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INFLUENCIA DO RESFRIAMENTO DA TURBINA NO
DESEMPENHO DE UM MOTOR DIESEL TURBOALIMENTADO
OTTOLIZADO PARA GAS NATURAL

RESUMO

Buscando suprir a demanda de energia elétrica no Brasil, as termelétricas, industrias e
estabelecimentos comerciais apresentaram um aumento no consumo de gas natural de 17,5%
entre 2013 e 2014 (RESENHA ENERGETICA BRASILEIRA, 2015). A maioria dessas
instalagOes utilizam grupos geradores para obter energia elétrica. Tais grupos sédo formados,
geralmente, por um motor Diesel acoplado a um gerador elétrico. Os motores desses grupos,
podem ser classificados como aspirados ou turboalimentados. Sabe-se, por outro lado, que 0s
niveis de emissdes gasosas geradas pela combustdo do diesel, torna sua substituicdo por
combustiveis ndo poluentes, como o gas natural, uma alternativa atrativa. A conversdo dos
motores Diesel para o ciclo Otto (Ottolizacdo), pode ser uma opcao para a geracdo de energia
elétrica a partir do gas natural, sobretudo, por ser uma tecnologia de baixo custo frente aos
precos dos grupos geradores a gas. No entanto, nos motores turboalimentados convertidos para
gas natural, sdo identificadas, durante suas operacdes, temperaturas superiores aquelas
permitidas na turbina, limitando, desta forma, a possibilidade de se chegar as poténcias
nominais desses motores. O uso, todavia, de um trocador de calor d& margem para que um
motor Diesel ottolizado funcione, sem restricdes, em todo seu dominio de poténcia. Este
trabalho examina os aspectos relacionados a escolha de um trocador de calor, sua construcéo,
instalacdo e os resultados de seu funcionamento em um motor Perkins turboalimentado
Ottolizado para gas natural. Nos testes de desempenho, utilizou-se um dinamdmetro hidraulico,
com capacidade maxima de 500 cv. Todos os ensaios foram feitos com a rotacdo fixada em
1800 RPM, para todas as poténcias de trabalho, inclusive a poténcia méaxima original que se
tinha com diesel, em stand-by, de 153 cv (112,4 kW). O méaximo rendimento térmico do motor
foi de 39,1 % para a poténcia de 153 cv. Os niveis de NOxe de CO, ficaram, respectivamente,
em 348 ppm e 3,48 % quando o motor operava na poténcia de 153 cv. A efetividade do trocador

de calor introduzido variou de 33 a 33,7 %.

Palavras-chave: Motor Perkins Ottolizado. Poténcia. Trocador de Calor. Turbina. Gés

Natural.



TURBINE COOLING INFLUENCE ON THE PERFORMANCE OF
A DIESEL ENGINE TURBOCHARGED CONVERTED TO OTTO
CYCLE

ABSTRACT

Seeking to meet the electricity demand in Brazil, power plants, industries and businesses
showed an increase in consumption of natural gas by 17.5% between 2013 and 2014
(RESENHA ENERGETICA BRASILEIRA, 2015). Most of these facilities use generators
for electricity through natural gas. Such groups are formed generally by a Diesel engine
coupled to an electric generator. The engines of these groups may be classified as aspirated
or turbocharged. It is known, moreover, that the gaseous emissions generated by the Diesel
engine, make replaced by clean fuels such as natural gas, an attractive alternative.
Converstion of Diesel engines for the Otto cycle, may be an option for generating
electricity from natural gas, mainly because it is a low cost compared to the price of gas
gensets technology. However, in turbocharged engines converted to natural gas, are
identified during operations, temperatures higher than those allowed in the turbine,
limiting thus the possibility of reaching the rated power of these motors. The use, however,
a heat exchanger gives rise to a Diesel engine converted to Otto cycle work without
restriction in all its power domain. This paper examines the issues related to the choice of
a heat exchanger, construction, installation and the results of its operation in a motor
Perkins turbocharged converted to Otto cycle for natural gas. In performance tests, we
used a hydraulic dynamometer, with a maximum of 500 hp capacity. All tests were
performed with the rotation set at 1800 RPM, for all powers of labor, including the original
maximum power that had diesel, stand-by time of 153 cv (112.4 kW). The maximum
thermal efficieny of the engine was 39.1 % for 153 cv power. The NOx and CO levels,
were, respectively, 348 ppm and 3.48 % when the engine is operated at power of 153 cv.

The effectiveness of the introduced heat exchanger ranged between 33 and 33.7 %.

Keywords: Motor Perkins converted to Otto cycle. Power. Heat Exchanger. Turbine.

Natural Gas.
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CAPITULO |

1.1 INTRODUCAO

O gas natural, por apresentar em sua combustdo, baixos indices de emissdes gasosas,
é considerado fonte nobre de energia, e se ndo fossem as restricdes impostas pelo Governo
Brasileiro para garantir o funcionamento de termelétricas, seu emprego em veiculos e nas
indUstrias seria muito mais significativo. A matriz energética brasileira apontou um crescimento
de 17,5% na geracdo de energia elétrica através do gas natural, entre 2013 e 2014 (RESENHA
ENERGETICA BRASILEIRA, 2015).

Grupos geradores, formados por motores de combustao interna acoplados a geradores
elétricos, sdo usados para gerar eletricidade através de diferentes combustiveis. Esses motores,
em sua maioria, sdo a diesel, com ignicdo por compressdo (ICO), (ESTADO DE MINAS
ONLINE, 2014), mas, os de menor capacidade de geracao, podem ser do ciclo Otto, conhecidos
como de ignicdo por centelha (ICE) aspirados ou turboalimentados. Os turboalimentados sao
0S mais empregados por apresentarem algumas vantagens, tais como, menor tamanho, maior
poténcia, maior eficiéncia volumétrica, menor emissao de poluentes e uma menor relacao entre
custo e poténcia do motor.

A maior aplicacdo dos grupos geradores Diesel deve-se, acima de tudo, por ser uma
tecnologia de baixo custo de investimento (GENERAC, 2010). Entretanto, os niveis de
emissdes gasosas geradas pela combustdo do diesel, torna sua substituicdo por combustiveis
ndo poluentes, como o gas natural, uma alternativa atrativa.

Por sua vez, o valor de aquisicdo de grupos geradores a gas natural e,
aproximadamente, trés vezes maior do que o custo dos grupos geradores Diesel de mesma
poténcia, tornando mais onerosa a geracao de energia elétrica por esses grupos. Assim, a
conversao dos motores do ciclo Diesel turboalimentados para o ciclo Otto (Ottolizacdo) surge
como uma alternativa economicamente atrativa e confiavel, quando o motor passa a utilizar gas
natural, ou outros combustiveis alternativos, garantindo-se ao grupo gerador mesmas poténcias
elétricas geradas com o novo combustivel, quando comparada com o diesel. Alias, o processo
de converséo desenvolvido no Laboratdrio de Inovacao (LI) tem a particularidade de ndo alterar
0s componentes do sistema de for¢a no motor, evitando seu desbalanceamento, proporcionando
minimizacdo da poluicdo ambiental e, em certos casos, a reducdo de gastos com combustivel
(Oliveira, 2009; Ferraz, 2014 e Barros, 2015). RUMAO (2008) detalha em seu trabalho os
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principios da tecnologia de conversdo de motores Diesel desenvolvido pelo LI. Como foi
observado por Oliveira, 2009, Ferraz, 2014 e Barros, 2015, no caso dos motores
turboalimentados a substitui¢do do diesel por gas (LP, ou GN), produz elevacao da temperatura
dos gases queimados que deixam o coletor de escape, fazendo com que a turbina que se encontra
a jusante, possa atingir temperaturas mais elevadas do que podem suportar. Desta forma, a
poténcia de trabalho é limitada com vistas a se proteger a turbina. Este trabalho teve por meta
solucionar essa limitacdo propondo a intercalacdo de um trocador de calor, entre o coletor de
escape e a turbina de um motor turboalimentado Perkins modelo 1104C-44TAG2, ottolizado
para gas natural, de maneira a se eliminar a inconveniéncia trazida pelo uso de combustiveis
gasosos. O detalhamento desse estudo € exposto em mais seis capitulos, além, deste, aonde se
descreve, no Capitulo 11 os fundamentos basicos pertinentes aos motores de combustéo interna;
no Capitulo Ill as particularidades da Ottolizacdo dos motores ICO; no Capitulo IV o0s
fundamentos basicos dos trocadores de calor e analise energética; no Capitulo V o
desenvolvimento experimental; no Capitulo VI os resultados dos testes e no Capitulo VII as
conclusdes. Para complemento dessa dissertacdo ainda sdo apresentados: sugestdes para

proximos trabalhos, referéncias, Anexos e Apéndices.
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CAPITULO 1I

MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA

2.1 INTRODUCAO

Nesse capitulo é apresentado todo o cabedal de conhecimento tedrico necessario ao
entendimento basico dos motores de combustio interna e dos seus sistemas auxiliares de

alimentacdo e exaustao.

2.2 PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO DO MOTOR DE COMBUSTAO INTERNA

Os motores de combustdo interna, MCI, sdo maquinas térmicas que produzem energia
mecanica de eixo a partir da energia quimica contida no combustivel (HEYWOOD, 1988). Tal
conversdo é realizada na camara de combustdo dessas maquinas, onde o combustivel ao
inflamar-se, gera pressdo sobre um conjunto cilindro pistdo proporcionando trabalho de eixo ao
MCI.

O funcionamento desse motor é constituido, basicamente, de um ciclo mecénico
composto de quatro processos, sequenciados da seguinte forma: admissdo, compresséo,
explosdo/expansdo e escape (WYLEN, 2003). Os motores podem realizar esses processos de
duas formas diferentes, dividindo-se, assim, em motores ICE e motores ICO (OBERT, 1971).

