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Resumo

A utilizacdo de etanol como combustivel em veiculos ja existe ha muitos anos, e
atualmente a incorporacdo de pequenas quantidades na gasolina € uma realidade. O
etanol enquanto combustivel possui caracteristicas muito interessantes, destacando-se o0
maior indice de octano, maior calor latente de vaporizacdo e maior velocidade laminar de
chama.

Com base nestas caracteristicas existem algumas competi¢cdes importantes a nivel
mundial que utilizam etanol ou misturas de etanol como combustivel. Uma dessas
competicbes é o Formula Student, na qual a equipa da Escola Superior de Tecnologia e
Gestdo (ESTG) pretende participar futuramente com um veiculo movido com este
combustivel.

Desta forma o principal objetivo desta tese é estudar as alteracdes necessarias
para a conversdo de um motor a gasolina de modo a que este possa funcionar com um
combustivel contendo 85% de etanol e avaliar os seus efeitos em termos de rendimento e
consumo de combustivel.

Como forma de prever e futuramente implementar optimizagdes no motor, foi criado
um modelo computacional com recurso ao “software” Lotus Engine Simulation (LES).
Recorrendo a esta ferramenta foi criado um modelo base com gasolina do motor Suzuki
GSXR600 k5, com o intuito de obter curvas de poténcia o mais aproximadamente
possiveis do real. As simulagdes resultaram numa diferenca média de 6% no binario do
motor.

ApoOs considerar o modelo base como valido foram realizadas simulagfes utilizando
E85 como combustivel. Aqui foram alteradas as propriedades do combustivel, mas
também o modelo de combustdo. Uma vez que o comportamento do etanol durante a
combustdo ndo € o mesmo que o da gasolina, foi necessério alterar os parametros
ajustaveis do modelo de Wiebe “A” e “M”, tendo chegado a concluséo que os coeficientes
gue melhor caracterizam a combustéo do etanol foram A=5 e M=3.

Com esta caracterizagdo os resultados da simulagéo referentes ao binario do motor
mostram um aumento em quase 8% em todos 0s regimes e um aumento do consumo de
combustivel em 37,5%.

Como forma de validar o modelo computacional e verificar o comportamento do
motor com a utilizagéo de E85, foram conduzidos testes experimentais utilizando o motor
Honda CBR600 F4i do antigo veiculo de Formula Student da ESTG. Os testes resultaram

numa curva de binario muito semelhante a curva de binario com a utilizacao de gasolina.
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Tal facto pode ser explicado por ndo se ter optimizado o mapa de ignicdo do motor.
Porém verificou-se um aumento no consumo de combustivel na ordem dos 40% muito
proximo do valor obtido nas simulagbes computacionais.

Tendo os resultados experimentais validado o modelo em LES, procedeu-se a
optimizagdo do motor com E85 utilizando o modelo GSXR_E85_A5 M3, tendo alterado o

valor de lambda de 0,90 para 0,95 e 1, e aumentando a razdo de compresséo.

Palavras-chave: Etanol, Motor ignicéo por faisca, Simulacdo de motores, Testes em
motores.
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Abstract

The use of ethanol as a fuel in vehicles has existed for many years, and today the
incorporation of small amounts in gasoline is a reality. Ethanol as a fuel has a very
interesting features, especially the higher octane rating, higher latent heat of vaporization
and higher laminar flame speed.

Based on these characteristics there are some important competitions worldwide
using ethanol or mixtures of ethanol as fuel. One of these is the Formula Student
competition, in which the team of School of Technology and Management of Leiria
(ESTG) intends to participate in the future with a vehicle powered with this fuel.

Thus the main objective of this thesis is to study the changes necessary to convert a
gasoline engine so that it can run on a fuel containing 85% ethanol and evaluate their
effects in terms of performance and fuel consumption.

As a way to predict the results and in the future implement optimizations to the
engine, a computer model was created using the software Lotus Engine Simulation (LES).
Using this software a d basic model with gasoline Suzuki GSXR600 K5 engine was
created, in order to obtain power curves as closely as possible of the real. The simulation
resulted in an average 6% difference in engine torque.

After considering the base model as a valid model simulations were performed using
E85 fuel. Here properties of the fuel were changed and also the combustion model. Since
ethanol behavior during combustion is not the same as that of gasoline, it was necessary
to change the adjustable parameters of the Wiebe model "A" and "M", reaching the
conclusion that the coefficients that best characterize the combustion of the ethanol were
A=5and M =3.

With this characterization the results of the simulation show an increase of almost
8% in engine torque and an increase of fuel consumption by 37.5%, in all the operating
conditions.

In order to validate and verify the computational model engine behavior with the use
of E85, experimental tests were conducted using the CBR600 F4i Honda engine from
former Formula Student vehicle. The tests resulted in a torque curve very similar to the
torque curve with the use of gasoline. This may be explained by not having changed the
engine ignition map to the optimal. However there was an increase in fuel consumption in

the range of 40% very close to the value obtained in computer simulations.



Having the experimental results validated the model in LES, the next step was
proceed to the optimization of the engine with E85 using GSXR_E85_A5 M3 model by
adjusting the lambda value of 0.90 to 0.95 and 1, and increasing the compression ratio.

Keywords: Ethanol, Spark ignition engine, Engine simulation, Engine tests
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1 - Introducéao

Desde que os motores utilizados em automdéveis comecaram a ser produzidos, que o
combustivel dominante tem sido a gasolina e o gasoleo, em motores de ignicéo por faisca e
de ignicdo por compressao, respectivamente. Contudo, nos primérdios do automovel, os
combustiveis a base de alcool como o etanol, eram os preferidos em detrimento dos
combustiveis fosseis. Desta forma, Henry Ford projetou o modelo T com o intuito de
funcionar a etanol (mas também a gasolina), pois tinha a expectativa de que o etanol,
enquanto combustivel renovavel, ao contrario dos combustiveis fosseis, fosse amplamente
utilizado como combustivel [1].

Verificou-se no entanto que o etanol deixou de ser uma alternativa viavel do ponto de
vista econdémico, pois era muito mais caro que a gasolina, e consequentemente houve uma
diminui¢c@o na produgéo e consumo do etanol.

A partir dos anos 1970, a industria de etanol renasceu [2]. Esta aposta no etanol
deveu-se a crise petrolifera dos anos 70. Este acontecimento levou a que paises como 0s
Estados Unidos e o Brasil apostassem em biocombustiveis, criando programas e medidas
de incentivo a producéo e consumo de etanol.

Atualmente, o bioetanol é utilizado como medida para diminuir a dependéncia do
petréleo e, devido as suas propriedades, € visto como um aditivo que permite diminuir as
emissdes gasosas para a atmosfera. A procura por este combustivel tem suscitado um
aumento, com a maior parte dos paises a adoptar uma percentagem que ndo ultrapassa os
10% de etanol no combustivel. Esta percentagem € considerada pela industria automovel a
quantidade méaxima que se pode misturar no combustivel sem que seja necessario

alteracdes de fundo no veiculo.
1.1 - Motivacéo

Esta crescente procura pelo bioetanol, tem levado a que muitos fabricantes de
automoveis em conjunto com fabricantes de componentes aperfeicoem ou mesmo
desenvolvam novos sistemas para utilizar concentracbes cada vez mais altas de etanol no
combustivel. S6 assim € possivel tirar partido de algumas das propriedades do etanol, como
0 maior indice de octano, maior calor latente de vaporizagéo e velocidade laminar de chama.

Algumas das mais importantes competicées do mundo utilizam atualmente misturas de
combustivel contendo etanol, tais como a Indycar, Nascar, Drag racing entre outras. Tal
facto demonstra que o etanol tem potencial de ser um combustivel atrativo na alta

competicdo automovel, e o uso de E85 na competicdo Formula Student indica isso mesmo.



Desta forma, foi equacionada a utilizagdo de E85 futuramente por parte da equipa de
Formula Student da Escola Superior de Tecnologia e Gestdo de Leiria (ESTG), tornando-se

assim a primeira equipa portuguesa a utilizar este combustivel na competi¢ao.

1.2 - Objetivos

Os objetivos tracados para a elaboracdo deste estudo consistem primeiramente no
estudo das alteracGes que sdo necessarias ou recomendadas no motor para funcionar com
uma mistura de 85% de etanol na gasolina.

De seguida pretende-se criar um modelo de simulacdo computacional do motor,
suficientemente valido considerando a utilizagdo de gasolina.

ApoOs a criagdo do modelo computacional base, seré realizada a simulacéo alterando
apenas o combustivel para E85 e comparar os resultados com a revisa bibliogréfica.

De modo a validar o modelo, devera proceder-se a uma montagem experimental no
motor Honda CBR600 F4i proveniente da antiga equipa de Formula Student da ESTG.
Assim sera criado um sistema sensorial que engloba 0s sensores ja existentes no veiculo de
forma a obter dados consistentes para comparar a utilizagdo dos dois combustiveis.

Os testes serdo realizados em banco de poténcia de rolos que permitira obter as
curvas de poténcia e binario através de testes discretos, os restantes dados provenientes
dos sensores do motor serdo realizados a regimes constantes.

Por fim, tendo o modelo validado, proceder-se-a a uma optimizacdo do motor em

“software”, em que serdo alterados os valores de riqueza da mistura.

1.3 - Formula Student

O Formula Student € uma competicdo a nivel universitario, com reputacdo mundial,
criada e gerida pela “Institution of Mechanical Engineers”. A competicdo € apoiada pela
indastria, como por exemplo a Mercedes AMG, Shell, Jaguar, SAE, etc., e engenheiros de
alto nivel, tais como Ross Brawn, o padrinho do evento. A competicdo tem como objetivo a
criacdo de um pequeno veiculo monolugar de corrida, que ira competir em eventos estéaticos
e dinamicos, desenvolvendo e estimulando um espirito empreendedor e inovador nos jovens
engenheiros [3].

A competicdo esta dividida em duas classes. A classe 1 que diz respeito ao protétipo
do veiculo ja em fase final de producgéo e pronto a correr nos eventos dindmicos. A classe 2
engloba apenas a fase de projeto.

O veiculo tem de ser de baixo custo, facil manutencéo e fidvel, aliando um elevado

desempenho em termos de aceleracao, travagem e direcionabilidade (“handling”). Durante a
2



prova, sera necessario demonstrar a légica por detras de cada sistema proposto que tera de
ser ao mesmo tempo sustentavel [3].

O envolvimento neste projeto permite que os alunos criem um espirito de equipa e que
desenvolvam competéncias ao nivel da gestédo de recursos humanos, gestdo de tempo e de

projeto, orcamentacado e apresentacao [3].

1.3.1 - Regras

A competicdo é pautada por um regulamento, com regras para as varias categorias de
veiculos que nela participam, sejam eles de combustéo ou eléctricos. No que diz respeito a
esta tese de mestrado, a categoria ao qual se pretende competir serd a de combustao.
Nesta categoria, os motores a utilizar tém de ser a 4 tempos e com um limite maximo de
cilindrada até 610 cm®. Existem ainda regras especificas dependendo do combustivel a
utilizar. Os combustiveis oficiais da prova sdo a gasolina sem chumbo 95 e E85, que seréo
disponibilizados pela organizacdo no dia do evento. Esta estipulado que ndo pode ser
adicionado nenhum aditivo aos combustiveis, nem alterar a temperatura do combustivel,
com intencdo de melhorar a eficiéncia [4].

Os veiculos tém de incorporar um restritor no sistema de admissao de ar, de forma a
limitar a poténcia produzida pelo motor. Todo o ar admitido tera que atravessar o restritor,
que tera de estar posicionado entre a borboleta e 0 motor. Consoante o tipo de combustivel
a utilizar, o restritor tem um didmetro maximo atribuido, que para a gasolina sem chumbo 95

€ de 20 mm e para o E85 é 19 mm [4].

1.3.2 - Equipas

A utilizacao de etanol (neste caso E85) na competicdo ndo é recente, com diversas
equipas a terem ja projetado e desenvolvido veiculos propulsionados com este combustivel.
A tabela 1.1 resume as equipas que ja participaram pelo menos nos ultimos 3 anos
com férmulas movidos a E85. A tabela indica também quais os motores que cada equipa

utilizou, as caracteristicas deste e alteragfes efectuadas no motor e na gestdo do mesmo.



Tabela 1.1 — Motorizaces e alteragdes efectuadas para funcionar com E85, por algumas equipas nos ultimos

anos [5]-[31].
ANo Equipa Motor Poténcia Binario Sistema
quip [kW @ rpm] | [N.m @ rpm] | combustivel
Monash KTM 450 SX-F, L
University — monocilindrico Injecao
2014 3 50 @ 10000 55 @ 7000 sequencial,
Monash 449,3 cm”, Motec M400
Motorsport sobrealimentado
Karlsruhe AMG FS 2013, 2
2013 Institute of cilindros, 596
e 3 67 @ 6500 130 @ 4500 Injecao direta
2014 Technology - cm’,
KA-Racelng C | sobrealimentado
2012 Kawasaki ZX6RR, Injecao indireta
e ) 4 cilindros, 599 68 @ 11000 61 @ 9500 multiponto,
2013 TLfJ Munich - cm® Motec M800
i aTS;:r:C'”g KTM 500 EXC, echo
2014 monocilindrico, 40 @ 9000 44 @ 6500 - gogomo
510,4 cm? P
llizgsrrsgi/no—f Suzuki GSR 600, Injecao indireta
2013 ! 4 cilindros, 599 | 60 @ 11000 | 63 @ 9000 I8¢ e,
UPBracing 3 Mega squirt
cm
Team eV
2012 Honda CBR 600 mu'lgjegri% .
e University of RR, 4 cilindros, 63 @ 10500 65 @ 7500 - P '
3 injetores, 2 rails,
2013 Stuttgart - 599 cm Motec
Reg?ttjftar;]rtum Yamaha RJ095- Injecio
2014 9 R6, 4 cilindros, | 63 @ 11500 | 65 @ 7500 1eG
3 multiponto
600 cm
U;gllirsr:tj_d' Suzuki GSX- 66,19 @ Injecao indireta,
2013 g R600, 4 cilindros, ! 56 @ 9500 Magneti Marelli
UniBo 3 11500 -
599 cm PSI injector
Motorsport
Wroclaw KTM450 SX,
2013 University of monocilindrico Injecao indireta
e | Technology — 2% | 45 @ 9000 48 @ 8000 1eGac !
. 449 cm”, 2 injetores
2012 PWR Racing .
sobrealimentado
Team
. . Sistema de
2013 Ez'r‘(’)er;dsg Honda CBR 600 injecéo da
e P . RR, 4 cilindros, 88,1 @ 13500 66 @ 11250 Honda
2014 Madrid - 599 cm? adaptada para
Formula UEM P P
etanol
University of
2013 Central Aprilia RXV500, Aprilia multi
e Lancashire - 550 cm?, 2 45 @ 11000 40 @ 11000 Oiﬁ:t iniection
2014 UCLan Race cilindros P I

Engineering




Bosch EV14
fuel injector,
2013 i i 375@ - 45 @ - Bosch
Unlver.5|ty of KTM 525, Mot el
Warwick — iindri otorsport tue
Warwick mogcic; |Cnm£|c0, pump
Racing Bosch Semi
2012 57 @ 7500 51 @ 6000 Sequential Fuel
Injection
University of Yamaha
2013 | Akron - Zips WRASOF, ; ; Motec M400
Racin monocilindrico, ECU
g 450 cm®
King Mongkuts Suzuki LTR-
Institute of 450K6
2012 Technology I 56 @ 9500 60 @ 8500 Suzuki LTR-450
monocilindrico,
Ladkrabang - 450 cm?
KMITL Initial
Kalze:is:rsGitr;)te Aprilia RXV 550, Sistema de
2012 College - KdG 2 cﬂmdro;, 549 62 @ 1000 62,5 @ 7000 | injecdo feito por
. cm eles
Automotive
University of
20013 Erlangen- -
e Nuremburg - i\f’"rr'l'(;?ossx;;z‘r’g;ﬁ 56 @ 11500 | 56 @ 8000 DL?;aégiSO
2012 High-Octane '
Motorsports
I ial
mpena 3 bar, Walbro
College Aprilia 55RX, 2 pump, injetores
2012 London - cilindros, 553 cm?® 42 @ 9500 47 @ 7500 Bosch de 440
Imperial em/min
Racing Green
ETH Zurich — Suzuki GSX-R
2009 AMZ Racing 600, 4 cilindros, 60 @ 10000 64 @ 8000 Motec M400
Team 600 cm®
Delf
Unive?sitty of Yamaha
2010 | Technology - WRASOF, 375@9000 | 47@e6s00 | CoYfetapor
Dut racin monocilindrico, eles
9 450 cm?®
team
Warsaw BMW G 450x,
University of monocilindrico Injecéo
2014 Technology - 449 cm?, 38 @ 8000 45 @ 7000 monaponto
White Eagle .
. sobrealimentado
Racing Team
University of
Maribor — UNI KTM 450 SX-F, Iniecio
2014 | Maribor Grand | monocilindrico, | 43,6 @ 8400 | 58 @ 5500 ¢
. 3 monoponto
Prix 550 cm
Engineering

Analisando a tabela, pode-se observar que uma boa parte das equipas participou com

motores de 600 cm® de 4 cilindros. A preferéncia por adopcdo de motores bi-cilindricos é
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menor. Contudo os motores monocilindricos estdo a ganhar a preferéncia das equipas, com
a utilizac&o por parte de 5 equipas de motores com 510 cm® e 4 equipas com motores de
450 cm®. Esta escolha por motores monocilindricos é sustentada pela reducdo no peso,
baixo centro de massa e com maior espaco para acomodar outros componentes, e com a
possibilidade de instalacdo de turbo-compressores.

As poténcias dos motores variam entre os 37,5 kW e os 130 kW e binario entre 40 a
130 N.m. Os menores valores de poténcia e binario pertencem, como é 6bvio, aos motores
com menor cilindrada. A excecdo € feita pela equipa da universidade de Karel de Grote
University College e Karlsruhe Institute of Technology, que utilizam motores de 2 cilindros.

A maior parte dos motores sdo naturalmente aspirados com exce¢do dos motores das
equipas de Karlsruhe, Monash, Warsaw e Wroclaw. Assim se explica que a equipa de

Karlsruhe consiga atingir um desempenho do motor idéntico aos motores de 4 cilindros.

1.4 - Motor da equipa FSipleiria

A equipa do Formula Student do IPL tomou a decisdo de utilizar na competigdo um
motor proveniente de um motociclo, nomeadamente, de uma Suzuki GSX-R 600. As
caracteristicas do motor original estao representadas na tabela 1.2.

Tabela 1.2 — Caracteristicas do motor original da Suzuki GSX-R 600 [32], [33].

Veiculo Suzuki GSX-R 600

Numero de cilindros 4

Diametro [mm)] 67

Curso [mm] 42,5

Cilindrada [cm?] 599

Razé&o compresséo 12,5

Actuacdo de valvulas Duas arvores de cames a cabeca (DOHC)
Numero de valvulas por cilindro 4

Binario [N.m @ RPM] 63 @ 10800

Poténcia [kW @ RPM] 76,8 @ 12800

Este motor é do tipo 4 cilindros em linha, com uma cilindrada total de 599 cm?,
refrigerado a 4gua, e com dupla &rvore de cames a cabec¢a, uma para as valvulas de
admissdo e outra para as véalvulas de escape.

O motor possui um sistema de injecdo indireta multiponto, juntamente com borboletas

individuais (ITB) para cada um dos cilindros.



A gestdo do motor é feita pelo sensor de pressdo do ar admitido e da borboleta de
admissao em funcéo da rotacdo do motor, controlando assim a inje¢do ndo possuindo sonda
lambda. Utiliza ainda uma série de sensores e sinais de outros componentes, como 0S
sensores de temperatura, para realizar compensac¢fes ao nivel da injecdo de combustivel. O
tipo de injecdo empregue no motor € do tipo sequencial.

A ordem de ignicdo é 1-2-4-3 e o sinal de ignicdo é controlado eletronicamente.

As curvas de binario e de poténcia do motor original estdo representadas na figura 1.1.

65,0 110,0

co0 sl ~ | 1000
x F /-
o / \\ . a0
/\.\ / \ L 80,0
50,0 /| N

/

' / \ [ 700
T 450 fa / eo0 2
Z / / ToE
=
£ 00 //"" - spo @
E / £
(5] / - 40,0
35,0

X = e Bin@rio
/ / L 30,0

— Poténcia
30,0 /
/ )/ - 20,0
25,0 7 _ 10,0
20,0 0,0

2500 3500 4500 5500 6500 7500 8500 9500 1050011500 12500 13500 14500
Rotacdo [rpm]

Figura 1.1 — Curvas de poténcia e binario do motor original da GSX-R 600 [33].



2 - Revisao Bibliografica

2.1 - Etanol

O etanol, ou bioetanol, ou ainda é&lcool etilico tem como férmula quimica C,HsOH, é
um liguido inflaméavel e sem cor, produzido principalmente a partir de cereais como o milho e
de culturas acucareiras como a cana-de-acucar, mas também a partir de materiais lenho-
celulésicos [2], [34]-[36]. Para além de combustivel, pode também ser encontrado nas
bebidas alcodlicas (vinho, cerveja, bebidas destiladas como o whiskey), solventes,
perfumes, aromatizantes, medicina, sintese quimica, etc. [34], [35], [37].

Enquanto combustivel, o etanol, pode conter cerca de 35% de oxigénio em base
massica, sendo por isso considerado um combustivel parcialmente oxigenado [1], [35], [39],
[39]. Tal facto traduz-se numa combustdo mas limpa, com menor emissao de particulas e
oxidos de nitrogénio, baixo poder calorifico e baixa razdo ar/combustivel, quando

comparado com a gasolina [35], [38], [39].

2.1.1 - Propriedades do etanol

A gasolina convencional utilizada como fonte energética nos automadveis, é um produto
da destilacédo fraccionada do petréleo bruto, sendo composta por varios hidrocarbonetos,
enquanto o etanol é considerada uma substancia pura [1], [40]. O etanol € incolor, com
ponto de ebulicéo de 78,4 °C, ponto de fuséo de 114,3 °C, massa volimica de 790 kg/m® e é
higroscopico [35], [37], [39], [41]. Na tabela 2.1 sdo apresentadas vérias propriedades
relativas quer a gasolina quer ao etanol.

O etanol apresenta algumas caracteristicas interessantes do ponto de vista da
combustdo, quando comparado com a gasolina, das quais se destacam o maior indice de
octano, maior calor latente de vaporizagdo, maiores limites de flamabilidade e maiores
velocidades de propagacgéo de chama [25], [35].

O indice de octano define a resisténcia a detonagdo de um combustivel, isto é, a
resisténcia de um combustivel & auto-ignicdo. A auto-ignicao € prejudicial para o motor, pois
leva a uma perda de poténcia e, mais grave ainda, a prematura destruicdo do motor [40],
[42]. Este indice é avaliado pelos métodos MON e RON, que permite inferir o
comportamento de um motor alimentado com esse combustivel, em condigbes de carga
elevada ou carga constante, respectivamente [43]. Quanto maior este indice, maior

resisténcia a ocorréncia de “knock” o combustivel tera [40], [44]. Para o caso da gasolina, o
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que se pode encontrar nos postos de combustivel sdo gasolina com 95 ou 98 octanas. No
caso do etanol, o indice de octano € cerca de 110. Isto significa que, o etanol por ter um
indice de octano maior que a gasolina juntamente com a capacidade de aguentar maiores
pressdes e temperaturas, € menos sensivel ao aparecimento de “knock”, o que permitira
maiores razdes de compressao e menor avango a ignicdo, melhorando assim a eficiéncia,
poténcia e consumo de combustivel do motor [25], [35], [38], [39], [41], [42], [45].

