidade do sistema para ser usada em locais remotos, dada a
elevada disponibilidade funcional de motores diesel e a possibilidade para reduzir emissbes

no corpo de ar usando trigeracéo. O trabalho ndo contempla, entretanto, 0 uso de combustivels
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alternativos, o que em determinadas situagdes, inclusive se tratando de uso em locais remotos,
onde nem sempre se dispde de diesel como combustivel, € uma alternativa promissora.

Minciuc et a. (2003), procederam a andise termodinamica comparativa simulada de
um sistema de trigeracdo, baseado ou em motores de combustéo interna ou em turbinas a gés,
alimentados por géas natural e produzindo frio com uma méquina de absor¢do. A andlise
termodindmica € executada pelo ponto de vista estritamente termodindmico (sem
consideracOes de ordem econdmica) onde foram estabelecidos limites para a eficiéncia
energética do sistema. Foi estudada neste trabalho ainda, a interdependéncia entre critérios
técnicos para se encontrar o rendimento energético focando em determinados valores para 0s
produtos encontrados de acordo com prioridades pré-estabelecidas para produgdo de maior
energia de eixo ou mais calor e realizado um estudo de caso com trigeracéo baseada em
turbina a gas, onde pela variagdo dos produtos gerados, os critérios de eficiéncia sdo
claramente discutidos e depois aplicados. E um trabalho de complexidade matemética,
elevado tempo computacional e ndo aborda o uso de combustiveis aternativos.

Temir e Bilge (2003) procederam a andlise exergética e termeoconémica de um
sistema de trigeracdo, o qual produzia energia elétrica a partir de um gerador acoplado a um
motor aternativo alimentado a gés natural e onde um sistema de absor¢éo para producéo de
frio usou como fonte de energia o calor residua dos gases de escape do motor. A &gua de
refrigeragdo foi usada para aguecimento de ambiente. Destacaram-se neste trabaho as
conclusdbes que o método de andlise termoecondmica utilizado permitiu tirar, dando
balizamento sobre os valores dos parametros experimentais a serem utilizados nos ensaios
sobre os conjuntos de equipamentos a serem simulados. Os resultados obtidos séo
interessantes ainda, do ponto vista de otimizacdo experimental, pois os autores demonstram
quais parametros experimentais (termodindmicos) sdo os mais influentes e devem ser
controlados para que o sistema trabalhe mais eficientemente. N&o aborda os transientes de
pressdo e temperatura no motor, fornecendo resultados para andlises em regime permanente.
N&o aborda ainda, a possibilidade de uso de combustiveis alternativos.

b) Simulacéo e projeto de motores ICO.

Al Baghdadi (2004), desenvolveu um modelo computacional para simular o
comportamento de motores (ICE) alimentados por gasolina, etanol, hidrogénio e misturas
desses combustiveis. Usou um modelo simples na modelagem do motor, mas complexo com
duas zonas de combust&o (regido com queima e regido sem queima) nesta etapa. O modelo foi

testado experimentalmente e os resultados da ssimulacgo se mostraram com boa aproximagéo
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aos resultados reais. O resultado mais expressivo do trabalho foi a possibilidade de se
verificar pela simulago ndo so o funcionamento do motor, como as emissdes ao corpo de ar
que pode produzir. E um trabalho que dispende tempo computacional eevado para produzir
resultados, devido a complexa modelagem da combustéo.

Duarte et a. (1994) desenvolveram um modelo para motores de combustdo interna,
empregando equacdes da lel de conservacéo de energia e equacdo de estado para gases ideais.
A combustdo foi modelada usando o principio de conservacéo de energia em uma frente de
chama, com a velocidade de propagacdo da chama modelada pela lel de Wiebe, conforme
detalhado em Heywood (1988). O modelo é simples, porém é completo e aborda todas as
etapas do ciclo mecéanico de um motor de quatro tempos, incluindo uma modelagem mais
sofisticada na etapa de combustéo. Ndo €, entretanto, um modelo indicado para andlise de
combustiveis alternativos.

Giakoumis e Andritsakis (2007) estudaram onde esto presentes irreversibilidades em
motores 1CO apresentando um trabalho com a simulagdo de um motor diesel operando em
condi¢des transientes, onde pela aplicacdo da primeira e da segunda lel da termodinamica
apontam gue as maiores irreversibilidades estdo presentes na combustéo, nos col etores, no pos
resfriador e no turbo compressor de motores ICO turbo alimentados com resfriador de ar.
Esse trabalho foi elaborado de forma a dar resultados com abordagem “no cilindro”
determinando os valores instantaneos de pressdo, temperatura volume e massa de mistura
gasosa dentro do cilindro a cada instante no tempo e pela andlise exergética aponta onde a
energia Util é desperdicada. Aborda matematicamente o atrito em motores diesel de forma
diferente da abordagem em Heywood (1988), além de considerar separadamente nas perdas o
trabalho de bombeamento de combustivel. Concluem que as irreversibilidades presentes em
estado transiente sdo diferentes daguelas em regime permanente, mas que na combustdo esta a
maior fonte de irreversibilidades do motor. E um trabalho de apreciavel complexidade
matemética e requer também bom aparato experimental para verificagdo, sendo ainda de
elevada compl exidade computacional .

Gogoi e Baruah (2010) elaboraram um modelo que simula o ciclo de motores ICO,
alimentados por diesel e misturas de diesel com biodiesel. O modelo aborda cada etapa do
ciclo mecénico de motores ICO, com a combustédo modelada em uma zona de combustéo e
com uma abordagem detalhada do atrito produzido em motores ICO em todas as partes
moveis do motor, como anéis, mancais e bielas. Comparado a resultados reais, 0 modelo

apresentou boa aproximacdo e foi validado. Pela complexidade matemética e nivel de
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aprofundamento em calculos, € um modelo complexo, de dificil manuseio e que requer
elevado tempo computacional.

Lebevedas et a. (2011), elaboraram trabalho que orienta andlises paramétricas
complexas de processos internos ao cilindro e carga térmica em pistdes de motores diesel. A
aplicacdo do método na pesquisa e conceituacdo do projeto do motor permite escolher uma
combinacdo 6tima de parémetros que estdo relacionados com o funcionamento do pistdo em
motores ICO e o controle de carga do motor. O resultado conjunto é um nivel admissivel de
tensdo térmica no cilindro aiado ao menor consumo de combustivel. O modelo foi validado
em motores comerciais de pequeno porte das marcas CHN e BMD. Trata-se de um trabaho
focado no que acontece dentro do cilindro, com elevada complexidade matemética e
computacional.

No “Los Alamos National Laboratory” - (LANL) (1982) foi desenvolvido o codigo
computacional KIVA, que € um aplicativo dentro da linguagem Fortran baseado em Dindmica
dos Fluidos Computacional, o qual pode simular complexos fluxos de ar e combustivel, como
também, o comportamento dos gases na igni¢ao, ha combustdo e no processo de formagéo de
gases poluentes em motores. O KIVA € muito usado para compreensdo dos processos
fisico/quimicos da combusto como autoignicio de combustiveis. E um aplicativo que pode
ser usado em motores ICE ou ICO. A Genera Motors, por exemplo, usou 0 KIVA para
desenvolver motores a gasolina com injecdo direta e a Cummins reduziu o tempo de
desenvolvimento e o custo em 10 a 15% para desenvolver o motor diesel 1ISB6.7-L, o qual €
considerado nos dias de hoje como referéncia em termos de baixa poluicdo (CO, NOx) ao
corpo de ar. O KIVA é um cddigo tridimensional com a méxima adequagdo para analisar
fluxos de reagente quimicos no interior do cilindro, usando o método de volumes finitos. A
parte de ser uma excelente ferramenta computacional para desenvolvimento de motores o
codigo por apresentar dependéncia espacial tridimensional resulta em tempos computacionais
elevados mesmo para ssimulagdes de poucas configuragdes alternativas. Portanto, entende-se
que ndo é ferramenta mais adequada para a proposta de controle e otimizagdo, onde um
grande nimero de configuracdes alternativas precisem ser testadas e comparadas com baixo
tempo computacional.

Medica et a. (2009), elaboraram um modelo matemético para simulacdo
computacional de propulsdo naval por motor diesel. O modelo é aplicado na andlise em
regime permanente e em regime transiente de um motor diesel turbo-alimentado de baixa
rotacdo. Atencdo especial foi dada para uso em situagdes severas, quanto a estabilidade e

disponibilidade. Os resultados encontrados balizam os limites para operacdo segura,
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particularmente para motores com turbo-alimentagdo, acusando nas simulagdes, onde ocorrem
condicdes perigosas de uso. Trata-se de um trabal ho em situacéo especifica de funcionamento
de motores diesel, com complexidade no modelo matemético e que requer aparato
computacional mais complexo, e que vai necessitar de mais tempo de processamento
computaciona comparado a modelagens mais simples.

Rakopoulos e Giakoumis (1996) elaboraram uma andlise operacional de um motor
ICO de injecéo indireta em condicdes transientes de operacéo devido a variagdo na solicitacdo
de poténcia imposta ao motor. A modelagem do estudo foi realizada em submodelos, todos
pelas leis de conservacéo de massa e energia. Os principais submodel os considerados séo o
sistema de injecdo de combustivel, a combustéo, a transferéncia de calor (onde foi usado o
modelo de Anannd (Anannd and Ma (1970/1971))), os atritos mecanicos, as formas de
inércias dos componentes do motor e 0 governor (sistema que controla a injecdo de
combustivel). O enfoque neste trabalho foi para o que ocorre em cada submodelo na situagéo
de transiéncia, e o efeito final sobre todo 0 motor causado pelo efeito em cada submodelo. A
subdivisdo em submodelos propiciou resultados objetivos e apontou no funcionamento do
motor em qual submodelo cada efeito era observado. O modelo foi validado
experimentalmente permitindo se conhecer no funcionamento os efeitos que as variacbes de
carga impunham sobre os parametros de operacdo. E um trabalho abrangente, mas complexo,
com modelagem matemética de elevado nivel e que vai dispender elevado tempo
computacional para ser processado.

Rakopoulos et a. (1998) executaram trabalho semelhante onde foi estudado um motor
multi-cilindro, com anadlise no cilindro do comportamento dos parametros pressao,
temperatura, massa e volume instantaneos, executado para cada cilindro de forma individual.
Além dos resultados obtidos no trabalho por Rakopoulos (1996) agui o modelo foi
desenvolvido prevendo também as condi¢cbes para formagdo de fumaca. O modelo foi
validado experimentalmente dando resultados bem proximos aos valores reais constatados
pela experimentacéo.

Rakopoulos e Giakoumis (2004) continuaram a linha dos trabalhos anteriores,
analisando o efeito que cada parametro exercia sobre o funcionamento de um motor diesel
turbo alimentado, tendo por base a subdivisdo do trabaho de 1998 em subsistemas e
efetuando vé&rias simulagbes sobre 0 modelo desenvolvido e comprovando
experimentalmente. Neste trabalho percebe-se claramente uma tendéncia a parametrizacéo

dos valores obtidos para estabel ecer tendéncias quanto ao comportamento de motores ICO em
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determinadas situacOes analisadas, as quais abrangeram a maior faixa de operacdo dos
motores |CO. E um trabalho de elevada complexidade matemética e computacional .

Na continuidade, Rakopoulos e Giakoumis (2004) desenvolveram um trabaho
computacional para estudar o desempenho exergético de um motor diesel turbo-alimentado
em condices transientes de carga. O modelo desenvolvido é ‘multi-cilindro’, elaborado de tal
forma que a simulagéo é conduzida em cada cilindro do motor, com suas particularidades e
analisa também a friccdo nas partes mecanicas e bombeamento para cada cilindro, de forma
semelhante ao trabalho de 1998, mas considerando agora a segunda lei da termodinamica.
Nessa mesma linha, Rakopoulos e Giakoumis (2005), realizaram uma analise comparativa de
primeira e segunda lel da termodinamica de um motor diesel em condi¢des transientes de
carga. Aqui se percebe a continuacdo da parametrizacdo indicada no trabalho de
experimentacdo (paragrafo anterior), com inclusdo do comportamento dos parametros
exergéticos. Como no anterior, trata-se um trabalho de elevada complexidade matemética e
computacional.

Ramachandran (2009) elaborou um modelo para motores ICE semelhante ao modelo
para motores |CO desenvolvido no presente trabalho. Trata-se da modelagem termodinamica
para motores ICE que permite smular o comportamento desses motores com combustiveis
alternativos, ou genericamente, com combustiveis que tem como elementos quimicos C, H, O
e N. O modelo matemético é desenvolvido pela aplicagdo dos principios de conservacdo da
massa e da energia e permite conhecer os valores instanténeos de pressdo e temperatura. Na
parte referente a combustdo, 0 modelo usa de cinética quimica através do célculo das
constantes de equilibrio o que permite modelar qualquer reagdo de combustdo com
combustiveis que tenham na composi¢ao 0s quatro elementos quimicos acima apontados. A
proposta do autor foi chegar num modelo simples, preciso e de facil simulacéo
computacional. O modelo foi validado num motor monocilindrico usando etanol operando a
2000 rpm com os valores de pressdo e temperatura instantaneas, trabalho efetivo e
transferéncia de calor ao meio obtidos pelo modelo, apresentado boa aproximagdo com 0s
valores reais de funcionamento do motor com combustivel original. E ainda, uma ferramenta
que permite uma andlise preliminar de uma grande variedade de combustiveis liquidos e
gasosos. E um trabal ho abrangente, mas ndo contempla a model agem de motores ICO que S0
largamente usados em todo o0 mundo.

Sanjay (2009) elaborou um modelo termodindmico codificado em linguagem C ++
que permitiu redlizar a andlise energética e exergética simulada de um ciclo combinado

Brayton-Diesdl. A modelagem é abrangente e simples, sem enfoques aprofundados em



42

tépicos como combustdo ou emissdes de gases e foi elaborada usando os principios de
conservacdo da massa e da conservagdo de energia. Na configuragcdo da simulagdo, como é a
turbina a gas através de uma extragdo no compressor que fornece ar aos cilindros do motor
diesel, o qual passa antes por um resfriador de ar, e como a descarga do motor diesel esta
acoplada diretamente na turbina a gas, esse arranjo substituiu o turbo compressor usual mente
utilizado no motor 1CO. Simulacbes foram redizadas, e os resultados mostraram que de
inicio, até que a turbina principalmente e 0 motor entrem em regime de operacdo ha mais
consumo de combustivel com diminuicdo do trabalho especifico disponibilizado pelo sistema,
e que aumentando a relagdo de compressdo no compressor da turbina o trabalho especifico
disponibilizado pelo sistema vai aumentando até um ponto (aproximadamente 775 kJ kg™®) em
gue comega a cair abruptamente. Concluiram ainda que o aumento da temperatura do ar de
entrada no compressor da turbina, para um valor fixo da relacdo de compressdo do
compressor da turbina, com limite de pressdo de 1000000 N m™ é benéfica com aumento no
trabalho especifico e queda no consumo especifico de combustivel. Embora abrangente, €
uma abordagem ainda superficial que ndo permite, por exemplo, conhecer os transientes de
pressdo e temperatura dentro do motor.

Yasar (2008) elaborou um estudo comparativo entre a primeira e segunda lei da
termodindmica, de um motor diesel turbo-alimentado. O objetivo principal foi investigar o
impacto do isolamento térmico sobre os balancos de energia e exergia. Para esse fim o motor
foi preparado primeiro com um padrdo normal e depois com baixa rejeicdo de calor para ser
analisado termodinamicamente. A andlise energética considerou a temperatura do meio
refrigerante e a temperatura do meio externo constante, o que caracterizou um estudo em
regime permanente. N&o foram considerados os efeitos do atrito de forma particular, apenas
deduzido intrinsicamente a0 se tomar a poténcia efetiva no eixo do motor A modelagem
matematica usada na parte energética é simples e a validagéo foi realizada em um motor Ford
de 6 cilindros, 5.950 cm® de cilindrada total a 1800 rpm apenas variando a carga. Primeiro o
motor foi testado como motor padréo e depois revestido internamente para adequagdo a baixa
rejeicdo de calor na cdmara de combustédo. Nafaixa de operacdo investigada, as eficiéncias de
segunda lei do motor padréo e do motor com baixa rejeicéo de calor, variaram de 30 a 70 %
para 32 a 75%, respectivamente. A energia disponivel nos gases de exaustdo do motor com
baixa rejeicio de calor foi até 12% maior que a do motor padrdo. E uma modelagem simples,
direta e focada na rejeicdo de calor gue o motor produz, ndo abordando os transientes de

pressdo e temperatura ou fatores que af etem esses parametros.
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c) Motores ICO alimentados por combustiveis alternativos.

Bueno et a. (2011) estudaram a liberacdo de calor e a performance de um motor 1ICO
alimentado por misturas de 6leo de soja e diesel em concentragdes desde o0 uso de diesel puro
de 5 em 5% até 30% de 6leo de soja presente no diesel. A andlise foi empreendida usando um
modelo matematico simples para todas as etapas do ciclo mecanico do motor e de um modelo
matemético mais sofisticado para determinagédo do calor liberado na combustéo. Para fechar
as informagdes foram usados balancos de energia e exergia no cilindro e os resultados
validados em testes dinamométricos, em um motor diesel de injecdo direta, 6 cilindros, com
4.200 cm® de cilindrada total. As conclusdes é que os parametros mais influentes no
desempenho do motor foram a razéo de equivaéncia e a temperatura da combustéo. O
percentual que produziu melhores resultados foi uma mistura com 10% de 6leo de soja em
diesel resultando em maior poténcia efetiva e menor consumo especifico. E um trabalho onde
na parte da combustdo, a modelagem matemética € complexa e assim val requerer maior
tempo computaciona para processamento e obtencdo de resultados.

Castellanelli (2008) estudou o0 uso do éster etilico (biodiesel) em motores 1CO
utilizando-se de um motor ciclo diesel, de injecdo direta, com quatro cilindros, sem
adaptagcdes, modelo CUMMINS 4BTA 3.9 aspirado (teve o turbo alimentador e o resfriador
de ar removidos) normamente utilizado em caminhdes, analisando os desempenhos de
torque, poténcia e consumo especifico de combustivel. O motor foi acoplado a um
dinambmetro e a um sistema de aquisicdo de dados auxiliares onde foram avaliados os
desempenhos de torque efetivo, poténcia efetiva e consumo especifico de combustivel para
misturas diesel/éster etilico de soja, B2, B5, B10, B20, B50, B75 e B100. O melhor
desempenho registrado deu-se com a mistura B20, com a poténcia méxima para o motor
utilizando B20 de 47,3 kW a 2.333 rpm, enquanto a poténcia maxima com diesel foi 45,8 kW
a 2.333 rpm. Embora tenha produzido uma abordagem de qualidade quanto ao uso do
biodiesdl, ndo considerou o uso do bhiogas no trabal ho.