Algumas das principais caracteristicas dos motores ICEs sdo: um dispositivo capaz de
gerar um centelhamento elétrico (vela de ignicdo) e uma mistura ar-combustivel na sua
admissdo (MARTINS, 2006). O principio de funcionamento do motor ICE pode ser visto na
Fig. 2.1.
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Figura 2.1 - Representacao dos processos de (A) Admissdo, (B) Compressao, (C)
Explosdo/Expanséo e (D) Exaustdo, dos motores ICE. Fonte: Adaptada de
http://www.ebah.com.br/content/ ABAAABbGcAD/ciclos.

Na admissdo dos motores ICE, uma mistura ar-combustivel é admitida no cilindro,
atraves da valvula de admissédo, durante 0 movimento descendente do pistdo até o Ponto Morto
Inferior (PMI), ver Fig. 2.1 (A). Tal mistura, serd comprimida no interior do cilindro pelo
movimento ascendente do pistdo até o Ponto Morto Superior (PMS), enquanto as valvulas de
admissdo e escape estdo fechadas, ver Fig. 2.1 (B). Ao fim do processo de compressdo, as
valvulas estando fechadas, tem inicio o processo de explosdo/expansdo por meio da centelha
elétrica gerada pela vela, com consequente combustdo da mistura e aumento de pressdo sobre o
pistdo, empurrando-o para o PMI, ver Fig. 2.1 (C). Por Gltimo, o processo de exaustdo, ocorre
quando o pistdo, em movimento ascendente até o PMS, retira de dentro do cilindro, os gases
gueimados no processo anterior, atraves da valvula de escape, ver Fig. 2.1 (D).

O principio de funcionamento dos motores ICO é semelhante ao do motor ICE,
diferenciando-se, apenas, nos processos de admisséo e explosao/expansdo (MARTINS, 2006),
ver Fig. 2.2.
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Bico injetor

Admissdo Compressao Explosao/Expansido Exaustdo

(GY) ® © D)

Figura 2.2 - Representacao dos processos de (A) Admisséo, (B) Compressao, (C)
Explosdo/Expanséo e (D) Exaustéo, dos motores ICO. Fonte: Adaptada de

http://mecanicomaniacos.blogspot.com.br/p/mecanica-basica.html.

No motor ICO, somente ar € carreado para o cilindro durante o processo de admissao,
através da valvula de admissao, ver Fig. 2.2 (A). Em seguida, o ar é comprimido, da mesma
forma que ocorre a compressao no ICE, ver Fig. 2.2 (B). No fim do processo de compressdo, 0
ar contido no interior do cilindro, estara a temperatura acima do ponto de igni¢do do combustivel
(OBERT, 1971). O processo de explosdo/expansdo nesses motores, acontece quando se injeta
combustivel, através do bico injetor, no interior do cilindro, e este, ao entrar em contato com o
ar guente, inflama-se, instantaneamente, por meio da autoigni¢do, empurrando o pistdo para o
PMI, ver Fig. 2.2 (C). Finalizando o ciclo mecénico, os gases de escape serdo expelidos para

fora do cilindro, por meio da véalvula de escape, concluindo o processo de exaustdo, Fig. 2.2

(D).

23 PARAMETROS DE FUNCIONAMENTO E CONCEITOS BASICOS
PERTINENTES AOS MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA

A performance do motor de combustdo interna depende, especialmente, de parametros,

como: taxa de compressdo, angulo de ignicao, relagdo ar/combustivel e rendimento térmico.

2.3.1 A taxa de compressao

A Taxa de compressdo que depende de parametros geométricos do motor, representa

0 quanto a mistura ar-combustivel, ou somente ar, serd comprimida(o) durante o processo de
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compressdo (QUEIROGA, 2012). Esse parametro € definido pela relagdo entre o volume da
camara de combustao quando o pistdo se encontra no PMI (VCpmi) € 0 Volume quando o pistdo
esta no PMS (VCpus).

A taxa de compressdo (TC) pode ser calculada pela Eq. (2.1).

TC = Zeemt 2.1)
VCpms

Essa razdo é diretamente proporcional ao rendimento térmico do motor (WYLEN,
2003). No entanto, nos motores ICE, o valor da TC € limitado, pois, nesses motores, pode
ocorrer a autoignicdo da mistura (forma de combustdo indesejada nesses motores) no processo
de compressdo com TC elevadas. J& nos motores ICO, a ocorréncia da autoignicao do
combustivel ndo limita o valor da TC, uma vez que, esses motores comprimem apenas ar, cComo

explicado.

2.3.2 O @ngulo de ignicéo

Angulo de ignicio (©) do motor ¢ o angulo de rotagio do virabrequim, no momento

em que inicia a combustdo no interior do cilindro, ver Fig. 2.3 (PULKRABEK, 2004).

Inicio da
combusta

(o]
PMS —

PMI

Angulo de ignicio

Virabrequim

Figura 2.3 - llustragdo do angulo de ignicdo do MCI. Fonte: Adaptada de QUEIROGA
(2012).
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O inicio da combustdo nos motores, ver Fig. 2.3, ocorre antes do pistdo alcancar o
PMS. Isto se deve, ao tempo necessario para acontecer a combustdo completa dentro do cilindro
e maximizar o trabalho util da combustdo (MARTINS, 2006).

O ajuste desse parametro interfere, principalmente, no consumo de combustivel, na

poténcia e na ocorréncia da autoignicéo.
2.3.3 A relacdo ar/combustivel e fator lambda

Os motores necessitam de uma quantidade de ar e combustivel em seu interior para
gerar trabalho. A proporc¢édo apropriada entre as quantidades de ar e de combustivel resulta em
uma combustdo completa, denominada de estequiométrica (QUEIROGA, 2012).

A avaliacdo da eficiéncia da combustdo é feita através do fator lambda (), que é
definido como a relacdo entre a razdo ar/combustivel real e a estequiométrica, ver Eq. (2.2)
(OBERT, 1971).

(L)
1= combustivel)yeq] (2.2)

(Gompustrar)
combustivel) gsteq

Os possiveis valores e condi¢cdes associadas ao fator lambda para os motores sao:
e )\ =1, amistura é estequiométrica, ndo havendo, portanto, excesso de ar ou de
combustivel.
e A >1, amisturatem excesso de ar, conhecida como mistura pobre.
e )\ <1, amisturatem excesso de combustivel, conhecida como mistura rica.
Como pode ser inferido, valores advindos da Eq. (2.2) espelham condic¢des de consumo

de combustivel, da poténcia do motor e da temperatura da combustdo, ver Fig. 2.4.
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Figura 2.4 - Influéncia do fator lambda na poténcia e consumo especifico (A), e na
temperatura da chama de alguns combustiveis (B). Fonte: (A) Adaptada de QUEIROGA

(2012) e (B) fonte: http://www.antonioguilherme.web.br.com/Arquivos/combustiveis.php.

2.3.4 O rendimento térmico

Principal parametro na avaliacdo do desempenho dos motores, o rendimento térmico
(m) ¢ definido como a razéo entre a quantidade de energia produzida durante a combustdo da
mistura ar-combustivel e quantidade de energia fornecida pelo motor, no seu eixo, ver Eq. (2.3)
(WYLEN, 2003).

Weixo

n = (2.3)

Ecomb

Os termos que compdem a Eq. (2.3), Ecomp € Weixo representam, respectivamente, a

energia liberada durante a combustéo e a energia fornecida pelo motor em seu eixo.

2.4 OS SISTEMAS AUXILIARES DOS MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA

Os sistemas auxiliares sdo responsaveis por proporcionar as condi¢des necessarias para
gue o motor possa converter parte da energia quimica contida no combustivel, em energia
mecanica de eixo, de forma continua e eficiente (TILLMANN, 2013). Tais sistemas sdo:

e Sistema de alimentacgéo;
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e Sistema de arrefecimento;
e Sistema de lubrificacdo;

e Sistema de ignicédo e

e Sistema de exaustéo.

Neste trabalho, destaca-se 0s sistemas de alimentacédo e de exaustao.

2.4.1 O sistema de alimentacéo

O sistema de alimentacgéo é responsavel por fornecer e controlar quantidades de ar e
combustivel necessarias para a operagdo dos motores. Inicialmente, os motores aspiravam
(conhecidos como motores aspirados) uma mistura ar-combustivel, ou somente ar, para o
cilindro, ocasionando uma deficiéncia volumétrica (FILHO, 1983). Para aumentar a quantidade
de massa dentro do cilindro, desenvolveu-se a turboalimentacdo ou sobrealimentacédo, que tem
0 papel de colocar mais massa de ar ou da mistura, dentro do cilindro, por meio de um

turbocompressor. Um esquema de turbocompressor pode ser visto na Fig. 2.5.

Saida dos gases
@A de escape

Turbina

Admissio de ar
ou ar-combustivel

Compressor

Figura 2.5 - Turbocompressor. Fonte: Adaptada de

http://carros.hsw.uol.com.br/turbocompressores.htm.

O turbocompressor € formado por uma turbina, ligada por um eixo comum, a um
compressor, ver Fig. 2.5. A turbina aproveita parte da energia contida no fluxo méassico dos

gases de escape para girar o compressor, que impulsiona o ar ou uma mistura ar-combustivel
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para o cilindro, aumentando a eficiéncia volumétrica! do motor. Os motores que utilizam este
componente sdo chamados de turboalimentados, ou sobrealimentados.

Por questdes de seguranca, as pressdes na entrada da turbina e saida do compressor sao
controladas por uma valvula, que permite a passagem dos gases de escape diretamente para a
tubulacdo de escapamento, sem passar pela turbina, quando lhe é imposta uma pressdo superior

a regulada. Essa valvula é comumente chamada de valvula de alivio, ou wastegate, ver Fig. 2.6.

Viéhula wastegate

Figura 2.6 - Turbocompressor com a valvula wastegate. Fonte: Adaptada de

http://dicasdemanutencaobr.blogspot.com.br/.