Tabela 2.1 - Propriedades dos combustiveis gasolina e etanol [39]-[41], [43]-[48].

Gasolina Etanol

Densidade (15°C) [g/cm?] 0,720 - 0,775 0,79
Temperatura de ebulicdo [°C] 25-210 78
Calor latente de vaporizacao [kJ/kg] 350 904
indice de octano 95-98 110
Poder Calorifico Inferior [MJ/kg] 44 26,8
AlF 14,5 9
Temperatura de ignicéo [°C] 300 - 400 362- 420
Flash point [°C] -40 12
\I;(i)rrui:ﬁe(ie flamabilidade superior [% 76 19
I[_ol/or?lgleu?nee;lamabllldade inferior 1.4 43
Laminar flame speed [m/s] 0,30 0,40

O calor latente de vaporizagdo indica a facilidade/capacidade de um combustivel
liguido se vaporizar para se misturar com o ar. Para que os combustiveis liquidos se
misturem com o ar necessitam de calor, que é retirado a mistura ar/combustivel [40]. Este
arrefecimento da mistura acaba por ser benéfico em motores de ignicdo por faisca, pois
permite o arrefecimento interno do motor e maiores taxas de compresséao [40]. No caso do
etanol, o calor latente de vaporizacéo é 3 a 5 vezes maior que o da gasolina, o que faz com
que a temperatura no colector de admissdo seja mais baixa, e consequentemente a
guantidade de ar admitida no motor seja maior, aumentando assim a eficiéncia volumétrica
[1], [25], [42], [49], [50]. Por outro lado, a vaporizagdo da mistura ar/combustivel na
admissdo pode ser reduzida, 0 que em conjunto com o menor poder calorifico, pode originar
problemas no arranque a frio dos motores [38], [40]-[42], [45]. Este problema pode ser
evitado ao aquecer o colector de admissado, fazendo com que aqueca o ar admitido e
consequentemente a mistura ar/combustivel [38]. No caso de motores sobrealimentados a
alcool, estes ndo necessitam de “inter-cooling”, pois o elevado calor latente do alcool é

suficiente para arrefecer a mistura [40].




O poder calorifico de um combustivel define a quantidade de energia quimica
disponivel no combustivel [40]. Corresponde a quantidade de calor libertada durante uma
combustdo completa, considerando as temperaturas dos reagentes e dos produtos da
combustao iguais a 25 °C [40], [44]. O poder calorifico superior (PCS) indica a quantidade
de energia libertada, tendo em conta a presenca de 4gua sob a forma liquida nos gases de
escape. A diferenca entre o poder calorifico inferior (PCl) e o PCS provem da quantidade de
energia referente ao calor latente de vaporizacdo dessa agua [40], [44]. No caso de
combustiveis oxigenados, ou seja com elevado teor em oxigénio na sua composicdo como
0s combustiveis a base de alcool, possuem baixo poder calorifico comparativamente com a
gasolina. Consequentemente, e aliado ao maior calor latente de vaporizacdo, é necessario
maior quantidade de combustivel (normalmente entre 30 a 60%) para obter o mesmo
desempenho quando séo usadas misturas de gasolina-etanol baixas ou apenas gasolina [1],
[38], [39], [42], [51].

Os limites de flamabilidade definem os valores méaximos e minimo da relacdo
ar/combustivel para os quais o processo de combustdo completa de um combustivel ocorre.
Por exemplo, o etanol possui um limite superior de flamabilidade (LSF) de 19% e um limite
inferior de flamabilidade (LIF) 4,3%, ou seja, na mistura tem de existir entre 4,3 a 19% do
volume em combustivel para que ocorra ignicdo. No caso do etanol, ambos os limites de
inflamabilidade s&@o superiores aos da gasolina. Isto significa que, quando o combustivel
(etanol) se misturar com o ar nas propor¢des adequadas, esta mistura se inflamara mais

facil e rapidamente.

A velocidade laminar de chama corresponde a velocidade a que uma frente de chama
laminar se propaga na mistura, na camara de combustéo [40], [52]. Esta velocidade é uma
caracteristica do combustivel e da riqueza da mistura, sendo altamente dependente da
temperatura da mistura ar/combustivel mas pouco influenciada pela pressao no cilindro [40].

Estas velocidades ndo ocorrem na pratica, uma vez que a combustdo tipicamente
possui uma frente de chama turbulenta, desenvolvendo uma frente de chama de forma
irregular, podendo atingir velocidades de chama reais 10 vezes superiores [40].

O facto de o etanol possuir uma maior velocidade de chama que a gasolina, permite
uma menor duragdo da combustéo, que aliado a maior temperatura de auto-ignicdo e maior

indice de octano, permite a reducédo do avanco de ignigao.

Outro parametro relativo a ignigdo do combustivel € o seu “flash point” (ponto de
nuvem). O “flash point” de um combustivel, caracteriza-se pela temperatura para a qual a
taxa de libertacdo de vapores de combustivel potencia a producdo de uma mistura de

combustivel no ar de modo a que entre facilmente em ignicdo na presenca de uma fonte
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exterior de ignicdo (chama, faisca, etc.). Este parametro pode mostrar a inflamabilidade de
um combustivel, pois quando a temperatura ambiente se aproxima da do “flash point”, a
facilidade de ignic&o e de propagacéao de chama aumentam, com a existéncia de vapores de
combustivel misturados com o ar [40]. Tendo em conta que estes dois parametros,
temperatura de auto-igni¢cdo e “flash point”, no etanol s&o elevadas em comparagéo com a
gasolina, conclui-se que o etanol € mais seguro para transportar e armazenar [1], [50].

A volatilidade também é um pardmetro importante num combustivel, pois para uma
correta queima do combustivel € necesséario que este esteja bem misturado com o ar.
Portanto, a facilidade de um combustivel liguido em vaporizar-se afecta diretamente
diversos parametros de desempenho do veiculo, como as condi¢des de arranque a frio ou a
guente, a capacidade de aceleragdo, a economia de combustivel e a diluicAo do Oleo
lubrificante. Exatamente por isso, 0s combustiveis derivados de petréleo devem apresentar
uma composicao equilibrada entre frac¢des leves e pesadas, de modo a que a sua curva de
destilacdo seja adequada as condi¢des requeridas pelo motor. A adigdo de etanol tende a
baixar a curva de destilacdo, especialmente na primeira metade, afectando a chamada
temperatura T50, correspondente a 50% da massa evaporada, embora as temperaturas
inicial e final de destilacdo sejam pouco afectadas [43].

Ainda relacionado com a volatilidade, a pressao de vapor de Reid, é significativamente
afectada pela adigédo de etanol. A presséo de vapor de Reid determina o nivel das emissdes
evaporativas e a possibilidade de ocorrer formacdo de vapor nas linhas de alimentagcédo de
combustivel, um problema atenuado com a atual adopcao de bombas de combustivel no
depdsito, como ocorre na grande maioria dos veiculos modernos. E interessante constatar
gue, embora a pressao de vapor da gasolina pura seja superior a do etanol puro, a adicdo
de etanol a gasolina eleva a pressao de vapor da mistura. Este incremento, tipicamente,
apresenta um maximo em torno de 5% do volume de etanol na gasolina, reduzindo
gradualmente a medida que cresce o teor em etanol [43]. De qualquer das formas, este
efeito pode ser compensado ou corrigido facilmente, ajustando o teor da gasolina base.

Um aspecto particular do etanol é o facto de este possuir uma boa afinidade com a
agua, sendo higroscépico ao contrario da gasolina que é imiscivel com a agua [1], [2], [38],
[39], [42], [45], [50]. Desta forma o etanol absorve a humidade em todo o circuito de
combustivel prevenindo que a linha de combustivel congele, em caso de temperaturas
negativas [1], [2]. Por outro lado existe o risco de aparecimento de agua nas misturas de
gasolina-etanol, resultando em problemas de corrosdo em componentes mecanicos,
sobretudo em componentes de materiais metélicos como cobre, aluminio e latdo [1], [2],
[38], [42].

O etanol pode também reagir com a maioria das borrachas e assim criar um

estrangulamento nos tubos do sistema de alimentacdo de combustivel. Por conseguinte, é
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aconselhado a utilizar borrachas de flior-carbono como substituto as borrachas tradicionais
[1], [42].

Para materiais em plastico, a figura 2.1 apresenta alguns materiais compativeis com o

etanol.
Plastico Durabilidade
Polietileno convencional Aceitavel
Polipropileno Aceitavel
Polimetilpenteno (PMP) Aceitavel
Policarbonato Aceitavel
Cloreto de vinila (PVC) Aceitavel
Polietileno de alta densidade Excelente
Politetrafluoretileno (Teflon) Excelente

Figura 2.1 — Compatibilidade de materiais plasticos com o etanol [43].

2.1.2 - Producao de etanol

O bioetanol é o biocombustivel mais comum, tendo representado mais de 90% da
producao e utilizacdo de biocombustiveis em 2007 e cerca de 86% em 2010 [35], [53], [54].

O bioetanol pode ser produzido com base em qualquer biomassa que contenha
guantidades significativas de acUcares ou amido. A matéria-prima da biomassa pode provir
das culturas do milho, trigo e outros cereais, cana-de-agucar, tubérculos como a beterraba
acucareira e a batata, sorgo, materiais a base de celulose e hemicelulose como a madeira,
residuos e desperdicios agricolas e florestais, ervas espontaneas, etc. [35], [37], [43], [53].
Destas matérias-primas, as culturas energéticas atualmente mais importantes e mais
utilizadas a nivel mundial sdo o milho (principalmente nos EUA) e a cana-de-acucar
(principalmente no Brasil) [35], [37], [43], [55].

Os biocombustiveis sdo normalmente classificados em 2 categorias, dependendo da
origem das matérias-primas para a produ¢do, nhomeadamente biocombustiveis de primeira
geragao ou convencionais e de segunda geragao ou biocombustiveis avangados (“advanced
biofuel”). Os biocombustiveis convencionais sao obtidos a partir da fermentagao de hidratos
de carbono solidos como o milho, trigo, cana-de-agucar, beterraba, etc.. Os biocombustiveis
de segunda geracao sao obtidos a partir de biomassa rica em matéria lenho-celulésica como
a madeira, ndo sé por queima direta desta mas também por fermentacdo ou ainda obtidos
através de microalgas como matéria para produzir combustivel (biodiesel) [37], [53], [55].

A obtencdo de bioetanol a partir de matéria-prima & base de amido e de agucares
passa por diversas fases. O processo inicia-se com uma separacdo e limpeza da matéria-

prima (gréos ou cana de acucar), que em seguida serdo moidos. No caso da biomassa rica
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em amido, existem dois métodos para o processo de moagem dos grados, a moagem humida
e a moagem seca.

A moagem humida consiste, muito resumidamente, em embeber e fraccionar os graos
antes da conversao do amido em acgucar, separando o gliten e outros nutrientes do amido.
Na moagem a seco, o gréo € separado e fraccionado durante o processo de conversao [35],
[43].

Comparando os dois tipos de moagem, a via humida apresenta mais passos, pois
implica varios tratamentos quimicos para separar 0s Varios nutrientes, mas por outro lado
consegue gerar subprodutos mais valiosos. Por outro lado a via seca tem um custo de
producao e investimento muito menor [35], [43].

O amido € entdo submetido ao processo da hidrélise, que com a adi¢do de acidos
(tipicamente acido sulfarico) e/ou enzimas (tipicamente alfa-amilase e glucoamilase),
transforma o amido em agucares simples [37], [43].

A partir daqui, 0s processos sdo idénticos quer para a matéria-prima rica em agucares,
quer para ao agucar obtido a partir do amido. Assim, o proximo passo € a fermentacdo, onde
0s agucares sao transformados em etanol por acao de leveduras do tipo “Saccharomyces
cerevisiae”. O etanol resultante é por fim enviado para a destilacdo, de forma a produzir
etanol hidratado, isto €, etanol com cerca de 5% de agua, que é posteriormente desidratado
para obter etanol puro (aproximadamente 99% alcool), chamado etanol anidro [34], [35],
[37], [43].

Estes processos de obtencdo do etanol geram varios subprodutos, nas diferentes
etapas, que podem ser utilizados novamente para aumentar o rendimento da conversao, ou
para ajudar a diminuir os custos energéticos, ou ainda como produtos importantes para
outros sectores industriais como por exemplo, racdo para gado e fertilizantes. Do processo
de fermentagdo as leveduras geram CO, que pode ser aproveitado para gaseificacdo de
bebidas ou processos industriais [35], [37], [43].

A beterraba agucareira € uma das culturas que produz diretamente agucar, além da
cana-de-acUcar. Tem sido utilizada na produgcdo de etanol essencialmente na Europa e
Russia [37]. A beterraba acucareira acumula grandes quantidades de agucar nas suas
raizes, podendo apresentar produtividades entre 50 a 100 toneladas por hectare,
representando cerca de 7500 litros de bioetanol por hectare cultivado, muito semelhante a
cana-de-acucar [43].

A producéo de etanol a partir da beterraba consiste no processamento da beterraba ao
limpar e corta-la em palitos para aumentar a area de extracdo do acucar. De seguida séo
enviados para um difusor para extrair o agucar, resultando num sumo de beterraba. O sumo
€ entdo evaporado com o propésito de aumentar a concentracdo de acucar, formando um

xarope espesso. O xarope é fermentado originando um caldo fermentado que depois é
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destilado e desidratado até obter etanol anidro, tal como nos processos anteriormente
descritos [37], [43].

A obtencdo de etanol a partir da beterraba é um processo com algumas vantagens,
sendo as mais importantes a sua elevada produtividade e rendimento na obtencdo de
etanol, o aproveitamento dos produtos secundérios, o facto de a beterraba implicar um
menor ciclo de producdo agricola e ser tolerante a variagbes climéaticas, e uma menor
exigéncia a nivel de fertilizantes. Por outro lado o processo é altamente consumidor de
energia e consequentemente dependente de energia externa, isto é eletricidade e
combustivel [35], [37], [43].

O etanol pode ser obtido através de matérias-primas ricas em celulose e hemicelulose
como a madeira, residuos florestais e agricolas, residuos de plantas nos processos
industriais (serradura, pasta de papel, por exemplo) e plantas de rapido crescimento como o
alamo [34], [37], [53]. Porém, ndo é facil produzir etanol a partir de matérias-primas lenho
celulésicas como nas matérias-primas ricas em agucar e amido. Esta dificuldade prende-se
com o facto de o agUcar a partir da celulose estar preso a uma cadeia complexa de hidratos
de carbono chamados polissacarideos (longas cadeias de agucares simples) [34], [35], [37].
Assim, é necessario separar estas estruturas complexas em acgucares fermentaveis e
simples de forma a tornar a producdo de etanol a partir de celulose mais eficiente e
econdmica. O processo chave para isso é a hidrélise da celulose em acucar [34], [35]. O
processo € em tudo semelhante a hidrélise do amido em acucar, excepto nas enzimas
utilizadas. Os passos seguintes até a obtencdo de etanol sdo semelhantes aos descritos
acima.

Esta producdo de bioetanol a partir de materiais ricos em celulose tem um grande
potencial, com a possibilidade das matérias-primas celulésicas poderem crescer em solos
nao araveis, o que pode aumentar consideravelmente a disponibilidade de terras [53]. Outro
aspecto do potencial desta producdo é os gases de efeito de estufa produzidos pela
combustdo da biomassa, que sdo compensados com a absor¢do de CO, pela biomassa a

medida que vai crescendo [34].

2.1.3 - Perspetivas de utilizagcao de etanol

A utilizacdo de bioetanol bem como de outros biocombustiveis como combustivel para
0 sector automovel/transportes ndo é recente. O bioetanol derivado do amido de milho
comecou a ser produzido e utilizado no final do século XIX [56]. O responséavel pela grande
utilizacdo do etanol foi Henry Ford com o seu modelo T, que fora desenhado e construido
para funcionar a etanol. Este possuia um carburador ajustavel, que tanto podia funcionar

com gasolina como com etanol produzido pelos agricultores [56]. Mas o aumento de
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impostos, baixo pre¢o da gasolina e a propaganda dos produtores de petréleo foram alguns
dos fatores que tornaram o etanol pouco popular como combustivel. Durante a | e Il guerras
mundiais, tanto os Estados Unidos da América (EUA) como a Europa, utilizaram
combustiveis alcodlicos como suplemento aos combustiveis fosseis. Depois da Il guerra
mundial, o etanol continuou a ndo ser bem-sucedido devido aos pre¢os baixos do petréleo
[56]. Até que em 1970, devido a crise petrolifera, o etanol produzido a partir da cana-de-
acucar, no Brasil e depois 0 milho nos EUA, voltou a despertar o interesse comercial [57].
Mais tarde, o etanol foi utilizado como aditivo no combustivel para substituir o chumbo da
gasolina, uma vez que é um potenciador de indice de octano e permite uma queima mais
limpa [35].

Atualmente os biocombustiveis séo vistos e utilizados como forma de diminuir a
dependéncia dos combustiveis fdsseis e também como forma de diminuir as emissdes de
poluentes. Os biocombustiveis, como o bioetanol e o biodiesel, oferecem beneficios na
reducdo de CO, relativamente aos combustiveis fésseis, pois o seu carbono foi absorvido da
atmosfera a medida que as plantas foram crescendo. Os biocombustiveis podem oferecer
até 50% de reducdo nos gases de efeito de estufa, embora os beneficios do bioetanol a
partir da cana-de-agucar sdo tipicamente muito maiores (reducgéo a volta de 80%) [55].

Os biocombustiveis apresentam-se como uma alternativa a procura global de energia,
pois a maioria dos paises possui recursos com potencial bioenergético, para além de ser
uma fonte renovavel de energia. Este interesse tem vindo a crescer principalmente na
Europa, América do Norte, Brasil, e na Asia, mais concretamente no Jap&do, China e india
[43]. O bioetanol é utilizado na maioria das vezes com misturas de gasolina. O teor de 10%
de etanol misturado na gasolina (E10) € 0 mais comum, uma vez que € a quantidade
méaxima, considerada pela industria automével atualmente, que se pode adicionar ao
combustivel sem que haja a necessidade de alteracbes de materiais, componentes ou
recalibragbes de motor. Esta quantidade pode ser encontrada em diversos paises, como por
exemplo nos EUA, Canada, Austrdalia, Tailandia, China, Colédmbia, Peru, Paraguai, etc.. Para
elevadas concentracdes de etanol, a mistura mais comum é a utilizacdo de 85% de etanol
(E85), que pode ser encontrado em paises que comercializem e utilizem veiculos "Flex
Fuel”, como o Brasil, EUA e Suécia [35], [43].

Estes teores de etanol presente nos combustiveis bem como a crescente procura de
biocombustiveis, s6 sdo possiveis gracas a politicas e incentivos dados pelos governos. Os
exemplos/casos dos EUA e do Brasil refletem essa aposta no etanol como combustivel, pois
gragas aos programas de incentivo desenvolvidos e adotados, s&o 0s maiores produtores de
bioetanol do mundo.

Os EUA, para além de definirem uma percentagem de etanol a ser adicionada aos

combustiveis, desenvolveram os programas “Renewable Fuel Standard” e “Alternative Fuel
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Standard” que estabelecem metas relativas as quantidades de biocombustiveis que devem
ser produzidas, nomeadamente atingir 28 mil milhGes de litros de combustiveis renovaveis
em 2012 e 132 mil milhdes de litros de combustiveis renovaveis e alternativos em 2017, e
136 mil milhGes em 2022 [43], [57], [58]. Os EUA é também o Unico pais que define uma
cota para a producdo de biocombustivel a partir de matéria lenho-celulésica, contando
atualmente com 0.02 mil milhdes de litros e em 2022 o objetivo € 60 mil milhdes de litros
[57].

O Brasil utiliza o etanol como combustivel desde 1925, onde a producao de etanol era
70 vezes superior que a producdo e consumo de gasolina. Mas foi desde a crise petrolifera
dos anos 70 que o etanol comecgou a ganhar adeptos, gracas ao programa Prodlcool criado
pelo governo brasileiro. O programa permitia regular o mercado do etanol e encorajar a
producédo e uso do etanol de cana-de-agicar como combustivel. Algumas dessas medidas
passavam pelo uso de veiculos a etanol obrigatério em toda a frota do governo, foram
criados incentivos fiscais para atrair novos consumidores e fabricantes, o preco do etanol foi
fixado como uma percentagem fixa da gasolina regular. Porém, a escassez de etanol em
1989 reduziu a confianca dos consumidores, que aliado a diminuicao dos precos do petroleo
levou a que as vendas de veiculos alimentados a etanol diminuissem drasticamente [39],
[56], [59]. O programa Proalcool nunca foi formalmente terminado, mas em 1998 os
subsidios foram gradualmente extintos e os precos do &lcool passaram a variar com 0
mercado [56].

Na Unido Europeia (UE) o bioetanol ainda n&o foi desenvolvido em grande escala. A
Franga, Suécia, Italia e Alemanha s&o os paises onde os biocombustiveis sdo mais aceites
e utilizados. Em Espanha bem como outros estados membros, é promovida a producéo de
biocombustiveis com o intuito de exportar os excedentes da sua producao, uma vez que nao
possui uma rede doméstica significativa [43], [56].

Foi a partir do final de 2001 que surgiram as primeiras acdes coordenadas a nivel
comunitario para a producéo e utilizagdo de biocombustiveis. Como metas, foi estabelecida
a utilizacdo de 2% de biocombustiveis até 2005 e de 5,75% em 2010. Em Abril de 2009, a
legislacdo da UE adoptou a Diretiva sobre Energias Renovaveis (‘Renewable Energy
Directive”, RED). Esta diretiva visa criar um mercado mais robusto de biocombustiveis, e
propde como meta o uso de 10% energias renovaveis com base em biocombustiveis até
2020 [43], [55], [58]. Esta nova diretiva devera ser alcancada com o uso de biocombustiveis
sustentaveis, definidos em relag@o a parametros estabelecidos na propria diretiva. A diretiva
também promove o uso de biocombustiveis de segunda geracdo, na medida em que
contabilizardo duas vezes a sua contribuicdo no cumprimento da meta proposta para 2020
[43], [57].
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Apesar destes programas e diretivas, os biocombustiveis enfrentam diversas barreiras
que se podem encontrar ao longo de toda a cadeia de valor do combustivel. Uma das
barreiras é relativa a area de terras de cultivo disponiveis para culturas energéticas que
compete com as terras para cultivo alimentar. Outro factor desfavoravel € o preco das
matérias-primas e biomassa, uma vez que s&o volateis e acabam por competir com a
indastria alimentar [43], [53], [55], [57]. As tecnologias na producdo de biocombustiveis
necessitam de ser melhoradas e de desenvolvimento. O caso dos biocombustiveis de 12
geracdo ja estdo numa fase madura, mas ainda podem beneficiar de eficiéncias de
processo. Os biocombustiveis de 22 geracdo ainda estdo em desenvolvimento, com novos
processos quimicos e enzimaticos (pré-tratamento, hidrélise e fermentacdo) a serem
estudados e projetados de forma a aumentar a eficiéncia de conversao. O grande desafio é
provar a sua sustentabilidade e viabilidade economica, ao passar para uma producdo em
larga escala, captando assim maior cota de mercado [53], [55], [57], [58]. Porém, estes
custos podem ser compensados com o0 aproveitamento dos co-produtos gerados durante a
producdo do biocombustivel [43], [57]. Para que os biocombustiveis sejam sustentaveis
economicamente, € necessario, por exemplo, criar incentivos fiscais, reduzir taxas ou
eventualmente serem abolidas, estabelecer acordos comerciais a nivel internacional e apoio
a producao, etc. [57], [58]. De forma a fomentar o uso de biocombustiveis e até a obter
apoios para a producédo e instalacdo de infraestruturas dos mesmos, pode ser necessaria
uma discussao e aceitagdo publica, com informacdo objetiva sobre as vantagens e
desvantagens da produc¢éo de biocombustivel e da sua utilizagéo [57], [58].

