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RESUMO

O conceito dos turbocompressores surgiu simultaneamente com os motores de combustao
interna, por volta de 1890. Elas foram introduzidas, inicialmente, na industrial naval, seguida
pela aviacdo, pela ferroviaria, chegando até os veiculos rodoviarios entre as duas grandes
guerras. De forma simplificada, os turbocompressores aproveitam a energia do fluxo dos gases
guentes do escapamento, que seriam desperdicados para o ambiente, para forcar mais ar na
admissao do motor, o que aumenta a eficiéncia global do sistema térmico. Mesmo assim, muita
energia ainda é desperdicada pelos gases de escapamento e as turbinas de poténcia (turbo-
compound) buscam aproveitar essa energia. Desta forma, o presente trabalho busca
exemplificar as formas de utilizacdo das turbinas de poténcia descritos na literatura e utilizados
na industria, trazendo na revisdo bibliografica disposi¢Ges usuais de obtengdo da poténcia e as
formas que sdo utilizadas. Além disso é apresentado o simulador no qual foram implementadas
as equac0es termodindmicas que modelam os motores diesel com turbinas de poténcia. Nos
resultados sdo apresentados a validacdo das equacBGes implementadas com a literatura
disponivel juntamente com a variagdo dos parametros que influenciam o consumo de
combustivel e aumento de poténcia: razdo de expansdo da turbina de poténcia, temperatura dos
gases e contrapressdo do escapamento e a RPM do motor. Em suma, a maxima reducdo de
consumo de combustivel foi na ordem de 10% quando s&o utilizados valores elevados de razdo
de expansdo, temperatura e eficiéncias com baixa contrapressdo, além do consumo de
combustivel ser independe da RPM. Um ponto de destaque é o aumento do consumo de
combustivel quando os parametros ndo estdo configurados para o regime de trabalho do motor,
degradando as condi¢Ges operacionais do sistema.

1. INTRODUCAO

Nos ultimos anos houve um aumento significativo na busca de solucdo energéticas melhores
em nosso cotidiano, ou mesmo, que aproveitem melhor os recursos que estdo disponiveis nas
fontes convencionais de energia. Essa busca na otimizacdo da utilizacdo dos recursos engloba
desde atitudes diarias nossas, como reciclagem de materiais, at¢ mesmo o modo de viver
globalizado, como o compartilhamento de veiculos. Na industria automotiva essa busca esta
acontecendo ha algumas décadas, com a melhora na eficiéncia energética dos motores,
impulsionado principalmente pelas crises do petréleo e pela cada vez menor quantidade de
emissdes que podem ser feitas pelos veiculos, definidas pela legislacdo de varios paises.

Mais recentemente os veiculos elétricos voltaram a chamar a atencédo da industria automotiva,
por, entre outras coisas, 0s motores elétricos possuirem eficiéncia energética maiores que 90%
e ndo emitirem poluentes. Assim, a tendéncia atual € que os veiculos, pelo menos de passeio,
sejam elétricos ou hibridos, vide noticiario mundial sobre os proximos langamentos de marcas
centenarias de veiculos de passeio nos grandes saldes de automdveis (Berlim, Detroit, Paris
etc.).
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Contudo até que os veiculos elétricos e hibridos sejam amplamente utilizados, um longo
caminho ainda precisa ser percorrido pelas barreiras institucionais, politicas e mercadoldgicas
atuais [1]. Assim, tecnologias que melhorem a eficiéncia energética de veiculos a combustao
interna serdo utilizadas para dar sobrevida a eles, uma vez que a eletrificagdo de veiculos de
passeio € um caminho inevitavel.
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Figura 1 - Diagrama do fluxo de energia de um veiculo convencional com motor Diesel. Adaptado de [2].

Dentre vérias tecnologias existentes para aumentar a eficiéncia dos motores a combustdo
interna, os turbocompressores sdo os mais utilizados, visto que esta presente nos motores desde
ainicio do século XX. Esse componente mecanico aproveita o fluxo dos gases de escapamento
que seriam desperdicados na atmosfera para injetar mais ar na admissdo do motor, melhorando,
inclusive, as emissfes de monoxido de carbono (CO2).