Ferreira (2006) elaborou um trabalho sobre uso do gés natura em motores ICO em
substituicdo ao uso de Oleo diesel como combustivel com uma abordagem simples (muitas
hipéteses simplificadoras no modelo). Uma das simplificacbes em seu trabalho é considerar
nas trocas térmicas entre o cilindro e 0 meio externo somente o calor liberado na combust&o
usando o modelo proposto por Anannd (Anannd and Ma (1970/1971)). Particularmente
interessante, € a abordagem sobre as perdas causadas pelo atrito interno entre as partes do

motor. Uma das etapas mais importantes do seu trabalho se refere a comparagdo do ciclo
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termodinamico do motor estudado com gas natural aspirado e injetado. A abordagem néo trata
do uso do biodiesel naandlise.

Jimenez et a. (2005) estudaram ainfluéncia de adicionar etanol ao diesel e a biodiesel
no processo de injecdo, através de analise numérica. Na parte experimenta do trabalho, foi
realizada a investigacdo numérica do comportamento da bomba injetora sobre o fluxo em um
cilindro com a mistura de combustiveis em um sistema de injecdo sob condi¢des de carga
total em diferentes rotagfes. Os resultados da andlise numérica para todos os regimes de
operacdo investigados mostraram que a adicdo de etanol ao biodiesel e ao diesel reduziu o
tempo de injecéo e ataxa média de injecdo e a pressdo méaxima de injegao.

Lata e Misra (2007) pesquisaram a substituicdo do diesel mineral, através de um
modelo matemético que permite predizer a pressdo, o calor liquido disponibilizado, a
temperatura média do gas e a eficiéncia térmica no freio, para motores diesel operando com
hidrogénio, gés liquefeito de petrdleo (GLP) e misturas desses dois combustiveis, com
predominancia do GLP. O modelo foi equacionado para calcular a velocidade de propagacéo
da chama, a troca de calor combustdo usando a modelagem proposta por Woschni (1967) e
usa o balanco de energia para obtencéo da energia liberada na combustdo entre reagentes e
produtos. Enfatizam as caracteristicas de mistura no spray de combustivel, propagacdo de
chama e equilibrio dos produtos da combustdo no processo interno ao cilindro e cujos
resultados séo comparados com dados experimentais. Foi testado em dois motores diferentes e
a conclusdo € gue houve concordancia entre resultados do model o e resultados experimentais,
0 que vaidou o modelo, podendo ser usado para previsdo de resultados quanto ao
desempenho do motor durante a combustdo. O trabalho se caracteriza por complexidade
matematica e tempos computacionais el evados.

Lebevedas et a. (2011) redizaram estudo que modela e resolve os problemas de
adaptar os modelos matematicos usados nos célculos de caracteristicas operacionais de
motores que usam Oleo diesel minera para motores transformados para queimar
biocombustiveis. Executa a andlise de modelos mateméticos para calcular as principais
caracteristicas técnicas e econdmicas de motores ICO, tanto quanto aos parametros dos
processos no cilindro como a concentracdo de substancias toxicas nos gases de exaustdo. A
necessidade de guste nos agoritmos de calculo é também abordada. Um programa de
computador baseado em modelos termodindmicos de uma zona de queima € usado na
pesquisa. A experimentacdo com o0 modelo matemético computacional demonstrou alta

precisdo para resolver ou simular problemas préticos, com erros maximos de 7%. A
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modelagem matemética é de elevada complexidade e requer elevado tempo computacional
para processamento.

Machado (2008) investigou parametros de desempenho e emissdes de exaustéo para
um motor diesel alimentado com ésteres etilicos de 0leo de girassol e de sebo bovino e por
uma mistura composta pelo éster etilico de 6leo de girassol e pelo metilico de sebo bovino
numa proporcdo volumétrica igual (50,0% + 50,0%). Os ésteres estavam sujeitos ao pré-
aquecimento segundo duas faixas de temperaturas, chamadas de T55 (50 a 60°C) e T75 (70 a
80°C), como forma de reducéo da viscosidade. Os testes foram conduzidos em condicdes de
carga maxima em um motor diesel de quatro cilindros, quatro tempos e de injecéo indireta de
combustivel e utilizando o mesmo motor € 0s mesmos procedimentos para permitir a
comparacdo dos valores obtidos. Nos ensaios foram obtidos os valores de poténcia, torque,
consumo especifico de combustivel e gases de exaustdo. A analise dos resultados indicou que
o nivel de pré-aguecimento tem influéncia sobre o0 desempenho dos ésteres utilizados com a
T55 mostrando melhores valores para torque, poténcia e consumo especifico de combustivel.
Os melhores resultados do experimento foram obtidos pela mistura contendo 50,0% de éster
etilico de girassol e 50% de éster metilico de sebo bovino, na faixa de temperaturas de T55.
Os resultados indicam que, pelo uso do biodiesel, emissbes prejudiciais (CO, HC e NOx)
podem ser reduzidas aos mesmos niveis do B2 através do gjuste apropriado do ponto de
avanco da injecdo e o pré-aguecimento do combustivel. O trabalho embora bem conduzido,
n&o abordou o uso de biogas ou mesmo de gas natural em conjunto com biodiesel.

Maziero et a. (2007), defendem que uso de Oleos vegetais tem apresentado grande
interesse para a substituicdo dos combustiveis fosseis. Com o objetivo de avaiar o efeito do
uso de dleo bruto de girassol em um motor diesel, estudaram a aplicagdo desse combustivel
em um motor MWM D229.3 de 46 kW na sua configuracdo original. Apds seu amaciamento,
o motor foi instalado em um trator Vamet 68 e 0 desempenho mecanico foi determinado com
Oleo diesel e com dleo bruto de girassol em bancada dinamomeétrica por meio da tomada de
poténcia. Para conhecer os efeitos de longo prazo do uso do 6leo bruto de girassol foi
utilizado um teste de funcionamento previsto para 200 horas de operacdo. Amostras de 6leo
lubrificante foram analisadas para verificacdo do desgaste e outros problemas no motor. No
teste de desempenho mecénico a poténcia foi em média de 37,2 kW e de 32,4 kW, enquanto
que o consumo especifico de combustivel foi em média de 252 g kW h™* e 291 g kw h™,
respectivamente, para o Oleo diesel e o dleo bruto de girassol. O teste de longa duracéo
precisou ser interrompido apos cerca de 60 horas, devido a anomalias no funcionamento do

motor. O trabalho € interessante mesmo ndo obtendo mais resultados devido aos problemas no
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motor. Uma preparacdo, ou transformacdo inicial no motor adaptado ao combustivel que iria
usar, seria uma opgao interessante, e que poderiater conduzido a melhores resultados.

Moron-Villarreyes et a. (2008), apresentaram trabalho com uma breve revisdo de
propriedades fisicas e suas relacbes com motores de combustdo, propondo um método para
determinar a proporcéo volumétrica de biodiesel, que permita uma eficiente combust&o em
motores diesel. Trabalha com as propriedades relativas a qualidade de ignicéo de vérios tipos
de biodiesel, do BO ao B100. O método pode ser usado para predizer o comportamento de um
biodiesel genérico vegetal, ou animal e até usado para de forma complementar, certificar a
gualidade do biodiesel. Trabalho focado na etapa de combustéo, ndo aborda em detalhe as
outras etapas do ciclo mecanico do motor.

Papagianakis et al. (2010), motivados pelo menor rendimento obtido por motores ICO
quando usam géas natural que entra no motor junto com o ar de admissdo e uma minima
porcentagem de diesel, injetado ao final da compressdo para promover a queima do gas
natural e pelo aumento de emissdes, particularmente de CO no funcionamento do motor
nestas condi¢oes, estudaram o efeito que 0 aumento na temperatura do ar na entrada do
cilindro combinado com um aumento na quantidade de diesel injetada podem produzir.
Estabelece propor¢des minimas de diesel, para 0 uso conjunto com gas usado como “piloto”
para queima. Através de uma investigagcdo experimental usando um motor monocilindrico de
6,7 KW, examinaram os efeitos de varias combinagfes de gas natural/diesel quanto a
eficiéncia e emissOes aéreas produzidas pelo motor. A modelagem matematica usada €
minima, apenas para definir as propor¢des dos dois combustiveis e a relacéo ar combustivel
usada. Concluiu que o rendimento global do motor (poténcia efetiva/taxa total de calor
fornecida) diminui de forma sensivel e variavel, conforme arotagdo do motor, diminuindo em
mais baixas rotagdes, como a 1500 rpm e aumentando em mais altas rotagcbes como a 2500
rpm. Por outro lado, as emissdes de NOx, CO e HCN, diminuem embora também sofram o
efeito da rotagdo. E um trabalho interessante, mas com uma modelagem matemética mais
abrangente poderiaincluir inclusive o uso de biodiesel no estudo realizado.

Pereira (2006) elaborou Tese de doutorado onde estudou experimentalmente o uso de
Oleo diesd e de misturas de Oleo diesel/gas natural em motores do ciclo diesel desde
aspirados, a motores sobrealimentados e com resfriador de ar numa faixa de poténcias desde
uso veicular, até motores de maior porte, como motores de locomotivas a éleo diesdl. Alguns
dados obtidos pela experimentacdo de Pereira (2006) foram usados no gjuste e validacéo

experimental do modelo matematico da Tese agui desenvolvida.
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Poompipatpong e Cheenkachorn (2011) estudaram um motor diesel modificado para
operar com gés natural, objetivando otimizar a performance de motores ICO usando
combustiveis gasosos. Para realizar o trabalho um motor diesel que opera entre 1000 e 4000
rpm foi preparado com uma variagéo de razéo de combustdo de 9,0;1, 9,5:1, 10,0:1 e 10,5:1
procurando-se avaiar o desempenho do motor e as emissdes causadas. Os testes realizados
foram de torque efetivo, poténcia efetiva (ou poténcia no freio), consumo especifico e
rendimento efetivo. Acompanhou-se as emissdes de THC, NOx, e CO. Os testes mostraram
como resultados que para a razéo de combustdo de 9,5:1, o motor teve o melhor rendimento
efetivo e 0 menor consumo especifico, enquanto que para a razéo de combustéo de 10,0:1,
teve dto torque em baixas rotagbes. As emissbes de THC tem relacdo diretamente
proporcional com a razéo de combustdo e que as emissdes de NOx cresceram até a razéo de
combustdo de 10,0:1 e depois disso diminuiram sensivelmente. Trata-se de um trabaho
especifico focado em emissdes a0 corpo de ar e que ndo aborda o uso de biodiesel em

substituicdo ao diesdl.

d) Combustdo, camaras de combustdo e emissdes em motores ICO

Costa et al. (2005) executaram medicOes experimentais e elaboraram um modelo
multidimensional para estudar os estagios iniciais de combustdo do 6leo diesel. A simulagédo
numeéricafoi realizada em ambiente Fortran KIVA 3 e a parte experimental realizada com uso
de andlise espectroscopica na camara de combustdo equipada com um acessorio a laser
(fluorescéncia induzida a lazer) que permitiu visibilidade do fenébmeno. O modelo foi
validado num motor de quatro cilindros, com 2.900 cm® de cilindrada operando a 2000 rpm e
o resultado foi uma andlise comparativa onde foram identificados os locais onde pré-ignicéo
de combustivel ocorreu e como ocorreu. Pelo espectro da quimiluminescéncia natural, foram
identificados radicais quimicos reais formados nas reacdes (na cadeia de reages quimicas
intermediérias da combustdo) que levam a autoigni¢do. Os radicais encontrados na reacéo
quando comparados aos da simulacdo pelas espécies virtuais criadas para fins de comparagéo
entre arealidade e o modelo, provaram a validade do modelo, por exibirem uma tendéncia de
comportamento analogo relativamente ao tempo de concentragdo total e a sua distribuicao
dentro da camara de combustio no momento da autoigni¢do. E um trabalho de qualidade, mas
focado em combustéo, com elevada complexidade matematica e requerendo bom aparato e
elevado tempo computacional para produzir resultados.

De Rise et a. (2005) estudaram o projeto de camaras de combustdo para motores

diesel, com afinaidade de reduzir emissdes e diminuir o consumo de combustivel. O método
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permite simular o projeto de cdmaras de combustdo por meio de um procedimento
automatizado baseado em simulagdes com Dinamica dos Fluidos Computacional e algoritmos
adicionais desenvolvidos, para diferentes condicbes de operacdo de motores. A maior
importancia deste trabalho reside no fato de que os resultados da otimizacdo experimental
simulada obtida podem ser usados para entender o efeito de alguns parametros que participam
do mecanismo de formacdo de NOX, pela andlise da distribuicéo de temperatura e razéo de
equivaléncia dentro das camaras de combustdo otimizadas. E um trabalho onde o foco
principal € a combustdo e foi desenvolvido para uso com combustiveis liquidos,
especificamente o diesel. Se o0 usuério desgjar simular 0 uso de combustiveis gasosos, como 0
gas natural, aresposta do modelo pode ndo ser adequada.

Jelic e Radica (2009) estudaram a disponibilidade (exergia) durante o processo de
combustdo de um motor diesel maritimo de dois tempos, podendo localizar com exatiddo as
fontes de irreversibilidades geradas. Para redlizar a modelagem, foi necessario um
equacionamento completo das quatro etapas do ciclo mecénico do motor, energético e
exergético, abordando a andlise energética da combustdo com um modelo em duas zonas de
combustdo, uma zona € a regido com combustivel injetado e ar e a outra formada pelos
produtos da combustdo, sem gue uma penetre a outra havendo uma fronteira que delimita
claramente as duas regibes. O modelo pode ainda, produzir resultados para a andlise de
disponibilidade ndo sb da combustéo, mas de outras etapas do ciclo do motor, uma vez que
pode calcular valores de parametros termodinamicos a qualquer instante como entropia e
trabalho indicado, com a producdo de diagramas termodinamicos tipicos para 0 motor em
teste. O modelo foi validado em um motor diesel naval de dois tempos WARTSILA SULZER
6RTA72, 6 cilindros, 6,10 m3 (6.100.000 cm3) de cilindrada e 17.960 W de poténcia. O
modelo permite, ainda, a otimizagdo de uso do motor em teste. E um trabalho de
complexidade matemética el evada e que requer bom aparato e elevado tempo computacional.

Kuleshov et d. (2008) desenvolveram um modelo matematico para calculo do
processo de combustdo de diesel denominado “multi zone” com objetivo de expandir a
capacidade paradescrever a operacéo de motores diesel operando com diferentes misturas de
biocombustiveis. O trabalho é minucioso e inicia dividindo a camara de combustéo em zonas
especificas de queima, levando em consideracdo a forma e a geometria do spray de
combustivel através de inlmeras equacdes, passando depois da mesma forma a equacionar a
evaporacdo do combustivel e o calor liberado na combustéo. Mostra como 0 model o proposto
pode descrever com precisdo 0 processo de trabalho através da simulagdo numeérica de um
motor Peugeot DW10-ATEDA4 diesel, funcionando com éleo diesel e diferentes misturas de
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Oleo de soja. A comparagdo com 0s resultados experimentais mostrou erros pequenos, o que
validou o modelo. O modelo é Util porque pode ser usado para se conhecer a taxa de calor
liberado na combustdo e também os niveis de formacéo de NOx e materia particulado, devido
a preparacdo matematica que dispde na etapa de combustdo. Trata-se de um trabalho onde a
modelagem matematica no tratamento da combustdo é complexa. Nas demais etapas a
abordagem é simples, mas pela complexidade na abordagem da combustdo, vai requerer
elevado tempo computacional para produzir resultados.

Liu et a. (2007) elaboraram modelo que calcula a pressdo de combustédo em motores
diesel deinjecao direta, com objetivo de elaborar uma formulagdo para medir a perda de calor
no processo de combustdo. O principal parémetro usado nessa modelagem e simulagdo € o
angulo deinjecdo, o qual comparando resultados das simulacdes e resultados de experimentos
mostram ser o método eficiente. Desenvolveram um modelo que usa os conceitos de
Dindmica dos Fluidos Computacional e que simula processos fisicos e quimicos com boa
precisdo. A modelagem é complexa e requer bom aparato computacional, passando por todas
as etapas do ciclo mecénico do motor, mas com énfase na etapa de combustdo. Através do
modelo é possivel se conhecer valores dos parametros funcionais do motor, mas o foco
principa para o qual o modelo foi preparado sdo as perdas de calor durante a combust&o, as
quais podem ser identificadas e servirem de informagdo para eventuais corregoes a serem
incorporadas no projeto dessa parte em motores | CO.

Marcic et a. (2001) estudaram a simulagéo computacional do spray de combustéo de
Oleo diesel, em condicdes similares as de motores diesel. O modelo matematico da propul séo
e combustéo do spray de diesal foi tratado permitindo a observagdo do fendbmeno durante o
movimento das particulas no ar. Gotas de combustivel na forma usada do motor foram
vaporizadas devido a troca de calor com o ar. Na simulacéo, em certos momentos ocorreu
autoignicdo, em pontos que se estimou que ocorreriam inicialmente. Faz uma abordagem
focada exclusivamente na questéo do spray, simulando a partir de dados reais, por néo
abordar as demais etapas do ciclo do motor.