Apesar das barreiras que os biocombustiveis estdo sujeitos, é esperado que nos
proximos anos a procura por biocombustiveis aumente, de forma a cumprir 0os programas
estabelecidos. Segundo L. Barbanti, A. Grevé, e S. Fazio [57], até 2030 os paises da OCDE
irdo representar 40% da procura mundial de biocombustiveis, e os paises fora da OCDE
representaram 70% da procura mundial em 2050 (figura 2.2) [57]. O aumento previsto para
a producdo, baseado nas unidades produtoras de biocombustiveis existentes, demonstra
que serd necessaria a importacdo de etanol e outros biocombustiveis na Unido Europeia
[43], [57].

Até 2050, a procura de biocombustiveis alcancard cerca de 32 ExaJoules (EJ), o
equivalente a cerca de 760 milh6es de toneladas de 6leo equivalente (Mtoe). Assim que 0s
biocombustiveis de segunda geracdo forem comercializados, eventualmente, irdo tornar-se
0s mais utilizados. Assim, é esperado que 0s biocombustiveis de 12 geracdo desaparecam
de forma gradual, embora ainda venham a desempenhar um papel de rampa de langcamento
na producao de biocombustiveis na maioria dos paises em desenvolvimento, uma vez que a

tecnologia é de custo reduzido e menos complexa que nos combustiveis de 22 geracéo [57].
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Figura 2.2 — Projec&o da producéo de bioetanol e outros combustiveis até 2050 [57].

2.2 - Aplicacoes e sistemas

A utilizagdo de etanol puro (E100) como combustivel em veiculos deve ser feita
preferencialmente em motores projetados ou adaptados especificamente para esse fim, em
particular com a adopgdo de taxas de compressdo mais elevadas, tirando partido do maior
indice de octano face a gasolina, o que podera permitir obter ganhos de eficiéncia entre 7 a
10% [39], [43], [55].

Existem outras modificacbes que devem ser efectuadas, mais precisamente, no
sistema de alimentacdo de combustivel e na ignicdo, de forma a compensar as diferencas
na relacdo ar/combustivel e no processo de combustdo. Estas modificacdes estédo
relacionadas essencialmente com a compatibilidade de materiais, que na presenca do
etanol tém a tendéncia a sofrer corroséo ou a deformarem-se. Entre os materiais metalicos
mais sensiveis ao etanol encontram-se o aluminio, magnésio, chumbo e latdo, entre outros,
gue sdo normalmente substituidos pelo ago inox ou por aluminio anodizado [34], [42], [55].
Ao nivel das borrachas e plasticos, estes podem sofrer expanséo ou deformacgéo, causando
obstrucao na linha de combustivel, e sdo substituidos por materiais como o polietileno de
alta densidade, nylon, fltor-carbono e Teflon [42], [43], [55].

O efeito do etanol em alguns materiais metalicos é dificil de quantificar pois os metais
corroem em vez de se dissolverem. Dependendo da concentracdo de etanol e do tempo de
exposicdo, pode demorar muito tempo antes de se identificar um problema de
incompatibilidade. Pecas de borracha e plastico que se dissolvem ou endurecem tendem a
ser mais imediatos e aparentes [60].

Nos anos 80, foram detetados casos isolados com a obstrugdo de filtros de
combustivel. Em veiculos antigos ou componentes antigos, as impurezas/sedimentos nos

depositos de combustivel e na linha de combustivel foram dissolvidos pela mistura de
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etanol. Quando isto ocorre, o filtro de combustivel do veiculo pode ficar obstruido. A
resolucdo do problema é bastante facil, bastando apenas substituir o filtro por um novo [2].

C. Corr, C. Jewitt, and K. Moore, afirmam que, dos varios testes realizados com
misturas de gasolina-etanol quanto a corrosdo de componentes, concluiram que, de forma
geral, a adicdo de etanol ndo aumenta a corroséo em situagdes de conducédo normal do dia-
a-dia. Segundo os fabricantes de automoveis, eles indicam que ndo estéo preocupados com
a corrosdo do metal, uma vez que os combustiveis contém inibidores de corroséo eficazes
[2].

O etanol é um bom agente de limpeza e dissolve impurezas tais como carvao, colas e
outros residuos que possa conter o sistema de combustivel. Ao dissolver estas impurezas
existe o risco de haver obstrucdo do filtro de combustivel e causar fraco rendimento do
motor, como o trepidar do motor, falta de poténcia ou problemas no arranque [60].

No sistema de combustivel, as alteragbes visam ndo sO a compatibilidade de
materiais, mas também fornecer um maior caudal de combustivel. Como o etanol possui
menor energia que a gasolina e a relacdo ar/combustivel é cerca de 10:1 ao invés de 14,7:1
da gasolina. Desta forma, é necessario introduzir mais combustivel para que seja atingida
uma mistura estequiométrica. Assim, os componentes da linha de combustivel devem
possuir a capacidade de fornecer maiores quantidades de combustivel. Desta forma, devem
ser alterados os filtros e bombas de combustivel, substituicio de tubagens e outros
componentes em borracha, réguas de injecédo, injetores [2], [43]. O etanol é bom condutor
eléctrico pelo que as bombas e filtro de combustivel devem ser blindados, caso sejam

mergulhados no depdsito [2].

Calibragées do motor: calibragdes nos Ligagoes eléctricas do sistema de combustivel:
mapas de injecgao e de ignicéo, para devem ser isoladas electricamente e produzidas

melhorar os consumos e rendimento do  COM materiais capazes de suportar o aumento na materiais compativeis com o etanol e
condutividade e corroséo do etanol dimensionada para fornecer o caudal

motor adicional de combustivel necessario

Bomba de combustivel: fabricada com

Sistema de identificagao de combustivel:
incorporagdo de um sensor que detectaa
presenca de etanol na linha de combustivel
ou adopgdo de um pequeno reservatorio
adicional com gasolina para auxiliar no
arranque a frio

Filtro de combustivel:

" elemento filtrante e corpo
do filtro compativel com
etanol e com reservatério
de decantagéo e drenagem
de agua

Partes internas do motor: pistdes,

segmentos dos pistdes, vélvulas, sede -~

de valvulas, velas, rectificagdo do bloco

ou da cabega do motor para aumentar a p . . .

razao de compress&o \ Depdsito combustivel: fabricado com

Sistema de injecgao: injectores Régua de injecgdo e linha de matsral purpete LB st
compativeis com etanol e combustivel: feito com material projectado para minimizar as emissoes
projectados para fornecer maior ~ compativel, ao inox ou aluminio Syoiiyes
caudal de combustivele anodizado em deterimento de aco,
- aluminio ou magnésio; vedantes,
compensar assm ? menor juntas e tubos de borracha
densidade energética do etanol substituidos por outros em polietileno
de alta densidade, nylon, fltior-carbono
ou teflon

Figura 2.3 — Modificagdes necessarias num veiculo para funcionar com etanol, adaptado de [2].

Devido ao maior calor latente de vaporizacdo, a temperatura da mistura no coletor de

admissdo diminui, podendo apresentar problemas durante o arranque a frio do motor.
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Eventualmente os sistemas de inje¢do e de ignicdo devem ser reajustados de forma a
melhorar o rendimento e consumos, mas também a fase de arranque a frio.

A figura 2.3 resume as alteragfes que normalmente sdo necessarias para que o motor
passe a funcionar com etanol como combustivel.

Existem veiculos que s@o produzidos para funcionarem com altas misturas de etanol
na gasolina como o E85, mas podem também funcionar apenas com gasolina. Estes
veiculos sdo denominados “Flex Fuel Vehicles” (FFV). A Ford, Chrysler, Mazda, Honda,
Volkswagen, Volvo e Saab sdo alguns dos fabricantes de automdveis a oferecer veiculos
compativeis com o E85 [34], [39], [55].

Nos veiculos FFV, os problemas de corroséo e degradacéo no sistema de combustivel
foram resolvidos utilizando os materiais anteriormente referidos. O sistema de combustivel é
dimensionado para compensar a necessidade de maior quantidade de combustivel, bem
como um controlo mais refinado da injecao e ignicao.

Dependendo do fabricante automével e das parcerias com os fabricantes de
componentes, podem ser encontradas diversas estratégias nos veiculos “Flex Fuel”. Os
primeiros veiculos “Flex Fuel”’, lancados pela Ford com tecnologia desenvolvida pela Bosch,
eram equipados com um sensor na linha de combustivel (figura 2.4), que deteta a presenca
e concentragdo de etanol, bem como a temperatura no combustivel [34], [39], [59]. A
unidade de comando de seguida ajusta o tempo da injecdo de combustivel e a igni¢do para
corresponder as necessidades do combustivel utilizado [34].
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Figura 2.4 — Sensor de teor de etanol dos veiculos “Flex Fuel” [34].

Em 2000, a Magneti Marelli apresenta o seu sistema “Flex Fuel Sensor Software”, em
que deixava de necessitar do sensor capacitivo usado pela Bosch para detectar a
guantidade de etanol, passando a utilizar o sensor de oxigénio ja utilizado para controlar as
emissdes de poluentes noutros veiculos. A sonda lambda informa a unidade eletronica de
controlo (ECU) do motor se deve injetar mais ou menos combustivel caso a mistura se

encontre demasiado pobre ou demasiado rica, tornando a mistura estequiometricamente
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correta. Acabava assim, por ser um sistema mais simples, barato e mais fidvel, que se
tornou a escolha preferida dos construtores automéveis [39].

Foram surgindo diversas variantes que juntavam estes dois sistemas para um melhor
controlo da injecdo e da ignicdo. Contudo, com o problema do arranque a frio com a
utilizacdo de etanol, adotou-se a inclusdo de um depdsito auxiliar adicional apenas com
gasolina (figura 2.5), que apenas € utilizado na fase de arranque [39], [55], [59], [61]. A
Volkswagen por outro lado possui um sistema de pré-aquecimento do etanol na fase de
arranque a frio, que elimina a necessidade do depdsito adicional com gasolina [39].

1- Canister

2 - Depdsito gasoling para aranque a frio
3- Rele

4 - Bomba elétrica de combustivel

5 - Valvula sclendide

6 - Valvula de purga do canister

7 - Sensor de tempersturs e press3odo ar
8 - Régus injecdo e Injetor

9 - Sensor de detonscdo

10 - Sensor rotacdo do motor

11 - Sensor de temperstura do motor
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Figura 2.5 — Sistema Flex Fuel da Bosch com dep6sito de gasolina adicional para o arranque a frio [62].

Por outro lado, a Volvo com o motor B4184S8 (FlexiFuel) e a Saab com o modelo 9-5,
para o arranque a frio utilizam um aquecedor elétrico do bloco do motor [51], [63]. Este
funciona a temperaturas abaixo dos -15 °C, podendo também funcionar acima dessa
temperatura [51].

O modelo da Saab utiliza um motor 2 L com turbocompressor de injecdo indireta
multiponto, com a detec¢do do etanol no combustivel a ser feita pela sonda lambda “wide
band” [63], [64]. Com esta configuracdo a Saab afirma obter mais 20% de poténcia e 15%
de binario, comparando com a gasolina [63]. Foi conduzido um estudo por parte do
Department of Energy dos estados unidos e da ORNL (Oak Ridge National Laboratory) que
confirma os aumentos da poténcia e binario em 20% e 15%, respetivamente, e uma
melhoria na economia de combustivel em cerca de 3% [65].

Em 2008 a Bosch estava a desenvolver um sistema com injecéo direta de E85. Este
sistema possui velas de ignicdo com maior banda térmica e de alta temperatura e energia,
sonda lambda de rdpido aquecimento, componentes compativeis com etanol, os injetores
com 6 furos fornecem um caudal de 15 cm?®/s, motor com turbocompressor e com comando
variavel de valvulas (VVT). Os resultados obtidos mostram que, com 0 motor a operar com
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E85 e mistura rica (lambda 0,75), o consumo aumentou comparando com a gasolina
também com mistura rica (lambda 0,75), passando de 48 I/h para 65 I/h. Otimizando os
mapas de injecdo de E85 (passando a operar com lambda estequiométrico) e igni¢do, o
consumo diminuiu 1 I/h, passando a consumir 47 I/h [66].

A Delphi tem vindo a desenvolver um sistema que utiliza injecao direta de combustivel,
sobrealimentado, com duplo variador de fase independente (“‘Dual Independent Cam
Phasing”, DICP) para os veiculos “Flex Fuel” (figura 2.6). Entre as alteracdes no motor
conta-se com o aumento da razdo de compressao de 9,2 para 11.85 com a substituicdo dos
pistdes, injetores de 6 furos que proporcionam um caudal de 16,4 g/s a uma pressédo de 10
MPa, utilizagdo de carga estratificada para o arranque a frio e a ado¢cdo de um sistema de
variagdo de fase das valvulas de admisséo de 2 etapas que retarda ou antecipa a abertura

das valvulas de admissao de forma a variar a razao de compressao [67], [68].
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Figura 2.6 — Sistema da Delphi desenvolvido para funcionar com E85 [67].

Os resultados desta abordagem mostram que, com a adocdo do sistema variavel de
valvulas conseguiram aumentar a eficiéncia da combustdo em baixas cargas gracas a
reducdo das perdas por bombagem e a razdo de compressao pode ser controlada com as
estratégias de variacdo de abertura e fecho das valvulas, com a ignicdo a dar-se perto do
MBT (“Max Brake Torque”) para qualquer mistura de gasolina com etanol, até E85. A
estratégia de antecipacdo da abertura da valvula de admissdo proporcionou uma melhor
economia de combustivel, e o binario em baixos regimes aumentou (11 a 12 bar BMEP). Em

termos de emissdes, registaram uma diminuicdo nos HC, NOy e nas particulas [68].
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A Ford em conjunto com a AVL esta a desenvolver o conceito de Dual Fuel (duplo
combustivel). Esta solu¢gdo combina a injecéo indireta multiponto de gasolina com a injecado
direta de E85 (figura 2.7) [69].

Gasoline Tank

E85 Tank

N2l W

Figura 2.7 — Sistema Dual Fuel desenvolvido pela Ford e AVL [41], [69].

7

A injecdo de gasolina é utilizada para o arranque a frio em baixos e médios
regimes/cargas, enquanto a utilizagdo de E85 é destinada a regimes/cargas elevadas de
forma a obter o binario maximo do motor e reduzir o aparecimento de “knock” [41], [69].

Neste estudo, a Ford realizou ensaios utilizando injecdo direta de gasolina com
mistura estequiométrica, com mistura rica (lambda 0,8), e inje¢&o direta de E85 com mistura
estequiométrica. O estudo realizado por Stein et al. e pela Ford permitiu concluir que a
injecdo direta de E85 é extremamente eficaz na supressao do “knock” gragas ao seu maior
indice de octano e ao elevado calor latente de vaporizagdo que resulta num arrefecimento
da carga [41]. O rendimento do motor melhorou, tendo obtido um aumento no BMEP de 23
bar (gasolina e lambda de 0,8) para 32 bar (utilizacdo exclusiva de e85 com lambda 1) as
2250 rpm [69]. Com a utilizag&o do sistema Dual Fuel os resultados mostram um BMEP de
cerca de 27 bar entre as 2500 a 3000 rpm [41]. Por fim, a utilizacdo exclusiva de E85
resultou numa perda de economia de combustivel na ordem dos 8%. Contudo, a utilizagcao
do sistema Dual Fuel resultou numa melhoria do consumo em 20% [69]. Atribuiram esta
melhoria ao maior poder calorifico e a utilizacdo da gasolina na maior parte dos ciclos de
conducdo [41], [69].

A Lotus conduziu um estudo sobre o uso de alcool como combustivel em motores
sobrealimentados de alto rendimento. Para isso a Lotus modificou o motor Toyota 2ZZ-GE
sobrealimentado do Lotus Exige S. A conversdo consistiu na utilizagdo de injetores com
maior caudal (300 cm®min para 425 cm®/min a 3 bar), a inclusdo de mais 2 injetores antes

do compressor do tipo Roots para tirar maior proveito do calor latente de vaporizagédo e
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aumentar o caudal em altos regimes, e as necessdarias modificacbes na unidade de
comando para funcionar com E85 e para controlar os 2 injetores adicionais [45].

Os resultados desta conversdo mostram que com E85 o limite para o aparecimento de
“knock” foi aumentado gracas ao maior indice de octano do etanol. A eficiéncia térmica com
E85 é significativamente melhor que a gasolina, registando um aumento da poténcia e
binario do motor em 14% e 10%, respetivamente. Entre as 2000 rpm e as 4000 rpm
registaram uma diminuicdo na temperatura dos gases de escape entre 100 a 150 °C. Nos
regimes seguintes a diferenca decresce para 50 °C, devido a alteracéo no perfil das cames
e da reducdo do avanco de ignicdo. O facto de injetar E85 antes do compressor permitiu
reduzir o trabalho do compressor e gracas ao maior calor latente de vaporizacdo a
temperatura no compressor baixa de tal forma que afirmam n&o ser necesséria a utilizacéo

de "intercooler” [45].

Em termos de Formula Student, em 2009, a equipa AMZ realizou a conversdo do
motor GSX-R 600 para funcionar com E85. As alteragfes realizadas consistiram no aumento
da razdo de compressao de 12,5 para 15 através da retificagdo do bloco, substituiram as
arvores de cames por umas ajustaveis, as linhas de combustivel em borracha por Teflon, a
bomba de combustivel compativel com E85 da Bosch, os injetores capazes de debitar mais
caudal e com spray direcionavel de 15°, e velas com um elétrodo mais fino para diminuir as
perdas térmicas. Ao nivel da gestdo eletrénica do motor utilizaram uma unidade
reprogramavel, Motec M400, e utilizacdo de uma sonda lambda “wide-band” [25].

Como estratégia de arranque a frio a opcdo foi injetar maior quantidade de
combustivel durante esta fase [25].

Com esta conversao a equipa obteve uma faixa de utilizacdo do motor satisfatoria,
com a poténcia maxima a ficar ao nivel do valor dos outros anos com gasolina (60 kW).
Também verificaram que, comparativamente com o funcionamento do motor a gasolina, com
E85 houve um aumento no consumo de combustivel, com a média a situar-se nos 4,5 L

contra os 3,2 L com gasolina [25].

Entre 1998 e 2000, na América do Norte existiu uma competicdo chamada “Ethanol
Vehicle Challenge”, que estimulava as varias universidades da regido a converter um
veiculo do tipo “pick-up”, tipicamente alimentado a gasolina para ser alimentado com ES85,
melhorar o consumo de combustivel, reduzir as emissfes de poluentes e tornar o veiculo
fidvel, para depois competir em diversos eventos.

Vao ser dados como exemplos as conversdes realizadas por 4 universidades que
competiram nesta prova: Universidade de Windsor, Universidade de Nebraska-Lincoln,

Universidade do Minnesota e Universidade do Texas.
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As conversdes realizadas pelas 4 universidades no sistema de alimentacdo de
combustivel foram muito semelhantes entre elas. Todos os componentes em contacto com
E85 foram substituidos por componentes com materiais compativeis com E85,
nomeadamente as tubagens, vedantes e filtros de combustivel. As tampas e encaixes das
réguas de injecao foram substituidos por umas em inox [70], [71] ou aluminio anodizado
[72], [73]. Incorporaram reguladores de presséo ajustaveis com gamas que vao desde 2,76
a 10,34 bar [73], 240 a 620 kPa [72] ou 0 a 6,9 bar [71]. As bombas de combustivel
adotadas foram praticamente todas semelhantes as que a GM distribui para a competicao.

Em todos 0s casos, os injetores foram substituidos por outros de maior caudal para
compensar as hecessidades de maior combustivel. A universidade de Windsor e do
Nebraska optaram por injetores com caudal de 3,8 g/s de 6 furos para cobrir a necessidade
de 44% mais combustivel e de modo a melhorar a atomiza¢éo do E85 no arranque a frio (e
assim reduzir os problemas na fase de arranque) [70], [73]. A universidade do Minnesota
adotou injetores com caudal entre 1,65 e 2,02 ml/s @ 400 kPa permitindo obter mais 31%
de combustivel injetado [72]. Foram ainda adicionados mais 3 e 4 injetores por parte da
universidade do Nebraska e Minnesota, respetivamente, para compensar a falta de
combustivel em altos regimes e ao maior caudal de ar admitido devido a utilizagdo de
compressores [72], [73]. Também a universidade do Texas recorreu a sobrealimentagdo
mas para compensar a maior quantidade de ar utilizou Oxido nitroso para aumentar a
poténcia e binario do motor [71].

Outro caso particular da conversao feita pela universidade do Texas foi a estratégia
utilizada para resolver os problemas do arranque a frio. Para além de injetar uma maior
guantidade de combustivel, a estratégia contava com um sistema de ignicdo de multiplas
faiscas. O prot6tipo da universidade combina os sistemas de igni¢cdo de alta energia (“High-
Energy Ignition” — HEI) e sistemas de descarga capacitivos (“Capacitive Discharge” — CD)
[71].

Os sistemas HEI produzem uma faisca de longa duracdo, que € benéfica para que
haja uma combustdo completa da mistura no cilindro. Os sistemas CD produzem faiscas
rapidas mais intensas sendo muito eficazes a inflamar a mistura no cilindro, e devido a
rapida carga e descarga do sistema é possivel gerar multiplas faiscas durante o tempo de
expansao [71].

J& a universidade do Minnesota optou por substituir as velas por umas com duas
gamas térmicas de arrefecimento [72].

Em termos mecanicos, apenas a universidade do Texas ndo procedeu a nenhuma
alteracdo. Das restantes 3 universidades, todas elas decidiram aumentar a razdo de
compressao, com a Universidade do Minnesota a aumentar para 10,5:1 através de

maquinacdo da cabeca do motor, e as universidades de Windsor e Nebraska para
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aproximadamente 11:1 [70], [72], [73]. A universidade de Nebraska-Lincoln [73] procedeu ao
aumento da razdo de compressdo com recurso a novos pistdes de maior dimensédo e a
maquinacdo da cabeca. Na cabeg¢a do motor, aumentaram o didmetro da valvula de
admissdo, substituiram as arvores de cames por umas que permitem aumentar 0 curso em
mais 0,40 mm e 0,31 mm nas Vvalvulas de admissdo e escape, respetivamente, e aumentar
também a duracdo da abertura das valvulas em 8° e 17° na admissdo e escape,
respetivamente. Estas alteracGes permitiram reduzir as perdas por bombagem e aumentar o
rendimento do motor e assim obter ganhos de poténcia [73].