A realizacdo dos processos de admissdo, compressao, explosao/expanséo e exaustao
pelos motores aspirados e turboalimentados é bastante semelhante, diferenciando-se, apenas,
nas pressdes envolvidas nos processos. Tais pressdes relacionadas aos ciclos dos motores
aspirados e turboalimentados, podem ser representadas em funcdo do volume do cilindro,
através do Ciclo Indicado, ver Fig 2.7 (QUEIROGA, 2012).

! Eficiéncia volumétrica é definida como a razdo entre massa do fluido de trabalho que entra no cilindro e a

massa que entraria no cilindro considerando a densidade do fluido, durante a admissdo (CARVALHO, 2011).
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Figura 2.7 - Ciclo Indicado representando a variacao de pressdo em funcéo do volume do

cilindro em motores aspirados e turboalimentados. Fonte: Adaptada de QUEIROGA (2012).

As pressdes durante o processo de admissao para 0s motores turboalimentados (P2 e
P3) sdo maiores do que as pressdes envolvidas na admissdo dos motores aspirados (Po), como
pode-se ver na Fig. 2.7. Ainda de acordo com essa figura, percebe-se que o efeito do aumento
de presséo no processo de admisséo resulta em pressées maiores durante todo o ciclo.

O esquema de funcionamento dos sistemas de alimentacdo aspirados e

turboalimentados podem ser vistos na Fig. 2.8.
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Figura 2.8 - Motor aspirado (A) e turboalimentado (B). Fonte: (A) Adaptada de
http://pt.slideshare.net/Fakiry/motor-de-exploso e (B) adaptada de

http://carros.hsw.uol.com.br/turbocompressores.htm.

Nos motores aspirados, ver Fig. 2.8 (A), a alimentacéo do fluido de trabalho (ar ou de

uma mistura ar-combustivel) ao motor se da, apenas, pelo movimento descendente do pistéo,

criando um véacuo no interior do cilindro. Nesse caso, o fluxo de massa que entra no motor

depende apenas da pressao atmosférica (VARELLA, 2012). Ja nos turboalimentados, como ja

comentado, o fluido de trabalho é comprimido no cilindro, com o auxilio do turbocompressor,

ver Fig. 2.8 (B). Vé-se, ainda na mesma Figura, que os turboalimentados necessitam de um

trocador de calor para resfriar o fluido de trabalho antes de entrar no cilindro, pois, ao passar

pelo turbocompressor sua temperatura se eleva.

Segundo Emir (1981) e Ganesan (2006), os turboalimentados apresentam vantagens e

desvantagens em relacdo aos aspirados de mesma capacidade volumétrica, ver Tab. 2.1.

Tabela 2.1 - Vantagens e desvantagens dos turboalimentados em relagéo aos aspirados.

VANTAGENS

DESVANTAGENS

Maior eficiéncia volumétrica

Menor tempo de resposta a cargas

Maior poténcia

Maior tendéncia a autogni¢do nos motores
ICE

Menor poluicdo

Menor relacio custo do motor
¢ poténcia do motor

Reduc¢do no consumo de combustivel
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Devido as vantagens dos turbinados superarem, em quantidade, as desvantagens sobre
os aspirados, bem como em nivel de beneficios, tem-se, atualmente, grande aplicacdo da
turboalimentacdo em motores ICO (Ganesan, 2006). Ja nos motores ICE, o uso da

turboalimentac&o é restrita, pois, propicia uma maior tendéncia a autoignicao, ver Tab. 2.1.

2.4.2 O sistema de exaustdo

O sistema de exaustdo tem a finalidade de liberar para a atmosfera os gases queimados.
Ao longo do tempo, varios coletores de escapamento foram fabricados a partir de diferentes
tipos de materiais e de formas, visando aportar melhorias nas condi¢fes de escoamento dos
gases de escapamento e, consequentemente, interferindo no funcionamento do motor. Kanazaki
et al (2002) mostraram a importancia do desenvolvimento dos coletores de escapamento para
obter maiores poténcias nos motores e menores impactos ambientais.

Barros (2015), listou as caracteristicas que um sistema de exaustdo deve ter para ser
capaz de receber 0s gases de escape do motor e conduzi-los para o meio de forma eficiente:

e Diminuir a resisténcia ao escoamento dos gases, visando uma menor presséo de
retorno (contrapressdo) e manté-lo dentro das especificagdes do motor;

e Reduzir a emissdo de ruidos e

e Facilitar a rejeicdo de calor. Em turboalimentados, tal caracteristica € critica,
pois, 0s gases na entrada da turbina podem atingir 1000 °C, comprometendo o funcionamento
da turbina.

Altas contrapressdes no sistema de exaustdo do motor provocam maiores retengdes dos
gases de escape nos dutos de exaustéo, dificultando, assim, o escoamento dos gases e reduzindo
a poténcia do motor. Roy et al. (2011) evidenciaram a interferéncia dos efeitos da contrapressao
no funcionamento de um motor ICO em varias rotacdes e diferentes niveis de cargas.
Concluiram que em rotacdes em torno de 1200 rpm o rendimento reduziu e as temperaturas dos
gases de escape aumentaram com a elevacdo da contrapresséo.

Ferraz (2014) verificou a reducdo da poténcia do motor devido aos efeitos da
contrapressao e dificuldades de evacuar os gases de escapamento, de forma mais rapida, em um
motor ottolizado para gas natural.

Barros (2015) comparou o desempenho de dois coletores de escapamento quanto a
contrapressao causada no sistema de exaustdo de um motor turboalimentado. Um dos coletores

era o original do motor e o outro foi fabricado com diferente formato, ver Fig. 2.9 e 2.10.
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Figura 2.10 - Coletor fabricado com diferente formato. Fonte: Barros (2015).

Barros (2015) concluiu que foi possivel reduzir a contrapressdo com a substituicdo do
coletor de escape original pelo coletor fabricado e que, com a diminui¢do da contrapresséo, o
motor passou a consumir menos combustivel e teve seu rendimento térmico aumentado. No
entanto, também foi constatado que o aumento do fluxo dos gases concorreu para elevar, ainda

mais, a temperatura da turbina.
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CAPITULO III

OTTOLIZACAO

3.1 INTRODUCAO

No presente capitulo serdo descritas algumas particularidades da tecnologia da
ottolizagdo dos motores 1CO, desenvolvida no Laboratério de Inovacdo da UFPB, LI. Seréo,
também, apresentadas as vantagens e desvantagens da utilizacdo do gas natural em motores
ICE. Além disso, tece-se algumas consideracdes sobre a conversdao do motor turboalimentado

Perkins, modelo 1104C-44TAG?2 para gas natural, empregado neste estudo.

3.2 CONSIDERACOES SOBRE A OTTOLIZACAO DE MOTORES DIESEL NO LI

A ottolizacdo consiste em converter o motor ICO em ICE. Suas principais vantagens
sdo: aproveitar a robustez inerente aos motores 1CO, substituir um combustivel poluente por
outro que causa menos agressdo ao meio ambiente e reduzir os custos com combustivel.

Segundo Jaguaribe et al (2007) e Oliveira (2009), os principais procedimentos para
a Ottolizacdo sao:

e Remocdo dos condutos por onde flui o diesel, inclusive a bomba de combustivel
e 0s bicos injetores;

e Adicdo aos cabecotes, das velas de ignicdo e instalacdo de todos os outros
componentes do sistema de ignicéo;

e Instalacdo dos dutos de admissdo da mistura ar-combustivel, como também, de
um dosador dessa mistura (corpo borboleta);

e Ajuste da razdo de compressao, a depender do combustivel a ser utilizado e

e Instalacdo do sistema de alimentagdo do combustivel.

A aplicacdo desse processo proposto pelo LI é totalmente reversivel, ou seja, €

possivel, facilmente, retornar as configuragdes originais a Diesel (Jaguaribe et al, 2007).

3.2.1 Vantagens e desvantagens do uso do gas natural em motores de combustéo interna

O gés natural é uma mistura de diversos gases, tendo como principal componente o
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metano (CH.) (BARBOSA, 1997). O seu uso, em veiculos, tem se tornando bastante comum
devido, aos beneficios que traz ao meio ambiente. Todavia, atualmente, no Brasil, a sua
disponibilidade é o maior empecilho para o seu uso.

Cortez (2006) e Pavani (2012) listaram as principais vantagens e desvantagens do uso
do gas natural em motores, ver Tab. 3.1.

Tabela 3.1 - Vantagens e desvantagens do uso do gas natural em motores, em relacao ao

diesel.
VANTAGENS DESVANTAGENS
Menor custo de combustivel Menor disponibilidade
Menores impactos ambientais Maior custo do motor

Menor custo de manutencéo do motor

Menores riscos de incéndio/explosdes

Pavani (2012) avaliou o custo de um veiculo a gas natural em relagdo ao dos veiculos
a gasolina e etanol, e conclui que, em aproximadamente, 6 meses, 0s gastos de aquisi¢do desse
veiculo sdo amortizados, desde que o mesmo percorra 200 km/dia.

Uma das vantagens do uso do gas natural é ser mais leve do que o ar, 0 que o torna

mais seguro, dada a facilidade de sua disperséo.

3.3 PARTICULARIDADES DA OTTOLIZACAO DO MOTOR TURBOALIMENTADO
PERKINS 1104C-44TAG2 PARA UTILIZAR APENAS GAS NATURAL

Uma das constatacdes feitas nos motores Ottolizados que utilizam uma mistura ar/gas
natural (ar/GN) sdo as altas temperaturas no escapamento, causando problemas quanto ao
funcionamento e durabilidade dos componentes do motor (SEMIN, 2008).