Schlosser et a. (2004), tendo por base a previsivel escassez de petroleo aliada a uma
consciéncia ecologica que esta levando pesquisadores a procurar novas fontes de energia e
processos de combustdo mais eficientes e menos poluentes, se propuseram a anaisar
combustiveis menos poluentes, dos quais escolheu o0 gas natural. Os motores de combustéo
interna sdo transformadores de energia que tém baixa eficiéncia de conversdo. Avaliou um
motor 1CO, bicombustivel, movido a diesel e gas natural. Nesse motor, a energia provém,

basicamente, da combustdo do gas natura. O diesdl tem a fungdo de produzir o inicio da
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combustdo do gés, que é o combustivel principal. Assim, houve uma substituicéo parcia de
Oleo diesal por gas natural, aumentando o rendimento da combustéo. Iniciamente, foi feito
um ensaio, somente com 6leo diesel e apds este foram realizados ensaios, com trés repeti coes,
para variadas proporcdes de Oleo diesal, gas natural e angulos de avanco da injecdo. O melhor
desempenho foi obtido para 22% de dleo diesel em relagdo a0 méximo débito da bomba
injetora e 13 I/min de gas natural com angulo de avango de injegdo origina (21°). Nesse caso,
a poténcia média aumentou 14%, e o consumo especifico (medido em valores monetarios)
diminuiu 46% em relacéo ao ensaio com diesdl. Este trabalho vem de encontro ao tema da
presente Tese, pois € uma investigacdo experimenta e otimizada, do que acontece quando se
substitui gas natural como combustivel em motores do ciclo diesdl. Fica, entretanto, limitado
a0 uso de diesel e gas, sem abordar o biodiesdl.

Souza (2010) estudou o motor 1CO, seu principio de funcionamento, os tipos de
motores ICO existentes e 0s principais sistemas de injecéo aplicados nesse tipo de motor,
sistema este, que sofre maior interferéncia em relacéo ao tipo de combustivel utilizado. Avalia
por meio de revisdo de trabalhos ja publicados a viabilidade da aplicacéo de biodiesel em
motores a ciclo diesel, os impactos ocasionados pela utilizagdo desse biocombustivel no
desempenho global dos motores, como diferencas no consumo de combustivel, desempenho
do motor e nivel de emissdes de acordo com a propor¢do de biodiesel utilizado, além da
realizacdo de uma andlise comparativa entre as principais propriedades do biodiesel em
relacdo ao diesel fossil. Particularmente interessante € a investigacdo e conclusdes pelo uso
dos biodieseis do B20 ao B100. O trabaho é limitado ao uso de biodiesal, sem considerar o
biogas ou 0 gas natural como alternativa.

Sun et a. (2005) desenvolveram um modelo mateméatico para estudar o processo de
operacdo em motores diesel do tipo com carga homogénea usando etanol como combustivel
aternativo. Um mecanismo de duas etapas para modelar a reacdo de combustédo foi
implantado para 0 qual as faixas de reagdo de Arrhenius foram usadas e 0 processo de
transferéncia de calor foi incluido. Os resultados da simulacdo foram comparados com dados
experimentais obtidos de motores diesel que foram adaptados para smular o estado de carga
homogénea, com boa correlagcéo entre os resultados obtidos pelo modelo e os resultados
experimentais, no que diz respeito a fase de combustdo , elevacdo de pressdo e picos de
pressdo. O trabalho abrange as etapas do ciclo do motor 1CO, mas somente para aimentar
dados para etapa de combustdo, ficando assm um trabalho onde o foco principal € a

combustdo sem detalhamento das demais etapas do motor.
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Torres et a. ( 2012) elaboraram trabalho que estuda numericamente o processo de
injecdo quanto a influéncia da adicdo de bioetanol ao dleo diesel e a biodiesels. Os
combustiveis considerados foram 0Oleo diesel puro, biodiesel puro e bioetanol com diesel até
uma concentracdo de 15% do bioetanol. A andlise dos resultados mostrou que para todos 0s
regimes de operacdo simulados, a adi¢do de bioetanol ao diesel e ao biodiesal reduz o tempo
de injecdo, a taxa média de injecd0 e a maxima pressio de injecdo. E um trabal ho que enfoca
aquestao dainjecdo exclusivamente.

Yamim (2007) elaborou um estudo analitico para tentar minimizar a perda de calor
durante a etapa de poténcia (expansdo) de um motor ICE aimentado a hidrogénio. A
modelagem é relativamente simples, para obtencdo da pressdo e da troca de caor, onde é
usado o modelo de Anannd (1963). Para a determinacdo de temperatura, € usada a uma
modelagem mais complexa com duas regides, uma regido com queima formada por gases de
combustdo e outra sem queima formada por ar e combustivel. A fronteira entre as duas
regides, foi idealizada como uma esfera, cujo centro é o ponto (vela) de ignicdo. O modelo
equaciona ainda, as espécies quimicas formadas, pelo uso de equacdes de cinética quimica,
validando os resultados experimentalmente e dando resultados quanto ao ponto de ignicéo
(avanco ou atraso), quanto a localizagcdo da vela de ignicdo e quanto a rotagcdo do motor. O
estudo mostrou que a perda de calor diminui com arotagdo do motor, que mudando a posi¢ao
davelade ignicdo para o centro a perda de calor aumentade 1 a 1,5%, que a emissao de NOx
aumenta e estabiliza em altas rotacdes e que alterando a taxa de compresséo de 7:1 para 11:1,
as perdas de calor aumentam de 2 a 3%. O estudo mostrou ainda que ha um limite para a
rotacdo do motor a partir do qual, a perda de calor aumenta exponencialmente e a poténcia
liguida do motor cai abruptamente. Pela etapa de combustéo, é uma abordagem complexa e

que dispende elevado tempo computacional.

2.2 DESAFIOS A SEREM VENCIDOS

Com base na revisdo de bibliografia identificaram-se aguns pontos que podem ser

pesqguisados, 0s quais estdo relacionados a seguir:

a) Baixo nimero de aplicativos que consumam baixo tempo computacional para a
simulac&o de MCI em todas as etapas, incluindo a combust&o;
b) Baixo numero de aplicativos que abordem as quatro etapas de funcionamento do

motor, de forma simples, mas completa incluindo a combustdo durante a expansao;
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Viabilizacdo de codigos computacionais validados experimentalmente para
aplicacdo em controle e otimizagao;

Baixo numero de aplicativos de menor complexidade matematica que segjam
suficientemente precisos na avaliacdo de MCI, particularmente, motores ICO
funcionando com combustiveis alternativos, €

Modelos adimensionais que permitam a obtencéo de resultados normalizados para

toda uma classe de problemas.

2.3 OJETIVOS DA TESE

2.2.1 Objetivo Geral

Com base nos desafios a serem vencidos listados ao fim da revisdo bibliogréfica,

selecionou-se como objetivo geral desta Tese, redizar a modelagem e simulagdo de motores a

ignicdo por compressdo (ICO), movidos a misturas de diesel, gés natural e biodiesel. Em

consequéncia, 0 principa produto do estudo € um aplicativo computacional

experimentalmente validado com esse fim.

2.2.2 Objetivos Especificos

Para atingir o objetivo geral, foram definidos os seguintes objetivos especificos (metas

intermediérias):

a)

b)
c)

d)

Modelagem matemética em regime transiente do ciclo motor a ignicdo por
compressdo (ICO) movido a misturas de diesel, gés natura e biodiesdl;

Ajuste e validacdo experimental do modelo matemético;

Simulacdo computacional do ciclo, andlise energética e paramétrica para
identificacéo de parametros que mais afetam o desempenho do motor, objetivando
0 projeto adequado e futuros estudos de otimizacao, €,

Disponibilizagcdo de um aplicativo computacional experimentalmente validado
para projeto, controle e otimizacdo de motor diesel alimentado por misturas
combustiveis de diesel, biodiesel e gas natural.
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3METODOLOGIA

3.1 MODELO MATEMATICO DO CICLO DIESEL

Para andlise energética do motor ciclo diesel, foram utilizadas as equacfes a seguir,
dividindo o equacionamento em etapas. Trata-se da admissdo de ar pelo cilindro, compresséo
de ar no cilindro, injecdo de combustivel com combustdo e expansdo dos gases no cilindro e
exaustdo dos gases queimados do cilindro, e que correspondem as etapas dos quatro tempos

de um motor ICO.

Uma vez que o combustivel considerado pode ser diesel ou uma mistura de diesdl,

biodiesdl e biogéas, 0 combustivel seratratado como uma mistura de combustiveis.
Ass hipoteses aplicadas na model agem matematica sdo as seguintes:

e A mistura gasosa no interior do cilindro em todas as etapas do ciclo do motor é
considerada como sendo formada por gasesideais,

e Foram desprezados os efeitos da energia cinética e potencial;

e A pressio e atemperatura sdo consideradas com valores uniformes em todos os
pontos considerados no interior do cilindro;

e N&o sdo consideradas forcas de inércia quer da mistura gasosa quer das partes
moveis do motor, e

¢ Namodelagem se considerou a pressao e a temperatura externas ao cilindro, como
sendo Pg = pPam = 101300,00 N m?; T =298,15K; z = 0 (nivel do mar).

A figura 3.1 abaixo ilustra esquematicamente o volume de controle sobre o qual a

model agem matemética € desenvolvida, para cada etapa do ciclo de motores ICO:



Bico injetor

VA— I./ r VE
PMS
Cil SNI

PMI
.

Vil

Camisa

Figura 3.1 — Volume de controle para a modelagem matemética.
Onde:
Bi — comprimento dabiela, em [m];
Cil — cilindrada, volume entre 0o PMS e 0 PMI do cilindro, [m7];
Dpist — diémetro do pistéo, [m];

Hgi — deslocamento da superficie da cabeca do pistdo em relacdo topo de cilindro no

decorrer do tempo, [m];
PMS — ponto morto superior;
PMI — ponto morto inferior;
Rvp — raio dacircunferéncia de giro do virabrequim, [m];
S, — curso do pistdo, [m];
VA - vévula de admissdo;

VE - vavula de escape;
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V¢ — volume da camara de combusto, [m?].

Vi — volume do cilindro em fung&o do tempo, [m?);

3.1.1 Etapade Admissdo

Dafigura 3.1 pode-se calcular o valor do deslocamento do pistdo no tempo em relagdo
ao topo do cilindro, pela seguinte equacao:

H a Bi + va (1_ COS( e)) - \/(BI )2 - (R Vb )2 sin 2(6) (31)

Com:

0=o.t (3.2
2n.N

o= 50 (3.3

Onde:

t — tempo, [9);

w — velocidade angular no eixo do motor, [rad s™];

N — rotagdo do motor, [rpm].

Para avaliar w, quando t = 0, o @mbolo encontra-se no PMS.

O volume do cilindro em funcéo do tempo € dado pela seguinte equacao:

v, =, 2] 34
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A mistura gasosa admitida no cilindro € de ar atmosférico e tem composi¢do molar de
21% de oxigénio e 79% de nitrogénio. Outros gases cuja participacdo molar é pequena foram

considerados dentro do percentual do nitrogénio.

A admisséo de ar pelo cilindro ocorre, quando a pressdo dentro do cilindro é menor
gue a pressdo do meio externo. Quando o pistdo se dirige do PMS ao PMI, a pressdo no
coletor de admissdo e no cilindro sdo inferiores ao valor da pressdo atmosférica. Por essa
razdo, quando a vavula de escape esta fechada e a vavula de admissdo esta aberta, ar é

admitido para dentro do cilindro.

Para facilitar a modelagem nas etapas seguintes, embora a injegdo de combustivel em
motores reais inicie somente ao final da compressao, neste trabalho esta incluida na presente
etapa. Posteriormente na simulacéo computacional, seu valor é considerado nulo na presente

etapa e so é considerado nas etapas posteriores onde realmente existe.

A figura 3.2 abaixo ilustra a admissdo de ar pelo cilindro e ainjecdo de combustivel:

Bico Injetor

A \
Sjﬂ | |/VVE

U

Fuelmix P [ camisa

Ar @)

O —}— pistdo

Figura 3.2 — Admissdo de ar einjecdo de combustivel no cilindro.

Onde:
p,. - pressio atmosférica, [N m™;
P, - pressdo instantanea no interior do cilindro, [N m?.

T, - temperaturainstanténea no interior do cilindro, [K].
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Para obter a temperatura instantanea dentro do cilindro, aplica-se o principio de

conservagdo da massa e 0 primeiro principio da termodindmica no volume de controle da

figura3.2:
dm )
el LP (35
M oa 36
dt "
m_ =m_+m_._ (3.7)
du . dw .
- Qe g MMy P, M, (38)
Onde:
m,, — massa de ar admitido no cilindro, [kg];
m,..... — massa da mistura combustivel injetada no cilindro, [kg];
m,, — massa da mistura gasosa existente no cilindro, [kg];
m, - taxaméssicade ar admitidano cilindro, [kg s™;
M, — axamassicade misturacombustivel admitida, [kg s™];
h, - entalpiaespecificado ar admitido no cilindro, [J kg™l;
N,...... — ental pia especifica da mistura combustivel injetada no cilindro, [Jkg™;

U — energiainterna dos gases admitidos no cilindro, [J];

Qpia — taxa de calor trocado na unidade de tempo entre as paredes do cilindro e o
meio refrigerante, [W];

W . — trabalho desenvolvido pela fronteira do sistema (cabega do pistdo) dentro do
cilindro, [J].
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dw dv

pist — . cil 39
dt Pa dt =9
\/ D’ dH
dv, nD, dH, (3.10)
dt 4 dt
du di(mc +m_  C T

o _ i(m,c,, + M. 0T (3.11)
dt dt

Onde:

¢, — calor especifico a volume constante do ar admitido no cilindro em base méssica,
[Jkg™ K;
— calor especifico a volume constante da mistura combustivel injetado no

Vfuelmix

cilindro em base méssica, [Jkg* K.

du m d(m C Tcil ) d(mfuelmix Cvmdmix Tcil )

9 _ a Var + 312
dt dt dt (312)
dU m Cv d(maTcil ) Cv i d(mfueimixTciI )
g — a + fuelmix (3' 13)
dt dt at
du
= (CV -I_C“ dmar + CV mar ﬂ + Cv i -I-cil dmue'mix + Cv i mfudmixﬂ (3'14)
dt ar dt ar dt fuelmix dt ‘fuelmix dt
du dT, dm dm,_
==/ m+c,_m_ . —=+Cc T —=*+cC, T —=m 3.15
dt ( { Var a Vfuelmix u } dt ar dt fuelmix dt j ( )

Juntando as equactes (3.7) e (3.14) e isolando a variacdo de temperatura no tempo, se

obtém:

: dv, dm dm,.
<-p,——=+h m_+h_ . m, -c T —=-c T ——lem
d-l_Cil _ Qpls pCI| dt ain an fuelmixjpn uelin Vg Ci dt Viuemix © dt

dt cm, +c

Viuelmix fuelmix

(3.16)
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A pressdo instantanea no cilindro é obtida pela equacdo de estado para gases ideais.

mg mg = cil

Pa = (3.17)

cil

Onde:

R, — constante universal em base massica da mistura gasosa existente no cilindro,  [J

kg' K.

Para a obtencéo da constante universal em base méassica da mistura gasosa existente no
cilindro € necessario primeiro calcular os valores dos calores especificos em base méssica, 0s

quais para gases ideai s sdo obtidos pel as seguintes equacdes.

Y. X . mol C, (T,)

c,. (T,)= S, x mol | o
— Zi Xim0| iCVi(TC”)

C,,(T,) = S x.mol o

Onde:

¢, (T,) —caor especifico em base méssica a pressdo constante da mistura gasosa,
em funco do tempo, [J kg ™' K™;
C,., (T, ) —calor especifico em base méssica avolume constante da mistura gasosa,
em funcdo do tempo, [Jkg™* K™J;
X — fracdo molar de cada componente na mistura gasosa, [%0];
mol ; — mol de cada componente na mistura gasosa, [kg mol™];
c, (T, ) — calor especifico molar a pressdo constante em funcdo da temperatura, de

cada componente na mistura gasosa, [J mol™ K™
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c,, (T, ) - calor especifico molar a volume constante em fungéo da temperatura, de

cada componente na mistura gasosa, [J mol ™ K.

O vaor da constante universal em base méssica é calculado pela seguinte equagéo:
R,=¢,. -C.. (3.20)

O cdlor trocado entre as paredes do cilindro e 0 meio pode ser obtido, utilizando a

correlacdo de Dittus e Boelter, segundo o conjunto de equacles abaixo (Bgan (1993);
Incropera e DeWitt (2003):

Q= Q.. +Q.) (3.21)
Q

2., = h AT, -T,.) (3.22)

.., =0,023(Re):" (Pr) ;_

col

(3.23)

pist

Onde:

A _ - &readetransferéncia de calor no cilindro, [m?];

h_, - coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo, [W m?KY;
Pr — nimero de Prandtl da mistura gasosz;

Qm - calor transferido por convecgéo, [W];

Q_, - calor transferido por radiagéo, [W];

(Re),,, — numero de Reynolds para o diametro do pistéo;

T,. —temperatura da parede do cilindro, [K];

K, — condutividade térmica da mistura gasosa no cilindro, [W m™ K™].
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As equages complementares para calcular os parametros a serem usadas nas equagoes

(3.21) a(3.23), sdo as seguintes:

vl
)

(Re),,, =——= (3.24)
Vo
§‘g = M (3_25)
’ 60
D )’
A,=H, D, + % (3.26)
Q rad = Swall A cil G(-I-cll4 - ijall ) (3'27)
Onde:

€, — emissividade das paredes do cilindro, [%0];
o — constante de Stefan-Boltzmann, [W m? K™];

S, — velocidade media do pistdo, [m sY;

pist

V.. — Viscosidade cinematica da mistura gasosa no cilindro, [m?sY].

O fluido a ser considerado na aplicacdo das equacdes de (3.21) a (3.27), depende da
etapa do ciclo mecénico em que se encontra 0 motor, sendo ar atmosférico na etapa de
admissdo e compressdo, ar mais produtos da combustdo na etapa de expansdo e produtos da

combustdo na etapa de exaustéo dos gases.

As propriedades fisico/quimicas dos fluidos em cada etapa do ciclo mecanico do
motor foram obtidas de Bgjan (1993), Incropera e DeWitt (2003), Moran e Shapiro (2000) e
van Wylen et a. (1997).

Para obter a vazdo maéssica da mistura gasosa que adentra o cilindro, aplica-se o
principio de conservacdo da energia entre dois pontos do volume de controle conforme figura

3.2, com as seguintes hipdteses adicionais aguel as descritas no inicio da model agem:
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e O escoamento € aproximadamente incompressivel e isotérmico;

e A densidade da mistura gasosa é considerada constante, devido a pouca variagdo
nos valores da pressdo e temperatura entre os dois pontos considerados, e

e O escoamento €ideal, sem efeitos da viscosidade ao longo do coletor até a entrada

do motor (vavula de admisséo).