Introduziram também um compressor elétrico que permitiu reduzir o “lag” normalmente
associado aos turbo-compressores, permitindo assim obter uma resposta quase
instantdnea. O compressor € acionado apenas sob condigbes extremas de abertura da
borboleta (90% ou mais) [73].

Para minimizar os problemas de arranque a frio tipicos do etanol, as equipas
procederam a aumentos da quantidade de combustivel durante esta fase [70]—[73]. Também
foram adotados os sistemas de aquecimento elétrico ora do combustivel na régua e do
liquido de refrigeragdo do motor (Universidade Minnesota) ou aquecimento do ar de
admisséao (Universidade do Nebraska) [72], [73].

A Universidade de Windsor foi a Unica a utilizar uma ECU programéavel (Motec M8),
enquanto as restantes utilizaram a ECU original, que com a autorizacdo da GM foi-lhes
desbloqueada permitindo realizar algumas adaptacoes.

Como resultados das conversdes temos:

- A Universidade do Minnesota registou um aumento da eficiéncia térmica gracas ao
aumento da razdo de compressao, que também se traduziu num aumento da poténcia de
141 kW para 175 kW [72];

- A Universidade do Nebraska obteve uma melhoria no rendimento do motor, melhor
consumo de combustivel, reducdo da emissdo de poluentes e melhor arranque a baixas
temperaturas [71];

- A Universidade do Texas registou um aumento da poténcia e binario de
aproximadamente 4,7% (atribuida ao indice de octano, ao efeito de arrefecimento da carga
do E85 e ao menor atraso da ignicdo). A eficiéncia volumétrica diminuiu devido ao aumento
de massa de combustivel na mistura e como foi injetado aproximadamente mais 40% de
combustivel, o consumo especifico aumentou em 33%. A temperatura dos gases de escape
apresentaram uma pequena diminuicdo nos baixos regimes mas a partir das 4000 rpm a
temperatura aumentou ligeiramente. Por fim, o sistema de ignicdo proposto melhorou o

arranque a frio [71].
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Pirs e Gailis [36] realizaram um estudo de emissfes gasosas num motor de ignicao
por faisca adaptado para combustivel E85. Utilizaram um Renault Twingo do ano 2003, com
motor de 4 cilindros com cilindrada 1149 cm3, 8 valvulas, razdo de compresséo 9,65 e
injecdo indireta. A unidade eletrénica de gestdo do motor original foi substituida por uma
programavel de forma a ajustar o valor de lambda para 3 valores: 0,95, 1, 1,05. Os injetores
originais foram substituidos por outros com maior caudal de combustivel e a sonda lambda
do motor foi substituida por uma Bosch LSU 4.2 para assegurar o controlo da razéo
ar/combustivel. Os resultados obtidos mostraram que a temperatura dos gases de escape
diminuiram em cerca de 4% com a utilizacdo de E85, os hidrocarbonetos foram reduzidos
entre 63 a 69% devido a maior concentracdo de oxigénio presente no combustivel, as
emissbes de CO aumentaram em regime de ralenti mas em condigbes de condugéo
registaram uma reducéo quando usado E85. As emissdes de NOy diminuiram em 11% com
E85, tendo sido atribuido ao facto do etanol possuir um maior calor latente de vaporizacao,
maior teor de oxigénio e menor poder calorifico, 0 que se traduz numa temperatura de

combustdo mais baixa [36].

Pukalskas et al. [1] conduziram testes para avaliar o desempenho do motor e
emissdes de poluentes com a utilizagdo de 10% de etanol na gasolina. O veiculo testado foi
um Toyota Corolla de 1994 com motor de 4 cilindros, cilindrada 1332 cm?®, 16 valvulas
DOHC de injecéo indireta e razdo de compressdo 9,8. Os resultados mostraram que com
utilizacdo de apenas 10% de etanol na gasolina a potencia do motor aumentou cerca de 5%
e 0 consumo especifico aumentou entre 2% a 3 %. Em termos de emissfes, o CO reduziu
entre 10% a 30% devido ao efeito de empobrecimento causado pelo etanol, os HC
diminuiram nos regimes mais baixos do motor, e as emissdes de CO, aumentaram entre 5%
a 10% [1].

Kog et al. [50] realizaram ensaios utilizando E50 e E85 num motor monocilindrico de 4
tempos e razdo de compressdo variavel. Os testes envolveram a medicdo de binario,
consumo especifico e emissdes de CO, HC e NOyx com duas razbes de compressao
diferentes, 10:1 e 11:1. Os resultados experimentais mostraram que com razdo de
compressao de 10:1 o binario aumentou 2% tanto com E50 e E85, o consumo especifico
aumentou 20,3% com E50 e 45,6% com E85. Com razdo de compressdo 11:1 o binario
aumentou 2,3% com E50 e 2,8% com E85, e o consumo especifico aumentou 16,1% e
36,4% com E50 e E85, respetivamente.

Em termos de emissdes, com razdo de compressdo 10:1, as emissdes de CO
diminuiram 1% em ambas as misturas de etanol, que também se verificou com razao de

compressao 11:1. Os hidrocarbonetos diminuiram em ambas as razdes de compressao e
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em ambas as misturas, sendo 24% a menos com a utilizagdo de E85. Por fim, os NOy
diminuiram utilizando as misturas E50 e E85, mas com o aumento da razdo de compresséo

verificaram que os valores aumentavam para os 3 combustiveis.

Polcar et al. [74] conduziram experiéncias com intuito de estimar o consumo de
combustivel com gasolina e com a utilizacdo de E85. Utilizaram um motor de 6 cilindros
Peugeot 605 SV, disposicdo em V, de 3000 cm?® de cilindrada, razéo de compressao 9,5 de
injecdo indireta multiponto. Os autores do estudo executaram pequenas modificacdes no
motor relacionadas com os injetores, adoptando diferentes bicos de injecdo, aumento da
pressdo de injecdo de 0,3 MPa para 0,5 MPa, e a aquisicdo de uma unidade de gestéo
eletronica do motor programavel da Magneti Marelli. Os ajustes efectuados na unidade
prenderam-se com a alteracdo do valor de lambda, passando o motor a funcionar com
mistura estequiométrica (A=1). Outros parametros de controlo tais como o mapa de ignicao
permaneceram inalterados. Os testes realizados em banco de poténcia de motores
demonstram que houve um aumento ligeiro no binario do motor e consequentemente na
poténcia, utilizando como combustivel E85. Este resultado traduziu-se num incremento de
poténcia entre 3,4 a 5,8 kW [74].

O consumo especifico de combustivel registou uma diferenca de 81 g/kWh no regime
de binario maximo, com penalizacdo para o etanol. Esta diferenca traduziu-se num aumento

de 30,4% comparativamente com a gasolina, passando de 43,32 I/h para 56,54 I/h [74].

Tiago Freitas [42] realizou um estudo de avaliacdo do potencial beneficio do uso de
diferentes concentracdes de etanol num veiculo projetado e produzido para funcionar com
gasolina. O veiculo utilizado foi um Volkswagen Polo com um motor de 4 cilindros, de
injecdo indireta monoponto, sem qualquer alteracdo mecanica ou substituicdo de
componentes, para diversas misturas de etanol com gasolina. Com ele efetuou ensaios com
ciclo NEDC medindo as emissdes gasosas libertadas pelo motor, o desempenho do motor e
o consumo de combustivel. Os resultados mostraram que para misturas intermédias como
E25 e E50 houve um aumento da poténcia e binario, com ganhos na ordem dos 2,5%.
Porém, devido as limitagBes na gestéo eletronica do veiculo, para misturas com alto teor em
etanol houve um fraco rendimento do motor. Quanto ao consumo de combustivel, foram
registados aumentos em todos os teores de mistura de etanol com gasolina, tendo registado
uma diferenca de mais 30% combustivel com a utilizacdo de E100.

Ao nivel das emissdes gasosas medidas ap0s o catalisador, as concentracées de CO,
HC e CO, diminuiram, sendo que, com a utilizacdo de etanol puro verificou-se um

decréscimo em 50%, 51% e 97,5% nestes constituintes, respectivamente.
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Também experienciaram dificuldades no arranque a frio com concentracdes elevadas
de etanol, mesmo com temperaturas acima de 16 °C, traduzindo-se numa instabilidade ao

ralenti e perda de resposta em WOT [42].
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3 - Simulacao computacional

Como forma de previsdo de resultados, recorreu-se a simulacdo computacional do
motor, utilizando o “software” Lotus Engine Simulation.

O Lotus Engine Simulation (LES) € um programa de simulacdo criado pelo
departamento de investigacdo da Lotus, capaz de prever o desempenho total do sistema
motor. E uma ferramenta de simulagdo amiga do utilizador onde é possivel, entre outros,
conhecer o desempenho do motor em regime estaciondrio ou transiente, para motores de 2
ou 4 tempos. O “software” é capaz de simular motores a gasolina ou gaséleo, metanol entre
outros, bem como criar um combustivel. Pode ser utilizado para caracterizar um motor
pormenorizadamente quer ele seja naturalmente aspirado ou sobrealimentado, realizar
alteracGes em diversos parametros e visualizar os resultados obtidos rapidamente.

Neste capitulo serdo abordados alguns dos aspectos mais relevantes nha
caracterizagcdo do motor, 0 modo como foi realizada a parametrizacdo com comparacao dos
sistemas em LES com os componentes reais do motor, de modo a obter um modelo base do
motor 0 mais préoximo possivel do real. Também seréo abordadas as alteragfes necessarias

em alguns parametros chave no “software” para utilizar o E85 como combustivel.

3.1 - Condicoes de teste “Steady State Test Data
Wizard”

No menu de condicdes de teste em regime

@ Steady State Test Data Wizard

estacionario, “Steady State Test Data Wizard”, | ==
Select Definition Type

foram definidas as condi¢bes de rotacdo em que
0 motor opera, bem como as condicbes de
pressao, temperatura e humidade em que é feito
0 ensaio de simulagéo.

A figura 3.1 ilustra as condi¢gbes de teste
que foram consideradas na simula¢cdo do motor.
Atendendo as curvas de poténcia apresentadas
na figura 1.1 do capitulo 1.4 sobre o motor da
Suzuki, a gama de rotacao relevante tem inicio
sensivelmente as 3000 rpm e termina nas 14000
rpm. Assim, e para diminuir o tempo de célculo,

foi considerada para simulagdo uma gama de

@« By No. of Tests " By Speed Increment

Mo, of Tests:|10

Win. Speed (ram):[4000.0000

Meax. Speed (rpm): |1 3000,0000

Speed Increment (rpm).|1 Q00,0000

Ambient Alr Pressure (bar abs.):|1,[l[l[l[l

Ambiant Air Temperature (C): |20,DDDD

Inlet Pressure (bar abs )'|1,DDDD

Inlet Temperature (C):|20,DDDD

Exit Pressure (bar abs.): |1,1 it}

Equivalence Ratio: |1,1 il

Specific Humidity (kgfkg):|D,DDDD
Options
I Interpolate Existing

Apply Cancel

Figura 3.1 - Menu de condi¢Bes de teste.
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rotacdo entre as 4000 e 13000 rpm, com incrementos de 1000 rpm.
Quanto as condi¢cdes de pressdo e temperatura do ar ambiente, da pressédo e
temperatura do ar da admissao e a humidade, tomaram-se os valores por defeito do LES.

3.2 - Condicoes de teste “Test Condition Data”

3.2.1 - Submenu de combustao “Fuelling”

Este menu possibilita configurar a eficiéncia ou rendimento de combustéo
(“Combustion Efficiency”) e a razao de equivaléncia (“Equivalence Ratio”).

Segundo Heywood [52], o

rendimento de combustéo representa a g :f‘ VR, 3 L

fragdo de energia do combustivel E omi ¥ ‘ :ﬁ{f‘

fornecido que é libertada no processo 5 ey | ° g’.

de combustdo. Observando o gréfico ":?; Eoo

do rendimento de combustdo em E L J

funcdo da razdo de equivaléncia (para E 0.60 - 23;'2:‘“ °
regimes em carga maxima) da figura = S )
3.2, conclui-se que para uma razdo To0 02 04 08 08 10 12 14 18
equivalente de aproximadamente 1,10 Razao de Equivaléncia

ndo existe um rendimento fixo, isto €, Figura 3.2 - variagéo do rendimento de combustio com a
apresenta uma nuvem de pontos. raz&do de equivaléncia ar/combustivel [52].

Atendendo que o motor ira funcionar com mistura rica de razdo de equivaléncia
(“Equivalence Ratio”) igual a 1,10, partindo do grafico da figura 3.2, considerou-se um
rendimento de combustdo em torno dos 98,5%. Assim, no submenu de combustéo
“Fuelling”, foram definidos estes valores para todos os regimes de teste, como se pode ver

pela figura 3.3.
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3 Test Conditions Data

Copy Help

Mumber of Test Paints:|10 4 Moo |1 of 10 m I TestOn

Label:|L0ad Case 1-( Created by TestWizard) Speed (rpm):|3999.9998

Heat- Phase] Heat - Feriod Boundary Conditionsl Fril:tion] SDIutiDn] PIDttinq]

¥ Combustion Efficiency (0-1) .. |0,9850 Copy this Data to all Tests

W Mal-Distribution Factor ... 0.0100

Salect Fuslling option ¢

+ Equivalence Ratio

~
Equivalence Ratio i‘

Cylinder Data:

Cornmon A 1 1.100000

Al o[

Figura 3.3 — Submenu “Fuelling” do menu “Test Condition Data”, com o exemplo do regime das 3000 rpm.

3.2.2 - Submenu de célculo “Solution”

Neste menu, sdo configuradas as op¢des de tempo de célculo dos testes e o0s

parametros que definem os critérios para finalizagéo do célculo.

Aqui foi alterado o nimero de ciclos maximo de calculo até atingir a convergéncia, e 0s

ciclos que seréo apresentados nos ficheiros de resultados. Assim, passou-se de 10 ciclos,

para 20 ciclos de célculo (valor tipico), como se pode ver na figura 3.4.

X

2 Test Conditions Data
Copy Help
Number of Test Points:{13 4 No |1 of13 » TestOn (Y

Label:|L0ad Case 1-( Created by TestWizard ) Speed (rpm):|3000,0000

Heat- Phase] Heat- Period] Fuellmq] Boundary Conditi\:ns] Frictionk?s ] Plcminq]

Select:® Default Crankshaft Maximum Angle Step Sizes copytizDotioaliost

¢ User Defined Crankshaft Maximum Angle Step Sizes

When Inlet and Exhaust Open (deg):

When Only Inlet or Exhaust Open (deg):{0.5000
‘When all Valves are Closed (deg):|!

Select: Default Cycle Limits

& User Defined Cycle Limits

No. Cycles Before Convergence Check (>3):/4 Max. No. Cycles for Simulation Job:|20
Cycle No. from which Results are Whritten:|10

Figura 3.4 - Menu do numero de ciclos de calculo para obter convergéncia do “software.
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3.2.3 - Caracterizacdo geométrica de tubos

A caracterizagdo geométrica dos tubos de admissdo e de escape foi baseada nas
dimensdes de didmetro, comprimento e espessura. Em muitos dos casos foi necessario
definir mais do que um diametro, para além do didmetro inicial e final.

Definem-se ainda, o material de construgéo e o tipo de refrigeracéo.

O tubo de entrada da camara de “plenum” e a camara de “plenum” s&o constituidos
por material plastico (“Plastic — polyamide”). Os corpos das borboletas de admisséo (“Intake
Throttle Bodies”, ITB) e os tubos primarios de admissdo e escape sdo em aluminio
(“Aluminium”). Ja todos os tubos do sistema de escape sao construidos em ago (“Steel”).

Os dados relativos aos materiais de construcdo dos tubos considerados pelo LES

estdo presentes na tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Propriedades dos materiais de construgdo dos tubos no LES [75].

. Rugosidade . Condutividade Capacidade térmica
Material Densidade [kg/m?3] L .
[mm] térmica [W/mK] especifica [kJ/kg]
Aco 0,0015 7900 48 490
Aluminio 0,0015 2700 204 940
Plastico 0,0015 1400 0,25 1256

Os tubos primérios de admisséo e escape sdo 0s Unicos arrefecidos a agua, pelo
sistema de refrigeragcdo do motor, pois estes tubos encontram-se na cabeca do motor,
enquanto os restantes sdo arrefecidos a ar.

Os dados relativos as dimensées, materiais e tipo de arrefecimento, sdo importantes
para o calculo do volume e area de superficie do tubo, bem como o céalculo do escoamento

e a transferéncia de calor em cada tubo.
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3.3 - Caracterizacdo do motor no LES

3.3.1 - Combustivel e sistema de combustivel — “Fuel

and fuel system”

Nas propriedades do combustivel, foi |Label |
definido o sistema de combustivel utilizado = ., IFuelSystem [Portijecion |
L !FuelType IGasoIine L‘
no motor como sendo de injecdo indireta .
(“port injection”). O combustivel selecionado |Calorific Value (kJ/kg)
. . L. Density (kg/litre
foi a gasolina. As caracteristicas do | w ale)
IH/C Ratio Fuel (molar)
combustivel mantiveram-se inalteradas, |0/C Ratio Fuel (molar) 0
mantendo-se as que estdo por defeito do Molecular Mass (kgfkmel) [114230

lMaldistribution Factor |1 0oo

“software”. A figura 3.5 apresenta as e

referidas opc¢des tomadas.
Figura 3.5 - Propriedades do combustivel e tipo de
sistema de alimentagéo de combustivel.

3.3.2 - Sistema de admissao

3.3.2.1- Tubos de entrada e camara de “plenum”

A camara de “plenum” do motor da GSXR 600 possui duas entradas de ar (figura 3.6).
Estas entradas de ar possuem uma forma oval. Como o LES apenas consegue modelar
tubos de secgéo circular, foi necessério calcular o diametro equivalente.

Assim, o diametro calculado é 65 mm, o comprimento do tubo € 50 mm e espessura 4
mm.

Na caracterizagdo da camara de “plenum” foi medido o seu volume. Neste caso, a
camara de “plenum” também funciona como caixa do filtro de ar. Assim, foi medido o seu

volume sem o filtro de ar, a que correspondeu a cerca de 9 litros de capacidade.
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Figura 3.6 - Representacao dos tubos de entrada de ar e da camara de “plenum”.

3.3.2.2-1TB’s

O motor da Suzuki GSX-R 600 vem equipado
originalmente com um sistema de borboletas de
admissao individuais, ITB’s (“Individual Throttle
Bodies”). Ou seja uma borboleta para cada cilindro,
tal como mostra a figura 3.7.

Para a caracterizagdo deste componente no
LES, recorreu-se a um tubo normal, com um

comprimento de 167 mm e didametro inicial e final de

45 mm.

Figura 3.7 - Sistema de borboletas de
admisséo individuais para cada cilindro.

3.3.3 - Tubos primarios de admisséao e escape

Tanto nas condutas de admissdo como nas de escape, a seccdo circular do tubo ndo
€ constante, dai ser necessario realizar a medi¢do de varios valores de diametro ao longo
do comprimento das condutas. Nas condutas existe ainda uma divisoria para cada valvula,
tanto nas de admiss&o como nas de escape. Para diminuir o tempo de célculo da simulacao,
adotou-se a solugéo de utilizar apenas um tubo com os respetivos didmetros equivalentes
calculados.

Assim, para a conduta de admissdo o comprimento total medido foi de 105 mm e a

partir dos 50 mm ocorre a divisdo da conduta para cada valvula de admissédo. Quanto a
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variacdo de didmetro, o didmetro inicial introduzido é igual ao didmetro final do tubo dos
ITB’s, mas o didmetro onde ocorre a diviséria para cada uma das valvulas e o diametro final
foram definidos como sendo 42 mm e 24 mm, respetivamente. A representagéo gréfica da
conduta no LES e os valores medidos podem ser visiveis na figura 3.8.

Na conduta de escape, o comprimento total medido foi de 50 mm, mas o comprimento
onde é separado 0 escoamento para cada uma das valvulas € muito pequeno pelo que se
considerou apenas os diametros equivalentes inicial e final. Assim, temos um diametro

inicial de 22 mm e didmetro final de 34 mm na conduta de escape.

g Pipe Dimensions
File
No. of Diameters:l3—

Length {mm) Diameter (mm) Area (mm2)
1/0,000000 38,500008 1164,156982
2/50,000000 42.000008 1385,442871
3/105,000015 24,000000 452,389343
4
5
R

Figura 3.8 - Caracterizagdo da conduta de admissao da cabeca do motor.

3.3.4 - Caracterizacao das portas de admissao e
escape
O tipo de porta influencia o fluxo de passagem do ar entre as valvulas e a garganta. A

vélvula, ou a valvula e a porta juntas, sdo, normalmente, as restricbes de fluxo mais

importantes  nos  sistemas  de

Stem diameter D;

admissdo e escape em motores de 4
tempos [52]. Deste modo, de forma a , '

i i Inner seat diameter D
caracterizar mails corretamente as nner seat diameter

portas de admisséo e escape, foi T

medido o coeficiente de descarga | S
destas. A curva obtida pelo fluxémetro UKL, -_r /I'/ x\

SF-120 traduz o0 coeficiente de i .

descarga, Cd, em funcdo da razdo l Head diameter, D,

curso/diametro (LV/DV, da figura 3.9) | ’

da garganta da valvula. Figura 3.9 - Parametros de definicdo da geometria de uma

- . vélvula [52].
O gréfico da figura 3.10

apresenta o resultado das medi¢cdes com o fluxdbmetro para a conduta de admissao a azul, e
para a conduta de escape a vermelho. Os valores de descarga em funcdo da razdo

curso/didmetro podem ser consultados em mais pormenor no anexo A.
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Ainda neste campo, foram introduzidos o numero de valvulas por cilindro, 2 de
admissdo e 2 de escape, e o didmetro da garganta das valvulas, sendo 24 mm e 22 mm
para a garganta da valvula de admissédo e da vélvula de escape, respectivamente.

1
/‘,;.. J.
059
08 L

rr

07

0,6

05
0,4 i
0,3 !

ﬂ == Admissdo |——

0,2
0,1 % == Escape
o ¥ T

o 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Lv/Dv [adim]

Cd [adim]

Figura 3.10 - Caracterizacao das portas de admissao e escape medidas no fluxometro [76].

3.3.5 - Diagrama de distribuicao

A caracterizagdo das valvulas permite construir o diagrama de distribuicdo do motor.
Para essa construcdo é necessario inserir os dados relativos aos graus de abertura e fecho
da valvula, o curso maximo desta e a opgao “Lift Option”. Nesta Ultima op¢éo o utilizador
pode escolher entre uma atuacdo rapida das valvulas (“Fast Lift Polynomial Default”),
atuacdo lenta (“Slow Lift Polynomial Default”) ou definicao especifica pelo utilizador.

O diagrama de distribuicdo foi medido de forma eletrénica com recurso a um
comparador digital ligado a uma placa de aquisicdo de dados. O comparador foi colocado
verticalmente em relacdo ao perfil de uma das cames, e a medida que se foi rodando a
arvore de cames, o comparador foi registando as varia¢gdes de curso correspondentes. Os
dados recolhidos foram armazenados num ficheiro através do sistema de aquisicdo
desenvolvido através do “software” da Texas Instruments - Labview. O diagrama encontra-

se representado na figura 3.11.
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-.'l".
[
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Graus de cambota [7]

Figura 3.11 - Diagrama de distribuicdo do motor [76].

