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3 — Motores de émbolos
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3.1 — Descricao da tecnologia

Nos motores de émbolos, usualmente conhecidos como motores de combustéo interna, a
energia quimica contida no combustivel é convertida em energia mecanica. Se existir um
alternador acoplado, esta energia mecéanica podera ser convertida em electricidade.

A mistura ar-combustivel antes da combustéo e os produtos da combustédo séo os fluidos
de trabalho. A poténcia mecéanica disponivel é obtida ap6s ocorrer a transferéncia de
energia entre estes fluidos e os componentes mecéanicos do motor.

Existem muitos tipos de motores de combustédo interna. Os pardmetros normalmente
utilizados para os caracterizar séo 0s seguintes:

1. Aplicacdo: Transportes, producdo de energia eléctrica, cogeracéo.

2. Desenho do motor: Motores de émbolos (por sua vez subdivididos em motores
em linha, em V, etc.), motores rotativos (tipo Wankel, etc.).

3. Ciclo: Ciclo de quatro tempos ou ciclo de dois tempos.

4. Desenho e localizacdo das valvulas: Overhead, Underhead, valvulas rotativas,
etc.

5. Combustivel: Gasolina, fuel-6leo, gas natural, GPL, hidrogénio, gasoleo,
alcoois, etc.

6. Método de preparacdo da mistura: Carburador, injeccdo indirecta, injeccdo
directa.

7. Desenho da camara de combusté&o.
8. Método de Ignicéo: Ignicao por faisca, ignicdo por compressao.
9.

Método de controlo da carga: controlo do caudal da mistura ar-combustivel ou
do combustivel apenas.

10. Método de arrefecimento: Arrefecimento a agua, arrefecimento a ar, etc.

A figura 3.1 representa a geometria basica de um cilindro de um motor de combustéo
interna.

d = d — diametro da camisa
| ] | — curso do émbolo

Viax | 2 V, — cilindrada
Vmax — Volume méximo da c.c.
V'es — VOlume residual
== || L pMI PMS — ponto morto sup_erior
1 PMI — ponto morto inferior
| 6 — angulo de cambota

PMI

Figura 3.1 — Geometria basica de um cilindro
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Os motores de ignicdo por faisca (ou motores de explosdo) funcionam segundo o ciclo
Otto e utilizam gasolina ou combustiveis gasosos. Neste tipo de motores a energia de
activacao necessaria para iniciar a combustéo é fornecida através da libertagdo de uma
faisca entre os eléctrodos de uma vela.

Nos motores de igni¢gao por compressao, usualmente denominados por motores Diesel, o
combustivel utilizado é o gaso6leo ou um fuel mais pesado (menos refinado). O ar
introduzido na camara de combustdo (cilindro) sofre uma compressao muito superior a
que ocorre nos motores Otto. Como consequéncia a sua temperatura atinge um valor
suficientemente elevado para iniciar a combustdo de uma forma espontanea.

Devido a sua simplicidade, robustez e elevado racio poténcia/peso estes dois tipos de
motores s&o utilizados nas mais variadas situagdes, como por exemplo nos transportes
(terrestres, maritimos e aéreos) e na producao de electricidade

A maioria dos motores funciona segundo o ciclo de quatro tempos, conforme
representado na figura 3.2.
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Figura 3.2 — Ciclo a quatro tempos (Otto)

O ciclo de dois tempos foi desenvolvido de forma a obter uma maior poténcia por unidade
de volume do motor e um desenho de valvulas mais simples. A figura 3.3 representa o
tipo mais simples de motores de dois tempos.