Considerando na figura 3.2 como ponto 1 0 meio externo e como ponto 2 o interior do

cilindro, a equacdo de conservacdo da energia entre os dois pontos ser&:

2

Doy Vo,
7gpmg + pl + pmggzl = mTpmg + pz + pmggzz (3'28)

Onde:

v,V

mgy

., — Velocidades de escoamento da mistura gasosa nos pontos 1 e 2, [m sY;
p., — densidade damistura gasosa, [kg m];

p,, p, — pressdes nos pontos 1 e 2, [N m™;

Z,, Z, —valoresdas elevagdes nos pontos 1 e 2 dafigura 3.2, [m].

Como:
Z1 = Z2
v, =0
p, = ”7 p+Dp, (3.29)

Considerando  p,=p,,. P,=P, € v,=v_, a velocidade da mistura gasosa no

escoamento sera:
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[2
v, = p—\/(pm-pd.) (3.30)

Onde:

v, — velocidade da mistura gasosa no escoamento, [m sY.

A vazdo volumétrica de fluido no escoamento € dada pela equagéo da continuidade,
onde no ponto que esta localizada a valvula de admissdo do motor, pode ser expressa da

seguinte forma:
F=A v (3.31)

Onde:

A — éreada seccio davévulaonde se da o escoamento, [m?];

F — vazo defluido, [m® s1].

Colocando a equacéo (3.30) na equacdo (3.31), e incluindo um coeficiente de descarga
para compensar 0s efeitos viscosos, i.e., a perda de carga devido a passagem da mistura
gasosa pela valvula e os efeitos da compressibilidade, se obtém:

. 2
F=A..C, p_'\/(paim - Pai) (3.32)

mg

Onde:

C, — coeficiente de descarga nas vélvulas.
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Multiplicando a vazdo volumétrica pela densidade da mistura gasosa, se obtém a taxa
massica da mistura gasosa, a qual na admissao é ar atmosférico, que é admitida no cilindro

passando pela vavula de admissio e cuja equacdo € a seguinte:

mar =A va Cd \/meg (palm - pcil) (333)

Esta mesma equacdo tem sido utilizada para o cdlculo da taxa méssica através de
vavulas em motores diesel por varios autores ( Heywood, 1988). Integrando a equacéo (3.33)
em relagdo a0 tempo, se obtém a massa total de ar admitida no cilindro, decorrido um

intervalo de tempo.

3.1.2 Etapade Compressao

Apds a admissdo, a vévula de admissdo do cilindro se fecha a de escape continua
fechada e o émbolo se dirige para a posicdo de PMS, ocorrendo asssm a compressdo da

mistura gasosa admitida.

No inicio desta etapa, 0 volume de controle ainda ndo recebeu a injecdo de
combustivel e funciona como um sistema fechado que recebe trabalho externo e troca calor
com o0 meio. Aplicando o principio de conservagcdo da massa e 0 primeiro principio da

termodinamica para sistemas fechados se obtém:

am., _ g (3.34)
dt '
au_, o dw . (3.35)
dt Y dt '
Desenvolvendo a equagéo (3.35):
du
“=m_cC dT, (3.36)

dt o dt
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daT i dw.
m c o — - ps 3.37
mg " Vmg dt Qp\a dt ( )
. dw _
daT (Q T J
o — (3.38)
dt m c

mg " Vmg

Na equacdo (3.38), o termo referente as trocas de calor na unidade de tempo entre as
paredes do cilindro e 0 meio, pode ser obtido pela aplicacdo do conjunto de equagdes (3.21) a
(3.27).

A massa de mistura gasosa admitida foi calculada na etapa de admissdo. O volume da
camara de combustéo e a pressao no cilindro, ambos em fungdo do tempo podem ser obtidos,

respectivamente, pelas equacoes (3.4) e (3.17).

3.1.3 Etapas de Combustéo e Expanséo

No ciclo diesel devido a elevada pressdo que o combustivel € injetado, se mistura
rapidamente com o ar ja existente o0 qual esta a elevada temperatura iniciando-se assm a

combustao.

Na presente modelagem, a combustdo serd tratada como durando a quantidade de
tempo que o virabrequim do motor dispende para girar de um angulo equivaente ao intervalo
angular da combustdo. A combustdo € considerada como iniciando junto com a injecéo e
terminando quando o combustivel para de ser injetado, ou sgja, 0 tempo de duracdo da
combustéo e da injecdo, bem como o momento em que acontecem, s&0 coincidentes, ndo
sendo considerado o atraso entre o inicio da injecdo e o inicio da combustdo, como reamente
ocorre em motores 1CO.

Antes de modelar a etapa de expansdo, € necessario modelar a combustdo, com
objetivo de se obter ataxa de calor entregue no cilindro pela queima do combustivel, uma vez
gue a etapa de expansdo acontece em duas partes. a primeira como um sistema aberto que
realizatrabalho e que além datroca de calor entre as paredes do cilindro e o meio refrigerante,
recebe calor durante a combustdo enquanto dura a queima do combustivel. A segunda parte é
modelada com um sistema fechado que realiza trabalho e onde somente a troca de calor entre

as paredes do cilindro e o meio refrigerante é considerada.
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Na expansdo com combustdo, as hipoteses aplicadas na modelagem da combustéo sdo

as seguintes:

A combustdo é considerada completa, sem formagdo de Oxidos de nitrogénio
(NOx) e mondxido de carbono (CO);

A pressdo e a temperatura no interior do cilindro sdo consideradas homogéness, a
cada instante no tempo (tém o mesmo valor para toda cBmara de combustéo, a
cada instante de tempo);

Os gases reagentes e 0s gases resultantes como produtos da combustdo sdo
modelados como gases ideais;

Pelo fato de as temperaturas atingidas, ficarem geralmente abaixo dos 2500 K,
ndo foram considerados os efeitos da dissociagéo;

Toda combustdo é na verdade um processo, desde o inicio com 0s reagentes,
passando pela formacdo de produtos intermediarios e chegando aos produtos
finais. Neste trabalho, a combust&o s6 sera abordada quanto ao inicio e ao fim, ou
sgja, tendo em vista somente os reagentes e os produtos finais, e

Foram desprezadas as inércias térmicas da reagdo de combustdo, em presenca das

inércias térmicas nos outros tempos do motor.

No cilindro, a quantidade de combustivel admitida tem uma proporcéo certa, conforme

areacdo de combustéo.

A proporcéo entre a quantidade de ar admitida e a quantidade de combustivel injetada

no cilindro € denominada de relacéo ar/combustivel e definida pela seguinte equagéo:

m

AFR= = (3.39)

m

fuelmix

Onde:

AFR - razdo ar combustivdl.

Segundo Van Wylen et a. (1997) a combustéo teoricamente deveria ocorrer em uma

propor¢do certa, com a quantidade minima de ar suficiente para oxidar os elementos
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combustiveis presente no combustivel, sem excesso de oxigénio, e sem a presenca de
monoxido de carbono ou diéxido de carbono, combustéo esta denominada estequiométrica.

A préatica, entretanto, em diversos equipamentos cuja fonte € térmica pela queima de
um combustivel, como motores de combustdo interna e caldeiras demonstrou que,
normamente a relagdo estequiométrica entre ar e um combustivel, ndo ocorre como
teoricamente esperado, devendo haver geralmente excesso de ar na combust&o, e em raros

casos, fata

Como a AFR pode ser estequiomeétrica (sem excesso nem falta de ar), com excesso ou
com falta de ar, define-se como razéo de equivalénciaarelacdo entre a AFR estequiométrica e
aAFR realmente usada, segundo a seguinte equacao:

AFR
= . 3-40
¢ AFR, ( )
Onde:

¢ — razdo de equivaéncia;
AFR - relacdo ar/combustivel estequiométrica;

AFR, - relagdo ar/combustivel real.

Assim, se ¢ = 1, aAFR é estequiométrica, se ¢ > 1 a reagdo € denominada “rica” (de
combustivel) ou com faltade ar e se ¢ < 1 a reacdo € denominada “pobre” (de combustivel)

OU com excesso de ar.

A reacdo de combust&o para o combustivel ou mistura de combustiveis proposta neste
trabalho, pode ser expressa pela seguinte equagéo geral:

yC,H.O, +(1-y)(XC H, +(1- x)CH, )+ *a(0, +3,76N,) -

(3.41)
bCO, + cH,0+3,761aN, + (A —1)a0,

Com:
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Onde:

a, b, ¢ — coeficientes estequiométricos na reacao;

x — fragdo molar de diesel na mistura combustivel diesel-biogas, [%0];
y — fragdo molar de biodiesel na mistura combustivel diesel-biodiesel, [%];
0 — nimero de &omos de carbono na molécula do biodiesel;

{ — numero de a&omos de hidrogénio na molécula do biodiesel;

& — numero de &omos de oxigénio namolécula do biodiesd ;

o — nimero de a&tomos de carbono na molécula do diesel;

B — nimero de aomos de hidrogénio na molécula do diesdl;

A — inverso darazéo de equivaléncia;

O - Oxigénio (elemento quimico);

H — Hidrogénio (elemento quimico);

C — Carbono (elemento quimico);

CO, — Dioxido de carbono;

H,O - Agua;

N2 — Nitrogénio;

O, — Oxigénio;

CsH O, — formula quimica geneérica do biodiesd!;

C,H, —formulaquimicagenéricado diesel;

CH , - formula quimica genérica do biogés, onde se assume que todo CO, foi
previamente retirado da mistura por algum processo.

x — fragcdo molar de diesel namistura combustivel diesel/gas

y — fracdo molar de biodiesel namistura combustivel diesel/biodiesel

(3.42)

68



69

E oportuno ressaltar que na equagio (3.81), foi assumido que a formula quimica do
biogas é CH,4. Portanto, 0 que nesta Tese se denominou como “biogds” é na verdade gas
natural.

Pelo principio de conservagdo da massa, se obtém os valores de ‘a’, ‘b’ e ‘c’, que séo

0s coeficientes na reagdo e combustdo, a partir da equagéo (3.41):
Balanco de massa no carbono:
b =38y + (1-y)[ax + 4(1-x)] (3.43)

Balanco de massa no hidrogénio:

Yyia—w B _
c_2y+(1 y){2x+2(1 x)} (3.44)

Balan¢o de massa no oxigénio:
a=b+§ (3.45)

Namedida em que o combustivel vai reagindo com o oxigénio, gases quentes produtos

dareacdo de combustdo vao surgindo e calor va sendo liberado no cilindro.

O calor liberado na reagdo de combust&o € a diferenca no valor das entalpias entre os
produtos e os reagentes na reacdo de combustdo, sendo os produtos os termos a direita na

equacao (3.41) e os reagentes os elementos a esquerda.

Quando a entalpia de um produto ou de um reagente € avaliada em relacdo as
condic¢des padréo, segundo Moran e Shapiro (2000) e van Wylen et a. (1997), é denominada

de ental pia de formacao.

Quando se desga, entretanto, como € 0 caso no presente trabalho conhecer o calor
disponibilizado pela reagdo de combustdo em condicOes diferentes dos val ores nas condicoes

padrdo, tanto para reagentes como para produtos, é necessario se calcular os valores desegjados
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da entalpia molar de reagentes e produtos pela aplicacéo da seguinte equagédo, a qual devido a
model agem aplicada ser de gas ideal, s6 depende datemperatura:

h, =m,+(n(T,), -A(T,),) (3.46)

Onde:

ﬁmg— entalpia molar da mistura gasosa em temperatura e pressdo com valores

diferentes dos valores de temperatura e pressdo das condicdes padrdo, [J mol ™ K™;
ﬁ‘;g — entalpiamolar de formagao da mistura gasosa, [J mol ' K™;

h(T, )mg — entalpia molar da mistura gasosa em temperatura diferente da temperatura

padréo, [Jmol * K™;

h(T, ),, — entalpiamolar da mistura gasosa na temperatura padréo, [J mol " K.

A obtencdo do valor do calor da reagcdo em base massica € realizada através de uma

sequéncia de célculos onde sdo encontrados os valores de alguns parametros que participam
da sequéncia.

O primeiro parametro da sequéncia € o peso molecular da mistura combustivel, o qual
€ obtido pela seguinte equacao:

mol,,. =ymol, . +(1-y)xmol,_ +(1-x)mol biOges) (3.47)

Onde:
mol . — massamolecular damistura combustivel, [kg mol™];
mol,,.., — massamolecular do biodiesel, [kg mol™];

mol ,_, — massamolecular do diesel, [kg mol™];
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mol,__ — massamolecular do biogas, [kg mol-1];

biogas

Na sequéncia, se calcula o calor especifico molar a pressdo constante para a mistura
combustivel, que pode ser obtido pela seguinte equacéo:

Cpfudmix - yEPbiodimei + (l- y)(xepdi&. + (l_ X )priogés ) (348)

Onde:

— caor especifico molar a pressdo constante da mistura combustivel,

Pfuelmix

[Jmol ™t K™;

— calor especifico molar a pressdéo  constante do  biodiesd,

P biodiesel

[Jmol ™t K™;

— calor especifico molar a pressao constante do diesel, [Jmol ™ K™;

P diesel

— calor especifico molar a pressao constante do biogés, [J mol K ™.

Ppi ogés

Seguindo no calculo, é necessario se obter a entalpia de formacdo da mistura
combustivel, aqual € obtida a partir da entalpia de formacéo dos compostos que participam da
mistura de combustivels. Dispondo dos valores das entalpias de formagdo dos compostos que
participam da mistura combustivel em base molar, a entalpia de formagdo na mesma base para

amistura combustivel, pode ser calculada da seguinte forma:

hofuelmix = yﬁobiodiael + (l_ y)(XHOdiese! + (1 - X )Hobioga’s ) (349)

Onde:

— entalpiamolar de formagao da mistura combustivel, [J mol™;

Ofuelmix
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— entalpiamolar de formago do biodiesel, [J mol™;

Opiodiesel

h, - entalpiamolar de formacéo do diesel, [J mol™];

Ogiesel

h,,. . — entalpiamolar de formagéo do biogas, [J mol .

Opiog

Posteriormente, aplicando-se a equacdo (3.46) a cada produto e a cada reagente da
combustdo, se obtém o valor da entalpia de cada reagente e cada produto, no valor desgjado
de pressdo e temperatura. 1sso requer o calculo das entalpias molares de cada composto, sgja
produto ou reagente, as quais podem ser obtidas pelas seguintes formulas empiricas,
compiladas a partir de Moran e Shapiro (2000) para cada composto como segue:

Para o diéxido de carbono:

h_ =4959,0+45957T, +0,0032451T; (3.50)

Co

Para 0 monéxido de carbono:

h_ =572,49+ 30,061T, + 0,0013935T (3.51)

cil

Para o vapor d’agua:

h_ =542,03+33,024T, +0,0041734T? (352)

Ho! cil

Para 0 oxigénio:

h, =812,51+30,981T, +0,0016252T} (3.53)

cil
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Para o nitrogénio:
ENZ = 435,6 + 29,623T_ + 0,0014348T (3.54)

Onde:

ﬁi— entalpia molar do ga&s considerado na  temperatura desgjada,
[Jmol™? K.

Aplicando-se as equactes de (3.50) a (3.54), adiferenca de ental pia para cada reagente
e cada produto é obtida pela seguinte equacéo:

Aﬁgfﬁ = Hprod (TC” ) - Hreeg (Tcil) (355)
Onde:

Aﬁg@,ﬁ— variacdo de entalpia molar do gés considerado (entre reagentes e produtos),

[Jmol-1 K-1];
Aﬁpmd — variagio de entalpiamolar do gés produto, [Jmol™ K™;

Ah - variagZo de entalpiamolar do gés reagente, [J mol™ K™].
A entalpia dos produtos pode ser cal culada pela soma da ental pia de cada produto:
R =bf,_ +ah_ )ecl, +ah )+ 3,76k(b + %}AENZ 0 —1)(b + ngﬁoz (3.56)

Onde:

ﬁpmd— entalpiamolar dos produtos na reagéo de combusto, [J mol™];
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h, — entalpia molar de formacdo do gas produto da combustdo considerado,

0

[Jmol ™t K7

h - entalpiamolar do gés produto da combustdo considerado, [J mol™ K™.

A entalpia dos reagentes poder cal culada pela soma da ental pia de cada reagente:

H = H + Epf elmi (Tcil - To)+ (b + %jAEOZ * 3’76[b " %JKAHNZ (357)

reag Ofuelmix

Onde:

ﬁreeg — entalpiamolar dos reagentes na reagdo de combusto, [J mol™];

h, . — entapia molar de formagdo do gas reagente considerado na combustéo,

[Jmol ™t K7

h - entalpiamolar do gés reagente considerado na combust&o, [Jmol* K.

O calor da combustdo em base molar € obtido pela diferenca nos valores da entalpia

molar dos reagentes e dos produtos:
Qcomb = ﬁprod - h (3'58)

Onde:

Q.. — caor molar da combustéo, [Jmol-1];

Para obter o calor liberado na combustdo em base maéssica, usa-se a seguinte equagao:
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Q Qoomb
comb

~ mol

fuelmix

(3.59)

Onde:

Q_,— cdor liberado na combustéo da mistura combustivel em base massica,

[Jko-1].

A energia liberada pela combustdo na unidade de tempo € obtida pela seguinte
equacao:

Qurs = My ?— (3.60)
Onde:
Q_ - taxade calor liberada na combust&o pela queima do combustivel, [W].
t_  — tempo de duragéo da combustéo, [9];
O tempo de duragéo da combust&o € cal culado da seguinte forma:
t,,= Oy (3.61)
2nN
Onde:
vy — intervalo angular no giro do virabrequim, correspondente a duracdo da

combustéo, [rad].
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Conhecida a taxa de calor que é liberada pela queima do combustivel, é necessario se
obter os valores da pressdo e temperatura instantanea no interior do cilindro, durante a

expansdo e durante a combustéo.