Nos motores turboalimentados, esse acontecimento € ainda mais critico do que nos
aspirados, devido a sua capacidade de fornecer mais ar/GN ao motor, contribuindo para a
elevagcdo da temperatura da combustdo da mistura e, consequentemente, dos gases de
escapamento. Além do mais, hd uma dificuldade maior no escoamento dos gases de escape,
provocando o superaquecimento da turbina e aumento da contrapressao no coletor.

Ferraz (2014) analisou o desempenho do motor Perkins 1104C-44TAG2, utilizando
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apenas ar/GN, em trés diferentes taxas de compressao, 7,6:1, 8,7:1 e 12,3:1 e constatou:

e um aumento consubstancial na temperatura dos gases de exaustdo e da turbina,
em virtude da ampliacdo do volume dos gases de escapamento com relacdo aquele observado
no motor original Diesel, limitando, desta maneira, sua poténcia;

e uma melhor condigédo de funcionamento foi na taxa de compresséo 8,7:1 dentre
as analisadas e

e baixos niveis de emissGes gasosas.

Barros (2015) analisou 0 mesmo motor, desta vez, utilizando dois diferentes tipos de
coletores de escapamento, um original do motor e outro fabricado, em operagdes com e sem
refrigeragéo da turbina, e concluiu:

e 0 motor teve sua poténcia limitada devido ao superaquecimento da turbina,
mesmo utilizando os dois coletores;

e com o resfriamento dos coletores foi possivel alcangcar maiores poténcias do que
em operagdes sem resfriamento e

e amodificacdo do coletor contribuiu para a reducdo do consumo de combustivel
pelo motor.

Em ambas as analises, percebe-se que o superaquecimento da turbina, induz a reducéo
na poténcia do motor. Com vistas a se atingir a poténcia original que se tinha quando o motor
funcionava com diesel, os supramencionados autores sugerem o resfriamento dos gases de

escape antes de alcangarem a turbina.
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CAPITULO IV

TROCADORES DE CALOR

4.1 INTRODUCAO

Neste capitulo serdo descritos os fundamentos bésicos dos trocadores de calor e
apresentados os célculos da taxa de troca de calor entre fluidos através da analise energética
nesse equipamento. Também sera discutida a determinacdo da efetividade dos trocadores de
calor. Por fim, sera considerada a possibilidade de se projetar e construir um trocador de calor
a ser posicionado antes da turbina, com vistas a proteger do superaquecimento.

4.2 TROCADORES DE CALOR: FUNDAMENTOS BASICOS, CALCULO DA TROCA
DE CALOR ENTRE FLUIDOS E EFETIVIDADE

Trocadores de calor sdo dispositivos amplamente utilizados nas industrias,
estabelecimentos comerciais, hotéis e residéncias, que permitem o aquecimento ou resfriamento
de meios (ARAUJO, 2002). A quantidade de troca de calor entre os fluidos nesses equipamentos
depende, principalmente, da diferenca de temperaturas entre eles.

Suas aplicacbes podem ser encontradas no aquecimento e resfriamento de ambientes,
na geracao de energia elétrica e poténcia, na recuperacdo de calor e no processamento quimico
(INCROPERA, 2008).

O funcionamento basico de um trocador de calor envolvendo dois fluidos quaisquer

com temperaturas distintas, € ilustrado na Fig. 4.1.
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Saida do fluido 1
(Tls) Entrada do fluido 2 (T2,)

Saida do fluido 2 Entrada do fluido 1
(T2g) (Tle)

Figura 4.1 - llustragdo de um trocador de calor. Fonte: Adaptada de
http://pt.depositphotos.com/61916173/stock-illustration-shell-and-tube-heat-exchanger.html.

Os fundamentos da transferéncia de calor em trocadores de calor envolvem,
geralmente, a conveccdo em cada fluido e a conducéo através da parede sélida que constitui o
trocador. Como se Vvé na Fig. 4.1, o trocador de calor é composto de circuitos internos, de tal
forma, a permitir a troca de calor entre os fluidos 1 e 2, sem haver contato fisico entre eles. O
calor é transferido, como é 6bvio, da temperatura maior para a menor.

A quantidade de fluidos utilizados em trocadores de calor depende apenas, das
caracteristicas do projeto.

Os principais critérios a serem analisados no projeto de um trocador de calor séo:
temperaturas envolvidas, propriedades dos fluidos de trabalho, area disponivel para troca de
calor, dimensdes de condutos, propriedades dos materiais usados na construcéo, geometria mais

adequada, facilidade na execucdo e operacgéo, e custos.
4.2.1 Célculo da taxa de calor transferida entre fluidos no trocador de calor

Partindo-se de conceitos basicos, como a Lei da Conservacdo da Massa, Eq. (4.1), e da
Energia, Eq. (4.2), é possivel realizar outro balango energético e estabelecer, para o regime

permanente, com o auxilio de um volume de controle, ver Fig. 4.2, uma expressdo para a taxa

de transferéncia de calor entre os fluidos, isto é, a Eq. (4.3).
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Saida do fluido 1 (h2e.1m2¢) Volume de
(hig.mlg) Entrada do fluido 2 : controle (VC)

Saida do fluido 2 Entrada do fluido 1
(h23_.1i123) (hle.rhle)

Figura 4.2 - Volume de controle em torno de um trocador de calor. Fonte: Adaptada de

http://pt.depositphotos.com/61916173/stock-illustration-shell-and-tube-heat-exchanger.html.

dmye ) )
= Tihe = Xt (4.1)

Onde:

dmy¢

. —
dt

é a taxa de variacdo massica no tempo, no volume de controle

e Y m, é 0 somatdrio das vazbes massicas que entram no volume de controle

e ) m, € 0 somatorio das vazdes massicas que saem do volume de controle

dE . ; . 14 . v
2V = Qe — Wye + L (he + 2+ g2, ) = Bring(hs + = + gZ) (42)

Onde:
dE P i
. —d‘t’c representa a taxa de variagdo de energia no tempo, do volume de controle

e Q¢ ¢ ataxa liquida de transferéncia de calor que cruza o volume de controle

o W, é ataxa liquida de trabalho que cruza o volume de controle
. vé . .
o Y m, (he + 7‘3 + gZe) é a taxa total de energia que entra no volume de controle
associado aos escoamentos

2
o Y mg(hs+ VTS + gZ,) é a taxa total de energia que sai do volume de controle

associados aos escoamentos.

A Eq. (4.3) e obtida considerando que o sistema ndo realiza trabalho, ndo ha fluxo de
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calor atravessando as superficies de controle e que as variagdes de energia cinética e potencial

no volume de controle sdo despreziveis.

m1(hl, — hlg) = m2(h2s — h2,) (4.3)

Onde:
e m1 éavazdo massica do fluido 1, no volume de controle

e m2 é avazdo massica do fluido 2, no volume de controle

(h1, — hl) €é a variacdo de entalpia do fluido 1 ao passar pelo volume de

controle

(h2g — h2,) € a variacdo de entalpia do fluido 2 ao passar pelo volume de

controle

Percebe-se, na Eq. (4.3), que a variagdo de energia do fluido 1, representado pelo lado
esquerdo da equacdo, € igual a variacdo de energia do fluido 2, representado pelo lado direito
da equacdo. Logo, a taxa de transferéncia de calor entre os dois fluidos em um trocador de calor,
pode ser conhecida apenas pela variacdo de energia de um dos fluidos.

Considerando que os escoamentos dos fluidos dentro do trocador de calor ocorrem a
pressdo constante, a taxa de transferéncia de calor entre os fluidos pode, também, ser calculada
pela Eq. (4.4).

Qero = M1(cp1AT1 + Quar1) = M2(cp2AT2 + Qparz) (4.9

Onde:
e Q. representa a taxa de transferéncia de calor entre os fluidos
® Cp1 € Cpp SB0 0s calores especificos a pressdo constante dos fluidos 1 e 2,
respectivamente
e AT1e AT?2 sdo as diferengas de temperaturas dos fluidos 1 e 2 entre a entrada e

saida, respectivamente

o Qar1€ Qpar, Sd0 as parcelas dos calores latentes do fluidos 1 e 2,

respectivamente, caso exista mudanca de fase
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4.2.2 A efetividade do trocador de calor

A efetividade de um trocador é um indicador do seu desempenho térmico. Existem
diversos métodos de anélise de desempenho dos trocadores de calor. A escolha do método mais
adequado depende de quais pardmetros de operacdo sdo necessarios para realizacdo dos
calculos. Entre os métodos mais utilizados esta o da Efetividade (¢) (PERUSSI, 2010). Esse
método leva em conta a razdo entre as taxas de calor real transferidas entre os fluidos (Qreal) € a
méaxima possivel, no processo (Qmax), ver Eq. (4.5).

_ Qreal

£ (4.5)

Qmax

A quantidade de calor real transferida pode ser encontrada a partir da variacdo de
energia de um dos fluidos ao passar pelo trocador de calor, como visto no item anterior.

Enquanto a quantidade de calor maxima transferida é determinada pela Eq. (4.6).

Qmax = min(cesplmlr Cespzmz)(TQ,e - TF.e) (4-6)

Onde:
. min(cesplml, cespzmz) é o0 valor minimo entre o produto do calor especifico e
vazdo maéssica dos fluidos
o Ty. € a temperatura de entrada do fluido de temperatura mais elevada no
trocador de calor
e Tr. €atemperatura de entrada do fluido de temperatura mais baixa no trocador
de calor
O calor especifico dos fluidos depende da temperatura e de sua composi¢do quimica.

No Anexo | e Il estdo dispostas as massas molares dos gases de escape do motor Perkins e 0

equacionamento para os calores especificos, respectivamente.

4.3 ASPECTOS DA FABRICACAO DOS TROCADORES DE CALOR PARA O
MOTOR PERKINS

Devido a necessidade de reduzir o fluxo de calor que chega a turbina do motor Perkins

em consideracgdo, e utilizando os critérios descritos no item 3.2, a equipe do LI, desenvolveu
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dois tipos de trocadores de calor, um do tipo casco e tubo e outro de fluxo cruzado, ver Fig. 4.3.
Os principais critérios utilizados na elaboracéo dos trocadores de calor foram a disponibilidade

de material e tamanho.