31



TECNOLOGIAS DE MICRO-GERAGAO E SISTEMAS PERIFERICOS

Saida dos |

| (F-—“‘,H Entrada
produtos da.
i

! | 8 da
da_ |, | Deflector mistura
combustao &

fresca

o]l ToMN
Vaélvula J ¥ d i l-!
de i | S
admissao , i* 1 B /

o \ 3

e !
=
LS

| b L ( s _{l ;
::._,_.?_ﬁ_____.__ e "-ﬂ('___ _"'-é

Expanséo e escape Admissdo e compresséo
Fonte: Internal Combustion Engines Fundamentals, John B. Heywood

d

Figura 3.3 — Ciclo a dois tempos
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Figura 3.4 - Principais componentes de um motor de combust&o interna de quatro cilindros e ignicdo por
faisca.
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Os cilindros estédo contidos no bloco do motor. Tradicionalmente o bloco do motor tem
sido construido em ferro fundido devido a sua elevada resisténcia mecéanica e baixo
custo. O bloco contém um sistema de canais para passagem da agua de arrefecimento.
A cambota é normalmente construida em aco forjado e est4d apoiada em varias
chumaceiras, cujo numero depende do numero de cilindros do motor. A caixa onde se
encontra a cambota € selada por um depdsito onde se acumula o 6leo de lubrificacao,
denominado carter.

Os émbolos sdo construidos em aluminio em motores pequenos e rapidos e de ferro
fundido nos motores maiores e mais lentos. O émbolo veda o cilindro e transmite a
pressdo gerada na combustdo & cambota através da biela.

Os segmentos (aros) estdo montados em ranhuras existentes nos émbolos e tém como
objectivo ajustar os émbolos a parede interna do cilindro. Os segmentos superiores,
também conhecidos como segmentos de compressao, tém como funcdo vedar a camara
de combustdo. Os segmentos inferiores tém um papel essencial na lubrificacdo e
arrefecimento do motor pois sdo desenhados para espalhar o 6leo nas paredes do
cilindro durante o0 movimento alternado do émbolo.

A cabeca do cilindro (ou cabecas no caso de motores em V) sela as camaras de
combustdo e é construida em ferro fundido ou aluminio. Tem que ser resistente e rigida
de forma a distribuir de uma forma o mais uniforme possivel os esfor¢os resultantes das
elevadas pressfes que ocorrem dentro das camaras de combustdo. No caso dos motores
de ignicao por faisca, a cabec¢a do cilindro contém as velas e as valvulas de admisséo e
de escape. Nos motores diesel contém o injector de combustivel e as vélvulas.

A abertura e o fecho das valvulas sao controlados pela arvore de cames (também
conhecida por veio de excéntricos) cuja rotacdo depende do movimento da cambota. A
arvore de cames pode actuar directamente nas valvulas (sistema DOHC - Direct Over
Head Came) ou por intermédio de uma alavanca denominada balanceiro.

Nos motores de ignicdo por faisca o ar e o combustivel sdo normalmente misturados no
sistema de admissdo antes de entrar no cilindro. Tal pode ser feito através de um
carburador ou através de um sistema de injeccdo de combustivel. Os sistemas de
injeccdo podem ser do tipo monoponto (quando existe apenas um injector para uma
conduta comum a todos os cilindros) ou multiponto (quanto cada cilindro € precedido de
uma conduta com um injector). A ignicdo pode ser controlada por um interruptor rotativo
denominado distribuidor ou, mais recentemente, através de um sistema electronico.
Existe um instante 6ptimo para a libertac@o da faisca de forma a tornar a combustdo mais
eficiente, instante esse que depende da velocidade de rotacdo do motor de uma forma
ndo linear. Os sistemas de ignigcao electronica permitem tornar os motores mais eficientes
ja que possibilitam variar o instante de libertacdo da faisca de forma a que esta seja
sempre libertada no instante éptimo.

Nos motores de ignicdo por compressado o ar € introduzido isoladamente no cilindro e é
comprimido atingindo uma temperatura elevada (a taxa de compressao é muito superior
nos motores de ignicdo por compressao do que nos motores de ignicdo por faisca).
Nesse instante o combustivel é injectado directamente dentro do cilindro e inflama ao
entrar em contacto com o ar quente. O sistema de injec¢cdo de combustivel num motor
Diesel consiste numa bomba de injeccdo, condutas de distribuicdo e injectores. A
injeccdo pode ser directa (directamente no cilindro) ou indirecta (injeccdo numa
antecamara de combusté&o).
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Os turbocompressores sao utilizados para aumentar a poténcia maxima que pode ser
obtida num ciclo de combustdo e consequentemente a poténcia por unidade de peso do
motor. A poténcia que o motor pode fornecer depende da quantidade de combustivel
queimado por ciclo e por cilindro. Tal depende da quantidade de ar fresco que é
introduzida em cada ciclo. Aumentando a densidade do ar antes da entrada deste no
cilindro consegue-se assim aumentar a poténcia do motor. Um turbocompressor utiliza a
energia contida nos gases de escape para accionar um compressor acoplado a um
mesmo veio.