Através da andlise do diagrama foi possivel preencher os campos anteriormente
referidos da abertura e fecho de valvulas, bem como 0 curso que constam na tabela 3.2, e

preencher o campo “Lift Option” definindo o diagrama com as curvas medidas no “software”.

Tabela 3.2 — Graus de abertura e fecho das valvulas, curso maximo e duracéo da abertura das valvulas.

Valvula Admisséo Vélvula Escape

Abertura 319 (41 APMS) |Abertura 114 (66 APMI)
Fecho 621 (81DPMI) |Fecho 378 (18 DPMS)
Abertura @ 1mm 341 (19 APMS) [Abertura @ 1mm 143 (37 APMI)
Fecho @ 1mm 580 (40 DPMI) Fecho @ 1mm 356 (4 APMS)
Curso maximo (mm) 8,40 Curso maximo (mm) 7,0

MOP 101 MOP 110
Duracéo 302 Duracgéo 264

3.3.6 - Cilindros

Na figura 3.12 esta representado o quadro de caracterizagdo do cilindro 1, cujos
valores de didmetro, curso, razdo de compressao entre outros, foram retirados do manual.

Segundo o manual do motor [32], este possui um didmetro de 67 mm, um curso de
42,5 mm, o que perfaz um volume unitario de 0,150 I, sendo este volume calculando
automaticamente pelo “software”, bem como a cilindrada do motor que é de 599 cm?,
estando de acordo com a informacao disponivel no manual.

Definiu-se também o comprimento da biela como sendo de 93 mm, o “offset” do

cavilhao é zero e a razdo de compressao de 12,5:1.
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O Unico parametro que difere para todos os |Label |Cylinder 1

- , « ” Bore (mm 67,0000
cilindros é o “Phase ATDC”, que se refere ao BT |
|Stroke (mm) |42.5000
desfasamento em angulos de cambota da ignicdo de [cysweptvolume () [0.12984
cada cilindro relativamente ao cilindro nimero 1. [TotalSweptVolume() 059936
C e Con-rod Length (mm 93,00
Segundo o manual [32], a ordem de ignicdo & 1-2-4-3. | _ il |
[Pin Off-Set (mm) |0.00
Como defini¢ao, o “software” LES atribui ao cilindro 1 0 [compression Ratio 12,50
valor de “Phase ATDC” de 0°. Assim, o cilindro 2 esta [Clearance Valume () J0.013030
- - Phase (ATDC 0,00
desfasado de 180°, o cilindro 4 de 360° e o cilindro 3 de [Phose ) I
|Combustion Model
540° |Open Cycle HT
|Closed Cycle HT

|Surface Areas

]Surface Temperatures

]Scavenge-cylinder

Figura 3.12 - Caracterizagédo do cilindro 1.

3.3.6.1- Modelo de combustao

O modelo de combustdo tem como objetivo simular o calor libertado durante a fase de
combustao do motor. Os parametros fracgdo de massa queimada (“mass fraction burn”) e a
taxa de calor libertado (“heat release rate”) refletem, respetivamente, a quantidade de
combustivel queimado e a taxa de queima durante o processo de combustao.

Existem 3 abordagens para a modelacdo da combustdo, dependendo da sua
complexidade:

- “Zero-dimensional models” ou modelos fenomenoldgicos: utilizam modelos empiricos
de libertacdo de calor, em que o tempo € a Unica variavel independente;

- “Quasi-dimensional models”: utilizam em separado um submodelo para a combustao
turbulenta para derivar um modelo de libertagdo de calor;

- “Multi-dimensional models”: estes modelos resolvem/solucionam numericamente as
equacdes para massa, momento, energia e conservacdo de espécie em 3 dimensdes, de
forma a prever a propagacao de chama [77].

No caso do “software” Lotus, 0 modelo escolhido foi a funcdo de Wiebe (“Single Wiebe
Function”). Este modelo é baseado num modelo “Single heat release”, ou seja, 0 modelo
fenomenoldgico em que o calor libertado durante a combustéo é utilizado para aquecer todo
0 volume da cAmara de combustéo [75].

O modelo de combustdo “Single Wiebe Function”, presente no menu “Combustion
Model — Combustion Data”, € indicado para motores de ciclo Otto. Os coeficientes “A” e “M”

da funcédo de Wiebe, caracterizam a forma como se inicia e desenvolve a combustdo. Foram
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adoptados os valores 5,0 e 2,0 para os coeficientes “A” e “M”, respetivamente (figura 3.13),

valores sugeridos por Heywood para a gasolina [52].
Combustion Data - N. P w @

Help
Combustion Model
Type:Single Wiche ~| kel @

Single Wiebe function
" Default

& User A:(5,000 M :|2.000

Figura 3.13 - Modelo de combustéo utilizado e respectivos coeficientes para a gasolina.

3.3.6.2— Modelo de transferéncia de calor “Open cycle HT” e
“Closed cycle HT”

Os modelos de transferéncia de calor foram definidos no “Open Cycle HT” e no
“Closed Cycle HT”. O modelo utilizado nos dois ciclos, o de abertura e de fecho, foi o
Annand. Este modelo gera valores para a transferéncia de calor convectiva no cilindro,
correspondentes aos coeficientes “A” e B”, e no ciclo de fecho considera ainda a
transferéncia de calor radiativa, coeficiente “C” [75]. Segundo Blair, este modelo de Annand
€ 0 mais eficiente e exato para o calculo da transferéncia de calor no cilindro para motores
de ignicéo por faisca [78].

Assim, e segundo varios autores, os valores inseridos foram 0,49 para o coeficiente
“A”, 0,70 para o coeficiente “B” e 4,25x10° para o coeficiente “C” (figura 3.14) [40], [52], [78].

"Bl Open Cycle Heat Transfer Model {38 &1 Cio5ed Cycle Heat Transfer Model =]
Help Help
Heat Transfer Model Heat Transfer Model
Type: m e Type ’m [

Annand Heat Transfer Model Annand Heat Transfer Model
" Default " Default

& User A:|0.430 B:[0.700 © User A:|0.490 B:]0.700 C:[4.250e-008

Figura 3.14 - Menus dos modelos de transferéncia de calor; a esquerda o modelo “Open Cycle HT” e a direita o
modelo “Closed Cycle HT".
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3.3.7 - Sistema de escape

O coletor de escape utilizado neste motor tem uma disposicao 4-2-1 a 180°, tal como é
visivel na figura 3.15. Nesta figura pode-se também observar o paralelismo entre o coletor
de escape real e o esquema em LES.

Figura 3.15 - Associacéo da representacdo grafica do coletor de escape no Lotus com o componente real.

Os tubos com a letra “A” correspondem aos tubos imediatamente a seguir aos
primarios de escape. Estes tubos possuem um comprimento de 580 mm, didmetro inicial de
34 mm e diametro final de 35 mm.

Os tubos com a letra “B” representam os tubos imediatamente a seguir a unidao “D”,

com comprimento de 160 mm e Pipe [Angle Reft [Angle Ref2

REF1 in RED
No. (deg) (deg) ‘

REF2 in BLUE

diametro de 40 mm.

\'T\‘ 17 0,000
2| 5 1600000 00000
3| 4 2000000 00000

Para a juncdo 4-2, representada
pela letra “D”, ou seja a unido dos tubos
“A” com os tubos “B”, foi utilizada uma
uniao chamada “Pressure-loss

junction”. Esta unido representa os f_x

efeitos no escoamento causados pelos

angulos que os tubos perfazem, tubos de escape “A” e “B” na unido, no LES.

formando uma uni@o com presséo

REF! in RED Pipe |Angle Reft [Angle Ref2
REF2 in BLUE No. | (deg) ‘ (deg)

constante [75].

19 00000
18 1550000  0.0000
17 2050000 0,0000

Na figura 3.16 pode-se observar
0os angulos entre os tubos “A” e o 9

angulo que estes fazem com os tubos
“B”, da unido “D”.

Na figura 3.17 estao 7

representados os angulos dos tubos “B”

Figura 3.17 - Representacao grafica do angulo formado pelos

e “C” perfazem com o tubo de saida, na
P tubos de escape “B” e “C” na unido, no LES.
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segunda unido, “E”.

O tubo “C” representa o tubo final do coletor de escape, ap0s a segunda unido de
tubos. Possui um comprimento de 500 mm e diametro de 50 mm.

No final do sistema de escape foi introduzida uma cdmara de “plenum” a representar a
panela de escape, com um volume estimado de 6 litros, e um tubo final com cerca de 100

mm de comprimento e 50 mm de didmetro.

3.3.8 - M6dulos de calculo auxiliar

3.3.8.1- Modulo “Friction Estimator Tool”

A ferramenta de simulacdo de friccdo “Friction Estimator Tool” € um programa
autbnomo que permite calcular o nivel de atrito criado pelo sistema de distribuicdo e pelos
bronzes ou moentes da cambota [75].

No menu “Friction Estimator Tool”, podem ser introduzidos os dados relativos ao
didametro e curso do cilindro, a razdo de compressdo, 0 numero de cilindros,
dimensionamento dos moentes da cambota e chumaceiras da arvore de cames, do
acionamento de valvulas, tipo de impulsores, nimero de valvulas, curso de valvula maximo,

gama de rotacdes, oleo utilizado e a temperatura do mesmo.

B Friction Estimator Tool =[S |

File TextResults Graphical Results DataBase Help

Data Text Results J Graphical Results l &

Title :|GSXR_600

Bore (mm) : Stroke (mm) : Comp Ratio : MNo. of Cylinders . No of Mains :
[67.00 [42.50 [12.50 [4 [
hain Bearing Type :IUser Defined LI Dia. {mm) W Length (mm) W
Crankpin Bearing Type :|User Defined j Dia. {mm) W Length {mm) W
Valve Train Type :IDOHC with Direct Acting Follower lJ Follower Type :W

Valves Per Cyl:|4 hax Valve Lift (mm) ;{8,400
Cam Bearing Sizes :|User Defined v Diameter (mm) :|24.00 Length (mm) :|15.00

Load Case: Start (rpm) : End (rpm): Interval {rpm): Load Ratio (0-1) :
|UserDefined  ~| 200000 [14000,00 [s00.00 [1.00

Oil Grade ;| SAE10 > Oil Temperature (C} 190,00

Figura 3.18 - Menu do modelo de friccdo estimado do motor.

A maioria dos dados inseridos no menu do modelo de friccdo da figura 3.18 fora

encontrada no manual e confirmados em medi¢cdes realizadas no motor.
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No parametro relativo as dimensfes para os moentes da cambota, o diametro é de
30,10 mm e comprimento de 17 mm. As chumaceiras de apoio das bielas possuem um
didmetro de 31 mm e comprimento de 15 mm.

No acionamento das valvulas, segundo o manual, 0 motor possui dupla arvore de
cames a cabeca e o acionamento das valvulas é feito por impulsores planos (“Flat Follower”)
diretamente nas valvulas, com 4 valvulas por cilindro, com um curso maximo considerado de
8,4 mm. No campo referente as chumaceiras de apoio da arvore de cames, o didmetro e

comprimento sdo 24 mm e 15 mm, respetivamente.

3.4 - Resultados

Os parametros poténcia, binario, pressdo média efetiva, consumo especifico,
eficiéncia volumétrica e ciclos de convergéncia de resultados sdo alguns dos dados
resultantes dos calculos da simulacdo em LES.

A simulacdo obteve os dados acima referidos para uma gama de rotagfes de 4000 a
13000 rpm, com intervalos de 1000 rpm.

Os resultados gerados pelo LES podem ser observados na tabela 3.3.

De destacar que em toda a gama de rotacéo da simulacéo, o LES conseguiu concluir
com sucesso o cdlculo, convergindo em praticamente todos o0s regimes, a excecao das
11000 rpm.

Tabela 3.3 — Resultados da simulagéo em LES.

GSXR_600_base

E[?S\irz?:]d B.[Fl:?/\\//\;er B.:’l\cl)rrr?]ue ?EA;]P [g?k?/l/:/(r:lr] V.Eff. [%] | Converged/Cycles
4000 18,67 44,58 9,35 285,36 81,6 Yes (16)
5000 24,48 46,76 9,8 280,45 84,8 Yes (16)
6000 28,94 46,06 9,66 281,02 82,7 Yes (17)
7000 37,63 51,33 10,76 279,71 92,9 Yes (14)
8000 41,32 49,32 10,34 281,67 90 Yes (15)
9000 49,64 52,67 11,04 283,67 96,9 Yes (16)
10000 58,19 55,56 11,65 288,99 104 Yes (18)
11000 61,91 53,75 11,27 292,15 101,7 No (20)
12000 65,96 52,49 11 303,35 103,1 Yes (15)
13000 68,74 50,5 10,59 314,12 102,7 Yes (17)
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Para comparagéo entre o resultado obtido no Lotus com os valores do motor real, sera
utilizada a curva de binério real do motor.

Assim, na figura 3.19, é apresentada a comparacgédo entre as duas curvas de binério, a
curva original tracada a azul, e a curva da configuragéo “Binario LES” obtida na modelagéo
em LES a cor verde e marcadores triangulares.

Numa primeira analise, observa-se que a curva obtida por simulacdo segue a mesma
tendéncia que a curva de bindario original do motor. Porém nos altos regimes a diferenca da
curva obtida em LES apresenta um maior desvio, com 0s seus valores a situarem-se abaixo
da curva original. Também se observa que o ponto de binario maximo obtido no LES ocorre
quase 1000 rpm antes do ponto de binario maximo real. Esta diferenca na rotacao é devida
ao incremento de rotac&o definido nas condi¢ées de teste de 1000 rpm. E expectavel que ao
diminuir o valor de incremento, o ponto de binario maximo do motor venha a ocorrer mais

préximo do ponto de binario maximo real.

65,0

60,0 N\
, /—-—r "\\

SDID /\\_J/ \
] l P ,/

Bindrio [N.m]
&5 &
S}
\\

/ e Binario original

GS¥R_600_base

20,0
3000 4000 5000 6000 7000 8000 S000 10000 11000 12000 13000 14000

Rotagdo [rpm]

Figura 3.19 - Curva de binario original e curva simulada em LES do motor.

Segundo a curva original, o ponto de binario maximo ocorre aproximadamente as
10800 rpm, com o valor de 63 N.m, enquanto o ponto de binario maximo na simulagcdo
acontece as 10000 rpm, com um binério de 55,56 N.m. calculando a diferenca relativa no
regime das 10000 rpm e das 11000 rpm, verifica-se um desfasamento na ordem dos 10% a
14%, respetivamente (figura 3.20). E expectavel que diminuindo o incremento de rotac&o, ou
seja, aumentar o numero de pontos de teste, que o ponto de binario maximo ocorra mais
proximo do ponto de binario méximo original.

Para baixas e médias rotacdes, entre as 4000 rpm e as 8000 rpm sensivelmente, 0s
valores de binério do motor resultantes da simulacdo, sdo praticamente coincidentes com 0s
valores de binario da curva original. Durante este periodo, a diferenca de binario calculada

entre cada ponto das curvas mostra uma diferenca abaixo dos 5%.
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Figura 3.20 - Grafico do erro relativo da simulagdo em cada rotagéo.

Assim, com base nos resultados obtidos e analisando o erro associado para cada

ponto das curvas, considerou-se que esta configuracdo serd o modelo base em LES para

proceder as simulacdes com E85. A partir daqui todas as alteracdes e resultados das

simula¢cdes em LES utilizando etanol serdo comparadas com os resultados da simulagéo

desta configuracao.

3.5 - Simulacédo com E85

Com a definicdo da configuracdo base, o proximo passo foi modificar os campos em

gue a alteracao para outro combustivel podera afetar o funcionamento do motor. Neste

capitulo serdo abordadas as alteracdes ao nivel das propriedades do combustivel e do

modelo de combustao do combustivel.

3.5.1 - Propriedades do combustivel

A primeira alteragdo, e a mais Obvia, foi a
alteracdo das propriedades do combustivel. As
propriedades alteradas foram o poder calorifico
do combustivel, densidade, massa molecular,
relagdo hidrogénio/carbono e oxigénio/carbono.
As relacdes hidrogénio/carbono e
oxigénio/carbono foram adoptadas do estudo
realizado por Polcar et al [74], por se
aproximarem mais da realidade do combustivel
guando misturado com gasolina.
foram

Os restantes parametros

preenchidos com os valores da tabela 2.1 do

Label |EB5

|Fue| Swystem ‘Pnrt Injectian j
|Fue| Type ‘User Defined j
|User Fuel Type ‘Gasoline j
\Calorific Yalue [k.fk) |28940.0

Density (ko/litre) 0.7840

|H,."C Fatio Fuel (malar) |2,EE?EI

\0/C Ratio Fuel (molar)  [0.4110

|MnlecularMass (kgfk.mal) |4E,EI?EI

IMaldistribution Factor 11,000
|C|:|nver5i|:|n Toal

Figura 3.21 - Propriedades do combustivel E85

introduzidas no LES.
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subcapitulo 2.1.1.
A figura 3.21 ilustra as propriedades que foram inseridas e simuladas no LES.
Procedeu-se a uma simulacdo com estas propriedades, tendo sido obtida a curva de
binério presente na figura 3.22. Aqui € comparado o resultado da simula¢cdo do combustivel
E85 com a configuracéo base a gasolina definida anteriormente.
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aq 4 / =@=G5X¥R original n
42 =—4=G5¥R_600_base_E&S
o -

3000 4000 5000 6000 7000 8000 S000 10000 11000 12000 13000 14000
Rotacdo [rpm]

Figura 3.22 - Comparacao das curvas de binario original a gasolina e com E85.

Dos resultados obtidos, observa-se que a curva de binario do motor com E85 sofre um
aumento em todos os regimes.

Também se verificou que o binario entre as 7000 rpm e as 9000 rpm permanece
guase constante, havendo muito menos diminuigdo do binario do que na curva original a
gasolina.

Esta primeira abordagem demonstra que se pode obter ganhos com E85. Contudo,
apenas a alteragdo de combustivel ndo € suficiente, pois devido as diferengcas nas
propriedades dos dois combustiveis, também as propriedades durante a combustdo seréao

diferentes. Assim o préximo passo € alterar os coeficientes do modelo de combustéo.

3.5.2 - Modelo de combustao

Como ja foi referido no capitulo de revisdo bibliografica, o etanol possui algumas
propriedades diferentes da gasolina, algumas das quais estdo relacionadas com o modo
como o combustivel se mistura com o ar e como a combustdo se desenvolve.

Assim, foi necessario compreender melhor o que implica a funcdo de Wiebe no
processo de combustdo de um motor.

A funcao de Wiebe define a taxa de libertacéo de calor em motores de combustéo, e é

expressa da seguinte forma:
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_A(9_60>M+1
mfrac =1-e A6

Em que 6 é o angulo de cambota atual em que ocorre a queima do combustivel, 6, é 0
angulo do inicio da combustédo, A6 é a duracao total da combustdo. O coeficiente “A” é o
responsavel pelo valor maximo da massa queimada que a curva pode atingir, podendo ser
associado ao numero de velas ou a sua localizacao [79]-[81]. O coeficiente “M” representa o
comportamento da frente de chama, estando associado ao factor de forma da camara de

combustéo [79]-[81].

e

U—=100%

'y
Y

MASS FRACTION BURN
000102 030405607 080910

'ID—QCJR

Y
s0C ASDE EDE

~10.0 16.0 20,0 50.0
CRAMK ANGLE  (deg.atdc)

Figura 3.23 - Curva caracteristica da fraccdo de massa queimada do modelo de combustao [75].

Estes coeficientes determinam a forma da curva da fraccdo de massa queimada. Uma
vez que a equacao é do tipo exponencial, esta curva tem a forma de um “S” (figura 3.23).
Assim, a fragdo de massa queimada cresce a partir de 0 (inicio da combustdo) e tende
exponencialmente para 100% (final da combustao) [82].

A duragdo da combustdo € depende do combustivel utilizado, e como a combustédo
ocorre num fluxo turbulento, tridimensional e dependente do tempo, torna-se dificil de prever
e medir com precisao o inicio e fim da combustéo [40], [75], [77]. Por isso, a abordagem que
normalmente é adotada passa por considerar que a duracdo da combustédo € definida pelo

numero de graus de cambota entre 10% e 90% da fragdo de massa queimada [75].

Os valores dos coeficientes da funcdo de Wiebe para o E85 sdo diferentes dos
utilizados no capitulo 3.3.6.1 para a gasolina.

Cooney et al. [82], em 2008 realizaram um estudo sobre a determinacdo dos
parametros da funcdo de Wiebe para misturas com etanol, entre as quais E85.

Os autores criaram 5 métodos diferentes para aproximar a curva obtida através da
funcdo de Wiebe com os resultados experimentais. Para todos eles mantiveram o

coeficiente “A” constante (2,30) e o “M” variavel. A tabela 3.4 apresenta os diferentes
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coeficientes “M” utilizados para cada método. Consideraram ainda um factor de correcéo de
amplitude adicional para que os dados finais ndo resultassem em sinal negativo, quando
calculados. Foi considerada a duracédo da combustédo de 0% a 90% da fraccdo de massa
gqueimada.

Tabela 3.4 — Valores do coeficiente “M” utilizados em cada método.

Método 1 Método 2 Método 3 Método 4 Método 5
M 8,51 2,84 3,08 2,94 2,60
M corrigido 5,05 2,46 3,04 2,65 2,60

Os resultados obtidos mostraram que o método 2 foi o que mais aproximou dos
resultados experimentais [82].

Assim, foi simulado o modelo do motor em LES utilizando os coeficientes deste
modelo, ou seja, 2,30 e 2,46, nos coeficientes “A” e “M”, respetivamente. As curvas da
rate” resultantes destes coeficientes estéo

fraccdo de massa queimada e “burn

representadas na figura 3.24.

! | | | | 0.04
0.9 +|=Fraccdo de massa queimada met2
’ - 0,035
=== Burn rate met2
0,8
/ - 0,03
3 07 /
©
E o6 J/N_ | 0,025
(] 7
> // \ 2
g 0,5 002 £
g y/4 \ £
€04 S
o // - 0,015 @
o /
S 0,3
g //}/ - 0,01
© 0,2
e /
- 0,005
0,1 / ’
0 0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Fracg¢do da duragao da combustao
Figura 3.24 - Curvas da fracgdo de massa queimada e “burn rate” para os coeficientes do método 2.

Como se pode verificar pelo gréfico da figura 3.24, a fracdo de massa queimada ndo
se aproxima de 100%. Este facto teve implicagbes nos resultados obtidos na simulacéo,
tendo obtido uma diminuicdo significativa no binario do motor e consumos especificos
extremamente elevados.

Foi entdo simulado o método 1 pois o valor dos coeficientes sdo os mais altos de

todos os métodos, dando também para visualizar a tendéncia, enquanto os coeficientes do
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método 2 sdo os mais baixos. Assim, pode-se fazer uma comparacdo e visualizar a
tendéncia dos resultados.

Os coeficientes do método 1 sdo 2,30 e 5,05 para o “A” e para o “M”, respetivamente,
ou seja 0 método 1 com o fator de correcdo de amplitude aplicado. O método 1_2 tem como
coeficiente “M” 8,51. As curvas resultantes destes coeficientes estdo representadas na
figura 3.25.