Uma vez gue na expansao durante a combustdo o sistema é fechado (a injecéo de
combustivel foi tratada na etapa de admissdo), com adicdo de energia pela queima do
combustivel, aplicando-se o principio de conservacéo da energia se obtém:

du : - dw,
my + o — pist 3.62
dt Qcomb Qpla dt ( )
Ou:
dT, - : dw,
c, —%= +Q ——= 3.63
mg " Vmg dt Qoomb QpIS dt ( )

Para obter a pressdo dentro do cilindro em funcéo do tempo € necesséario desenvolver
matematicamente a equacdo (3.63). Inicia-se pela derivacdo a equacdo de estado, equacéo
(3.17) em relagdo ao tempo:

dm T
d(pci\VcH) — Rm (mmg cil ) (364)
dt Tt
Desenvolvendo a equacéo (3.64):
dm
pcil dVC“ + VciI dpc“ = Rm mm ﬂ_F Rm TciI = (365)
at at ¢ odt ’ dt

Dividindo a equagé&o (3.65) por “p_ Vv, se obtem:
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1 dvcn +i%_id1—ci\ 1 dmmg

— = + (3.66)
VvV, dt p, d T, d m_ dt

Usando aequagéo (3.17) no termo da direita da equacéo (3.66):

1 av 1d 1d7, R,T d( rng\/c”j

- Gl +— pC” - al + mg = cil pcil cil (3.67)
VciI dt pcil dt T|:il dt pciIV dt

cil

Desenvolvendo o termo da direita da equacdo (3.67) e agrupando os termos
semel hantes, se obtém:

aT. =Td.[ 1dv, 1 dpd.j (3.68)

dt vV, d p, dt

cil

Usando o lado direito da equacdo (3.68) e a equacdo (3.9) e inserindo-0s na equacéo
(3.63) se obtém:

1dv. 1dp. ) - - dv.
m C T cil + cil — X + . - B cil 369
v mg(vcil dt pcil dt J Qcom Qpl p dt ( )
Desenvolvendo:
T, dv, T, dp, : av,
m_ C ¢l " dl m_cC il el . -Dn. cil
mg ~Vmg VCiI dt + mg ~Vmg pc” dt Qcomb + qu; pcn dt (370)
Tcn dpcu - - dv i Tcu chn

= Qoomb + Qpisi “P. ——m_C

e e 371
d TV, dt (3:71)

va
Vo dt

cil
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Usando a equacdo (3.17) se obtém:

LR (3.72)
? Vci\ ng
e Va (373
‘P, R,

Inserindo as equactes (3.72) e (3.73) na equacdo (3.71):

Vcilcv dp ; - - dV ; pciICv dV :
mg gl — + - i cl mg cil
R dt Qoomb Qplsl pml dt R dt (374)

mg mg

Isolando na equagéo (4.74) o termo com a variagdo de pressao no tempo:

R.|C ) . -P, -

d . mg(Qmmb + Qplst pcn dt R dt

pcn — mg (375)
dt V,C

cil ~Vmg

dVC” p(:iICvmg chiI J

Na etapa de expansdo apds a combustdo, a temperatura pode ser obtida pela equagéo
(3.38) e a presséo pela aplicacéo da equacéo (3.17). A massa da mistura gasosa no interior do
cilindro, pelo principio de conservacdo da massa € a massa ja existente ao final da etapa de

expansdo com combustéo.

O termo referente as trocas de calor na unidade de tempo entre as paredes do cilindro e
0 meio, pode ser obtido pela aplicagdo do conjunto de equagdes (3.21) a (3.27).

3.1.4 Etapade Exaustéo

A modelagem desenvolvida considera que todos o0s gases produtos da combustéo, séo
esvaziados do cilindro e que uma nova mistura de ar e combustivel é admitida nas etapas

fisicas seguintes do ciclo mecanico do motor.
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A exaustédo da mistura de gases da combustdo do cilindro ocorre quando o pistéo se
descolado PMI ao PMS, os gases da combustéo véo sendo retirados do cilindro.

A equacdo para obter a temperatura instantdnea na etapa de exaustdo € a equacdo

(3.16), ficando para exaustéo da seguinte forma:

Q.-p Mo | c m. T, -c, T, Mma
dT . pist - cil Pmg mg cil - Vmg cil
Onde:

m . — massade gases dentro do cilindro, [kg];

m

m
d:gw — taxa méssica de gases que saem do cilindro, [kg sY.

O caor trocado no cilindro pode ser obtido pela aplicagdo do conjunto de equagdes
(3.21) a(3.27).

As equactes que permitem obter a taxa massica de gases que saem do cilindro séo as

seguintes:
dm )
LI (3.77)
dt out
M, =A..Ci2p,, (P, -P.,) (3.78)

Os valores instantaneos de volume, massa contida no cilindro e pressdo todos em

funcdo do tempo, podem ser cal culados respectivamente pelas equagdes, (3.4), (3.7) e (3.17).

O termo referente as trocas de calor na unidade de tempo entre as paredes do cilindro e

0 meio, pode ser obtido pela aplicacdo do conjunto de equacdes (3.21) a (3.27).
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3.1.5 Pressdo médiaindicada, pressdo média efetiva, pressdo média de atrito, poténcia
indicada no cilindro e poténcia e torque efetivo no cilindro

No modelo desenvolvido, sdo calculados a cada instante nas quatro etapas fisicas do
ciclo mecéanico do motor, os valores instantaneos de volume, pressdo, temperatura e massa

contida no cilindro.

Os valores obtidos pelo model o para pressdo na cabega do pistdo séo denominados de
“indicados”. O termo “indicado” deriva do uso de um tipo de aparelho usado para medir a
pressdo instanténea no cabecote do motor onde era instalado (era instalado no cabegote de
forma semelhante a uma vela de igni¢do), ao tempo em que registrava os valores em um
grafico através de uma pena em papdl, indicando os valores instantaneos da pressdo em

funcéo do volume instantaneo do cilindro.

Dispondo dos valores instantaneos indicados de pressdo e dispondo dos valores
instantdneos de volume e temperatura e conhecendo-se previamente as caracteristicas
geométricas do motor (didmetro e curso do cilindro, razédo de compressdo), é possivel se
construir diagramas que relacionam essas grandezas entre si. Um exemplo € o diagrama que
relaciona o volume do cilindro com a presséo a cada instante ou a temperatura em cada

instante de tempo do ciclo mecanico do motor.

Com os dados de presséo indicada por volume realizando-se a integracdo matemética
das curvas das quatro etapas do motor (presséo instantanea versus volume instantaneo nas
quatro etapas), obtém-se o trabalho indicado disponibilizado pelo cilindro a cada ciclo
mecanico do motor (no caso de motor de quatro tempos, como € o caso neste trabalho, duas

voltas do virabrequim).

Conhecendo-se o trabaho indicado, se obtém a pressdo média indicada pela seguinte

equacao:

Wi 3.79
Pre = 1 (3.79)
Onde:

W, —trabalho indicado realizado por um pistéo, [J];

indp;



81
P e, — Pressdo mediaindicada na cabega do pistdo, [N m?

Cil — cilindrada unitéria, [m"]

A poténcia indicada disponibilizada pelo pistéo é obtida a partir do trabalho indicado
realizado pelo pistéo:

A Wind i
W= e (3.80)
AL

Onde:

Wmdpig — poténciaindicada desenvolvida pel o pistédo do motor, [W];

At_ - tempo necessario para duas revolugdes do motor, [S).

c

A poténcia indicada desenvolvida pelo pistdo € por definicdo a soma da poténcia
efetiva, que é a poténcia liquida disponibilizada no eixo pelo pistédo, com a poténcia de atrito
do motor. A poténcia de atrito nas partes moveis do motor engloba todas as perdas por atrito
gue acontecem no motor devido ao atrito, como o atrito nos anéis com as camisas, nos
mancals com 0s colos do virabrequim e nos pinos de pistdo com a biela. Heywood (1988)
consideraincluso na poténcia de atrito a taxa de energia dispendida no tempo, para acionar 0s
equipamentos auxiliares do motor como a bomba de combustivel, bomba de circulagdo de
Oleo lubrificante e a bomba de fluido refrigerante além de outras perdas menores e apresenta
uma equagdo empirica que permite calcular as perdas devido ao atrito em motores diesel com
injecdo direta de combustivel, em funcdo da velocidade média do pistdo e da rotacdo do

motor, calculando as perdas na forma de uma perda de presséo:

48 N =

Py = Cot gooo+ 0,48 (3.81)

pist

Onde:
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C, — constante com valor de 75000 N m?;

P..., — Pressdo médiade atrito, [N m™];

A pressdo média efetiva na cabega dos pistdes € por definicéo a pressdo hipotética
constante que aplicada na cabeca do pistéo, produz o mesmo trabalho efetivo que produz a

pressdo variavel durante o ciclo mecanico do motor e pode ser obtida pela seguinte equacéo:

pmedef = pmedind - pmedm (382)

Onde:

P,.., — Pressio media efetiva na cabega do pistéo, [N m?].

A poténcia efetiva desenvolvida pel o pistédo no motor €

_ pmedef CII 3 83
dpis Atcm ( . )
Onde:
de — Poténcia efetiva desenvol vida pelo pistéo do motor, [W];
O torque efetivo desenvolvido pelo pistéo € obtido pela equagéo abaixo:
60Wef .
T, =———— (3.84)
ps 2nN

Onde:
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Te e — torque efetivo produzido pelo pistéo do motor, [N m].

3.1.6 Poténcia, torque e rendimento efetivos do motor

A poténcia efetiva desenvolvida pelo motor é a poténcia efetiva desenvolvida por um

pistédo multiplicado pelo nimero de pistées do motor:

W, =W, NP (3.86)

Onde:
W, — poténcia efetivatotal, [W];

NP — nimero de pistdes do motor.

O torque efetivo desenvolvido pelo motor € o torque efetivo desenvolvido por um

pistédo multiplicado pelo nimero de pistdes do motor:

1, =1, NP (3.87)

Onde:

14 — torque total desenvolvido pelo motor, [N m].

O rendimento efetivo do motor € obtido pela seguinte equacao:

N, = W, (3.85)
! Qoomb .
Onde:

Ng — rendimento efetivo do motor, [%0].
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3.2 PROCEDIMENTO DE AJUSTE E VALIDACAO EXPERIMENTAL DO MODELO
MATEMATICO

O modelo foi testado em simulacdes e necessitou de gjustes os quais foram realizados
determinando constantes de guste pela solucdo de um problema inverso de estimativa de
parametros usando dois conjuntos de dados reais de dois motores. Na sequéncia os dois
motores iniciais e mais dois motores adicionais foram simulados comprovando a eficéacia do

gjuste realizado no modelo. O procedimento realizado esta detalhado na sequéncia desta Tese.

O modelo mateméatico permite inimeras possibilidades de simulagfes, possibilitando
conhecer com boa aproximacdo, a realidade de cada configuragdo analisada em particular.
Adiante nesta Tese, estd demonstrada a validade do modelo, mediante agjustes realizados e
varios graficos com simulaces de parametros geométricos do motor e com os diferentes
combustiveis pré-determinados. E importante, entretanto, salientar que as possibilidades do
modelo, vao muito além do que foi demonstrado nesta Tese, onde o modelo foi validado e
foram dados apenas al guns exemplos das possibilidades que 0 modelo proposto permite, em

termos de simulagéo computacional.
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4 RESULTADOSE DISCUSSAO

4.1 AJUSTE DO MODELO MATEMATICO

O modelo desenvolvido foi codificado em linguagem Fortran e foram aplicadas as
equacOes que possibilitam a obtencdo dos valores instanténeos de volume, temperatura e
pressdo no cilindro. Posteriormente, foram obtidos os valores de torque efetivo por cilindro e
total, poténcia efetiva por cilindro e total e rendimento efetivo do motor, além do consumo

horario de combustivel, conforme modelo mateméti co.

O modelo foi aplicado a um motor Lintec 4LD 2500 de quatro cilindros, acionado a
dieseal, refrigerado a agua e a um motor MWM 229.6 de seis cilindros, estudado por Pereira
(2006) que usou diesel e gas natural, também refrigerado a dgua. Os dados técnicos referentes
a estes motores estéo no apéndice 2.

Nesta Tese o valor aceitavel de erro em valor absoluto na comparagéo entre os valores
obtidos pelo modelo e os valores reais foi considerado como sendo de no maximo 10% no

vaor do erro relativo.

A simulagdo computacional iniciou por buscar um didmetro de vdvula para o motor
analisado que resultasse em valores para o consumo horério real de ar e de combustivel com a
diferenca de vaores obtidos pelo modelo e reais, ndo excedendo a faixa de toleréncia pré-
estabel ecida de 10%.

O consumo horario real de combustivel para o motor Lintec foi obtido pela equacéo

abaixo, com dados conforme curvas caracteristicas deste motor, no apéndice 2:

CHC = (SFC W, )10° (4.1)

Onde:

CHC - consumo horario de combustivel real do motor, [kg h];

SFC -~ consumo especifico de combustivel do motor, [g kwWh]

W, — poténciaefetivareal do motor, [W]
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O consumo horério de combustivel no modelo foi obtido pela equacéo:

CHC = %3600 NP 4.2)

cm

Onde:

CHC - consumo horario de combustivel calculado pelo modelo, [kg h];

Para 0 motor MWM 229.6, Pereira (2006) realizou medicBes experimentais de
consumo de ar e combustivel a cada razéo de equivaléncia, e o didmetro da vavula foi
escolhido em funcdo dos valores destes parametros. A diferenca de valores obtidos pelo
modelo e reais, ndo excedeu afaixa de tolerancia pré-estabel ecida de 10%.

Na sequéncia, aplicando o modelo com o didmetro de vavula escolhido foram obtidos
os valores do rendimento, poténcia e torque efetivos. Calculam-se ainda os respectivos erros

relativos entre os valores encontrados pelo modelo e os valoresreais.

Astabelas 1 e 2 no apéndice 1 resumem, respectivamente, os resultados da aplicagcdo
do modelo matemético ao motor Lintec 4LD 2500 na faixa de rotagdes operacionais conforme
curvas caracteristicas e a0 motor MWM 229.6 conforme razdo de equivaléncia na
experimentacdo. S&0 mostrados os valores obtidos pelo modelo e os valores reais para o
consumo horario de combustivel, rendimento, poténcia e torque efetivos, com os respectivos
erros relativos para os motores funcionando com diesel. Informa ainda, a rotagéo ou arelacéo
de equivaléncia usada no diametro da vavula adequado encontrado pela smulacdo com o
modelo, o qual consta do cabegcalho da respectiva tabela onde est&o agrupados os dados
obtidos pel as respectivas simulagdes ef etuadas.

Os gréficos 4.1 a 4.4 mostram, respectivamente, os valores de consumo horario de
combustivel, poténcia efetiva, torque efetivo e rendimento efetivo versus rotacéo, obtidos pelo
modelo e reais para 0 motor Lintec 4LD 2500 funcionando com diesel, conforme dados da
tabela 1 no apéndice 1.
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Grafico 4.1 — Modelo sem gjuste — consumo horario de combustivel, motor Lintec 4LD 2500.

No grafico 4.1 o erro relativo entre os vaores do modelo e os valores reais € menor
que 10%, sendo a representacdo do modelo aceitdvel para o consumo horario de combustivel

do motor analisado.

Nos gréficos 4.2 e 4.4 as barras verticais mostram erros de 10% em valor absoluto
sobre os valores reais de poténcia e rendimento efetivo. Os valores obtidos pelo modelo
apresentam erro com valor absoluto superior a 10% e 0 modelo ndo esta representando de

forma adequada os paréametros analisados.
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Gréfico 4.2 — Modelo sem gjuste — poténcia efetiva, motor Lintec 4LD 2500.
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Gréafico 4.4 - Modelo sem gjuste — rendimento efetivo, motor Lintec 4LD 2500.

Os gréficos 4.5 a 4.8 mostram, respectivamente, os valores de consumo horario de
combustivel, poténcia, torque e rendimento efetivo versus razéo de equivaléncia, obtidos pelo
modelo e reais para 0 motor MWM 229.6 funcionando com diesel, conforme dados da tabela

2 no apéndice 1.
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Grafico 4.5 - Modelo sem gjuste — consumo horério de combustivel, motor MWM 229.6.
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Grafico 4.6 — Modelo sem ajuste — poténcia efetiva, motor MWM 229.6.
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Gréfico 4.7 — Modelo sem gjuste — torque efetivo, motor MWM 229.6.
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Grafico 4.8 — Modelo sem gjuste — rendimento efetivo, motor MWM 229.6.

No gréfico 4.5, as barras verticais mostram que os valores obtidos pelo modelo estdo
dentro da faixa de 10% de tolerdncia, com 0 modelo representando adequadamente o

consumo horério de combustivel para o motor analisado.

Nos gréficos 4.6 a 4.8 as barras verticais mostram erros de 10% em valor absoluto
sobre os valores reais de poténcia, torque e rendimento efetivo. Os valores obtidos pelo
modelo apresentam erro com valor absoluto superior a 10% e o modelo ndo estad

representando de forma adequada os parametros analisados.

Pelo observado nos gréficos de 4.1 e 4.5 e nas tabelas 1 a 2 no apéndice 1, para o
consumo horério de combustivel 0 modelo apresentou resultados com erros abaixo da faixa
pré-estabelecida de 10% em valor absoluto comprovando adequabilidade para representar

este parametro.

Para a poténcia, torque e rendimento efetivos os valores encontrados pelo modelo
apresentaram erros aprecidveis em relagdo aos valores reais, como pode ser observado nos
graficos, 4.2, 4.3, 4.5, 4.6, 4.7 e 4.8 de onde se concluiu pela necessidade de serealizar gjustes

no modelo.
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Foi observada ainda, a necessidade de gjustar a equagéo (3.81), que calcula a pressdo
média de atrito do motor. Verificou-se este fato ao realizar a comparacdo entre dados obtidos
pela equacdo e dados reais obtidos por Pereira (2006), nos motores MWM 4.07 TDA, MWM
4.10 TDA, MWM 229.6 e MWM TD 229 EC6. A tabela 3 no apéndice 1, mostra os valores
obtidos pela multiplicacdo de coeficientes constantes ao valor obtido pela equacéo (3.81) para
cada motor em sua rotagdo de operagdo, mostrando também o valor obtido na
experimentacéo. Dos coeficientes testados, o que obteve valores pela equacdo (3.81) com
nimero de resultados mais proximos dos valores reais, foi o coeficiente 0,8, sendo este o
valor de gjuste adotado.

A equacdo (3.81) gjustada € mostrada a seguir:

48'(\)' +0,4S’, J (4.3)

P ey = O,S(C1 +

Uma vez que o modelo deu resultados dentro da faixa de tolerancia para 0os consumos
horarios de ar e de combustivel, concluiu-se por gustar os valores da poténcia efetiva
produzida pelo motor. Portanto, considerou-se que um gjuste sobre os valores da poténcia

efetiva, como consequéncia g ustaria os valores do torque e do rendimento efetivos.