Outra forma de aumentar a densidade do ar é diminuir a sua temperatura, 0 que pode ser
conseguido utilizando intercoolers e aftercoolers, que ndo sao mais do que permutadores
de calor.

O quadro 3.1 resume as caracteristicas dos motores de ignicdo por faisca e por
compressao.

Quadro 3.1 — Caracteristicas dos motores de Igni¢ao por faisca e por compressao

Forma de Ignicéo Combustiveis Novas caracteristicas
. * Turbocompresséo
e Gasolina . .
P » Aftercooling / Intercooling
e Alcool (metanol, ~ -
» Gestao electrénica do motor
etanol) ~ L
. . .- * Manutencao electrénica do motor
Faisca < Hidrogénio ; -
. * Quatro valvulas por cilindro
¢ Gés natural . .
. GPL » Valvulas com controlo variavel
. * Injeccéo directa
» Tratamento dos gases de escape
* Injecgdo electrénica hidraulica
* Injecgdo mecanica
» Mudanca de injeccao indirecta para
¢ Diesel (gasotleo) directa
ST * Biodiesel * Turbocompresséo
P « Oleo de pirdlise » Aftercooling / Intercooling
LI » Gestao electrénica do motor
* Manutengéo electrénica do motor
* Quatro valvulas por cilindro
» Tratamento dos gases de escape

Fonte: “Opportunities for Micropower and Fuel Cell / Gas Turbine Hybrid Systems in Industrial
Applications”, Arthur D. Little Inc

Os motores de émbolos para producdo de electricidade tém as seguintes caracteristicas
gerais:

e Ignicdo por compressao ou por faisca

« Ciclo de dois ou quatro tempos

e Arrefecimento a agua

« Possibilidade de producdo combinada de electricidade e calor
» Gama de poténcias: 5 kW - 60 MW

Para este tipo de utilizacdo, as necessidades de manutencgéo actuais e previstas para o
ano 2010 estéo indicadas no quadro 3.2, segundo Arthur D. Little.
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Quadro 3.2 — Intervalos de manutencéo actuais (2000) e previstos para 2010

~ Combustivel Poténcia do motor Ano 2000 Ano 2010
LA BTG usado [kw] (horas) (horas)
0-400 2000 10000
Mud q Géas natural
udanca do
filtro de 6leo 401 — 1000 5000 20000
Diesel 301 - 1000 1000 -
0-400 2000 4000
Gas natural
Mudanca de 6leo 401 — 1000 2500 5000
Diesel 301 - 1000 1000 -
0-400 4000 8000
Mudanca das velas Gas natural
401 — 1000 5000 10000
Mudanca dos Diesel 301 — 1000 5000 10000
injectores
0-400 48000 75000
Gas natural
Reviséo geral 401 — 1000 60000 120000
Diesel 301 - 1000 20000 30000

Fonte: “Opportunities for Micropower and Fuel Cell / Gas Turbine Hybrid Systems in Industrial

Applications”, Arthur D. Little Inc
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Quadro 3.3 — Necessidades de desenvolvimento na tecnologia dos motores de émbolos

Necessidades de desenvolvimento

Detalhes

Novos métodos de turbocompresséo

Para melhorar o comportamento em
funcionamento transiente e em carga elevada

Equipamento de recuperacéo de calor
apropriado para motores de émbolos

Recuperacgéo de calor mais eficiente para
funcionamento em cogeragao

Sistemas de igni¢éo

Sistemas de ignicéo por faisca mais robustos,
apropriados para cargas elevadas em aplicagdes
industriais com gas natural

Os futuros motores a gas natural com elevada
poténcia necessitardo uma elevada energia de
ignicéo

Tecnologias de controlo de emissfes

Necessérias para satisfazer a regulamentagao
sobre as emissdes

Necessarias de forma a manter a competitividade
relativamente as outras tecnologias