Na Figura 1 é ilustrado quanto da energia do combustivel é desperdicada pelo escapamento de
um veiculo a Diesel. Uma tecnologia que é quase tdo antiga quanto os turbocompressores, mas
muito menos utilizada, € o turbo-compound (ou turbina de poténcia). Essa tecnologia utiliza
uma segunda turbina (n&o confundir com motores bi-turbo) para extrair ainda mais energia dos
gases do escapamento, com varias configuracdes possiveis.

Seguindo a tendéncia de melhora na eficiéncia energética dos motores, o presente trabalho tem
por objetivo criar um simulador com equagdes termodinamicas para calcular quanto pode ser
recuperado de energia com as turbinas de poténcia, dado as condi¢Ges atmosféricas,
caracteristicas geomeétricas e operacionais do motor. As equacdes serdo implementadas no
programa Microsoft Excel, juntamente com as constantes necessarias para os calculos. Os
resultados sdo apresentados na forma de redug@o do consumo de combustivel e de aumento de
poténcia.

2. SURGIMENTO DOS MOTORES A COMBUSTAO
2.1. Surgimento dos turbos

Os motores de combustéo interna surgiram por volta de 1860 quando Jean Joseph
Etienne Lenoir montou o primeiro prototipo feito de cilindros com pistdes deslizantes



no interior, conectados a um virabrequim, que girava o volante do motor para criar
movimento do veiculo. Essa ideia foi aperfeicoada por Nikolaus Otto quando
desenvolveu o motor de quatro tempos [3].

N&o demorou muito para que o conceito dos turbocompressores também surgisse: em
1885, Gottlieb Daimler patenteou a primeira técnica de alimentacdo forcada de
motores. Contudo, somente em 1905 foi que Alfred Blchi recebeu a patente pelo
turbocompressor como conhecemos hoje, desenvolvendo o primeiro protétipo de uso
comercial em 1915 [4].

Inicialmente, somente motores extremamente grandes utilizaram turbocompressores,
tais como motores de navios. Pesquisas e desenvolvimentos inicias também foram
feitos por Sanford A. Moss da General Electric na industria da aviacdo que estava
surgindo nas décadas de 1910 e 1920. Porém, os maiores avancos na tecnologia de
motores turbo foram feitos nas duas grandes guerras mundiais, com o surgindo dos
primeiros motores de caminhdo com turbo, locomotivas com motores diesel, aplicagdo
nas cadeias de suprimentos de guerra, na industria militar naval, e, principalmente,
avides de guerra [3].

As aplicacBes de turbinas de poténcia ainda se iniciaram entre as décadas de 1930 a
1950 em motores de avido que eram essencialmente movidos a pistéo e trabalhavam
varias horas de forma constante e em alta carga. Essas condi¢6es de operacdo, aliadas
as ambientes, favoreceram a utilizacdo das turbinas de poténcia, pois era possivel
utilizar razdes de expansao altas (pelas grandes altitudes e baixas temperaturas do ar)
[5]. Alguns exemplos de motores dessa época sdo o Curtis Wright Cyclone R3350, de
1937, o Allison de 1944, o Douglas DC-7 (Wright 3350 TC) de 1953 e o Napier
Nomad de 1954 [5] [6].

Apos serem deixados de lado na aviacdo (pela substituicdo dos motores a pistdo por
turbinas), nas decadas de 1950 e 1960 as turbinas de poténcia comecaram a ser
utilizadas em embarcacOes e trens [6]. Por elas aumentarem a economia de
combustivel em motores com alta carga, as aplicagcbes mais corriqueiras eram em
navios de carga, operando por muitas horas em carga maxima [5], tendo como
exemplar desta época o motor Mitsubishi 10ZF desenvolvido em 1968.

Os primeiros testes em caminhdes foram feitos no inicio dos anos 1980 com o motor
Cummins NTC-400 utilizando turbina de poténcia mecénica [7]. Em 1991 a Scania
comegou a comercializar o motor DTC 1101 também com turbinas de poténcia
mecénicas [5]. Em 1995, Scania e Cummins langaram um motor especialmente
construido com turbina de poténcia mecanica.