Entrada dos gases
de escape

<o

%

Saida dos

gases de -
escape Entrada do fluido
' — refrigerante

&) ®

Figura 4.3 - Trocadores de calor fabricados no LI. Casco e tubo (A) e de fluxos cruzados (B).

Na fabricagdo do trocador de calor casco e tubo foi utilizado dois tubos: o interno de
aco e o externo de ferro fundido. Na montagem foram empregados: solda e anéis de aco. Nesse
trocador, os gases de escape escoam pelo tubo de menor didametro, enquanto o fluido
refrigerante, entra lateralmente pelo tubo de diametro maior, ver Fig. 4.3 (A). E internamente
ao tubo por onde os gases de escape passam, existem chicanas, usadas com o intuito de aumentar
0 circuito dos gases, e a area de transferéncia de calor.

Para a construgdo do trocador de fluxo cruzado foram utilizados tubos de ago, com
diferentes didmetros e comprimentos, e soldados com eletrodos apropriados.

Nesse trocador, o fluido refrigerante flui através de trés tubos verticais interligados,
que cruzam, perpendicularmente, o tubo por onde os gases de escape escoam, ver Fig. 3.1 (B).

Na comparagdo construtiva dos dois trocadores acima descritos, observou-se que o
trocador de calor casco e tubo apresenta:

e Maior dificuldade na fabricacéo;
e Maior complexidade para as vedacGes requeridas;

e Maior custo e tempo de fabricacdo;
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e Maior area de troca de calor e

e Menor espaco ocupado.
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CAPITULO V

DESENVOLVIMENTO EXPERIMENTAL

5.1 INTRODUCAO

Nesse capitulo busca-se descrever os aparatos experimentais e os métodos usados na
realizacdo deste trabalho. Também s&o relatados os testes preliminares e os definitivos, apos 0s

ajustes que se fizeram necessarios.

5.2 APARATOS EXPERIMENTAIS

5.2.1 O Motor

O motor utilizado nos testes foi o Perkins turboalimentado, modelo 1104C-44TAG2,
Ottolizado, operando apenas com gas natural, com taxa de compressao de 8,4:1, ver Fig. 5.1.
Este motor tem poténcia original maxima de 112,4 kW (152,8 cv), em stand-by, utilizando

diesel.

Figura 5.1 - Motor Perkins Ottolizado.
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O motor possui um sistema de controle eletronico, da marca Fuel Tech, modelo RACE
PRO, responsavel por controlar o seu sistema de igni¢do, em funcdo da sua rotacao, ver Fig.
5.2.

Figura 5.2 - Sistema de controle eletronico. Fonte: QUEIROGA (2012).

Empregando-se esse sistema, € possivel fazer modifica¢des no angulo de ignicao do
motor Perkins, em tempo real, e, ainda, monitorar a rotacdo, a temperatura do coletor de
admissdo, entre outros parametros. Dispde-se, também, de um governador eletrébnico com
sensor de rotacdo, corpo de borboleta e unidade eletronica de controle. Dessa forma é possivel

estabilizar a rotacdo do motor para diferentes cargas aplicadas, ver Fig. 5.3.

©

(4)

Figura 5.3 - Componentes do governador eletrénico: sensor de rotacdo (A), unidade de
controle eletrdnica (B) e o corpo borboleta (C). Fonte: QUEIROGA (2012).

O sensor de rotacdo, ver Fig. 5.3 (A), identifica a rotacdo atual do motor Perkins e
envia um sinal a unidade de controle eletronica, ver Fig. 5.3 (B), que processa e ajusta a posi¢do

do corpo borboleta, ver Fig. 5.3 (C), mantendo a rotagdo programada.
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5.2.2 O dinambmetro

Para avaliacdo da rotacdo e poténcia gerada no eixo do motor Perkins, utilizou-se um

dinamémetro hidraulico modelo DYNOTECH 820.D, com capacidade méxima de 500 cv,

acoplado ao eixo do motor Perkins, ver Fig. 5.4.

0 B
I |
L

T

Figura 5.4 — Imagem do dinamdmetro hidréulico.

Este dinamdmetro tem uma bancada eletrénica de controle e aquisi¢do de dados, que

permite a aplicacdo de cargas manualmente e monitoracdo em tempo real, ver Fig. 5.5.
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Software do
dinamometro

Figura 5.5 - Bancada eletrdnica de controle e aquisicdo de dados. Fonte: Ferraz (2014).

Para a utilizacdo do dinamdmetro hidraulico é necessario que o sistema original de
arrefecimento, a exemplo do radiador, seja substituido por um trocador de calor a dgua. Os
principais componentes do novo sistema de arrefecimento sdo: bomba centrifuga, painel de
controle da tempertatura da agua, valvula solendide, reservatério de agua de 10 mil litros e

trocador de calor, ver Figs. 5.6 e 5.7.

Figura 5.6 - Reservatorio de agua.
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| Painel do [N
controlede |
tamp‘eramra

Trocador
de

Motor Perkins
Ottolizado

Figura 5.7 - Novo sistema de arrefecimento do motor Perkins Ottolizado.

A Fig. 5.7 ilustra o percurso da &gua no sistema de arrefecimento do motor. “A”, a
saida de agua do trocador de calor para motor, “B”, a saida de &gua do motor para o trocador de
calor, “C”, a saida de agua da bomba para o trocador de calor e “D”, € a saida de agua do
trocador de calor para o reservatério de agua.

O aftercooler, antes refrigerado a ar, foi modificado para proporcionar a refrigeracéo a

agua, ver Fig. 5.8.
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Figura 5.6 - Aftercooler atual no motor Perkins Ottolizado.
5.2.3 O sistema de resfriamento da turbina do motor Perkins

Tendo em vista a necessidade de resfriar a turbina, instalou-se um sistema para tal
finalidade, ver Figs. 5.9 e 5.10.
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Figura 5.7 - Sistema de resfriamento dos gases queimados a saida do coletor de

espape.
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Figura 5.8 - Eletroventiladores do sistema de resfriamento dos gases de escape.

O sistema de resfriamento da turbina é composto por: trocador de calor, bomba, tanque
d’agua, radiador, mangueiras e eletroventiladores. Neste sistema, uma vazdo massica de agua
de 0,0825 kg/s (vazdo maxima da bomba) é direcionada até o trocador de calor instalado entre
o coletor de escape e a turbina, ver Fig. 5.9. Apds a passagem pelo trocador e radiador, apenas
agua liquida retorna ao tanque enquanto o vapor é disperso no ambiente. Periodicamente, 0
tanque com &agua era reabastecido. Os eletroventiladores foram direcionados a turbina e ao

coletor de escape.

5.2.4 O sistema de fornecimento e controle do gas natural no motor

O fornecimento e controle do gas natural ao motor é realizado através de um sistema
composto por um corpo borboleta, da WoodWard, e um computador, ver Fig. 5.11.
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A) ®

Figura 5.9 - Corpo borboleta (A) e computador (B). Fonte: Adaptada de Ferraz (2014).

A partir do computador, ver Fig. 5.11 (B), é possivel controlar a posicdo do corpo
borboleta, ver Fig. 5.11 (A), usando-se o sofware L-series Service Tool, da WoodWard. Assim,
é possivel fornecer uma mistura rica ou pobre, pelo controle do fator lambda durante o

funcionamento do motor Perkins.

5.2.5 Sistema de medicdo de volume do gés natural

O gas natural utilizado na realizagéo dos testes é fornecido pela empresa PBGAS, com
pressdo de linha de 2 bar. Tal empresa, instalou um medidor de volume no LI, capaz de registrar

0 consumo volumétrico de gas natural durante os testes, ver Fig. 5.12.
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Leitura corrigida

Figura 5.10 - Medidor de volume do gés natural instalado pela PBGAS.

Esse medidor permite ler, analogicamente, o volume de géas usado, como também,

corrige a leitura em funcdo da temperatura e da pressdo ambiente.

5.2.6 Medicdo de temperatura dos gases de escape, da contrapressdo no coletor de

exaustdo e da pressao no coletor de admisséo
A leitura da temperatura dos gases de escapamento é feita por meio de leitor digital

conectado a um termopar tipo K, instalado na tubulagéo de escape a jusante do turbocompressor,
ver Fig. 5.13.
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Tubulacdo de

Figura 5.11 - Posicao do termopar (A) e leitor digital (B).

A contrapressdo no coletor de exaustdo foi medida usando-se um mandmetro

posicionado na saida do coletor, ver Fig. 5.14.

Ponto de medicdo
da contrapressdo no
coletor de escape

Figura 5.12 - Man6metro (A) e ponto de medicdo da contrapressao no coletor de escape (B).
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A pressdo da mistura ar/GN foi verificada mediante a instalagdo de um mandémetro na

tubulacdo de admissao, ver Fig. 5.15.

,

Figura 5.13 - Instalagdo do manémetro na tubulagdo de admisséo.

5.2.7 O analisador de gases

A analise dos niveis de emissdo gasosa do motor Perkins Ottolizado foi realizada

através de um analisador Discovery G4, da Alfatest, ver Fig. 5.16.
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Analisador
D de gases

Figura 5.14 - Analisador de gases utilizado.

Este equipamento permite a coleta dos componentes gasosos gerados na combustéo,
tais como: Oz, NOx, CO, COcorrigido, CO2 € HC. Usando um computador e o software desse
aparato, € possivel visualizar e registrar, em tempo real, 0s niveis de emissdes gasosas e o fator

lambda do motor.

5.2.8 Decibelimetro eletrénico digital

Um decibelimetro, da IMPAC, foi usado para medir, em decibéis (dB), os niveis de

ruidos emitidos pelo motor Perkins Ottolizado ver Fig. 5.17.