1 | | 0,04
0.9 4] == Frac¢do de massa queimada metl / \ |
’ / 0,035
= Frac¢do de massa queimada

0,8 - metl_2 |
© = Burn rate met1 - 0,03
T 07 1
£ Burn rate metl_2 0.025
S 06 - [
o (]
] ®
© 05 002 ¢
£ / / 5
@ @
©
o
UT
g
@©
e

/

/ - 0,01
0,2 / VA

o1 / / - 0,005
0 “"‘"‘{g"‘"// 0

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Fracg¢do da duragdo da combustio

0.4 / f - 0,015
0,3
4 /

Figura 3.25 - Curvas da fracgdo de massa queimada e “burn rate” dos métodos 1 e 2.

Conforme se pode observar na figura 3.25, a curva de fracdo de massa queimada
inicia a combustdo muito mais tarde que no método 2. Porem, também neste método a
combustéo ndo se realiza na sua totalidade, tal como no método 2. Assim, tal como sucedeu
no método 2, também o método 1 resultou numa grande perda de binario.

O facto de os valores serem desviantes do que era expectavel, pode ser explicado
pela utilizacdo de um motor monocilindrico pelos autores do estudo. Isto vem de acordo com

o que foi referido anteriormente sobre o coeficiente “A”.

Cooney et al. [47], em 2009, realizaram a caracterizacdo da combustdo do etanol num
motor de combustéo. De entre os resultados deste estudo esta a comparacéo das curvas da
fracdo de massa queimada entre a gasolina e varios teores de misturas de gasolina com

etanol, entre os quais E84, e o avanco de ignigdo para 0S mesmos.
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Observando esses resultados, foi possivel concluir que a utilizacdo de etanol permite
atrasar a ignicdo em quase 5°. Em termos de combustéo, a duracdo da combustéo é menor
com a utilizac&o de etanol.

Desta forma, decidiu-se adotar diferentes coeficientes dos propostos por Cooney et al.
De forma a obter 100% de fracdo de massa queimada e para diminuir a duracdo da

combustao.

3.5.3 - Novos coeficientes

Atendendo que o motor utilizado por Cooney et al. € muito diferente do utilizado neste
estudo, torna-se necessario adotar diferentes valores para os coeficientes do modelo de
combustdo. Assim, foram testadas 4 configuracées com diferentes valores dos coeficientes

“A” e “M”. Os coeficientes testados sédo os apresentados na tabela 3.5.

Tabela 3.5 — Coeficientes “A” e “M” simulados para o motor em estudo.

Configuracio A M
GSXR_E85_A5_M3 5 3
GSXR_E85_A5_M4 5 4
GSXR_E85_A7,5_M5 7,5 5
GSXR_E85_A5_M5 5 5

Para o coeficiente “A”, foi testado o valor 5 que é semelhante ao utilizado no motor a
gasolina uma vez que representa o numero de velas por cilindro ou a sua localizag&o (como
ja foi referido anteriormente). Foi testado o valor de 7,5 com o intuito de perceber de que
forma o aumento do tempo em que a combustdo se aproxima de 100% afeta o rendimento
do motor.

O coeficiente “M” foi o pardmetro que se alterou com maior frequéncia uma vez que
faz variar a duracdo da combustdo. Sabendo que o etanol possui uma velocidade de
propagacdo de chama maior que a gasolina, logo a duracdo serd menor. Assim, ao
aumentar o “M” diminui-se o tempo de queima do combustivel, ou seja torna a combustéo
mais rapida, tal como esperado.

Os resultados nas curvas de fracdo de massa queimada e a comparacdo com a
respetiva curva com os coeficientes definidos para a gasolina, podem ser visualizados na
figura 3.26.
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Observando a figura 3.26 verifica-se que a variagdo do coeficiente “M” faz de facto
com que a combustdo se desenvolva mais rapidamente que a da gasolina. A configuracdo
GSXR_E85_A5_ M5 é a que apresenta uma menor duracao do tempo de combustéo.

Por outro lado, a configuragcdo GSXR_E85_A7,5_ M5 apresenta, tal como esperado,
um maior periodo em que a fracdo de massa queimada € proxima de 100%. Outro aspeto
interessante é o facto de, para o mesmo valor de coeficiente “M” que a configuragéo
GSXR_E85 A5 M5, a duracdo da combustdo € aumentada, sendo esta muito proxima da

duracdo da combustdo da configuracdo GSXR_E85 A5 M4, até aproximadamente 75%.

1 —
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Duragao da fragdo de massa queimada

Figura 3.26 - Comparagéo das curvas da fragdo de massa queimada ao variar os coeficientes “A” e “M”.

Os resultados no desempenho do motor com estes coeficientes estdo representados
na figura 3.27. As diferengas de binério entre cada configuragdo com os novos coeficientes
podem ser observadas na figura 3.28.

Na figura 3.27 pode-se observar que com qualquer um dos novos coeficientes a curva
de binario aumentou em comparacdo com a curva de binario do motor a gasolina. Estes
aumentos rondam em média os 8% em cada configuragcdo, estando dentro dos valores
indicados na revisédo bibliografica.

Verifica-se também que, o ponto de binario méximo ocorre no mesmo regime, tal como
se fosse utilizada gasolina.

Entre as 7000 rpm e as 9000 rpm regista-se uma diminui¢cdo de binédrio com gasolina.
Com a utilizagdo de EB85, essa queda € atenuada, tornando a curva nesse regime

aproximadamente constante.
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Comparando as configuragbes GSXR_E85 A5 M3, GSXR_E85 A5 M4 e
GSXR_EB85_A5_M5 verifica-se que as curvas de binario sdo muito idénticas, ndo havendo
uma diferenca significativa de binario entre elas.

A Unica configuracdo que demonstra maiores diferencas (aproximadamente 9%),
comparado com os outros coeficientes, foi a GSXR_E85 A7,5 M5. Com esta configuracdo
a curva de bindrio aumentou ligeiramente em relagdo as outras configuracdes e segue a
mesma tendéncia que as restantes. Analisando o gréfico 3.28 relativamente as diferencas
entre as simulacdes com gasolina e esta configuracao, observa-se que o incremento de
binario em relacdo aos restantes coeficientes testados foi de aproximadamente 1% em
todos os regimes. O regime das 8000 rpm € aquele que regista um maior aumento, com
quase 12% mais binario que com gasolina.

Esta diferenca entre a configuragdo GSXR_E85 A7,5 M5 e as restantes
configuracdes com os coeficientes testados pode ser explicada com o facto de a curva de
fracdo de massa queimada atingir 0 seu maximo por um periodo de tempo mais longo que

as restantes.
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Figura 3.27 - Comparacao de curvas de binario entre gasolina e os varios testes com coeficientes para o E85.
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Figura 3.28 - Diferencas de binario entre os coeficientes simulados.

Em termos de consumo especifico de combustivel, as simula¢gdes mostram que houve
um aumento no consumo com a utilizagdo de E85, para qualquer um dos coeficientes
utilizados, em relagdo a utilizacdo de gasolina. Este aumento vem de acordo com o referido
na revisao bibliografica. Em média, as configura¢bes simuladas apresentam um aumento de
aproximadamente 37,5%.

Consultando a figura 3.30, constata-se que estas diferencas chegam a um méximo de
quase 39,5% para as configuracbes GSXR_E85 A5 M3 e GSXR_E85_A5 M4, as 9000
rpm.

A configuragdo GSXR_E85 A7,5 M5 foi a que registou um menor aumento no
consumo especifico. Neste caso, o consumo especifico regista uma diferenca maxima as
9000 rpm de 37,78%.

Também a configuragdo GSXR_E85 A5 M5 registou uma diminuicdo no consumo
especifico neste regime, registando uma diferenca de 38,25%.
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Figura 3.29 - Comparagdo do consumo especifico entre a simulagdo com gasolina e a simulagdo com os
diferentes coeficientes.
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Figura 3.30 - Diferencas no consumo especifico entre cada simulacéo dos varios coeficientes.

Analisando os resultados de cada uma das configuracdes testadas, observa-se que as
diferencas ndo sdo muito significativas. Contudo, analisando as curvas de fracdo de massa
gueimada da figura 3.26, podem-se excluir os coeficientes utilizados na configuragédo
GSXR_E85_A7,5 M5. A razdo para a exclusdo prende-se pelo facto de, ao aumentar o
coeficiente “A”, aumenta-se a duracdo em que a fracdo de massa queimada atinge o0 seu
méximo, ou seja, a fracdo de massa queimada atinge os 100% na totalidade. Outro fator a
ter em conta é que o coeficiente “A”, como foi referido anteriormente, esta associado ao
namero de velas ou & sua localizagdo. Como ndo houve alteragdes ao numero de velas nem
na sua localizacdo, este pardmetro acaba por ndo fazer sentido ser alterado, excluindo

assim esta configuragéo.
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As restantes configuracfes dependem apenas do valor para o coeficiente “M”, ou seja
da rapidez com que a frente de chama se desenvolve. Recorrendo a tabela 2.1 do capitulo
2, em que nela consta a velocidade laminar de chama para a gasolina e para o etanol, foi
calculada a diferenca de velocidades, tendo obtido 0,1m/s de diferengca. Admitindo que a
duracdo da fracdo de massa queimada esta diretamente relacionada com a velocidade com
que o combustivel reage com o oxigénio, o passo seguinte foi verificar a diferenca média
entre a fracdo de massa queimada a gasolina com as restantes configuracdes, com o
objetivo de identificar qual delas se aproximava mais da diferenca calculada utilizando a
velocidade laminar de chama de cada um dos combustiveis dada na tabela 2.1 do
subcapitulo 2.1.1.

Assim, as configuracdes GSXR_E85 A5 M3, GSXR_E85 A5 M4 e
GSXR_E85_A5_M5 apresentam uma diferenca de 0,08, 0,15 e 0,33 m/s mais rapida que a
configuracdo com gasolina, respetivamente. Desta forma pode-se concluir que a
configuracdo GSXR_E85_A5_M3 apresenta uma diferenca mais proxima de 0,1 m/s de

velocidade laminar de chama que as restantes configuracoes.
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4 - Metodologia

Neste capitulo seré abordado o dimensionamento dos principais componentes da linha
de combustivel, nomeadamente os injetores e a bomba de combustivel, com base nos
dados das simulagbes com ES85.

Também serd abordada a montagem experimental do motor, com referéncia aos
sensores utilizados, unidade eletrénica de gestdo do motor e outros componentes
necessarios a aquisicao de dados.

Posteriormente serdo discutidos os resultados e dados adquiridos através da

montagem experimental.

4.1 - Dimensionamento do sistema de combustivel

Como mencionado anteriormente, a conversdo de um motor a gasolina para etanol
envolve a modificacdo de alguns componentes do sistema de alimentacdo de combustivel,
com vista a tirar maior partido das caracteristicas do combustivel e para assegurar uma
maior fiabilidade do veiculo.

Neste capitulo ir4d proceder-se ao dimensionamento do sistema de alimentacéo de
combustivel, com o dimensionamento da bomba de combustivel e dos injetores, uma vez

gue sera necessaria uma maior quantidade de combustivel.

4.1.1 - Injetores

A guantidade de combustivel injetada no motor depende do tempo de abertura em que
o injetor opera em cada ciclo, a quantidade que o injetor consegue injetar e a pressao de
injecao.

Quanto a presséao de injecdo, foi estabelecido como presséo de injecao 3 bar, uma vez
que tipicamente é este o valor que os fabricantes mais utilizam em sistema de injecédo
indireta multiponto, e é o valor de pressao utilizada pelo motor.

O proximo passo serd calcular a quantidade de combustivel necesséria ao motor.
Segundo Hartman e Banish [83], [84], a quantidade de combustivel necessaria é calculada

segundo a férmula:

m; = BSFC X P

Em que my corresponde ao caudal de combustivel total em g/h (ou cm®min);

BSFC é o consumo especifico do motor em g/kWh;
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E P é a poténcia que se espera obter do motor em kW.

Para o motor em estudo, o consumo especifico maximo calculado pelas simulagdes
em LES ronda os 430 g/kWh e a poténcia é aproximadamente 74 kW. Assim, a quantidade
de combustivel necessaria é proxima dos 31820 g/h. Os fabricantes normalmente utilizam a
denominacdo cm®min ou Ib/h para caracterizar o caudal de combustivel dos injetores a uma
dada pressdo estética. Assim, através da densidade do combustivel E85, esta quantidade

total de combustivel corresponde nestas unidades a 676 cm®min.

my = 430 X 74 = 31820 g/h = 676,45 cm3/min

Assim, em cada cilindro o caudal minimo para cada injetor € dado pela seguinte

férmula:
_ mg
Mf injector = o cilindros
682,05 s
Ms injector = 4 = 169,11 cm®/min

Esta é a quantidade minima que o0 motor requer para suportar a poténcia esperada do
motor, ndo deixando margem para erro. Por isso, é necessario calcular o caudal de
combustivel para cada injetor para um determinado “duty-cycle” do injetor, criando assim
uma margem de seguranca. O “duty-cycle” do injetor normalmente ndo deve ultrapassar
tipicamente os 80%. A partir deste valor, 0s injetores passam a estar mais tempo aberto do
gque fechados, o que leva a efeitos indesejados como o0 sobreaquecimento, desgastando-se
mais rapidamente e tornando-os mais suscetiveis a falhas e avarias. Assim, para 80% de
“duty-cycle”, a quantidade de combustivel de seguranca é:

_ mf injector 170’51

Mf injector = 08 - 08 = 211,39 cm3/min

Para além do caudal dos injetores, também €& necessario selecionar o tipo de injetor a
utilizar no motor. Existem dois tipos de injetores, os injetores de baixa impedancia (“peak
and hold”) e os injetores de alta impedancia (“saturated”).

Os injetores de alta impedancia possuem uma bobine com grande resisténcia
eléctrica, entre 11 a 18 ohms [84], [85]. Estes injetores operam com corrente constante para
energizar a bobine que faz elevar a agulha e assim injetar o combustivel. Estes injetores sé&o
caracterizados pela sua baixa corrente elétrica (até cerca de 1 A), demorando mais tempo a
criar um campo magnético. Desta forma, estes injetores necessitam de 2 a 3 ms para
abrirem completamente, o que para um motor a operar as 14000 rpm (como 0 motor em
estudo) representa muito tempo. E este periodo de abertura que limita a quantidade de

combustivel injetado em altas rotacdes [85]. Assim, estes injetores sdo fabricados com um
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limite de caudal que conseguem fornecer, de forma a conseguirem injetar a quantidade de
combustivel necessaria em cada ciclo, o0 mais rapidamente possivel.

A maior vantagem destes injetores é a utilizacdo de correntes baixas, o que faz com
gue haja uma menor geracdo de calor por parte da ECU para energizar a bobine, do que
nos injetores de baixa impedéncia. Por isso, 0s construtores recorrem a este tipo de
injetores uma vez que, com eles ndo necessitam de componentes menos dispendiosos, de
menor alimentacdo elétrica, permitem maior fiabilidade e reducdo do numero de
componentes (eliminacao de “coolers” e outros componentes de maiores dimensdes) [85].

Os injetores de baixa impedancia sdo um pouco diferentes na sua constru¢cdo em
comparacdo com os injetores de alta impedancia. Ao invés de uma agulha estes injetores
utilizam um disco com um determinado namero de furos. Os injetores de baixa impedancia
possuem uma baixa resisténcia eléctrica, entre 2 a 6 ohms [84], funcionando com correntes
elétricas mais elevadas. E utilizada uma corrente de 4 A para criar rapidamente o campo
magnético para puxar o disco de forma a abrir rapidamente. Assim que estiver aberto, a
corrente diminui para 1 A de modo a manter um pequeno campo magnético que permitird
assim injetar o combustivel [85].

As vantagens destes injetores prendem-se com a menor utilizacdo de componentes
méveis no seu interior, garantindo a deslocacdo de massas mais pequenas, que em
conjunto com a utilizacdo de maiores correntes elétricas torna mais rapidos os eventos de
abertura e fecho do injetor. Assim, € possivel injetar mais combustivel nos regimes mais
altos do motor [85].

Porém, como sdo usadas correntes mais elevadas, é necessario dotar a ECU de
componentes mais resistentes ao calor e de maiores dimensdes, 0 que torna o sistema mais
dispendioso, complexo e menos fiavel.

O éangulo do jato do injetor também é outro fator a ter em consideracdo. Este
parametro pode influenciar a atomizacdo do combustivel com o ar de admissado, estando
também associado a aspetos de constru¢do do motor. Dependendo da geometria das
condutas de admisséo, a direcionabilidade do jato pode representar um aspeto a ter em
conta, de forma a que as paredes das condutas de admissdo sejam menos atingidas pelo
jacto do injetor. O facto de o motor possuir duas vélvulas de admisséo leva a que possam
ser incluidos injetores com bi-cone.

Tendo em conta os tipos de injetores existentes e anteriormente referidos, a escolha
recai em injetores capazes se debitar pelo menos 211 cm®min. Apesar do motor atingir
rotacOes elevadas de fabrica, a equipa pretende baixar o regime de rotacdes, e obter o
binario maximo a uma rotagdo mais baixa que a atual. Assim, ndo sera necessario que o

injetor seja tdo rapido quanto o necessario, e atendendo a que a ECU com que se ira
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trabalhar aceita como entrada tanto injetores de alta como baixa impedancia, entdo a
escolha sera injetores de baixa impedancia.

Por fim, atendendo a geometria das condutas de admissdo na cabeca do motor, o
ideal é utilizar injetores bi-cone de modo a direcionar o caudal injetado diretamente na
direcao das valvulas de admissao.

4.1.1.1- Teste injetores Suzuki GSXR 600

Antes de proceder a uma selec¢ao dos injetores, procedeu-se a medicdo do caudal de
combustivel que os injetores originais do motor Suzuki conseguem debitar. Este passo visa
ndo s6 determinar o caudal dos injetores mas também avaliar se eram capazes de fornecer
a quantidade de E85 necessaria para o motor funcionar, e assim evitar a aquisi¢do de novos
injetores.

A maquina de teste de injetores utilizada foi uma ASNU (figura 4.1). Esta maquina
permite varias funcbes para proceder a manutencdo e medi¢cdo dos injetores, tais como
medicdo da estanquicidade dos injetores, medicdo da resisténcia elétrica, medicdo do

caudal para diversas condi¢cdes de operacao e “duty-cycle”, etc..

Figura 4.1 — Maquina de teste de injetores de gasolina e condi¢gdes em que foi realizado o teste dos injetores.

A medicao dos injetores originais do motor foi realizada num intervalo de tempo de 60
segundos, as 2500 rpm e com um “duty-cyle” do injetor de 75% (figura 4.1), a uma presséo
de 3 bar. Do teste resultou um caudal com cerca de 65 cm®min.

Tendo o conhecimento do caudal de combustivel que o injetor é capaz de fornecer nas
condi¢des acima referidas, foi necessério calcular a quantidade de combustivel consumida
pelo motor para cada regime, e estimar assim se 0s injetores serdo capazes de fornecer o
caudal adicional de combustivel previsto com E85. A tabela 4.1 apresenta o caudal de
combustivel consumido pelo motor, tendo em conta as simulacdes em LES, e o caudal que

0 injetor é capaz de fornecer dentro das mesmas condi¢des de operacao.

59



Tabela 4.1 — Tabela do consumo de combustivel do motor e do caudal de combustivel do injetor para os
diferentes regimes do motor.

Consumo motor em Consumo motor em | Caudal injetor Diferenca em
Rotagao [rpm] LES com E85 [g/min] LE[?n::Sc;mirI]E]% ([:;lﬁg'f/'rl{??nc]) falta [%]
4000 131,481 167,70 104 61,25
5000 171,854 219,20 130 68,62
6000 202,020 257,68 156 65,18
7000 261,322 333,32 182 83,14
8000 295,906 377,43 208 81,46
9000 345,651 440,88 234 88,41
10000 416,285 530,98 260 104,22
11000 447,488 570,78 286 99,57
12000 497,619 634,72 312 103,44
13000 532,568 679,30 338 100,97

A obtencdo do caudal debitado pelo injetor, para cada regime, foi calculado utilizando
os dados obtidos pelo teste do injetor. Atendendo a que apenas existe um ponto de
operacao (65 cm3/min @ 2500 rpm), foi assumindo que existe uma proporcionalidade direta
entre o caudal e a rotacdo. Na realidade, esta suposi¢cdo ndo sera verdadeira, uma vez que
o0 injetor poder& estar dimensionado para que, por exemplo, no ponto (0,0) a equacgéo da
reta ndo passe na origem, ou seja pode existir um “offset” a partir do qual se da a injecéo.

Devido a este facto, a curva do injetor pode possuir um declive mais acentuado,
fazendo com que para rotacdes mais elevadas o injetor consiga debitar mais caudal. Este
erro de “offset” depende também da diferenca de pressédo e da tensdo aplicada ao injetor,
que pode ser corrigido e/ou compensado quando se programa a unidade de gestdo do
motor.

Comparando o consumo obtido no LES com o consumo calculado, observa-se que em
todos os regimes o injetor ndo injeta o caudal necessario. Este facto pode estar relacionado
com a suposicao referida no paragrafo anterior, mas também com o facto de o injetor estar a
operar com um “duty-cycle” de 75%. Desta forma, existe margem para se aumentar o tempo
de abertura do injetor e cumprir assim com o caudal necessario. Por outro lado, o caudal do
injetor foi medido com uma presséo de cerca de 3 bar. Se se aumentar um pouco mais a
pressao de injecdo e em conjunto aumentar o tempo de abertura do injetor, este podera ser
capaz de debitar o caudal necessario. Contudo o injetor ira trabalhar muito perto do limite
pelo que nao sera aconselhado utilizar estes injetores no caso de se querer um motor fiavel

por muito tempo.
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4.1.2 - Bomba de combustivel

Apo6s o dimensionamento da quantidade de combustivel que o motor necessita, e
consequentemente 0s injetores a utilizar, € necessario garantir que chega pelo menos essa
quantidade de combustivel desde o depdsito até a régua de injecdo. Assim, é necessario
que a bomba de combustivel seja capaz de alimentar o sistema de combustivel com pelo
menos essa quantidade.

Tendo j& a quantidade de combustivel que cada injetor consegue injetar, multiplicando
pelo nimero de injetores que queremos utilizar, obteremos o caudal minimo que a bomba

tera que fornecer ao sistema, que neste caso sera 845,56 cm®min.

4.2 - Montagem experimental

Como forma de validar o modelo computacional e verificar o comportamento do motor
com a alteragdo do combustivel, foram realizados ensaios experimentais em banco de rolos,
no laboratdrio de engenharia automoével da ESTG.

Estes ensaios tém como objetivo a obtencao de dados relativos a poténcia e binario do
motor, medigdo do consumo de combustivel através de uma balanca eletronica e emissdes

dos gases de escape.

4.2.1 - Motor

O motor utilizado nos ensaios experimentais foi o0 da Honda CBR 600 F4i. Este motor
€ muito semelhante ao da Suzuki GSX-R 600 k5, como se pode observar pela tabela 4.2. As
Unicas diferencas do motor Honda para o motor Suzuki sdo a razdo de compressao
ligeiramente mais baixa e poténcia e binario um pouco superiores.