Observou-se que o parametro que influi diretamente sobre o valor da poténcia efetiva
€ a taxa de transferéncia de calor liquida do ciclo do motor. Esse efeito provavelmente €
decorrente do célculo aproximado das perdas de calor pelas paredes dos cilindros em que
foram utilizadas equagdes empiricas no modelo matematico. Buscando um coeficiente para
gustar o valor da taxa de transferéncia de calor liberada no ciclo do motor, optou-se por
gustar o valor da energia térmica liberada na combustéo. As tabelas 4 e 5 no apéndice 1,
ilustram o procedimento para a correcéo do valor da taxa de transferéncia de calor liquido na
combustdo redizado pela aplicacdo de divisores sobre a energia térmica liberada na
combustdo em base massica, mostrando a aplicacdo de trés valores diferentes, entre varios
outros valores simulados, para ilustrar como o processo foi realizado e mostram,
respectivamente, para os motores Lintec 4LD 2500 e MWM 229.6, os dados reais de poténcia
efetiva versus rotacdo ou razdo de equivaléncia conforme catdlogo ou experimentacdo e 0s
resultados para poténcia efetiva a cada rotagdo ou raz&o de equivaléncia obtida pelo modelo,
pela aplicacdo dos divisores. Foram usados coeficientes constantes como divisores da energia
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térmica liberada na combustéo em base massica, para ajustar 0 modelo a partir de dados reais
dos motores e com resultados da poténcia efetiva obtida pelo modelo, dentro da toleréncia de
erro de 10%.

Os gréficos 4.9 e 4.10 mostram, respectivamente, a poténcia efetiva versus rotacéo
para o motor Lintec 4LD 2500 e a poténcia efetiva versus razéo de equivaléncia para o motor
MWM 229.6. Sobre a taxa de calor liberada no ciclo do motor foi realizada a diviséo por
coeficientes constantes. Os valores dos coeficientes e os resultados obtidos para a poténcia
efetiva, estdo as tabelas 4 e 5 no apéndice 1. Os valores da poténcia efetiva real para os dois
motores analisados, sdo conforme dados no apéndice 2.

4 1
2510 e | = CA =132
x | -—CA =1,45
. ! --%x--CA =1,58
210 '
1500 2000 2500 3000

N[rpm]

Gréfico 4.9 — Poténcia efetiva— coeficientes de gjuste, motor Lintec 4LD 2500.
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Grafico 4.10 — Poténcia efetiva — coeficientes de gjuste, motor MWM 229.6.

Como pode ser observado nos gréficos 4.9 e 4.10 e nas tabelas 4 e 5 no apéndice 1, o
divisor com valor de 1,45 foi aplicado, sobre a energia térmica liberada na combustéo em base
massica. Considerou-se a tolerancia de 10% em valor absoluto, para obter resultados com
valores mais proximos aos valores reais e por esse motivo, o divisor com valor de 1,45 foi o
valor adotado como constante no modelo para correcdo do valor da taxa de transferéncia de

calor liquido na combustao.

4.2 VALIDACAO EXPERIMENTAL DO MODELO MATEMATICO

O modelo gustado foi aplicado novamente aos motores, Lintec 4LD 2500 e MWM
229.6 e aoutros ndo utilizados para 0 gjuste do modelo, i.e., os motores Agrale M790 e Lintec
3LD 1500, com dados conforme tabelas 6 a 9 no apéndice 1. O apéndice 2, traz informactes
dos motores Agrale M790 e Lintec 3LD 1500.

Os gréficos 4.11 a 4.13 mostram, respectivamente, os valores da poténcia, torque e
rendimento efetivos versus rotagdo, obtidos pelo modelo gustado e reais para 0 motor Lintec

4L.D 2500 funcionando com diesal. Novamente foram colocadas barras verticais delimitando
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0 erro com variacao de 10% em relacéo aos valores medidos nos pontos de poténcia, torque e
rendimento efetivo. Verificase que os valores obtidos pelo modelo matemético ficaram

compreendidos dentro desta faixa, comprovando a adequabilidade do gjuste realizado.
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Grafico 4.12 — Modelo gjustado — torque efetivo, motor Lintec 4LD 2500.
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Gréfico 4.13 — Modelo gjustado — rendimento efetivo, motor Lintec 4LD 2500.

Os graficos 4.14 a 4.16 mostram, respectivamente, os valores da poténcia, torgue e
rendimento efetivos versus razéo de equivaléncia, obtidos tanto pelo modelo matemético

gjustado como os reais medidos para 0 motor MWM 229.6 funcionando com diesel:
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Grafico 4.15 - Model o gjustado — torque efetivo, motor MWM 229.6.
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Grafico 4.16 — Model o gjustado — rendimento efetivo, motor MWM 229.6.

Nos graficos 4.14 a 4.16 estdo indicados erros de até 10% em vaor absoluto nos
pontos medidos experimentalmente de poténcia, torque e rendimento efetivos. Os valores
obtidos pelo modelo matematico ficaram compreendidos dentro desta faixa, para razéo de
equivaléncia acima de 0,359. Abaixo desse valor, até a razdo de equivaléncia com 0,207, o
modelo apresenta um erro crescente o que caracteriza uma limitagdo de ndo poder representar

parametros funcionais com motores funcionando com valores abaixo de 0,359 na razéo de
equivaléncia. No entanto, este valor corresponde a cerca de trés vezes o valor de AFR  , e
a faixa com AFR _ acima de 0,359 cobre a quase totalidade das aplicagGes préticas de
motores diesel conhecidas. Portanto o modelo assim validado atendera a toda esta classe de
aplicacoes.

Os gréficos 4.17 a 4.20 mostram, respectivamente, os valores de consumo horario de
combustivel, poténcia, torque e rendimento efetivos versus rotacdo, obtidos tanto pelo modelo
matematico gjustado como reais para 0 motor Agrale M790 funcionando com diesel com
dados da tabela 8 no apéndice 1 (os dados séo da poténcia NF nas curvas caracteristicas, para
a qua corresponde a curva de torque logo abaixo das curvas de poténcia no catdlogo do

motor).
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Grafico 4.17 — Model o gjustado — consumo horério de combustivel, motor Agrale M790.
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Gréfico 4.18 — Modelo gjustado — poténcia efetiva, motor Agrale M790.
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Gréfico 4.19 — Model o gjustado — torque efetivo, motor Agrale M790.
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Grafico 4.20 — Model o gjustado — rendimento efetivo, motor Agrale M790.
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Nos graficos 4.17 a 4.20 o erro de 10% em vaor absoluto, indicado nos pontos com
valores reais estd de acordo com os valores obtidos pelo modelo matemético gustado, os

quais se encontram dentro datolerancia de erro.

Os gréficos 4.21 a 4.24 mostram, respectivamente, os valores do consumo horario de
combustivel, poténcia e rendimento efetivo versus rotagdo, obtidos tanto pelo modelo gjustado
como reais para o motor Lintec 3LD 1500 funcionando com diesel conforme dados da tabela

9 no apéndice 1.
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Gréfico 4.21 — Model o gjustado — consumo horério de combustivel, motor Lintec 3LD 1500.
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Grafico 4.22 — Model o gjustado — poténcia efetiva, motor Lintec 3LD 1500.
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Gréfico 4.23 — Model o gjustado — torque efetivo, motor Lintec 3LD 1500.
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Grafico 4.24 — Model o gjustado — rendimento efetivo, motor Lintec 3LD 1500.

Nos graficos 4.21 a 4.24 o erro de 10% em vaor absoluto, indicado nos pontos com
valores reais estd de acordo com os valores obtidos pelo modelo matematico ajustado, o0s

quais se encontram dentro datolerancia de erro.

Pelo observado nas figuras de 4.11 a 4.24, e nos valores das tabelas 6 a 9 no apéndice
1, a menos do desvio apresentado quando a simulacdo envolveu vaores da relagéo de
equivaéncia abaixo de 0,359 (motor MWM 229.6), 0 modelo mostrou aptidéo para ssimular o
comportamento de motores ICO usando diesel como combustivel. Considera-se, portanto que
0 modelo matematico assim validado experimentalmente tem potencial para utilizacdo em
simulacdo, controle, projeto e otimizacdo de motores diesel aspirados. Espera-se também que
0 modelo venha a apresentar resultados confidveis com o0 uso de outros combustiveis ou

misturas combustivels, desde que sua composi¢ao seja apropriadamente conhecida.

4.3 ANALISE PARAMETRICA

Para mostrar a influéncia dos parametros geométricos no projeto de motores diesdl,
algumas variacOes desses parametros foram simuladas no modelo em dois motores, o Lintec
4L.D 2500 e o MWM 229.6.
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Os gréaficos 4.25 e 4.26 ilustram, respectivamente, a influéncia da variagdo no
didmetro das valvulas sobre a poténcia efetiva dos motores Lintec 4LD 2500 e MWM 229.6,
conforme dados das tabelas 10 e 11 no apéndice 1. Os gréficos 4.27 e 4.28 ilustram,
respectivamente, a influéncia da variagdo no comprimento da biela sobre a poténcia efetiva
dos motores Lintec 4LD 2500 e MWM 229.6, conforme dados nas tabelas 12 e 13 no
apéndice 1.
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Gréfico 4.25 - Poténcia efetiva— variagdo no diadmetro das valvulas, motor Lintec 4LD 2500.
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Grafico 4.26 — Poténcia efetiva— variacdo no didmetro das vavulas, motor MWM 229.6.
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Gréfico 4.27 — Poténcia efetiva— variagdo no comprimento da biela, motor Lintec 4LD 2500.
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Grafico 4.28 — Poténcia efetiva— variagdo no comprimento da biela, motor MWM 229.6.

Nos graficos 4.25 e 4.26, é mostrada a influéncia do diametro das vavulas na poténcia
efetiva dos motores Lintec 4LD 2500 e MWM 229.6. Foi tomado por base o didametro no
gual o motor foi validado e ssmulado com dois didmetros menores para 0s dois motores
analisados e dois didmetros maiores para 0 motor Lintec 4LD 2500 e trés diametros maiores
parao MWM 229.6.

Os valores de didmetros de vavula usados estdo nas tabelas 10 e 11 no apéndice 1.
Como pode ser observado nos gréficos, na medida em que o didmetro da valvula de admisséao
aumenta o valor da poténcia efetiva vai aumentando, até um ponto em que ndo mais altera
significativamente o valor da poténcia efetiva, obtido para o didmetro de vavula de admisséo
anterior. 1sso ocorre, porque a admisséo de ar vai aumentando cada vez menos na medida em
gue o valor do didmetro da vavula de admissdo aumenta, chegado a um limite em gue para
significativas alteragcbes no valor do didmetro da valvula de admissdo, representam valores
decimais de aumento da poténcia efetiva do motor analisado. Ainda, na medida em que o
valor do didmetro da valvula de admissdo vai diminuindo, cada vez menos quantidade de ar é

admitida pelo cilindro e por consequéncia a quantidade de combustivel também, reduzindo
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assim a taxa de calor que entra no sistema como fonte de energia o que reduz a poténcia
efetiva na saida.

Nos gréficos 4.27 e 4.28 foi mostrada a influéncia do comprimento da biela na
poténcia efetiva dos motores Lintec 4LD 2500 e MWM 229.6, respectivamente. Foi tomado
por base o comprimento real da biela e ssimulado com um tamanho menor e um maior. Os
comprimentos sd0 0s que constam, respectivamente, das tabelas 12 e 13 no apéndice 1, para
0s motores analisados. Percebe-se que a influéncia do tamanho da biela sobre a poténcia
efetivaé minima.

Os graficos 4.29 e 4.30 ilustram, respectivamente, a influéncia da variagdo no
intervalo angular de giro do virabrequim correspondente a duragdo da combustdo sobre a
poténcia efetiva dos motores Lintec 4LD 2500 e MWM 229.6 e, conforme dados nas tabelas
14 e 15 no apéndice 1. A simulacéo foi iniciada pelo intervalo angular de 50° o qual foi usado
no gjuste e validagcdo do modelo matemético e posteriormente simulados com angul os de 55%
60°. O que se observa nos dois motores simulados € que na medida em que o intervalo angular
de giro do virabrequim aumenta a poténcia efetiva diminui, porque na model agem matemética
usada, uma vez que a energia liberada na combustéo € a mesma, com o aumento do intervalo
angular, o tempo de combustdo aumenta, conforme equagdo (4.60), fazendo o valor da
poténcia cal orifica entregue pelo combustivel diminuir.
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Grafico 4.29 — Potencia efetiva— Variagdo do angulo da combustdo, motor Lintec 4LD 2500.
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Grafico 4.30 — Potencia efetiva— Variagcdo do angulo da combustéo, motor MWM 229.6.

4.4 SIMULACOES COM DIESEL, BIODIESEL E BIOGAS

4.4.1 Simulagdes usando diesel e biodiesel

Os gréficos 4.31 a 4.36 ilustram, respectivamente, nos motores Lintec 4LD 2500 e

MWM 229.6, a simulacdo do uso de diesel e biodiesel em diferentes proporcdes, mostrando

os efeitos sobre 0 consumo horério de combustivel, poténcia e rendimento efetivos versus

rotacéo para o motor Lintec 4LD 2500 e versus razdo de equivaléncia para o Motor MWM

229.6. Os dados estdo, respectivamente, nas tabelas 16 e 17 no apéndice 1.
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Gréfico 4.31 — Consumo horério de combustivel — biodiesel e diesel, motor Lintec 4LD 2500.
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Gréfico 4.32 — Rendimento efetivo — biodiesel e diesel, motor Lintec 4LD 2500.
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Gréfico 4.33 — Poténcia efetiva— biodiesel e diesal, motor Lintec 4LD 2500.

16
14
12

10
CHC[kgh']

Gréfico 4.34 — Consumo horério de combustivel — biodiesel e diesel, motor MWM 229.6.
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Gréfico 4.35 — Rendimento efetivo — biodiesel e diesel, motor MWM 229.6.
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Gréfico 4.36 — Poténcia efetiva— biodiesel e diesel, motor MWM 229.6.
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Nos gréficos 4.31 a 4.36 foram mostradas as curvas com uso de diesel sem biodiesd,
de 50% de biodiesel e diesel, e biodiesel sem diesel. Como o biodiesel libera um valor menor
de energia na combustdo, comparado ao diesel, o consumo horério de biodiesel €
aproximadamente 12,4% em média mais elevado, que o consumo de diesel. Tanto a poténcia
efetiva como o rendimento efetivo que os motores atingem usando so biodiesel, sdo em média
1,1% menores para o biodiesel do que para o diesel. Percebe-se esse efeito nas figuras, aonde
tanto o rendimento como a poténcia efetiva vai diminuindo de valor na medida em que se usa
mais biodiesel que diesel na mistura combustivel. No motor MWM 229.6, diferenca é

menos perceptivel, mas também existe, conforme pode ser visto natabela 17 no apéndice 1.

4.4.2 Simulacbes usando diesel e biogas

Os gréficos 4.37 a 4.42 ilustram, respectivamente, nos motores Lintec 4LD 2500 e
MWM 229.6, a simulag&o do uso de diesel e biogas em diferentes proporgdes, mostrando os
efeitos sobre o consumo hor&rio de combustivel, poténcia e rendimento efetivos versus
rotacéo para o motor Lintec 4LD 2500 e versus razéo de equivaléncia para o Motor MWM
229.6, conforme dados das tabelas 18 e 19 no apéndice 1.
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Gréfico 4.37 — Consumo horario de combustivel — biogés e diesel, motor Lintec 4LD 2500.
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Gréfico 4.38 — Rendimento efetivo — biogas e diesel, motor Lintec 4LD 2500.
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Grafico 4.39 — Poténcia efetiva— biogas e diesel, motor Lintec 4LD 2500.
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Gréfico 4.40 — Consumo horério de combustivel — biogés e diesel, motor MWM 229.6.
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Gréfico 4.41 — Rendimento efetivo — biogas e diesel, motor MWM 229.6.
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Gréfico 4.42 — Poténcia efetiva— biogéas e diesel, motor MWM 229.6.

Nos graficos 4.37 a 4.42 as curvas mais acima nas figuras séo do uso de diesel sem
biogas e as curvas mais abaixo nas figuras, sdo do uso de biogés sem diesel. Embora
energeticamente o biogés libere um valor de energia na combustéo, semelhante ou superior ao
do diesdl por unidade de massa, tanto a poténcia que o motor atinge como o rendimento
efetivo € menor para o biogas de que para o diesel. Uma explicacéo para esse comportamento
pode ser encontrada na literatura (Castelanelli et a (2008) e Costa et a (2005)), onde aspectos
funcionais como a adequagdo do motor ao combustivel usado, impactam diretamente sobre o
desempenho do motor. O consumo horério de combustivel usando biogés em relagdo ao diesel

€ em média 14,6% menor.

4.4.3 Simulagdes usando biodiesel e biogés

Os gréficos 4.43 a 4.48 ilustram, respectivamente, a simulacdo do uso de biodiesel e
biogas em diferentes propor¢des, mostrando os efeitos sobre o consumo horario de
combustivel, poténcia e rendimento efetivo versus rotagdo para 0 motor Lintec 4LD 2500 ou

razéo de equivaléncia para 0 motor MWM 229.6, conforme tabelas 20 e 21, apéndice 1.
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Gréfico 4.43 — Consumo horério de combustivel — biogés e biodiesel, motor Lintec 4LD 2500.
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Gréfico 4.44 — Rendimento efetivo — biogas e biodiesel, motor Lintec 4LD 2500.
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Grafico 4.45 - Poténcia efetiva — biogéas e biodiesel, motor Lintec 4LD 2500.
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Gréfico 4.46 — Consumo horario de combustivel — biogés e biodiesel, motor MWM 229.6.
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Grafico 4.47 — Rendimento efetivo — biogas e biodiesel, motor MWM 229.6.
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Gréfico 4.48 — Poténcia efetiva— biogas e biodiesel, motor MWM 229.6.
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O comportamento funcional do motor anaisado nos gréficos 4.43 e 4.48 mostra
melhor desempenho do biodiesel de que do biogas no funcionamento. As curvas mais acima
nas figuras sdo do uso de biodiesel sem biogas e as curvas mais abaixo nas figuras, sdo do uso
de biogas sem biodiesel. Embora a diferenca nos valores do rendimento e da poténcia efetiva
sejamenor do que usando a mistura diesel/gés, ainda assim, com biodiesel o0 motor tende a ter
um comportamento melhor em atas rotagbes. Uma possivel explicagdo para esse
comportamento funcional é referente a melhor adequacdo do motor para funcionar com um

combustivel liquido e ndo gasoso.