Figura 5.15 - Decibelimetro utilizado.
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5.2.9 Balanca eletronica digital

Para avaliacdo da quantidade de agua evaporada no trocador de calor, durante os testes,
foi usada uma balanca eletronica, da marca ACCULAB, com capacidade de 6 kg e exatiddo de
1 g, ver Fig. 5.18.

Figura 5.16 - Balanga eletrdnica digital usada.

5.2.10 Medicéo da temperatura da dgua do sistema de resfriamento dos gases de escape
Para efetuar a medicdo da temperatura da dgua, no tanque do sistema de resfriamento

dos gases de escape, utilizou-se de um termopar tipo K conectado a um leitor digital, ver Fig.
5.19.
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Figura 5.17 - Termopar conectado ao leitor digital.
5.3 METODOLOGIA EXPERIMENTAL
5.3.1 A calibracdo do dinamdmetro
Para garantir exatiddo nas imposi¢Oes de cargas ao motor Perkins, antes de qualquer
registro, executava-se a calibracdo do dinamémetro. Este procedimento consistiu em averiguar

e ajustar, no software do dinam6metro, o valor de um torque imposto conhecido, através da

fixacdo de uma massa (59,46 kg) no brago de alavanca do dinamdmetro, ver Fig. 5.20.
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Figura 5.18 - Calibracdo do dinamoémetro. Fonte: Ferraz (2015).

5.3.2 A calibracéo do analisador de gases

Antes de se dar partida no motor Perkins, era acionado o analisador de gases para
execucdo dos procedimentos de calibracdo: aquecimento, autoZero e estanqueidade. Tais

procedimentos sdo realizados para que 0 equipamento faca seus proprios ajustes.

5.4 PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

Todos os testes foram realizados com o motor Perkins, descrito no item 5.2.1, ajustado
para operar em rotagdo constante de 1800 RPM. Antes de se acionar o motor, eram efetuados
0s seguintes procedimentos:

e Acionamento da bomba d’agua do sistema de arrefecimento do motor;

e Acionamento do painel de controle da temperatura da agua de arrefecimento;
e Acionamento da bomba d’agua do sistema de resfriamento da turbina;

e Posicionamento da sonda do analisador de gases na tubulacéo de escape;

e Inicializacdo dos softwares de fornecimento de gas e de controle de cargas e
e Ajustagem do angulo de ignicdo do motor.

Na sequéncia, dava-se partida ao motor. Em seguida, esperava-se que a temperatura
dos gases de escape permanecesse constante para se aplicar as cargas ao motor. A medida que
se iam adicionando cargas ao motor, a area de passagem no corpo borboleta de fornecimento
de gas era corrigida, manualmente, no software e, a0 mesmo tempo, analisava-se os valores do
fator lambda que aparecia no software do analisador de gases. As cargas aplicadas ao motor,
em cv, foram as seguintes: 10, 30, 50, 70, 90, 110, 130, 145 e 153. Foi estabelecido em quatro
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minutos o tempo de funcionamento do motor em cada uma dessas cargas. Foram registrados,
também, em cada carga, todos os parametros pertinentes a avaliacdo de desempenho do motor
e referentes ao sistema de resfriamento dos gases de escape. Conjuntamente, analisou-se as
emissdes gasosas e 0s niveis de ruidos emitidos. Esse ultimo parametro foi registrado com o
decibelimetro colocado a um metro de distancia do motor Perkins Ottolizado, nas poténcias de
145 e 153 cv. O angulo de ignicdo usado no motor foi de 34°, para poténcias até 90 cv e de 31°,
para as poténcias superiores, pois foi percebido melhores condicdes de estabilidades durante o
funcionamento do motor. Foram estabelecidas medicGes dos fluxos méssicos de agua evaporada
no trocador de calor de fluxo cruzado, nas poténcias de 130, 145 e 153 cv. Avaliou-se, ainda, a

efetividade do trocador de calor, enquanto o0 motor operava a 145 e a 153 cv.

5.5 OS TESTES PRELIMINARES

Primeiramente, foram realizados testes usando o trocador de calor casca e tubo,
descrito no item 3.5, buscando-se evitar o superaquecimento da turbina. Nestes testes fixou-se
0 angulo de ignicdo em 21°. Durante os testes foi observada a ocorréncia de fortes explosées no
coletor de admisséo ao se tentar adicionar cargas superiores a 20 cv. Em um desses casos, houve
0 rompimento de um dos mangotes que serve ao sistema de admisséo, ver Fig. 5.21. Muito
provavelmente as rasgaduras no mangote se deram pelo surgimento da contrapressao associada
ao back-fire, fenébmeno comum em veiculos que usam GNV quando ha regulagem irregular no
kit GNV, permitindo a presenga de chamas e fortes explosdes no interior dos condutos de
admissao, podendo causar prejuizo no préprio coletor de admissdo e no filtro de ar (MARTINS,
2006). No nosso caso o fato se deu depois da instalacdo do trocador de calor, com possivel
influéncia na queima da mistura. Para corrigir o problema, apds a troca do mangote, bastou que

se aumentasse o0 angulo de ignigdo do motor.
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Mangote rompido
devido ao back-fire

Figura 5.19 — O mangote rompido pela ocorréncia de back-fire.

Constatou-se, ainda, vazamentos de agua de refrigeracdo e de gases queimados, no
trocador de calor casco e tubo. A consequéncia imediata foi a reducéo da rotagdo da turbina, e
logo, a limitagdo da poténcia maxima em 60 cv.

Para solucionar os problemas com os vazamentos no trocador de calor, projetou-se e
construiu-se um outro, de fluxo cruzado, que de forma mais facil, garantiu a estanqueidade
durante todo o tempo de seu funcionamento.

Na continua¢do dos testes comprovou-se que mesmo sem 0S Vazamentos ndo se
conseguia fazer a poténcia do motor passar dos 110 cv. Analisando as ocorréncias, pode-se
perceber que a razéo para a limitacdo da poténcia estava na valvula wastegate, que fora regulada
para abrir quando a pressdo atingisse 1 bar. Uma vez que a pressao maxima permitida pelo
fabricante da turbina era 1,8 bar, resolveu-se estabelecer em 1,7 bar o novo limite para a abertura

da valvula wastegate.
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CAPITULO VI

RESULTADOS E ANALISES

6.1 INTRODUCAO

Neste capitulo sdo expostos os resultados dos testes realizados, ao tempo em que se
examinam os parametros de funcionamento do motor Perkins, em consideragdo, comparando-se

a outras situacdes. Por altimo, discute-se o desempenho do trocador de calor produzido no LI e
utilizado nos testes.

6.2 OS TESTES REALIZADOS COM O MOTOR PERKINS OTTOLIZADO
6.2.1 Influéncia da contrapressao e pressao de admissdo na poténcia do motor Perkins

A Figura 6.1 apresenta a curva da poténcia em funcdo da contrapressédo no coletor de
escapamento fabricado do motor Perkins.
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Figura 6.1 - Curva da poténcia versus a contrapresséo, levantada a partir de ensaios no motor

Perkins ottolizado.
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Como pode-se ver através da Fig. 6.1, a contrapressao s passa a ter efeito a partir de
30 cv, e o seu valor vai aumentando de acordo com a elevacdo da poténcia, atingindo o valor
méaximo de 1,3 bar em 153 cv.

A Figura 6.2 ilustra duas curvas demonstrativas do comportamento da relagéo entre a
poténcia e a pressao de admissédo do motor Perkins ottolizado, uma obtida no presente trabalho

e a outra por Ferraz (2014).
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Figura 6.2 - Curvas da poténcia versus pressao de admissdo obtidas a partir do

funcionamento do motor Perkins.

De acordo com a Figura 6.2, as pressdes de admisséo verificadas neste trabalho foram
menores, comparadas aquelas obtidas por Ferraz (2014), nesse mesmo motor. Em ambas
situacOes, o comportamento da pressdo de admissdo € semelhante, em funcdo da poténcia do
motor. Percebe-se, ainda, que a méxima poténcia alcancada por Ferraz (2014) foi de 120 cv,

enquanto, neste trabalho, a méxima alcangada foi de 153 cv.
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6.2.2 Temperatura dos gases de exaustdo em relacéo a poténcia do motor Perkins

O aumento de poténcia alcancado no motor Perkins, durante a realizacdo deste trabalho,
deve-se, sobretudo, ao resfriamento da turbina, permitindo o seu funcionamento sem
superaquece-la. Na Figura 6.3, aparecem as curvas de poténcia em funcdo da temperatura dos

gases de escapamento do motor Perkins obtidas por este trabalho, Barros (2015) e Ferraz (2014).
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Figura 6.3 - Relacdo entre poténcia e temperatura dos gases queimados a saida do coletor de

escapamento.

Barros (2015), operando o motor Perkins Ottolizado em poténcias mais elevadas do que
100 cv, sé conseguiu manter o motor funcionando por 1 min, uma vez que os valores da
temperatura ja estavam superiores aos limites estabelecidos para a turbina pelo fabricante (635
°C). Através da Fig. 6.3, é marcante a grande diferenca das temperaturas dos gases de
escapamento, entre o presente trabalho, o de Ferraz (2014) e de Barros (2015). Isto se deve, em
grande parte, a utilizacdo do trocador de calor instalado entre o coletor de escapamento e a
turbina. Pode-se ver, ainda, que devido a esse recurso, foi possivel atingir a poténcia maxima
original do motor, 153 cv (112,4 kW) em stand-by operando com diesel, sem comprometer a

turbina.
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6.2.3 O fator lambda em funcéo da poténcia do motor Perkins

Outro fator importante correlacionado com as temperaturas dos gases de escapamento
é a condicdo da mistura, avaliada pelo fator lambda. A medida que o valor do fator lambda
decresce, as temperaturas dos gases de escapamento tendem a diminuir, ver Fig. 2.4. A Figura

6.4, apresenta a relacdo entre a poténcia do motor, em funcédo do fator lambda.
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Figura 6.4 - Relacéo entre a poténcia e fator lambda.