A utilizagdo deste motor em detrimento do Suzuki surge do facto de a estrutura
construida para alojar o motor e que permitiria testd-lo no banco de poténcia de rolos nao
ser fiavel. A fraca repetibilidade nos ensaios experimentais, aliado a um sistema de
transmissdo com elevadas perdas mecanicas, passivel de criar problemas e aumentar
assim os erros experimentais levou a que se considerasse a utilizacdo do motor Honda.

Por outro lado a estrutura onde esta instalado o motor Honda j& possui quase toda a
instrumentacdo necessaria e um sistema de transmissdo com menos perdas e maior
fiabilidade. Outro dos fatores prende-se com a gestao eletrénica do motor, que no caso do
motor Honda ja possui uma unidade programavel Motec, com os mapas de injecao e ignicao

definidos para funcionar com gasolina.
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O veiculo em que estd inserido o motor Honda € proveniente da antiga equipa de
Formula Student de Leiria. O motor conta com algumas alteragbes face ao original,
nomeadamente ao nivel da admisséo, com a introducado do restritor de 20 mm imposto pelas
regras da competicdo, uma camara de “plenum” de cerca de 2 litros, e um escape de
configuracdo 4-2-1 direto construido especificamente para o veiculo. Apesar da existéncia
do restritor de 20 mm, este ndo foi removido do sistema, pois na andlise dos testes, o
objetivo serd encontrar uma diferenca percentual de binario, potencia e consumo especifico

entre a utilizacdo de gasolina e E85.

Tabela 4.2 — Comparagdo dos motores Suzuki GSX-R 600 k5 e Honda CBR 600 F4i [32], [86]-[88].

Veiculo Suzuki GSX-R 600 k5 Honda CBR 600 F4i
Numero de cilindros 4 4

Diametro [mm)] 67 67

Curso [mm] 42,5 425

Cilindrada [cm®] 599 599

Raz&o compresséo 12,5 12

Atuacdo de véalvulas DOHC DOHC

Numero de valvulas por cilindro 4 4

Binario [N.m @ RPM] 63 @ 10800 65 @10500
Poténcia [kW @ RPM] 76,8 @ 12800 81 @ 12500

4.2.2 - Sistema sensorial e aquisicao de dados

A aquisicdo de dados foi orientada de modo a adquirir dados que permitam ndo sé
obter as curvas de poténcia, binario do motor e consumo de combustivel, mas também
outras variaveis que possam permitir obter outras conclusdes, como a temperatura e caudal
de ar admitido, “duty-cycle” dos injetores, avanco de ignicdo, emissbes gasosas e a
temperatura dos gases de escape.

Desta forma, recorreu-se ao “software” Labview da National Instruments, associado a
uma placa de aquisicéo de dados (NI PCI 6221), para reunir toda esta informacao de forma
sincronizada e mostra-los num ambiente grafico e exportar essa informacdao num formato
gue permita a sua analise de modo expedito e fiavel.

Na tabela 4.3 sdo indicados os sensores utilizados bem como a origem dos dados

adquiridos.
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Na construgcdo do sistema sensorial do motor utilizaram-se os sensores ja instalados
no veiculo e originais do motor, tais como o0 sensor de rotacdo da cambota, temperatura do
ar, pressao de admissao e temperatura do motor. A sonda lambda equipada no motor
Honda foi substituida por uma compativel com a unidade de comando Motec (ver capitulo
4.3.2). Também esta prevista a inclusdo de uma sonda lambda no motor Suzuki com o
intuito de otimizar o funcionamento e gestdo do motor. A aquisicdo destes sinais bem como
a medicao do “duty-cycle” dos injetores e 0 avanco de igni¢éo foi realizada por comunicacao
via porta série. Além destes sensores, foi instalado um medidor de caudal de ar admitido e
um sensor de temperatura dos gases de escape.

Ao nivel do sistema de alimenta¢do de combustivel, deixou de ser utilizado o depdsito
original do veiculo mas este foi substituido por um recipiente graduado assente numa
balanca eletronica. Com esta configuracéo foi também viadvel a medicdo da temperatura do
combustivel. Desta forma tornou-se possivel calcular o consumo de combustivel em cada
regime e perceber se a temperatura do combustivel teria influéncia significativa nos
resultados.

Os sinais dos sensores associados ao motor foram adquiridos pela Motec e enviados
via porta série para o sistema de aquisicdo de dados. Os sinais dos sensores de
temperatura dos gases de escape, temperatura de combustivel e caudal de ar admitido
foram adquiridos diretamente pela placa de aquisicéo.

Os dados da balanca eletronica e do analisador de gases foram também adquiridos

via porta série pelo “software” Labview.

Tabela 4.3 — Lista de sensores utilizados e método de aquisi¢do de dados para cada um deles.

Sensor Referéncia Gama medicédo Preciséo Aqucisai(;;j: de
Rotacdo cambota original <15 kHz 1°
Temperatura ar admitido NTC 4116 -40 — 140 °C +1,4 °C
Temperatura motor NTC original -40 - 130 °C +1,4°C Motec
Lambda Bosch LSU 4.2 0,65 - o + 0,007
Pressao ar admitido Denso 079800-5710 20 — 105 kPa 0,1 kPa
Massa de ar Bosch 0 280 217 123 8 — 370 kg/h < 3%
Temperatura escape Termopar tipo K 0-1000 °C +2°C
Temperatura combustivel Termopar tipo K 0-1000 °C +2°C
LabView
Balanca de combustivel E/Ig;t(l)eorlt('):ledo, modelo 0 - 76009 0,1g
Emissdes Analisador de gases Valor diferente para cada tipo de
Bosch BEA-250 gas-
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4.2.3 - Unidade eletronica do motor

A unidade de gestdo eletrénica do motor original utiliza os sensores de presséo e
temperatura e a posicdo da borboleta para calcular a quantidade de combustivel a ser
injetado no motor. Desta forma a injecdo fica dependente apenas da carga do motor nao
havendo por isso um ajuste preciso da mistura.

Este facto € prejudicial com a utilizacdo de etanol como combustivel. Como ja foi
referido anteriormente, com a utilizacdo de etanol, a razdo ar/combustivel diminui,
resultando num empobrecimento da mistura, que em regimes mais elevados do motor pode
provocar um funcionamento erratico ou até mesmo o nao funcionamento do motor.

Contudo o motor do antigo Formula Student utiliza uma unidade eletrénica
reprogramavel, nomeadamente a Motec M400, que permite a configuracdo de mapas de
injecdo e ignigdo. A unidade utiliza ndo sO os sensores de temperatura e pressédo do ar
admitido mas também utiliza uma sonda lambda “wide-band”. Desta forma, a unidade
consegue controlar melhor a mistura ar/combustivel, pois a sonda permite medir a
gquantidade de oxigénio presente nos gases de escape e consequentemente reajustar o
valor de combustivel a ser injetado. Por esta razdo sera introduzida uma sonda lambda
“‘wide-band” no motor Suzuki permitindo assim controlar a injecdo de gasolina e futuramente

de etanol.

Tabela 4.4 — Principais caracteristicas da sonda lambda Bosch LSU 4.2 utilizada em conjunto com o PLM.

Sensor Bosch LSU 4.2

Gama medicao 0,65 -

Gasolina, Diesel, misturas de
gasolina com etanol,
Metanol, gas natural e GPL

Compatibilidade
combustiveis

Presséo gas escape 2,5 bar

Temperatura gas 930 °C (1030 °C pico
escape maximo)

Figura 4.2 — Sonda lambda Bosch LSU
Precisio (A=1) 1,016 + 0,007 4.2e PLM.

De forma realizar um controlo em malha fechada pela sonda lambda foi utilizada a
fungcéo Professional Lambda Meter (PLM). A fungdo PLM permite visualizar os valores de
lambda ou razdo ar/combustivel numa ampla gama de misturas com rapido tempo de
resposta. O PLM fornece um sinal diferencial analégico proporcional ao lambda, que pode
posteriormente ser lido como lambda, razdo ar/combustivel para gasolina, alcool, gas,
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Diesel ou misturas de combustiveis, razdo de equivaléncia ou ainda em percentagem de

oxigénio. Desta forma foi substituida a sonda lambda do antigo formula pela sonda “wide-

band” compativel com o PLM (Tabela 4.4).

Na figura 4.3 esta representado um esquema simplificado com as ligacdes da unidade

eletrénica Motec e 0s sensores e actuadores utilizados na montagem experimental, bem

Como 0s restantes equipamentos.

Rotagao do motor

Temperatura do motor

Tempo de ignigao

Caudal de ar admitido

Temperatura do ar admi:

Presséo de admissao

S0

Duty-cycle dos injetores

Riqueza da mistura (lambda)

Consumo de combustivel

Emissoes gases de escape

Temperatura dos gases

de escape

1 | Medidor de caudal de ar admitido 8 | Sensor de temperatura do motor

2 | Borboleta de admissao 9 | Sensor de rotagédo da cambota

3 | Sensor de temperatura do ar admitido 10 | Sensor de temperatura e balanga de combustivel
4 | Sensor de pressao do colector de admisséao 11 | Sonda lambda wide-band

5 | Sensor de posigéo da arvore de cames 12 | Sensor temperatura do gas de escape

6 | Bobine-cachimbo de ignicao 13 | Unidade de comando eletronico(ECU)

7 | Injetor de combustivel 14 | Analisador de gases de escape

Figura 4.3 — Esquema simplificado das ligacdes da aquisicdo de dados com a Motec e respectivos sensores e
outros equipamentos utilizados

4.2.4 - Banco de poténcia de rolos

A obtencéo das curvas de poténcia e binério foi realizada com recurso a um banco de

poténcia de rolos, disponivel no laboratorio de engenharia automével.
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O banco de poténcia utilizado foi o MAHA LPS 2000-R100/2 do tipo banco de freio
(utilizacdo do principio das correntes de Eddy) visivel na figura 4.4. o banco de potencia
MAHA permite testar diversas situagcfes, como por exemplo, poténcia maxima instantanea,
poténcia a regimes de rotagao pré-definidos, recuperagoes, etc..

Com este banco de poténcia é possivel testar veiculos com tragdo as 2 rodas com

poténcia maxima até 355 cv ou veiculos com tracdo as 4 rodas com poténcia maxima de

710 cv, e velocidade maxima de 260 km/h.

-

Figura 4.4 - Banco de poténcia MAHA LPS 2000 e montagem experimental no veiculo em estudo.

4.2.5 - Analisador de gases

O analisador de gases utilizado foi o Bosch BEA-250 (figura 4.5) que permite medir as
emissfes gasosas presentes nos gases de escape quer em motores a gasolina quer em
motores Diesel. O analisador possibilita a medicdo de 5 tipos de gases: Mondéxido de
carbono (CO), dioxido de carbono (CO,), hidrocarbonetos (HC), 6xidos de azoto (NOy) e
oxigénio (O,). As caracteristicas de medi¢cdo para cada um dos gases referidos estdo
representadas na tabela 4.5.

O analisador de gases serviu também para monitorizar e confirmar o bom
funcionamento do sistema de injecéo e a correta mistura de ar/combustivel.

Porem, como utiliza uma sonda eletroquimica para medir as concentra¢gfes de alguns
dos componentes, e esta ndo se apresentar nas melhores condi¢cbes a data da realizagédo
dos ensaios, as medigcbes de NOyx ndo puderam ser medidas e o0s hidrocarbonetos

apresentaram valores dubios com a utilizagédo de E85, sendo excluidos de qualquer andlise.
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Tabela 4.5 — Gamas de medicéo e resolugdo de cada um dos componentes gasosos medidos pelo analisador
Bosch BEA 250 [89].

Componente Gaf“"i‘ Resolugéo
medicéo
co 0.000=10.00 | 4 501 96 vol
% vol
— 0,
co, 0.00 — 18.00 % 0.01 % vol
vol
HC 0 — 9999 ppm 1 ppm vol
vol
0 -5000 ppm
NOx vol 1 ppm vol
0, 0.00 — 22.00 % 0.01 % vol
vol
A 0.500 —9.999 0.001

Figura 4.5 — Analisador de gases de escape
Bosch BEA 250 [90].
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5 - Discussao de Resultados

Neste capitulo séo apresentados os resultados experimentais do uso de gasolina e a
sua posterior substituicio por E85, no motor Honda CBR600 F4i. E ainda referido o modo
como os ensaios foram realizados e as condi¢gdes do mesmo.

Neste sentido irdo ser apresentadas e analisadas as curvas de poténcia e binario do
motor, consumo especifico de combustivel, emissdes gasosas de CO, CO, e O, e
temperatura dos gases de escape.

A discussdo dos resultados prender-se-a com a comparacdo entre 0s dois
combustiveis e perceber a influéncia que o etanol teve no comportamento do motor e nos
resultados obtidos. O objetivo final € a obtencdo de uma diferenga percentual igual ou muito
semelhante & obtida com a simulagdo em LES, validando deste modo a utilizagdo do
“software” para a analise sobre a utilizagao de etanol (E85).

Os resultados experimentais apresentados representam a média de dois testes

realizados.

5.1 - CondicdOes de ensaio

O motor utilizado para os ensaios experimentais foi, huma primeira fase, alvo de testes
preliminares com gasolina 98 com o intuito de verificar se a aquisicdo de dados estava
corretamente configurada, efetuar eventuais correcdes na gestdo do motor e recolher
informacg&o acerca de, por exemplo, tempo necessario para garantir a estabilizagdo de
temperaturas e nivel de emissBes. Foram também realizados diversos testes de
repetibilidade de resultados e de recolha de parédmetros para definir no banco de poténcia o
modo a realizar os testes finais.

Os ensaios experimentais foram divididos em testes a regime constante e em testes
discretos. Os testes a regime constante tiveram o objetivo de recolher os dados
provenientes do sistema de aquisicdo de dados de forma o mais estavel possivel. Assim,
foram definidos 8 pontos de teste, das 5000 rpm as 12000 rpm, em incrementos de 1000
rpm.

Os testes em regime constante serviram para tracar as curvas de poténcia e binario,
onde o motor é gradualmente sujeito a uma carga correspondente a rotacdo desejada e,
apos estabilizacdo dos dados, € iniciado o regime seguinte pretendido. Com este tipo de
teste consegue-se obter curvas de potencia com mais precisdo do que com testes

continuos, eliminando o efeito de inércia dos rolos do banco de potencia.
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neste caso em 62 velocidade.

Foi definido o valor de

em malha fechada uma vez ——Gasoling =———media E8S

que valor esta associado a Figura 5.1 - Comparagdo do avanco de ignicdo entre a utilizagdo de

obtenc&o de maior binario e gasolina e a utilizagdo de E85.

€ muito utilizado em competicdo automével. O mapa de ignicdo ndo sofreu alteragdes,
mantendo o mesmo valor de avango tanto com gasolina como com a utilizagdo de etanol,
como esta patente na figura 5.1.

A mistura de combustivel foi realizada
no laboratério de engenharia automoével,
numa relagdo em volume. Foi cheio um
reservatorio de 20 litros com esta mistura, o
que resulta em 17 litros de etanol e os
restantes 3 litros em gasolina. A figura 5.2
ilustra as diferencas da mistura e diferente
coloragéo obtida com a mistura de 15% de

gasolina no etanol. Sendo o etanol um

liquido incolor, a adicdo de 3 litros de
gasolina altera a coloragdo para um tom Figura 5.2 - Diferenca de coloragéo entre E85 (&
azulado. esquerda) e gasolina 98 (a direita).

De seguida, a mistura é introduzida num recipiente graduado e este colocado na
balanca eletrénica e coberto para que as condigbes atmosféricas envolventes néo
afectassem as medigoes.

Como o etanol € de natureza higroscopica, isto é, possui uma boa afinidade com a
agua misturando-se com ela, os recipientes fornecidos com etanol permaneceram selados
até ao dia dos testes. A mistura de etanol com gasolina aconteceu apenas nos dias em que
foram realizados os testes.

A tabela 5.1 apresenta as condic6es atmosféricas medidas pelo banco de poténcia em
gue foram efetuados os ensaios, bem como os valores médios de cada ensaio medidos por

alguns dos sensores utilizados.
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Tabela 5.1 — Condi¢g6es medidas nos testes realizados com gasolina e com E85.

Temperatura Presséo IAT MAP | Temperatura | Temperatura | Lambda,
ar [°C] atmosférica [°C] [kPa] motor [°C] combustivel A
[mbar] [°C]
Gasolina 7 1024 18,43 | 95,89 84,27 30,80 0,90
E85 vl 9 1019 19,96 | 97,22 83,81 28,00 0,90
E85_v2 12 1027 18,75 | 97,74 82,93 28,55 0,90
E85_media 10,5 1023 19,36 | 97,48 83,37 28,27 0,90

Observando a tabela verifica-se que as temperaturas em geral sdo muito idénticas
quer no teste para gasolina quer para os dois ensaios com E85. A pressdao de admissdo
para ambos os combustiveis também é semelhante e o controlo em malha fechada do valor
de lambda funcionou, estabilizando no valor pré-definido de 0,90.

Em termos de caudal de massa de ar admitido, os valores foram muito idénticos em
cada regime, ndo se registando grandes diferencas entre o uso de gasolina e E85, com
excecdo do regime das 9000 rpm, em que se registou um pequeno aumento de 2 kg/h com
E85. De registar também que devido ao restritor de 20 mm existente no veiculo, o caudal de
ar que entra no motor ndo foi além dos 65 kg/h a partir das 11000 rpm.

Os testes de poténcia e binario foram corrigidos para as condi¢cdes atmosféricas
registadas utilizando a norma DIN70020. Esta norma néo tem em consideracdo a humidade
do ar e utiliza como valores de referéncia para a pressao atmosférica e temperatura do ar de
1,01325 bar e 293 K (18 °C) [91]. Esta norma € a que mais se aproxima das condi¢des
atmosféricas registadas nos dias dos ensaios, e assim desta forma diminui-se o erro na

corregdo das curvas de poténcia.

5.2 - Rendimento do motor

Como foi referido anteriormente, a determinagéo da poténcia e do binario foi realizada
em banco de poténcia de rolos, através de testes discretos, em WOT e 62 velocidade
engrenada. Primeiramente realizou-se o teste com gasolina 98 e posteriormente 0s testes
com mistura de 85% de etanol e 15% de gasolina.

Na figura 5.3 sao apresentadas as curvas de poténcia e binario corrigidas obtidas nos
testes e a diferenca relativa entre gasolina e E85 em percentagem. As curvas de poténcia e

binario da utilizacdo de E85 apresentadas na figura sdo respeitantes a média dos dois

ensaios efetuados.
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Figura 5.3 — Curvas de poténcia e binario dos ensaios com gasolina e E85, e respectivas diferencas percentuais.

Observando a figura, constata-se que com a utilizacdo de E85 houve um ligeiro
aumento de poténcia e binario do motor em baixos e médios regimes. Estes aumentos
rondam os 1,3% e 1,7%, respetivamente. A partir das 10000 rpm denota-se um decréscimo
com énfase nas 11000 rpm, com reducdo no binario em aproximadamente 2,7% e poténcia
de 2,8%. Estes aumentos ainda que ligeiros, estdo um pouco abaixo dos expectaveis 7% a
10% referidos em [39], [43], [55], mas por outro lado, estdo dentro do ganhos obtidos em
[42], [50].

No entanto estes ganhos sdo praticamente nulos, uma vez que é analisada a média
dos resultados dos testes com etanol. De facto, as diferencas registadas séo praticamente
semelhantes as diferencas de cada uma dos testes com EB85 relativamente aos testes com
gasolina. Na pior das hipéteses pode-se considerar que ndo se registam diferencas
significativas sejam de ganho ou de perda com a utilizacdo de etanol face a utilizacdo de
gasolina. Em resumo, pode-se afirmar que a curva de binario com E85 é sensivelmente a
mesma que a curva de binario com gasolina.

No entanto, para a obtencdo dos resultados anteriores ndo se efetuou qualquer
alteracdo das condicbes do funcionamento do, motor pelo que, ao proceder a algumas
modificagbes tais como optimizagdo do mapa de ignicdo ou aumento da razdo de
compressao, sera expectavel que a utilizacdo de E85 como combustivel se venha a traduzir
em ganhos de 7% a 10%.
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5.3 - Consumo combustivel

O consumo de combustivel foi medido com uma balanca eletrénica e o tempo para
calcular o consumo foi dado pelo tempo da aquisicdo de dados nos instantes em que 0s
testes foram considerados estaveis.

Assim, na figura 5.4 estdo representadas as curvas de consumo especifico do motor
com gasolina e com E85 e respetivas diferencas relativas. No grafico € também apresentado

0 consumo especifico com E85 para os dois ensaios efetuados.

500 600 60

475 rso
+ Gasolina 500

roan
r 30
r 20

450 L

425 | = Ess_vt

400 -

400 — EB5_w2
300 r 10
375

= Gasolina
350

200 | 10

- -20

Diferenca reltiva [3]

——E85_vl
325

Consumo especifico [gf/kWh]
Consumo especifico [g/kWh]

1 4 EB5_w2 100

300

r -30

L hd —
275 + 0 -

5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000

250
4000 5000 6000 7000 S000 9000 1000011000 1200013000 Rotagdo [rpm]
Rotacdo [rpm] ‘ m Gasolina WESS Diferenca |

Figura 5.4 - Consumo especifico de gasolina e E85 e diferengas relativas em cada regime com E85.

Observando os gréficos da figura 5.4 constata-se que houve um aumento no consumo
de combustivel quando se realizaram os ensaios com E85. O aumento registado foi em
média de quase 40% mais combustivel com a utilizacdo de E85. Esta diferenca vem
comprovar o que foi referido na revisdo bibliografica, em que o consumo de combustivel
pode aumentar entre 30 a 60% [1], [25], [38], [42], [50], [66].

Este aumento do consumo de combustivel € sustentado pelo menor poder calorifico
do combustivel.

Outro parametro que confirma o maior consumo de E85 é o “duty-cycle” dos injetores.
Na figura 5.5 é comparada a evolucdo do “duty-cycle” dos injetores em cada regime entre
gasolina e E85. E claramente percetivel que o tempo em que o injetor esta aberto aumentou
com a utilizacdo de etanol no motor. Em média este aumento situou-se nos cerca de 32%,
tendo atingindo um méaximo de 35% as 8000 rpm. Isto comprova também que o sistema de
controlo em malha fechada do valor de lambda funcionou perfeitamente, corrigindo a mistura

com maior quantidade de combustivel a ser injetado.
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Figura 5.5 — Comparagéo do “duty-cycle” dos injetores com a utiliza¢éo de gasolina e E85.

5.4 - EmissOes dos gases de escape

Atendendo a que o etanol possui um maior teor de oxigénio que a gasolina é de se
esperar que as emissfes gasosas em geral diminuam. No caso do motor em estudo, a
medicao dos gases foi realizada a saida da panela de escape e sem que estes tenham
sofrido qualquer tipo de tratamento em catalisadores ou outros componentes de reducdo de
emissdes. Também a temperatura foi um pardmetro mensurado através do qual é possivel
prever o comportamento dos NOy, embora ndo se tenha diretamente medido esta
substancia.