Melhoramento da tecnologia dos geradores

A eficiéncia melhorada do gerador (> 97%)
permite converter mais energia mecénica em
electricidade

Inversores de frequéncia

Produzem a frequéncia de saida desejada sem
haver a necessidade de controlar com preciséo a
velocidade do motor

Controlo / sensores

Controlos inteligentes de forma a melhorar o
diagnostico do motor e a monitorizagéo remota

Taxas de compressdo mais elevadas para
motores a gas natural

Melhora a eficiéncia da combustao
Aumenta a poténcia

Desenho dos motores a gas natural

Melhor desenho da cabecga dos cilindros de forma
a melhorar a mistura ar-combustivel. Actualmente
séo usadas cabecas de cilindro de motores
Diesel.

Fonte: “Opportunities for Micropower and Fuel Cell / Gas Turbine Hybrid Systems in Industrial
Applications”, Arthur D. Little Inc
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3.2 — Fabricantes e produtos
A maioria dos fabricantes possui uma gama muito completa de motores abrangendo um

vasto leque de poténcias. Apresenta-se no quadro 3.4, de uma forma resumida, a oferta
existente por parte dos principais fabricantes.

Quadro 3.4 — Resumo de fabricantes e produtos

Tipo de combustivel Gama de poténcias [MW]
— ©
Fabricante T |2 3 2
% % e i & | © |025]050075| 10 | 50 | 100 | 20.0 | 30.0 | 400 | 50.0 | 600 | 70.0
2|88
Caterpillar . .
Coltec Industries . . . . %
Cooper Cameron . . . |
Cummins . . .
Daewoo .
Daihatsu .
Deere & Co. . .
Detroit Diesel . .
Deutz AG . . .
EMD GM .
Fiat / lveco .
Ford Power . . .
GEC Alsthom . . . .
GM Powertrain . . .
Isuzu .
Jenbacher . .
Komatsu .
Kubota .
MAN . . .
Mercedes-Benz .
Mitsubishi . .
MTU .
Niigata . . .
Perkins . . .
Peugeot / Citroen . i
Powerline Systems . %
Rolls Royce . 0
SEMT Pielstick . . %
SenerTec . %
Scania . i
Volvo Penta . .
Waukesha .
Wartsila . .
Yanmar . R T T

/ - micro-gerac&o
_

Fonte: “Opportunities for Micropower and Fuel Cell / Gas Turbine Hybrid Systems
In Industrial Applications”, Arthur D. Little Inc (adaptado)
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Existem motores de émbolos para geracdo de electricidade para todo o tipo de
aplicacles, desde a industria até a uma simples residéncia unifamiliar. Tentar expor as
caracteristicas técnicas de todos os modelos disponiveis seria uma tarefa interminavel,
sendo essa a razdo pela qual optou por apresentar a informacdo de uma forma muito
resumida no quadro anterior. Para informacdo detalhada poderdo ser consultados
directamente os fabricantes ou distribuidores através dos contactos disponibilizados em
anexo.

No entanto parece interessante notabilizar o facto de que recentemente varios fabricantes
de motores apostaram no desenvolvimento de pequenos médulos de micro-(co)geragéo
equipados com motores de poténcia reduzida, capazes de satisfazer a totalidade das
necessidades de electricidade e calor de uma casa unifamiliar ou, no caso de montagem
de varios médulos, de um edificio residencial multifamiliar, de um hotel ou de uma
pequena empresa.

Um exemplo desses equipamentos é o proposto pela SenerTec, cujas caracteristicas
gerais estdo indicadas no Quadro 3.5.

Quadro 3.5 — Caracteristicas gerais de médulos compactos para micro-cogeracao residencial

Fabricante / | Poténcia | Rendimento | Poténcia | Rendimento oo . ~
Produto eléctrica eléctrico Térmica | cogeragao CEm AUSES DITIEEHES FE5D
Gas natural;
Se’:_lelzTAec "1 s5kw 27 % 12.5 KW 90 % GPL; Biodiesel; | 1060 x 720 x 1000 | 520 kgf
fuel 6leo
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