Observa-se na Fig. 6.4, que o fator lambda diminui com o aumento de poténcia,

demonstrando que, no caso desse motor, a partir de 70 cv ha que se utilizar misturas ricas.
6.2.4 A eficiéncia térmica em funcdo da poténcia do motor Perkins
A Figura 6.5 ilustra a variacdo da poténcia motriz em funcao do rendimento térmico, a

partir de dados do presente trabalho, bem como dos resultados de Barros (2015), que utilizou o

fator lambda igual a 1 (um).
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Figura 6.5 - Relacdo entre poténcia e rendimento térmico.

Ao se examinar a Fig. 6.5 é facil perceber, o rendimento térmico aumenta a medida que
a poténcia do motor se eleva, em ambos os casos considerados. Verifica-se, por sua vez, que ao
se buscar manter a mistura rica a partir de ~90 cv, o rendimento térmico cai com relacdo a outra
situacdo, Barros (2015), onde se usou a mistura estequiométrica e angulo de ignicdo de 21° para

todas as poténcias.

6.2.5 Nivel de ruido emitido em funcdo da poténcia do motor Perkins

A Tab. 6.1 apresenta os niveis de ruidos emitidos pelo motor Perkins Ottolizado,
quando foi operado nas poténcias de 145 cv e 153 cv.
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Tabela 6.1 - Niveis de ruidos emetidos pelo motor Perkins.

Poténcia (cv)

145

153

Niveis de ruidos (dB)

94,2

95,2

O maior nivel de ruido verificado foi de 95,2 dB, na poténcia maxima, de 153 cv, ver

Tab. 6.1. Esses valores registrados sao inferiores aqueles observados durante o funcionamento

dos motores Diesel. Para se ter uma ideia, Oliveira (2009), analisando os niveis de ruidos

emitidos por um grupo gerador Diesel, com poténcia maxima de 36 kVA, assinalou o valor de

101 dB, durante a opera¢do do motor.

6.2.6 Niveis de emissdes gasosas em funcéo da poténcia do motor Perkins

Nas Tabelas 6.2 e 6.3 sdo expostos o0s niveis de emissdes gasosas em funcédo da poténcia

do motor Perkins Ottolizado para gé&s natural, coletados durante nossos testes, que sdo

comparados com os registrados por Ferraz (2014).

Tabela 6.2 - Niveis de emissdes gasosas do motor Perkins Ottolizado obtidos neste trabalho.

Niveis de emissdes
Poténcia (cv) CO: CO 02 NOx HC COcorr A
145 9,3 3,85 0,54 309 114 4,39 0,91
153 9,5 3,48 0,56 387 133 4,04 0,91
(%) (%) (%) (ppm) | (ppm) (%)

Tabela 6.3 - Niveis de emissfes gasosas do motor Perkins Ottolizado obtidos por Ferraz

(2014).
Niveis de emissdes
Poténcia CO; CO (o)) NOy HC COcorr A
(cv)
120 11,8 0,43 0,37 2456 128 0,53 1
(%) (%) (%) (ppm) (ppm) (%) -
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Comparando 0s niveis de emissdes gasosas apresentados nas duas tabelas acima,
observa-se que no caso do presente trabalho foi possivel reduzir os niveis de NOx em 84,2 %, e
aumentar os de CO, em, aproximadamente, 8,95 vezes. Como se sabe 0 NO se forma no processo
de combustéo pela reacéo do nitrogénio do ar com o oxigénio. Ademais, quanto mais elevada a
temperatura maior o percentual de NO produzido, por isto mesmo denominado de NO térmico.
Foi possivel, portanto, constatar que a reducdo de temperatura dos gases de escape contribuiu
para a significativa diminuicdo da formag&o do NOx.. Por outro lado, o excesso de combustivel,
isto é, quando se opera 0 motor com A < 1, favorece o aumento percentual de CO nos gases
liberados, como, de fato foi observado.

6.2.7 O fluxo massico de dgua evaporada em funcédo da poténcia do motor Perkins

Os fluxos massicos de agua evaporada no trocador de calor de fluxo cruzado, quando o
motor Perkins operou em 130, 145 e 153 cv, estdo expostas na tabela 6.4.

Tabela 6.4 — Fluxos massicos de agua evaporada no trocador de calor de fluxo cruzado em

funcéo da poténcia do motor Perkins.

Poténcia (cv) Fluxo maéssico de agua evaporada (kg/s)
130 0,0033
145 0,0034
153 0,0035

Devido as maiores poténcias estarem relacionadas com maiores temperaturas dos gases
de exaustdo, a massa de agua evaporada no trocador de calor aumenta simultaneamente com a

poténcia, ver Tab. 6.4.

6.2.8 Calor evacuado dos gases queimados a saida do coletor de escape pelo trocador de

calor de fluxo cruzado
Para se determinar o calor eliminado dos gases de escape a saida do coletor de escape

foi utilizada a Eq. (4.4), considerando despreziveis o calor removido pelos eletroventiladores e
o transferido para o meio, ver, também, o Apéndice A.
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Na Tabela 6.5 séo exibidas as quantidades de calor extraidas pelo trocador de calor de

fluxo cruzado, enquanto o motor Perkins operava a 130, 145 e 153 cv.

Tabela 6.5 - Quantidades de energia em forma de calor extraidas quando o motor operou nas
poténcias 130, 145 e 153 cv.

Poténcia (cv)/(kW) Quantidade de calor removido (W)
130/95,61 19119,9
145/106,64 20754,6
153/112,4 22281,3

Nota-se, na Tab 6.5, que a maior quantidade de calor removida da turbina foi de 22281,3
W, na poténcia de 153 cv. Este valor pode ser calculado a partir da quantidade de agua evaporada

naquela poténcia, ver Tab. 6.4.
6.2.9 A efetividade () do trocador de calor de fluxo cruzado

Para determinacdo da efetividade do trocador de calor, fez-se uso das Egs. (4.5) e (4.6),
ver Apéndice B. As efetividades do trocador de calor de fluxo cruzado em funcédo da poténcia

do motor Perkins Ottolizado, podem ser vistas na Tab. 6.6.

Tabela 6.6 - Efetividades do trocador de calor de fluxo cruzado em funcdo da

poténcia do motor Perkins Ottolizado.

Poténcia (cv) Efetividade € (%)
145 33
153 33,7

De acordo com a Tab. 6.6, a maior efetividade do trocador de calor de fluxo cruzado
foi de 33,7 %, e se deu na poténcia maxima do motor Perkins Ottolizado, provavelmente, porque

houve, neste caso, maior evaporagdo de agua e logo maior reposi¢do com agua mais fria.
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CAPITULO VII

CONCLUSAO

Considerando os ensaios preliminares e os resultados dos testes definitivos no motor

Perkins turboalimentado Ottolizado, operando apenas com gas natural, com o trocador de calor

de fluxo cruzado instalado entre o coletor de escape e a turbina, pode-se concluir que:

Vi.

De acordo com o objetivo maior deste trabalho, foi possivel fazer com que o motor
Perkins Ottolizado pudesse ser operado nas mesmas poténcias idealizadas para o grupo

gerador a diesel, inclusive na de 112,4 kW em stand-by.

Devido ao resfriamento dos gases queimados liberados pelo coletor de escapamento foi

observado uma reducdo no efeito de contrapressdo (backpressure) no motor Perkins.

A temperatura maxima dos gases de escapamento registrada durantes os testes foi de
580 °C, inferior aquela estabalecida como limite pelo fabricante da turbina, de 635 °C.
A maxima contrapressdo medida no motor Perkins Ottolizado foi de 1,3 bar quando o
motor operava em poténcia maxima, de 153 cv. Nesta poténcia também foram
registrados a maxima pressao de admissdo, de 1,45 bar e o maior nivel de ruido emitido
pelo motor, de 95,2 dB.

O maior rendimento térmico do motor Perkins Ottolizado foi de 39,1 % na poténcia de
153 cv.

As emissBes gasosas do motor Perkins apresentaram uma reducdo de 84,2 % nos niveis
de NOx e um aumento de 8,95 vezes nos de CO emitidos, quando comparado com o
mesmo motor operando sem a utilizagdo do trocador de calor e com o valor do fator

lambda fixado em 1 (um).

A quantidade de agua evaporada e a analise realizada no trocador de calor de fluxo
cruzado permitiram o célculo das quantidades de calor que foram extraidas dos gases
de escapamento. Estas quantidades foram de 19119,9 W, 20754,9 W e 22281,3 W, nas
poténcias de 130 cv, 145 cv e 153 cv, respectivamente. Essa analise, permitiu, ainda, a
determinagdo da efetividade deste trocador de calor durante sua operagdo. Tais
efetividades foram de 33 % e 33,7 % para as poténcias de 145 e de 153 cv.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

De acordo com as analises e conclusdes realizadas no presente trabalho e buscando

melhorias no sistema de resfriamento da turbina, sugere-se:

i. implementacdo de um circuito fechado para agua do sistema de resfriamento da
turbina;
ii. testar 6leo mineral como fluido refrigerante nesse sistema;
iii.  projetar e construir um trocador de calor com efetividade maior do que as obtidas para
o trocador de fluxo cruzado e

iv. verficar a influéncia dos eletroventiladores na temperatura dos gases de escapamento
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ANEXO | — Massas molares dos componentes dos gases de escape

As massas molares dos componentes dos gases de escape do motor Perkins Ottolizado
estdo expostas na Tab. 1.

Tabela 11 — Massas molares dos componentes dos gases de exaustao.