Na figura 5.6 sdo apresentados os dados médios obtidos na medi¢cao do CO, CO,, O,
e temperatura dos gases de escape. Foi também calculado o desvio padrao das medicdes
associado a cada regime, apresentados graficamente nos anexos B, C, D e E. Para o CO o
desvio padrdo é aproximadamente #0,031 %vol e +0,055 %vol com gasolina e E85,
respetivamente, nas emissfes de CO, o desvio na medicdo com gasolina é +0,089 %vol e
com E85 0,053 %vol, no O, o desvio registado ronda os +0,077 %vol e +0,037 %vol para
gasolina e E85, respectivamente. Por fim a temperatura de escape registou uma variagdo de
112,02 °C e +7,72 °C para a gasolina e E85, respectivamente. Em termos médios, 0s
desvios registados apresentam uma variagdo muito pequena, o que se traduz numa boa
aproximacao a meédia dos valores de cada um dos parametros medidos.

Comparando as emissdes de CO, as medigbes mostram que com utilizacdo de 85%
de etanol na gasolina as emissdes de CO diminuem, especialmente nos baixos regimes,
estando de acordo com a bibliografia [36], [42], [50]. Em média as emissbes de CO sédo
reduzidas em quase 9%. Considerando que o CO é um dos subprodutos da combustao e
gue estd também associado a queima incompleta em misturas ricas, a sua diminuicédo

comparativamente a gasolina deve-se a maior concentracdo de oxigénio presente no etanol,
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comprovado com o grafico do O, da figura 5.6. Havendo mais oxigénio durante a
combustéo, dar-se-a maior oxidagdo dos atomos de carbono e consequentemente uma
combustdo mais completa da mistura ar/combustivel.
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Figura 5.6 — Emissdes de CO, O, CO, e temperatura dos gases de escape obtidas nos ensaios experimentais
com gasolina e E85.

Contudo, a partir dos regimes mais elevados denota-se que a diminui¢cdo do nivel de
CO néo foi da mesma ordem de grandeza. De facto, relacionando com o gréfico da evolucéo
do oxigénio verifica-se que, a partir das 8000 rpm, a quantidade de oxigénio aumenta com
E85. Pode-se concluir assim que a combustdo pode nado estar a acontecer na sua
totalidade, uma vez que o mapa de ignicdo nao foi alterado, podendo estar assim a ocorrer
faisca fora do tempo ideal para garantir a combustao completa do combustivel.

Observando as emissdes de CO, é reforcada a ideia que até as 8000 rpm a
combustdo do combustivel E85 ocorre de forma mais eficiente que com gasolina. Este
desempenho é explicado pela quantidade de oxigénio e pela maior relacdo H/C do etanol.

Em termos de temperaturas de escape, verificaram-se diferengcas muito pequenas com
a alteracdo dos combustiveis. A maior diferenca ocorre as 8000 rpm e as 11000 rpm, tendo
registado diminuicdes em cerca de 2% e 3,27%, respetivamente, utilizando E85, estando de
acordo com o registado em [36], [71], [75]. Estas diferencas n&o s&o significativas pelo que
ndo se esperariam alteracfes nas emissdes de NOxy.

Da analise da evolucdo da temperatura de escape, pode-se ainda supor que a
diminuicdo, ainda que ligeira, da temperatura com a utilizacdo de E85 podera resultar numa

pequena tendéncia de diminuicdo nos NOx nos regimes das 8000, 9000 e 11000 rpm. Esta
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provavel diminuicdo vem de acordo com varios dos autores da revisao bibliogréfica [36],
[50], [68]

Em temos de HC também se pode supor que com a maior concentracao de oxigénio e
combustdes mais eficientes levardo a uma diminuicdo destas emissfes, estando assim de

acordo com a reviséo bibliogréfica [36], [42], [50], [68].
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6 - Optimizacées em LES

Ap6s a andlise dos resultados experimentais, ao comparar com 0s resultados da
simulacdo computacional verificou-se que estes estdo proximos do real. Os ganhos
esperados na curva de binario segundo a simulagcdo em LES apontam para um aumento em
média cerca de 8% e um aumento de aproximadamente 38% no consumo de combustivel,
com a utilizacdo de E85. Os resultados experimentais demonstraram que 0s ganhos de
binario rondam os 2% e o consumo de combustivel aumento de 32%. Apesar das curvas de
poténcia e binario reais apresentarem pequenas diferencas percentuais, estas foram
atribuidas ao facto de se ter mantido inalterado o mapa de ignicdo do motor (tal como
referido no capitulo anterior),0 que sugere que sera possivel obter ganhos muito préximos
dos ganhos da simulacdo se se optimizar o mapa de ignicdo para o MBT, como faz o
“software”. Outro aspecto que reforga a validacdo do modelo é o consumo de especifico de
combustivel apresentar um consumo muito préximo do simulado em LES.

Assim, e considerando que o modelo utilizado no capitulo 3 se encontra validado
através dos testes realizados em banco de rolos, os resultados de possiveis alteracdes
introduzidas no modelo irdo corresponder aos resultados experimentais, em termos
percentuais. A utilizacdo do modelo computacional permitira realizar alteracdes em diversos
parametros sem que haja o perigo de danificar quaisquer componentes do motor e permitira
poupar recursos tais como combustivel.

Desta forma, neste capitulo sera abordada a optimizagdo do motor utilizando o modelo
criado em LES para determinar os efeitos no rendimento do motor e no consumo ao se

alterar a razdo de ar/combustivel e a razdo de compresséo.

6.1 - Alteracao dariqueza da mistura

A simulagdo da alteracdo do valor de riqueza da mistura foi efetuada com a
configuracdo GSXR_E85_A5 M3, uma vez que foi a considerada como a mais proxima de
representar o que acontece quando se utiliza E85 como combustivel.

Desta forma, o Unico parametro que foi necessario alterar foi o “Equivalence ratio” do
submenu “Fuelling”.Foi decidido testar uma mistura levemente rica (A=0,95) e mistura
estequiométrica (A=1). Assim, os valores a introduzir no submenu para a razdo de
equivaléncia sdao ¢=1,05 e ¢=1, para mistura levemente rica e estequiométrica
respetivamente.

A figura 6.1 mostra os resultados da simulagdo com estes valores de razéo de

equivaléncia. A configuracdo GSXR_E85 A5 M3 representa o0 motor Suzuki a funcionar
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com E85 e razdo de equivaléncia 1,10 (A=0,90), a configuracdo GSXR_E85_ A5 M3 A0,95
simula a alteragcdo com mistura levemente rica e a configuragdo GSXR_E85 A5 M3 A1

simula o motor a operar com mistura estequiométrica.
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Figura 6.1 — Curvas de binario obtidas da simulagdo em LES com diferentes razdes de equivaléncia.

Observando o gréfico constata-se que ao aumentar o lambda para 0,95, a curva de
binario sofre muito poucas diferencas. De facto o ponto onde se regista maior diferenca é as
9000 rpm, onde o binario da configuracdo GSXR_E85 A5 M3 é ou pouco superior
(aproximadamente 0,6%).

Por outro lado ao trabalhar com mistura estequiométrica a curva de binario diminui em
praticamente todos os regimes. Recorrendo ao grafico da figura 6.2 que demonstra a
diferenca em termos percentuais entre as configuracbes GSXR_E85_A5 M3 _A0,95 e
GSXR_E85_A5 M3_A1 com a configuragcdo base a etanol, a diferenca média €
aproximadamente 1%. O uso de mistura estequiométrica chega mesmo a revelar uma

diferenca de quase 1,4% no regime das 8000 rpm.
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Figura 6.2 — Diferenca relativa das configuragbes GSXR_E85 A5 M3 A0,95 e GSXR_E85_A5 M3_A1 em
relagdo a configuracdo GSXR_E85_A5 M3.

Em termos de consumo de combustivel, a figura 6.3 representa o consumo especifico
de combustivel para os 3 casos. Como era de se esperar, ao empobrecer a mistura ha uma
reducdo no consumo de combustivel. Esta reducdo € muito acentuada em especial com a
utilizagdo de misturas estequiométricas.
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Figura 6.3 — Resultados de consumo especifico de combustivel em LES para as 3 configurag6es estudadas.

Analisando o ponto onde ocorre o valor maximo de consumo de combustivel, o regime
das 13000 rpm, o valor maximo é 430 g/kWh com a configuracdo GSXR_E85 A5 M3. Com
a reducdo na quantidade de combustivel a injetar esse valor decresce e com mistura
estequiométrica chega mesmo a néo ultrapassar os 400 g/kwWh. De facto, e de acordo com o
gréfico da diferenca relativa da figura 6.4, a reducdo neste ponto chega a atingir os 7,76%.

Foi ainda com a configuragdo com mistura estequiométrica, GSXR_E85 A5 M3 A1,
gue se registou a maior descida no consumo de combustivel, tendo esta ocorrido as 9000

rpm, representando uma diminuicado ligeiramente acima dos 8%.
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Em média, as descidas no consumo de combustivel rondaram quase 4,5% com a
configuracdo GSXR_E85 A5 M3 _A0,95 e aproximadamente 8% com a configuragéo
GSXR_E85_A5 M3 A1.
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Figura 6.4 — Diferencas relativas de consumo especifico de combustivel entre as configuracdes estudadas.

Com estes resultados, conclui-se que a diminuicdo da razdo ar/combustivel para
valores estequiométricos traduz-se numa economia de combustivel na ordem dos 8% com
apenas uma diferenca na curva de binario de 1%. Ainda assim, caso se pretenda obter o
binario maximo, os resultados mostram que a diferenca entre o motor operar com lambda
0,9 ou apenas funcionar com misturas levemente ricas, A=0,95, sdo muito pequenas.

Desta forma, seria mais vantajoso utilizar uma mistura com A=0,95, ndo tendo uma

gueda brusca no rendimento do motor, e beneficiando assim o consumo de combustivel.

6.2 - Alteracao da razao de compressao

Como referido no subcapitulo 2.1.1, o etanol possui um indice de octano superior ao
da gasolina. Considerando este facto, é expectavel que a mistura de etanol na gasolina
aumente o indice de octano quando comparado apenas s6 com gasolina. Desta forma, o
motor fica menos sujeito ao aparecimento do “knock” e com algumas alteragdes, o motor
pode aumentar a sua eficiéncia e reduzir consumos. Uma dessas alteracbes pode ser o
aumento da razdo de compressao.

Atendendo que a equipa de Formula Student AMZ, referida na revisdo bibliografica,
procedeu ao aumento da razdo de compresséo de 12,5 para 15, no mesmo motor que &
apresentado neste estudo, foi realizada uma simulacdo em LES alterando este parametro

para este mesmo valor.
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Os resultados na curva de binario com aumento da razdo de compressao no modelo

com E85 como combustivel podem ser observados na figura 6.5.
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Figura 6.5 — Comparagao das curvas de binario com o aumento da razéo de compressédo e respectiva diferenca
relativa.

Observando a figura 6.5 denota-se um aumento de binario em todos os regimes com o
aumento da razdo de compressao. Este aumento é em média na ordem dos 3,6%.

Também se pode verificar que a curva de binario segue a mesma tendéncia que a
curva original com E85. Verifica-se também que os regimes das 6000 rpm e das 9000 rpm
sofrem pequenos ganhos que tornam a curva mais linear. Estes ganhos traduzem-se em
aumentos de 4,5% e 5,4% as 6000 rpm e as 9000 rpm, respetivamente, em comparacao
com a curva da configuracdo GSXR_E85_A3_M3.

Analisando as curvas de consumo especifico de combustivel, apresentadas na figura
6.6, verifica-se que com o0 aumento da razdo de compressao o consumo diminuiu em média
4%.

Esta diminuicdo do consumo significa que 0 motor passou a funcionar de forma mais
eficiente, aproveitando as propriedades do etanol de maior indice de octano e velocidade de
propagacao de chama, para aumentar o rendimento do motor e assim aumentar o binario do
motor, indo de acordo com o referido por [25], [38], [41], [42], [45].
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7 - Conclusao

O etanol ou bioetanol € o resultado da fermentacdo de biomassas que contenham
quantidades significativas de agucares ou amido, sendo as mais comuns a cana-de-agucar e
o milho. Uma vez que sao considerados como fonte energética renovavel, a sua obtencéo é
de relativa facilidade e com novas normas mais exigentes no controlo de emissdes gasosas,
0 etanol afigura-se como uma alternativa cada vez mais utlizada para diminuir a
dependéncia de petréleo.

O etanol enquanto combustivel apresenta algumas caracteristicas interessantes do
ponto de vista da combustdo, quando comparado com a gasolina, das quais se destacam o
maior indice de octano, maior calor latente de vaporizagédo, maior concentragdo de oxigénio
e maiores velocidades de propagacao de chama.

Por outro lado o etanol apresenta um baixo poder calorifico, 0 que se traduz numa
necessidade maior de combustivel para obter 0 mesmo desempenho quando séo utilizadas
misturas de gasolina com etanol baixas ou apenas gasolina. Assim, € necessario dotar o
sistema de combustivel de bombas de combustivel e injetores capazes de fornecer a
guantidade adicional de combustivel necesséria.

Apesar de possuir um maior calor latente de vaporizagdo, que proporciona um
arrefecimento da mistura que possibilita aumentar o rendimento volumétrico do motor,
potenciando ainda uma maior dificuldade no arranque a frio, especialmente a baixas
temperaturas.

Devido a sua natureza higroscépica, o etanol mistura-se facilmente com a agua, ao
contrario da gasolina, o que pode levar a problemas de corrosdo e consequentemente
avarias em alguns componentes metalicos como o cobre, aluminio e latdo. Também as
borrachas tendem a degradar-se com a utilizacdo de etanol, pelo que normalmente séo
substituidas por materiais como o Teflon ou borrachas em flGor-carbono.

A conversdo de motores a gasolina para funcionar com um combustivel contendo
etanol acaba por ser muito simples, bastando dotar o motor de um sistema de combustivel
com bombas e injetores de combustivel capazes de fornecer o caudal de combustivel
adicional necessério e substituir tubagens e outros componentes com materiais compativeis
com o etanol. Além destas, podem ser adotadas outras altera¢des que visam tomar partido
das caracteristicas do etanol, como a calibracdo dos mapas de injecéo e ignicdo, aumento
da razdo de compresséao, e dispositivos que melhoram o arranque a frio. Diversos estudos

apresentados neste trabalho apontam para que no futuro a utlizacdo de etanol seja
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realizada em motores de injecdo direta de combustivel, com raz6es de compresséo
elevadas, sobrealimentados e com sistemas de comando variavel de valvulas.

Como forma de prever os efeitos no rendimento do motor e do consumo de
combustivel no motor para utilizar na competicdo Formula Student foi desenvolvido um
modelo computacional base em LES do motor Suzuki GSXR 600 K5. Este modelo apresenta
uma diferenca média de 6% na curva de binario em relacéo a curva real.

A simulacdo do combustivel E85 em LES mostrou-se um pouco mais desafiante do
que sO alterar as propriedades do combustivel. Foi necessario também alterar os
coeficientes do modelo de combustdo. Para o efeito das 4 configuracdes testadas com
diferentes coeficientes, foi considerada configuragdo GSXR_E85 A5 M3 como sendo a que
mais se aproxima da evolu¢cdo da combustdo de etanol no motor. Assim, com esta
configuracdo os resultados da simulacdo mostraram um aumento no binario em cerca de 8%
e um aumento no consumo em 37,5%, estando de acordo com o referido na revisao
bibliogréfica.

Utilizando os resultados de consumo de combustivel da configuragéo
GSXR_E85_A5 M3, dimensionou-se os componentes principais do sistema de combustivel,
injetores e bomba de combustivel. Desta forma, o caudal minimo que cada injetor deve ser
capaz de debitar ronda os 211 cm®min. J4 a bomba de combustivel deve fornecer
combustivel suficiente aos 4 injetores utilizados no motor, ou seja, no minimo a bomba deve
ser capaz de fornecer cerca de 845 cm*/min. Atendendo ainda que se pretende diminuir o
regime maximo do motor, os injetores a serem selecionados serdo de baixa impedancia,
pois ndo sera necessario tempos de resposta na abertura do injetor tdo rapidos. Por fim,
tendo em conta a geometria das condutas de admissao na cabeca do motor, o ideal sera
utilizar injetores bi-cone para direcionar o jacto de combustivel para as duas valvulas de
admissao.

Os ensaios experimentais em banco de poténcia de rolos com a utilizacdo de E85
como combustivel mostraram que a curva de binario sofre um pequeno aumento entre 1,3 a
1,7% nos baixos regimes, e um decréscimo de 2,7% as 11000 rpm. Contudo, estes ganhos
sdo praticamente desprezaveis, indiciando apenas uma tendéncia de aumento ligeiro, uma
vez que, analisada a média dos resultados dos testes com etanol, as diferencas registadas
sdo praticamente semelhantes as diferencas de cada uma dos testes com EB85
relativamente aos testes com gasolina. Assim, pode-se considerar que a curva de binario
obtida com utilizagdo de E85 € aproximadamente igual a curva de binario com gasolina.
Porém, se se proceder a algumas modificaces tais como otimiza¢do do mapa de ignicao ou
aumento da razdo de compresséao, é expectavel que a utilizacdo de E85 como combustivel

se venha a traduzir em ganhos de 7% tal como referidos na reviséo bibliogréfica.
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Em termos de consumo de combustivel, verificou-se que com a utilizagdo de 85% de
etanol ocorre um aumento no consumo de combustivel em cerca de 40%. Este aumento
esta proximo do referido na revisdo bibliografica. Este facto € confirmado pela leitura do
“duty-cycle” dos injetores, em que se verificou 0 aumento do tempo que o injetor esté aberto,
injetando assim mais combustivel.

As emissbes de gases de escape foram analisadas, tendo incidido a medi¢do nas
emissbes de CO, O, e CO,, e medido também a temperatura do escape. Os resultados
mostraram que o nivel de CO diminui em cerca de 9%, com a utilizacdo de E85. Tal facto
deve-se a maior concentracdo de oxigénio presente no etanol, que permite assim uma
melhor oxidacdo dos atomos de carbono e consequentemente tornar a combustdo mais
completa. Porém nos regimes mais altos (a partir das 9000 rpm), a quantidade de oxigénio
presente nos gases de escape aumentou, 0 que pode subentender que a combustdo pode
nao estar a acontecer na sua totalidade. Este acontecimento pode estar relacionado com o
facto do mapa de ignicdo ndo estar optimizado, podendo estar a ocorrer faisca fora do
tempo ideal para se dar a combustao.

As emissbes de CO, comprovam que até as 8000 rpm a combustdo ocorre de forma
mais eficiente com E85 do que com gasolina, o que se pode explicar pela maior quantidade
de oxigénio e pela maior relacdo H/C do etanol.

Da analise da evolucdo da temperatura de escape, pode-se ainda supor que a
diminuicdo, ainda que ligeira, da temperatura com a utilizagdo de E85 poderéa resultar numa
pequena tendéncia de diminuicdo nos NOyx nos regimes das 8000, 9000 e 11000 rpm.

Em temos de HC também se pode supor que com a maior concentracao de oxigénio e
combustdes mais eficientes levardo a uma diminuicdo destas emissoes.

Com os resultados obtidos nos ensaios experimentais, verifica-se que as diferencas
percentuais em termos de consumo de combustivel estdo dentro do esperado tanto pela
revisdo bibliografica como na simulagdo em LES. Ao otimizar a ignicdo para o MBT (tal
como o faz o LES) é expectéavel obter ganhos sensivelmente na mesma proporgéo para o
binario. Desta forma foi considerada a configuracdo GSXR_E85_A5_ M3 como configuracao
base para a utilizacdo de etanol nas simula¢des de otimizagéo.

Com a alteracdo no valor de lambda para a condicdo de mistura levemente rica
(A=0,95) no modelo validado, verificou-se que a curva de binério praticamente ndo sofre
alteragcbes, com excecdo do regime das 9000 rpm em que regista uma diminuicdo em cerca
de 0,6%. Ja a utilizacdo de mistura estequiométrica (A=1) registou uma diminui¢édo de 1% na
curva de binario em todos os regimes.

Quanto ao consumo especifico de combustivel, obtido nas simula¢cdes em LES,
verifica-se que este parametro apresenta uma evolucdo crescente conforme o esperado.

Com o aumento do valor de lambda, era expectavel que a quantidade de combustivel
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injetada no motor diminuisse. Desta forma a utilizagcdo de mistura estequiométrica é a que
permite reduzir em maior quantidade o consumo de combustivel (aproximadamente 8%).
Enquanto a utilizacdo de A=0,95 apenas reduz o consumo em 4,5%.

Se se aumentar apenas a razdo de compressdo, o binario do motor aumenta em
média 3,6%. Verifica-se também que os regimes das 6000 rpm e das 9000 rpm sofrem
pequenos ganhos que tornam a curva mais linear.

Quanto ao consumo especifico de combustivel verifica-se que com o aumento da
razdo de compressao o consumo diminuiu em média 4%, significando que o0 motor passou a
funcionar de forma mais eficiente, aproveitando as propriedades do etanol de maior indice
de octano e velocidade de propagacdo de chama, para aumentar o rendimento do motor e

assim aumentar o binario do motor.

7.1 - Trabalhos futuros

O modelo base do motor Suzuki GSXR600 k5 criado no “software” LES apresenta-se
como uma boa solucdo para prever resultados de binario, potencia e consumo de
combustivel. Porem utiliza diversos modelos simplistas e empiricos para caracterizar o que
ocorre dentro do cilindro. Como trabalho futuro seria interessante utilizar outros modelos de
combustdo mais exatos ou até mesmo utilizar outro “software” que caracterize melhor a
combustao do etanol. Nao obstante, também era importante verificar se os coeficientes
definidos como base para a mistura E85 estdo proximos do real, através de ensaios
experimentais ao nivel da combustao.

Como foi observado, os ensaios experimentais revelaram que a utilizagdo de mistura
de 85% etanol na gasolina tende a ser prometedora quanto ao rendimento do motor. Desta
forma, a otimizacdo do mapa de ignicdo e até mesmo do mapa de injegcdo seriam dois
parametros importantes a estudar.

De forma a tirar partido do maior indice de octano e do calor latente de vaporizagéo, a
introdugdo de turbocompressor, e/ou 0 aumento da razdo de compressdo seriam duas
alteracbes muito importantes de analisar, uma vez que o motor sera utilizado numa

competicdo automaovel.
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Anexos

Anexo A - valores de descarga das portas

Admissao Escape

L/D Cd L/D Cd
0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
0,0227| 0,0000| 0,0280| 0,0641
0,0455| 0,0656| 0,0550| 0,0897
0,0682| 0,2004| 0,0830| 0,1444
0,0909| 0,2774| 0,1100| 0,3550
0,1136| 0,3499| 0,1380| 0,4641
0,1364| 0,4209| 0,1660| 0,5890
0,1591| 0,4823| 0,1930| 0,6964
0,1818| 0,5436| 0,2210| 0,7704
0,2045| 0,6103| 0,2480| 0,8186
0,2273| 0,6530| 0,2760| 0,8491
0,2500| 0,7187| 10,3030 0,8739
0,2727| 0,7521| 0,3310| 0,8925
0,2955| 0,7751| 0,3590| 0,9080
0,3182| 0,7982| 0,3860| 0,9196
0,3409| 0,8096| 0,4140| 0,9332
0,3636| 0,8212| 0,4410| 0,9357
0,3864| 0,8326| 1,0000| 0,9357
1,0000| 0,8326
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Anexo B — Emissoes de CO com respectivos desvios

padrao.
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Anexo C — Emissoes de O, com respectivos desvios

padrao.
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Anexo D — Emissoes de CO, com respectivos desvios

padrao.
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Anexo E — Temperatura dos gases de escape com

respectivos desvios padrao.
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