4.4.4 Simulagdes usando diesel, biodiesel e biogas

Os gréficos 4.49 a 4.54 ilustram, respectivamente, 0 consumo horario de combustivel,
o rendimento e a poténcia efetiva, smulando o uso de diesel, biodiesel e biogas

simultaneamente, conforme tabelas 22 e 23 no apéndice 1.

CHC[kg h?]
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Grafico 4.49 - Consumo horario de combustivel — biogas, biodiesel e diesel, motor Lintec 4LD 2500.
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Grafico 4.50 — Rendimento efetivo — biogas, biodiesel e diesel, motor Lintec 4LD 2500.
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Grafico 4.51 - Poténcia efetiva— biogas, biodiesel e diesel, motor Lintec 4LD 2500.
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Grafico 4.52 — Consumo horario de combustivel — biogas, biodiesel e diesel, motor MWM 229.6.
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Grafico 4.53 — Rendimento efetivo — biogas, biodiesel e diesel, motor MWM 229.6.
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Grafico 4.54 — Poténcia efetiva — biogas, biodiesel e diesel, motor MWM 229.6.

Uma vez que uma das propostas desta Tese é a andlise de motores ICO com
combustiveis alternativos, usou-se mais biodiesel e biogés na presente simulagdo e 20% de
diesel na mistura para completar o propésito de usar os trés combustiveis simultaneamente

nas simulacdes realizadas.

O comportamento funcional do motor analisado nas figuras 4.49 e 4.54 mostra a
mesma tendéncia que em gréaficos anteriores, com desempenho pouco melhor do biodiesel do
gue do biogas no funcionamento. Entretanto, o funcionamento simulado aponta bom
desempenho para uso de biogas, biodiesel ou diesel isoladamente, ou em misturas, como pode

ser verificado nos gréficos das figuras anteriores e nos dados das tabel as no apéndice.
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5 CONCLUSAO E SUGESTOES

Esta Tese apresentou 0 modelamento matemético de motores diesel aspirados,
abrangendo as quatro etapas do ciclo mecénico do motor permitindo saber os valores
instantaneos de pressdo, temperatura e volume no cilindro, possibilitando assim cacular a
poténcia e trabalho indicados. Por meio de uma equagdo empirica, avaia as perdas motoras e
por atrito permitindo se conhecer a poténcia efetiva, o torque e o rendimento efetivos do

motor.

O modelo foi testado, gustado e vaidado experimentalmente em motores usando
somente diesel como combustivel. Posteriormente, foram simuladas com os motores usados
na validacao, variagdes nos parametros geométricos e funcionais dos mesmos motores usados
no guste do modelo matemético e na validagcdo experimental e testado o uso de diferentes
misturas combustiveis entre diesel, biodiesel e biogas. Assim, comprovou-se que o modelo
tem potencial para uso como ferramenta computacional para ssmulagdo, controle, projeto e

otimizacao de motores | CO.
As principais conclusdes desta Tese sdo listadas a seguir:

e A utilizag&o de biodiesel puro em motores ICO reduz a poténcia efetiva do motor
em média 1,1% e eleva o consumo de combustivel em média 12,4%, quando
comparado com os val ores obtidos usando diesdl;

e O uso de biogas puro em motores ICO reduz a poténcia em média 2,3%, mas
reduz em média o consumo de combustivel em 13,6%, quando comparado com 0s
valores obtidos usando diesdl;

e VariagOes de até 15% no comprimento da biela em motores ICO para mais ou
para menos, causam diferencas minimas nos valores da poténcia efetiva e no
consumo de combustivel;

e VariagOes no didmetro da vélvula de admissdo, em relagdo ao didmetro nominal,
tem um valor minimo a partir do qual o motor néo funciona e na medida em que o
didametro da valvula aumenta o acréscimo de poténcia vai diminuindo até se tornar
pouco significativo. Essa é a razdo porque quando se desgja mais poténcia com a
mesma cilindrada em motores ICO, é necessario turbo alimentar o motor, e

e Misturas de 50% de biodiesel e de 50% de biogas produzem valores de poténcia

que diferem entre s, em menos de 1%. E economicamente vantgoso 0 USo,
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segundo a literatura consultada (Papagianakis et a (2010)), de uma quantidade
minima (10 a 20%) de diesel ou biodiesel na mistura combustivel com biogas,

parafuncionar como “piloto” de ignicédo para o biogas.

Em trabalhos futuros, sugere-se agregar ao modelo desenvolvido a quantificagdo do
calor disponibilizado nos gases de escape e na &gua de refrigeracdo em um modelo mais
amplo que permita ssimular sistemas de cogeracdo e trigeracéo. Isto acarretaria em melhor

aproveitamento do combustivel usado para alimentar o motor.

Junto a esta modelagem, ou como trabalho paraelo, pode ser desenvolvida uma
andlise exergética e termoecondémica do sistema de cogeragdo ou trigeracdo. Esta pode
apontar onde ocorrem as maiores perdas em configuragdes particulares na smulacéo de cada
parte do sistema, 0 que permitira priorizar a escala de produtos de forma a se obter o melhor
rendimento do sistema pelo ponto de vista técnico conjuntamente ao ponto de vista

econdmico.

Para completar, que o modelo desenvolvido na parte referente a0 motor diesel,

contemple motores com turbo-alimentac&o e com resfriador intermediario no ar de admisséo.
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APENDICE 1 - Tabelas de ajuste e validacio do modelo em motores reais e tabelas com

as simulagdes geométricas e de combustiveis.
As tabelas 1 e 2 mostram a aplicacdo do modelo aos motores Lintec 4LD 2500 e

MWM 229.6.

Tabelal - Modelo sem gjuste - consumo horério de combustivel, torque, poténcia e rendimento efetivo,
com erros, motor Lintec 4LD 2500, Dva = 0,0175m.

N CHC,| CHC | Erro T, T, \/'\/ef \/‘\/ef Ne. | Ng | Erro
[rpmi| [kgh]] [kgh']) [%] | [Nm] | [Nm] | [w] [W] [%] | [%] | [%]
1600 | 6,11 | 646 |-59 |209,6 | 158,0 | 35108,5 | 26473,2 | 483 | 364 | 32,6
2000 | 7,58 | 7,63 | -0,7 | 2059 | 150,0 | 43108,7 | 314159 | 48,4 | 354 | 37,2
2400 9,37 | 906 |34 | 2034 |1481 | 509938 |37213,8 | 47,9 | 350 | 37,3
2800 | 10,8 | 9,82 | 9,9 191,0 | 136,0 | 55977,3 | 398/77,3 | 47,3 | 33,8 | 40,4
Tabela2 - Modelo sem gjuste - consumo horério de combustivel, torque, poténcia e rendimento efetivo,
com erros, motor MWM 229.6, Dval = 0,0165m.

0] CHC,| CHC | Erro | T T, W, W, Ne. | Ny | EMMO
6] | ka) ko] [o6] | [Nm] | [Nm]|(w] (W] | [ | [%] | (%]
0,207 | 3,23 | 3,21 | 0,6 176,8 | 76,1 | 25916,8 | 11156,8 | 32,1 | 13,8 | 132,3
0435|6,75 | 655 | 31 281,6 | 201,2 | 41263,3 | 29482,8 | 42,7 | 30,5 | 39,9
06431991 962 |30 |[3752 | 2981549926 | 436816 | 482 | 38,3 | 259
0,846 | 13,0 | 126 | 3,2 465,1 | 358,9 | 68157,7 | 52590,8 | 52,4 | 40,4 | 29,6

A tabela 3 mostra os vaores do torque de atrito experimental e obtidos pela
multiplicacdo de coeficientes de guste sobre a equacdo de Heywood (1988) aos motores
MWM 4.07 TDA, MWM 4.10 TDA, MWM 229.6 e MWM TD 229 ECEG.

Tabela3 - Valores da pressao média de atrito, obtidos pela aplicacdo de coeficientes de gjuste (CA)
sobre a equacdo de Heywood (1988).

Motor N Dpist Sw Valor obtido por | CA= | CA= | CA= | CA=
MWM [rpm] | [m] [m] Pereira (2006) 1,0 0,9 084 |08

[N m?] [N ]| [Nn#]| [Nnf]| [NnT]
407TCA | 2400 | 0,093 |0,203 | 59,30 71,8 |655 [61,1 |582
410TCA | 1800 | 0,103 |0,129 | 62,00 953 [857 (800 |762
229.6 1400 | 0,102 |0,12 |61,00 726 |666 |[610 |581
229EC6 |1600 |[0,102 |02 | 74,00 789 |710 [66,3 |631
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Astabelas 4 e 5 mostram a aplicagdo de coeficientes de ajuste aos motores Lintec 4LD

2500 e MWM 229.6, para corregdo do calor liberado a cada ciclo do motor analisado.

Tabela4 — Poténcia efetiva e erros, obtidos pela aplicacdo de coeficientes de gjuste (CA) sobre aenergia
térmica liberada no ciclo térmico do motor Lintec 4LD 2500.

Cosficiente de Cosficiente de | Coeficiente de
guste=1,32 guste=1,45 guste= 1,58
W, W, Ero | W, Emo | W, Erro

[rom] | [W] [W] [%0] [W] [%] | [W] [%0]
1600 | 26473,2 | 29080,7 |9,9 26211,9 0,1 | 230554 |-12,9
2000 | 31415,9 | 34509,9 |99 31768,8 | -1,1 | 29355,7 | -6,6
2400 | 37213,8 | 414786 | 115 | 371929 | -0,1 | 341319 |-83
2800 | 39877,3 | 44504,6 | 11,6 | 40310,4 1,1 | 368933 |-7,5

Tabela5 — Poténcia efetiva e erros, obtidos pela aplicacdo de coeficientes de gjuste (CA) sobre aenergia
térmicaliberada no ciclo térmico do motor MWM 229.6.

Coeficiente de Coeficiente de Coeficiente de

guste=1,32 guste=1,45 guste=1,58
N W, W, Erro W, Erro | W, Erro
[rom] | [W] [W] [%] [W] [%] | [W] [%]
0,207 | 11156,8 | 19178,0 | 71,9 17958,6 | 60,9 | 171550 | 53,8
0,435 | 29482,8 | 32916,0 | 11,6 29788,6 1,0 | 263780 |-105
0,643 | 43681,6 | 458110 |49 40301,1 | -7,7 | 359850 |-17,6
0,846 | 52590,8 | 56359,0 |7,1 503215 | -4,3 |45730,0 |-13,0

WA tabelas 6 a 9 mostram a aplicacdo do modelo gjustado aos motores Lintec 4LD
2500, MWM 229.6, Agrale M790 e Lintec 3LD 1500.

com erros, motor Lintec 4LD 2500, Dval = 0,0175m.

Tabela6 — Modelo gjustado — consumo horario de combustivel, torque, poténcia e rendimento efetivo,

N CHC, CHC|Emo |1, |1, | W, |W, e, | N |EMO
[rpm] | (kgh']] (kgh]| [%] | [Nm] | [Nm] | [W] (W] (%] | [%] | [%]
1600 | 6,11 |646 |-59 |157,8 | 1580 |26211,9 | 261857 | 365 |364 | 0.1
2000 | 7,58 | 7,63 |-0,7 | 1537 |152,0 |31768,8 | 314159 358 |354 | 1,12
2400 | 937 [ 9,06 |34 1480 |1481 |371929 | 372138 351 |350 | 0,06
2800 | 10,8 [9,82 |99 1375 |136,0 |403104 | 398773 (34,2 |338 | 1,09
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Tabela7 — Modelo gjustado — consumo horario de combustivel, torque, poténcia e rendimento efetivo,
com erros, motor MWM 229.6, Dval = 0,0165m.

0] CHC,| CHC | Erro | T, W, W, Ne. | Na, | ErMo
6] | ko) ko] [o6] | [Nm] | [Nm]|[w] (W] (%] | [o%] | [%]
0,207 1323 | 321 |06 |1225 |761 |17958,6 | 11156,8 | 23,3 | 13,8 | +60,9
0435|6,75 | 655 |31 |2033 |201,2|29788,6 |29482,8 | 30,8 | 30,5 | +1,0
0643992 | 962 |31 |2750 |298,8|40301,1 |43681,6 | 355 | 38,3 | -7,7
0,846 | 13,0 | 12,6 | 3,2 |343,6 | 359,1|50321,5 | 52590,8 | 39,2 | 404 | -4,3
Tabela8 — Modelo gjustado — consumo horario de combustivel, torque, poténcia e rendimento efetivo,
com erros, motor Agrale M790, Dval = 0,0170m.
N CHC,| CHC Ermo |t |1, | W, W, N, | N« | EMMO
[rpm]| [kgh'l | kgn']| [%] | [Nm] | [Nm] | [W] [W] [%] | [%] | [%]
1600 | 291 | 297 |-20 | 722 72,0 |12091,1 | 12063,7 | 37,2 | 37,1 |0,2
2000 | 3,71 | 388 |44 |771 770 ]161494 | 16126,8 | 39,1 | 39,0 | 0,1
2400 | 447 | 449 |-04 | 769 770 ]19317,3 | 19352,2 | 38,7 | 38,8 | -0,2
3000 | 542 | 593 |-86 |699 |70,0 |21949,0 219911 | 36,5366 | -0,2
Tabela9 - Modelo gjustado - consumo horario de combustivel, torque, poténcia e rendimento efetivo,
com erros, motor Lintec 3LD 1500, Dval = 0,0143m.
N CHC,| CHC Emo |, |1, W, W, Ne, | N« | EMMO
rpm (kah]| [kgi']| [%] | [Nm] | [Nm] [[W]  [[W] | [%] |[%] |[%]
1600 | 3,31 | 3,65 |-9,3 87,7 88,0 146929 | 14737,1 | 37,0 | 37,1 | -0,3
2000 | 467 |485 |-3,7 |884 |880 184950 |18421,3 330|329 |04
2400 | 546 | 5,57 | -2,0 82,3 |830 |20682,8 | 20849,6 | 32,8 | 32,7 | -0,8
2800 | 6,06 |6,23 | -2,7 745 | 748 | 218264 | 219137 | 31,7 | 31,6 | -04

A tabela 10 mostra a aplicagdo do modelo a0 motor Lintec 4LD 2500 funcionando

com variagdo no didmetro de vavula mostrando os valores dos resultados obtidos para a

poténcia efetiva versus rotacao.

Tabela 10 — Poténcia efetiva com variagdo no didmetro de vavula, motor Lintec 4LD 2500.

N W, [w] W, [w] W, [W] W, [W]
[rom] | (D, =0,015m) | (D, =0,0175m) | (D,, =0,0185m) | (D, =0,023m)
1600 | 235383 26211,9 29558,6 29955,2
1800 | 26539,0 29984,6 33000,0 33782,0

Continua
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Continuagéo
2000 28966,4 31768,8 34281,8 34955,3
2200 30452,2 33352,0 38339,0 39140,8
2400 32675,9 37192,9 40364,2 411842
2600 34399,6 38811,0 42514,1 43221,3
2800 37662,7 403104 45468,5 46576,6

A tabela 11 mostra a aplicacdo do modelo ao motor MWM 229.6, funcionando com
variagdo no didmetro de vavula mostrando os valores dos resultados obtidos para a poténcia

efetiva versus razéo de equivaléncia.

Tabela 11 - Poténcia efetiva com variagdo no diametro de valvula, motor MWM 229.6.

¢ W, [wW] W, [w] W, [wW] W, [w] W, [w]
[%] | (D,,=0015m) | (D, =00165m) (D, =0019m) (D, =0023m) (D, =0,028m)
0,207 | 14351,0 17958,6 19386,0 20271,4 20465,8
0,294 | 16842,9 23232,4 22977,7 25592,8 25798,2
0,359 | 20246,7 26565,7 26928,9 297224 299454
0,435 | 23357,3 29788,6 31700,7 34708,2 34815,6
0,501 | 27063,9 334723 36006,3 39205,8 39403,2
0,643 | 33969,3 40301,1 45766,8 49392,5 49594,3
0,678 | 37619,7 41681,8 48283,5 52004,9 52328,1
0,846 | 45535,2 50321,5 60904,8 65192,1 65494,8

A tabela 12 mostra a aplicacdo do modelo ao motor Lintec 4LD 2500 funcionando
com diferentes comprimentos de biela mostrando os valores dos resultados obtidos para a

poténcia efetiva versus rotagao.

Tabela 12 — Poténcia efetiva com variagdo no comprimento da biela, motor Lintec 4LD 2500.

N [rpm] | W, [W]; Bi=0172m | W, [W]; Bi=0192m | W, [W]; Bi=0,222m
1600 25906,8 26211,9 26698,2
1800 29984,6 29984,6 30211,5
2000 31367,4 31768,8 321825
2200 33081,2 33352,0 33750,6
2400 36774,9 371929 37651,3
2600 38210,4 38811,0 39188,6
2800 39976,9 40310,4 40792,7
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A tabela 13 mostra a aplicagdo do modelo ao motor MWM 229.6 funcionando com
diferentes comprimentos de biela, mostrando os va ores dos resultados obtidos para a poténcia

efetiva versus razéo de equivaéncia.

Tabela 13 — Poténcia efetiva com variagdo no comprimento da biela, motor MWM 229.6.

®[%] W, [W]; Bi=0187m | W, [W]; Bi=0207m | W, [W]; Bi =0,237m
0,207 17646,9 17958,6 18227,8
0,294 22960,3 23232,4 23660,3
0,359 26215,7 26565,7 26890,4
0,435 29329,9 29788,6 30234,7
0,501 33012,6 33472,3 33819,2
0,643 39845,1 40301,1 40915,6
0,678 41180,4 41681,8 42094,2
0,846 49778,9 50321,5 50869,4

A tabela 14 mostra a aplicagdo do modelo ao motor Lintec 4LD 2500 funcionando
com variacdo no angulo de giro do virabrequim correspondente a duragdo da combustéo

mostrando os val ores dos resultados obtidos para a poténcia efetiva versus rotacao.

Tabela 14 — Poténcia efetiva com variagao no angulo da combustdo, motor Lintec 4LD 2500.