Elemento Férmula Massa Molar (kg/kmol)
Dioxido de Carbono CO. 44,001
Monoxido de Carbono CcO 28,01
Oxigénio 0O, 31,999
Vapor de Agua H20 18,015
Oxido de Nitrogénio NO 30,006
Nitrogénio N2 28,013

Metano CHgy 16
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ANEXO Il — Calores especificos dos gases em fun¢do da temperatura

Equacionamento dos calores especificos [C,(kJ/kmol.K)] dos gases do escapamento

estdo expostos abaixo e valem para o intervalo de temperatura (T) entre 273K a 1500K.

N,:C, =289 —0,1571.1072.T + 0,8081.107°.T? — 2,873.107°.T3
0,:C, = 25,48 + 1,520.1072.T — 0,7155.107°.T2? + 1,312.107°. T
€0:C, = 28,16 4+ 0,1675.1072.T + 0,5372.107°.T2 — 2,222.107°.T*
H,0:C, = 32,24+ 0,1923.10"2.T 4+ 1,005.1075.T2 — 3,595.107°.T*
C0,:C, = 22,26 +5,981.1072.T —3,501.107°.T% + 7,469.107°. T3
CHy:C, = 19,89+ 5,0,25.1072.T + 1,269.107°.7? — 11,01.107°. T

NO: fp = 29,34 — 0,09395.1072.T + 0,974710.1075.T? — 4,187.107°. T3
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APENDICE A — Calculo das taxas de calor retiradas pelo trocador de

calor de fluxo cruzado, com auxilio do MATHCAD®.

O calculo das taxas de calor retiradas pelo trocador de calor de fluxo cruzado foi

desenvolvido da seguinte forma:

Vazao massica de agua no trocador de calor: Ma = o_oszsk_g

Sec

Massa de agua evaporada em 130, 145 e 153 cv: M130 := 3262 x 10 3 k_g

sec
3k
Sec

M153 — 3438 x 10~ .49
Sec

M145 = 3.374x 10

Calor especifico da agua: Ce := 4.187 x 103 ki
g-K

Calor Latente da dgua:  Cl := 2.261 x 106~ki
g

Temperatura da agua de entrada no trocador de calor:  Te130 := 339.15K
Tel45 = 335.15K
Tel50 = 331.15K

Temperatura da 4gua ao sair do trocador:  Ts130:= 37315K  Ts130 = 373.15K  Ts130 ;= 373.15K

ANAAAAAAS AANARAAAAS

Taxa de calor retirada:

130cv

Qretirado := Me130-[Ce-(Ts130 — Tel30) + CI] + (Ma — Me130)-[Ce-(Ts130 — Tel30)]
Qretirado = 19119.917W

145¢cv

Qretirado := Mel45-[Ce-(Ts145 — Tel45) + CI] + (Ma — Mel45)-[Ce-(Ts145 — Tel45)]
Qretirado = 20754.859W

153cv

Qretirado := Me153-[Ce-(Ts153 — Tel53) + CI] + (Ma — Me153)-[Ce-(Ts153 — Tel53)]
Qretirado = 22281.273W
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APENDICE B - Célculo da efetividade (g) do trocador de calor de fluxo

cruzado instalado no sistema de exaustdo do motor Perkins Ottolizado

O equacionamento das efetividades do trocador de calor de fluxo cruzado foi realizado

de tal forma:

Percentual em volume dos constituintes dos gases de escape em base seca
(Analisador de gases):

9.3 385 0.54 0.0309 0.0114 86.268
PES =

95 348 056 0.0387 0.0133 86.408

CO2 CG O2 NO HC N 9

L 7451 3.085 0.433 0.002 0.009 69.118 19.879
Em base Umida: PEU =

7631 2795 045 0.031 0.011 69.409 19.623

CO2 CO O2 NO HC N2 HZO

Fracdo Molar dos gases de escape:

PEU, o001 PEU, ;001 PEU, 5001
XCOO := XCO := XN =
PEU, (001 PEU, 001 PEU, 001
PEU, 001 PEU, 4001
XHHO = XHC :=
PEU, 001 PEU, ,-0.01
PEU, 001 PEU, 5001
X00 := XNO :=
PEU, ,-0.01 PEU, 50,01

Massas Molares:

44.010 Coz

28.01 CC

31.999 0z

MP := | 30.006 NO
16 CH4

28.013 N2
18.015 H2C
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Constantes para o calculo do Cp dos componentes dos gases de exaustdo em

funcéo da temperatura:

226 59811002 3500110 >  7.469-10 ° o2
2816 0167510 2 0537210 ° 2222107 co
2548 15010 ° 0715510 ° 131210 ° o2
P:=1|2034 —00938510.-10” 2 0.974710-10 > —4187-10 ° NO
1989 502510 2 126010 °  11.01.10" 2 CHY
289 —01571.10 2 0808110 ° 287310 O N2
3224 0192310 % 100510 > 359510 °
Célculo da vazédo méssica dos gases de escape:
Vazdo méssica de combustivel Fator lambda Relacéo ar/GN ideal
0002388 ) 1300y 089 130cv
mc == | 0.002583 145¢v A=1091| 1450y Mart = 1€
Vaz&o massica de ar Vaz&o massica dos gases de escape
A ~mC. -Mart
0,0 0,0 mc + mar
N Mart 0.034 0,0 0,0 0.0363931
— -mc, --Ma -
mar=1"1,07"1,0 mar = 0038 mes := | MCy o+ mary mes = | 00401915
A. -mc, -Mart 0.038 0.0402875
2,00°1,0 me, o+ mar, o )
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Usando a equacdo desenvolvida por Ferraz (2014) para o calculo da temperatura dos gases de

exaustdo no trocador de calor:

(ven
XCo0 TE o TE
22281273 1,0 r’ 1,0 f
= —- T’2+P 'Ijde+ - P, . +P, -T+P -T2+P -'Ijde
mes MP \ 'D' 0* NP V10711 1.2 1.3
2.0 0 es315 U [Fss3ns
X00 TE KNO TE
1,0 r’ 1,0 f
* MP J \ 20 2 T2+P 13] dT + P J '.kPS__'D" P3,1'T+ P3r2-12+ P3r3-1'3] dT
2 Jgsaas 3 Y8333
XHC TE
1,0 r’
St J (1, 0+ By T+, P o By 5T )
4 [Yes5313
XN, (TE xmHO, . (IE
1.0 i 1.0 IS
+ P J L¥1:‘j 0 T + P 12 + P 'Ij] dT + 7}& J LkPG_.O T Pﬁ,l'T + P6,2'12 + Pﬁj-'{j] dT
I 85313 6 Y5313

Find(TE) — (1169.0011018420700496 —3343.2733437143843627
88.335070663445328084 + 280022113922461918851
88.330070663443328084 — 2800.2211392246191888:

(iven
Xc00, . (IE xco, | (TE
754
20754859 _ 0.0 r [T, T2+P Tz] Ta 00 rP
fmes MP \ 0 0" MP Ul 0
1.0 0 84915 I |“84915
X00, . (1E xNo, . (TE
0.0 { 0.0 (
+ —. P T+P T2+P ”Ij]dT+—'- P
MP. V2 0of MP B, 0
2 Jaa01s 3 Jus
TE
XHC) 4 “ [ 2
* }[P_t : J l\r'4:||}+r'4:1-11—:'421 1—:'_13 ,.J -
4 Y8915
XN, (TE XHHO, , (1B
+£ (P. T+P T2+P Tsde+ G’ﬂ- (
MP. Uso” MP k 507
3 Y84915 6 Ja915

T+P T2+P Tsj

T+P '12+P 13]

T+P T2+P TSJ

Find(TE) — (1146.770413386980489 -3336.7411607332103374 100.99331081618878221 + 2800.11027939930387341 100.99331081618878221 — 2890.11027939939387341)

TEIAS = 11467704 - 273.15 = 87362 TE(143) = §73.62°C

Célculo do calor especifico

145 cv T= 87362 + 273.15
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XCO
0,0 2 3 0,0 2 3
Caloresp = M—PO-(PO’0+ PO,l T+ PO,Z'T + PO,3 T ) + MP, (P1,0+ Pl,l T+ P1,2 T + P1,3 T )
X00 XNO
0,0 2 3 0,0 2 3
+ MP2 (P270 + P271 T+ P2,2 T + P273-T ) + MPS ( 3.0 + P371 T+ P3’2-T + P373 T )
XHC
0,0 2 3
VP (P4)0+P431~T+ P4)2-T +P4’3T)
XN XHHO
0,0 2 3 0,0 2 3
MP5 ( 5.0 + P5,1 T+ P5,2-T + P5’3 T ) + MPG '(PG,O + P6,1 T+ PG,Z'T + P6,3'T )
kJ
Caloresp =1.928 ——
kg-K
153 cv T = 895851 + 273.1%
XCOO XCO
1,0 2 3 1,0 2 3
Calorespp := M—po'(po,oJr Po,0 T+ Po,2T +Po T ) * MP, '(Pl,oJr PrLaT+P T +P T )
X00 XNO
1,0 2 3 1,0 2 3
+ MP2 '(PZ,O + P2,l T+ P2’2 T + P273 T ) + MP3 ( 3.0 + P371 T+ P3’2-T + P373 T )
XHC
1,0 2 3
P (P4’0+ P4’1~T+ P4)2T +P4’3T)
XN XHHO
1,0 2 3 1,0 2 3
MP5 ( 5’0+ P5,1 T+ P5)2-T + P5’3 T ) + MPG '(PG,O + P6,1 T+ P6,2'T + P6,3'T )
Calorespp = 1.95957
Célculo da efetividade ¢:
in( Cal Ma:C —7747W
mm( oresp-mes, . Ma: e) = 7147
in( Cal Ma-Ce —78946W
mm( orespp-mes,, . Ma ) = 78946
_ 22281.273 145 = 20754.859
" 78.946-(895.851 — 58) © 77.47-(873.62 — 62)
€153 = 0.336855 €145 = 0.3300909
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