N [rpm] W, [W]; ¢ =50 W, [W]; ¢ =55 W, [W]; ¢ =60
1600 26211,9 26004,0 25748,3
1800 29984,6 29641,3 29151,0
2000 31768,8 314479 31055,4
2200 33352,0 32763,7 32036,8
2400 371929 36402,2 35331,2
2600 38811,0 379433 37086,5
2800 40310,4 39124,2 38151,9

A tabela 15 mostra a aplicagdo do modelo a0 motor MWM 229.6 funcionando com
variagdo no angulo de giro do virabrequim correspondente a duragéo da combustédo mostrando
os valores dos resultados obtidos para a poténcia efetiva versus razéo de equivaléncia.
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Tabela 15 — Poténcia efetiva com variagdo no angulo da combusto, motor MWM 229.6.

b [%] W, [W]; ¢=50° W, [W]; ¢ =55 W, [W]; ¢ =60
0,207 17958,6 17717,5 17185,5
0,294 23232,4 22737,2 221257
0,359 26565,7 25955,6 25228,8
0,435 29788,6 29075,3 28057,4
0,501 33472,3 32654,3 31707,6
0,643 40301,1 39462,7 38199,2
0,678 41681,8 40782,4 39640,1
0,846 50321,5 49155,1 47828,3

As tabelas 16 e 17 mostram, respectivamente, a aplicacdo do modelo aos motores
Lintec 4LD 2500 e MWM 229.6 funcionando com variagdo funcionando com 100% de
biodiesel, 50% de biodiesel e 50% de diesel e 100% de diesel na mistura combustivel.

Tabela 16 — Consumo horério de combustivel, poténcia e rendimento efetivo com biodiesel e diesel,
motor Lintec 4LD 2500.

100% biodiesel 50% biodiesel + 50% 100% diesel
diese
N W, n. |CHC|W, |n, |[CHC|W, |n, |CHC
o] | (W] 19| Tkgh') (W] | (6] | [kgh') | (W] |19 | [kahi)
1600 | 258843 | 357 | 7,37 | 260448 |363 | 7,28 | 262119 | 365 6,11
2000 | 313462 | 353 |888 |315534 355 |8,/0 |31/688 | 358 | 7,58
2400 | 36587,3 | 346 | 10,1 |36897.4 |349 |99l |371929 351937
2800 | 396556 | 337 | 11,1 | 399453 [339 | 10,0 | 403104 | 342108

Tabela 17 — Consumo horério de combustivel, poténcia e rendimento efetivo com biodiesel e diesel,
motor MWM 229.6.

100% biodiesel 50% biodiesel + 50% 100% diesel
diesel

o W, n, |CHC|W, [n., [CHC W, [n. [CHC
[%] | [W] [%] | [kgh']| [W] [%] | [kgh'] | [W] [%] | [kgh']
0,207 | 176935 | 22,4 3,64 179149 | 22,85 | 3,49 17958,6 | 23,3 | 3,23
0,435 | 294535 | 283 | 7,60 | 296582 | 2941 | 7,28 | 297886 | 30.8 | 6,75
0,643 | 39803,9 | 33,3 11,2 40076,4 | 34,29 | 10,63 | 40301,1 | 35,5 | 9,92
0,846 | 486486 | 37,7 |14,6 |490793 | 3841 | 1398 | 503215 | 39.2 | 13.0
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As tabelas 18 e 19 mostram, respectivamente, a aplicagdo do modelo aos motores
Lintec 4LD 2500 e MWM 229.6 funcionando com variagdo funcionando com 100% de
biogas, 50% de biogéas e 50% de diesel e 100% de diesel na mistura combustivel.

Tabela 18 — Consumo horério de combustivel, poténcia e rendimento efetivo com biogés e diesel, motor
Lintec 4LD 2500.

100% biogas 50% biogas + 50% diesel | 100% diesdl
N W, n. | CHC | W, n., |CHC W, [n, |CHC
[rpm] | [W] [%] | [kgh']| [W] [%] | [kgh] | [W] [%] | [kgh']

1600 | 25776,0 | 357 |519 259835 |362 | 556 |262119 365 | 611
2000 [312788 |351 |655 |314644 |354 | 7,12 | 317688358 | 7,58
2400 |3629,2 |344 |7,76 |367924 | 34,7 | 868 |371929|351 | 937
2800 |39241,7 | 335 |848 398322 338 | 969 |403104 34,2 | 10,8

Tabela 19 — Consumo horério de combustivel, poténcia e rendimento efetivo com biogés e diesel, motor
MWM 229.6.

100% biogas 50% biogés + 50% diesel | 100% diesel
¢ W, Ne | CHC| W, ne | CHC | W, ne | CHC

[%] | [W] [%] | [kgh]| [W] [%] | kgh'] | [W] | [%] | [kgh']

0,207 | 172930 |225 |2,7/4 |179154 | 229 |318 17958,6 | 23,3 | 3,23
0435 |28696,3 |[301|571 |29660,1 | 304 |6,64 29788,6 | 30,8 | 6,75
0,643 | 391659 |34,6 |837 |398721 | 349 |9,76 40301,1 | 355 | 9,92
0,846 | 481816 |380 |109 |497/364 |383 |128 50321,5| 39,2 | 130

As tabelas 20 e 21 mostram, respectivamente, a aplicagdo do modelo aos motores
Lintec 4LD 2500 e MWM 229.6 funcionando com variagdo funcionando com 100% de
biogas, 50% de biogés e 50% de diesel e 100% de diesel na mistura combustivel.

Tabela 20 — Consumo horério de combustivel, poténcia e rendimento efetivo com biogas e biodiesdl,
motor Lintec 4LD 2500.

100% biogés 50% biogas + 50% 100% biodiesd
biodiesel
N W, n. | CHC | W, n. | CHC | W, n, | CHC

[rpm] | [W] [%] | [kgh']| [W] [%] | [kgh'] | [W] [%] | [kgh']

1600 | 257760 | 357 |519 |258843 |356 | 7,36 |25884,3 |357 |737
2000 [312/88 |351 | 655 |31346,2 |352 | 887 |31346,2 | 353 | 8,88
2400 | 362962 |344 | 7,76 |36587,3 | 345 | 10,08 | 365873 |346 | 101
2800 |39241,7 |335 |848 |39655,6 |33,6 | 11,08 | 396556 |33,7 | 111
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Tabela 21 — Consumo horério de combustivel, poténcia e rendimento efetivo com biogés e biodiesel,

motor MWM 229.6.

100% biogas 50% biogas + 50% 100% biodiesel
biodiesel
¢ W, N CHC | W, ne | CHC | W, ne | CHC
[%] | [W] [%] | [kgh']| [W] [%] | [kgh'] | [W] [%] | [kgh']
0,207 | 17293,0 | 225 |2,74 |176935 | 22,3 | 3,63 176935 | 22,4 | 3,64
0,435 | 28696,3 | 30,1 |571 |294535 | 282 |758 |294535 |283 | 7,60
0,643 | 391659 | 346 |837 |398039 |331 |11,18 | 398039 | 33,3 | 11,2
0,846 | 481816 |380 |10,9 |486486 | 36,9 |14,58 |48648,6 | 36,7 | 14,6

As tabelas 22 e 23 mostram, respectivamente, a aplicagdo do modelo aos motores
Lintec 4LD 2500 e MWM 229.6 funcionando com diferentes proporcoes de diesel, biodiesel e

biogas na mistura combustivel.

diesel, motor Lintec 4LD 2500.

Tabela 22 — Consumo horério de combustivel, poténcia e rendimento efetivo — biogas, biodiesdl e

30% biogas + 50% 50% biogas + 30% 100% diesel

biodiesal + 20% diesel biodiesal + 20% diesel
N W, n, |CHC | W, n, | CHC | \W, n, | CHC
[rpm] | [W] [%] | [kgh'] | [W] [%] | [kgh'] | [W] [%] | [kgh']
1600 | 25815,1 | 36,1 577 26004,8 | 36,3 | 5,19 262119 | 36,5 | 6,11
2000 | 314542 | 354 |7,18 31642,1 | 35,6 | 6,55 31768,8 | 35,7 | 7,58
2400 | 363544 | 34,7 8,91 367754 | 349 | 7,96 371929 | 35,1 | 9,37
2800 | 394799 | 33,7 | 10,3 39865,3 | 339 | 928 |403104 |34,2 | 10,8

Tabela 23 — Consumo horério de combustivel, poténcia e rendimento efetivo — biogas, biodiesdl e

diesel, motor MWM 229.6.

30% biogas + 50% 50% biogas + 30% 100% diesel

biodiesal + 20% diesel biodiesal + 20% diesel
o W, n. | CHC|w, n. | CHC | W, n, | CHC
[ |[W] |06 kgt (W] 1] | kgl [W] (%] | [koh]
0,207 | 17584,6 | 22,54 | 3,09 17783,4 | 22,96 | 2,82 17958,6 | 23,31 | 3,23
0,435 | 29088,8 | 29,59 | 6,27 294334 | 30,05 | 5,77 29788,6 | 30,81 | 6,75
0,643 | 39594,3 | 3464 | 9,24 | 398719 | 34,93 | 864 | 403011 | 35,53 | 9,92
0,846 | 48405,7 | 38,03 | 12,43 |48937,3 | 3841 | 11,86 | 50321,5 | 39,21 | 13,0
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APENDICE 2 - Curvas car acter isticas e dados dos motor es.

MWM Série 229

A Série 229 é composta de motores robustos que se
destacam por apresentar durabilidade,

manutencdo simples e baixo custo, além daforcae
confianca que caracterizam os produtos que levam a
marca MWM.

Principais Caracteristicas:

- 3, 4 e 6 cilindros, respectivamente 3,0; 3,9e 5,9
litros;

- versbes com aspiragdo natural, turbo e turbo
aftercooler;

- injegdo mecanica;

- cabecotes individuais,

- camisas Umidas removiveis;

- acessOrios acionados por correla.

Modelo Motor D229-3 D229-4 TD 229-EC-4 D 229-6
Aspiracdo Natura  Natura Turbo Natural
Disposi¢éo / Cilindros L3 L4 L4 L6
Diametro x Curso mm 102x120
Cilindrada Total litros 2,94 3,92 3,92 5,88
Taxa de compressao 17:01 17:01 16:01 17:01
Potencia KW(CV) 47(64)  66(90) 90(122) 99(134)
Rotacdo de PoténciaMax. rpm 2.800 3.000 2.800 2.800
Torque Nm 186 274 363 382
Rotacdo de Torque Max. rpm 1600 1500 1600 1600
Peso Seco kg 336 395 418 506
Dimensdes Al g5y 854 992 992
comp. - g1g 921 1444 1444
mm
Lag ge3 730 699 699
mm
* NA = Natural Aspirado
* TD = Turbo
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Motor MWM 2296 (1.400 rpm).
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: Motor MWM 2296 (1.400 rpm).

Tabela AlLIII (cont.)
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Motor MWM 2296 (1.400 rpm).

Tabela AlLIiI (cont.)
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: Motor MWM 229-6 (1.400 rpm).

Tabela ALl (cont.)
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Motor MWM 229-6 (1.400 rpm).

Tabela AlLIlI {(cont.)
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Motor MWM 229-6 (1.400 rpm).

Tabela AlLHI (cont.)
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Motor MWM 229-6 (1.400 rpm).

Tabela AlLIlI (cont.)
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Motor MWM 2296 (1.400 rpm).

Tabela AlLIII (cont.)
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Motor MWM 229-6 (1.400 rpm).

Tabela All.lIt (cont.)
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: Motor MWM 2296 (1.400 rpm).

Tabela AlLIil (cont.)
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Motor MWM 2296 (1.400 rpm).
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Tabela All.lil (cont.)
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Motor MWM 2296 (1.400 rpm).

Tabela AllLlll (cont.)
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Motor MWM 229-6 (1.400 rpm).

Tabela AlLIll (cont.)
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Motor MWM 2296 (1.400 rpm).

Tabela AllLIlI (cont.)
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Motor MWM 229-6 (1.400 rpm).

Tabela AlLIll (cont.)

8e0'T 't 100 Eq'n H 1] EEZ'0 e ozz 0o0'a 6621 6°1 [ L ZUR%T oarl
BEOTC Lot L10‘a €80 1000 orz'o oot e 612 o6 ‘q T8 £°T 5611 ™ 6850 aort
BED"K o'l 10’0 €80 1on'o LD ooty e oz oo‘o LSzl [3ad 0’61k L £'HEE LU
L80't 'l L1u'o £a'n L T4 ] Zer'n &I00°0 g kiZ oL'E Bl 6T [l 14 ] 13 5898 oortT
LEL°T kT L1000 E8°0 0Z00 s LT 4] 61000 YE'D Li%1 8% °F a2'e T (14 5] §ia9t aort
SE0°1 ko't LT0%0 E§'D Z20G'D €20 61000 [T ] (4¢1 'y L1 60 azk 14 &'L9% 0art
580'1T (1 110 £8°0 tzoe ‘o nEz’o &100°0 cor'o EIT 'y wh (249 blezy i1 L4998 0okt
BLD'T o't 5700 ia'n ZEDD'D Lzz'e Lron'n hi3 3] ] #4 L3's LR [ 3¢ bUB2D T8 [ |23 oort
BLL'T o't 3100 EE'D LEDE'D LIz'a L1000 113 0] 0T L9 ' £°T A 5 £'R9E oort
L't w0t ERU ] E8'D LEODYD Lzeto S100°0 TzLto #0z 13 A % §'T G'6ZN 137 a'ghe aoet
sL0°T ' 10’0 [ R] LEDG'D BIZ 0 S100 0 ZEL ] 59°L 0s'e 6T T4 19 £'H5E EEET
o0Latt o0°T 3100 £8'0 ™G “H €I 5100°0 wa'n 50T 9’8 08T [ 16 4 »ETH 1§ L9398 06kt
680°T oot 310’0 8 4 1 LTea] S100°0 SOE'D c02 ose T &' (%4 it 9'95% ooel
ze0'L 86D 5100 ER'D ELI1-L A 1620 $106 "0 BLE'D oL LE'E 26T s't B'0ER % T'aLE aort
290t B0 8190 E8'D Fh00°0 DEZ'D 51000 e 424 (A} [ ] $°r (11 18 (34 14 ooeT
¥agr 660 5100 (1] ELI ] DEZ'D 51000 .80 0 #s's [i 34 6'L £'ER % g'aLt Lort
1w B gwy By vd {=} i uwe/oBN)  ruMN/BY] =) resetg i=}
opEETLRY CFEFTURY Op 1099103  RITIIRENTOA .—uCJ.,L_:.Ho./ wausIwdy  plusIvdy SITHIRL _u.,.-_(cunh-«o aRdTRITIeAns o-o_.._u..u-n:m aM_w\muau.q ﬁ-un..._a_,_-uﬁu n.nz-_.éx.a Wyl opesFpul {U) OPRSTBUT luN} o3tryy (=N} oxyd  {edx)
f38700 EPA/a Qu Oawg IY¥ op wIDURTETIT -_q.n.c.:oﬁuu *dez "3 oargroeden oIuswERUey B:ﬂf..t:oz ap oFEed i a"n *p owngucs o!.".-:oﬂu ﬂa!.w_“o L snbio) wimyiesu]  enbio wajiewijey  ep snbicy  ep eobiog cpbejoy
TIRTH G Eueg wioawg spepTeusp  WEeuzesuy ®203305U7  cuwnswon  RESAE0UY w2aazeoNL st b o ] o



155

Motor MWM 229-6 (1.400 rpm).

Tabela AlLIll (cont.)
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APENDICE 4 - MotoresLD.
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Sicio Diesel - 4 tampos Diesel - 4 tampos Dhesel - 4 tempos Dhesel - 4 tampos. [Diesel - 4 tempos
Tipo de jegio Dreta Direta Dieta Direta Dirnta
Tipo de motor Vertical Vertical Vertical Vertical Vertical
hmero de clindros & ipo 3 clinco - vertical 3 cindro - verlical 4 cilndro - vertical 4 clind - verlical 4 cifindra - vartical
Dimetro x Curso do émboio B5 x 80 mm B5 x 80 mm 90 x 105 mm 90 x 105 mm 100 % 106 mm
Clindrada 1533 1533 2872 2672 3300
Taxa o compressio 181 181 181 18:1 181
Honmai (STDY 2800 rpm 1800 rpm 2800 rpm 1800mm . 1800 rpam
Faixa da Rotagao/Poténcia Cura NG 30.0cv (Z2.0 ke 1800w (15,2 ki 54.5cv (400 k) 3400w (25,0 kel 44 o (32,0 kW)
NER 5306 ( 150 3048 82800 pm a 1800 rpm @ 2800 rpm 8 1800 rpm a 1800 pm
CunaNg
Minimo consumo especifico da 267 gkwh 267 gWvh 236 gMWh 236 g'hWh 238 gavh
combustivel em poténcia mddima o e oo (3630 glovn) (363.0 glowh) (3185 giowhi (3188 g/oviy (3236 glovhi
Toroue méxmo (dabm / 1800 rpm ) 102 102 18 18 18
Ordem de Ignicio 311/2002 31/2002 1-3-4-2 1-3-4-2 1-3-4-2
Tipo de combustivel Ofeo Diesel Oleo Dhissel Oleo Diessi (Oleo Diessl Oleo Dissel
Camisa do clindro Urmida e subsituivel Umida & Unmida & Urnida Umida &
Tipo de refrgeragio Liquas Liquida Liguida Liquda Liquida
Sentido de ratagEo fvsto do lado do volante) Anti-horirio Ani-nordnio Anti-hordrio Anti-hordrio Anti-hordnio
Nivel de ruido dB(Al 08 108 110 108 108
Peso saco do motor (Com partida esdtrica) 1800 Kg 1800 Kg 2000 Kg 2000Kg F30,0Kg
Sistema de partids Blétrica Bétrica Eidtrica Elétrica Bétrica
Tensdo 2y 12v v 12V 12v
Bateria
Comante 5540 554Ah 554n 55 4h 55 4h
Tangue Combustivel ND ND ND ND ND
CAPAGIDADES i 35 asL 0L 8oL 750
LLiquida Arredecimanto B.AL 6.5 1oL 1oL 3L

Eatio stop 12V 7041.086,001.00.7
Eetro stop 24V 7042009001005
Embreagem com tomads de forga radil
Embreagem com tomada de forga radal
Tanque de combustivel 7001028002005
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APENDICE 5- Motores M 790.

MOTORES REFRIGERADOS A AR
M80 » M85 » M90 ID » M93 ID e M790

¥ Comprovado desempenho e excelente relagao custo beneficio; &%

¥ Robustez e durabilidade;

F Sangria automatica;

¥ Exclusivo sistama de débito automatico de partida. L'“TE
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