Ap0Os esse estagio inicial, outras fabricantes também lancaram motores com turbina
poténcia, tais como a Caterpillar com 21st Century Truck em 1998, a Isuzu com
Ceramic IDI e a Volvo com D12-500TC, ambos em 2002 (VUK, 2005), seguida pela
Iveco com motores para tratores da Case-New Holland e a Daimler em 2008 com
DD15 para a Detroit Diesel. O tltimo grande langcamento foi feito pela VVolvo com o
D13TC.

2.2. Fluxo dos gases e da poténcia nas turbinas



O conceito basico utilizado pelos turbocompressores é extrair a energia do momentum
do fluxo de gases quentes que esta passando pela tubulacdo de exaustdo do motor e
utilizar essa energia para forgar mais ar (aumentar a densidade) na admissdao do motor
[4]. Os gases de escapamento movem uma turbina que, por sua vez, esta acoplada por
um eixo ao compressor, o qual esta conectado a admisséo de ar do motor e aberto para
a atmosfera. Essa quantidade extra de ar proporciona um aumento na eficiéncia e da
poténcia do motor [3].

Na Figura 2, na Figura 3 e na Figura 4 sdo vistas algumas configuracdes descritas na
literatura, sendo C - compressor; T - turbina e TP - turbina de poténcia. Como visto
previamente, o turbo e a turbina de poténcia ndo sdo componentes novos nos motores
de combustéo interna (MCls). Quanto a forma de instalacdo, as turbinas de poténcia
apresentam diversas configuracfes, tanto na forma como o fluxo dos gases de
escapamento é direcionado para elas quanto o que é feito com a poténcia gerada.
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Figura 2 - Esquema turbina de poténcia em série. Adaptado de [4] e [6].

Na Figura 2 é visto o fluxo dos gases de escapamento passando de uma turbina para a
outra (também chamado de configuracdo em série), sendo que na esquerda a poténcia
gerada pela turbina de poténcia aciona um gerador elétrico e na direita ela esta
conectada ao volante do motor (utilizando um conversor de torque ou um sistema
CVT).

Na Figura 3 o fluxo dos gases de escapamento é dividido entre as turbinas, gerando
poténcia elétrica, visto na esquerda, ou poténcia mecanica, visto na direita.
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Figura 3 - Esquema turbina de poténcia em paralelo. Adaptado de [4] e [6].



2.3.

Também hé& a configuracdo integrada na tomada de poténcia, visto na Figura 4, sendo
feita entre a turbina e 0 compressor para extrair poténcia elétrica, visto na esquerda,
Ou mecanica, visto na direita.
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Figura 4 - Esquema turbina de poténcia integrada. Adaptado de [4] e [6].

As configuracdes do acoplamento e ligagdo entre as engrenagens e 0s sistemas de

recuperacdo de energia pode ser ajustado de varias formas, dependendo do tipo de

poténcia que se quer obter (energia elétrica ou mecanica). Existem ainda outras

configuracGes usuais na literatura especializada, tais como [6]:

e gerador elétrico conectado a turbina com um motor elétrico conectado ao
compressor, fisicamente separados;

e a turbina conectada ao volante do motor produzindo poténcia e 0 compressor
conectado a outra engrenagem do motor consumindo poténcia;

e motor elétrico conectado ao compressor para gerar / inserir poténcia conforme a
demanda do motor [8];

As turbinas de poténcia

Em MCls a eficiéncia total do conjunto fica entre 15% e 38% (gasolina e diesel), sendo
quantificado em 42% na pesquisa feita pelo [9], pois muita energia é perdida pelo
escapamento do veiculo (visto no esquema da Figura 1). Contudo, nas Gltimas trés
décadas muitas tecnologias foram desenvolvidas para aumentar a eficiéncia dos
motores de combustdo, principalmente pelas normas regulamentadoras de emissdes.
Assim, as novas tecnologias ajudam para aumentar a eficiéncia globalmente, fazendo
com gue 0s motores atuais ja estdo buscando o patamar de 50% de eficiéncia.

Como apresentado anteriormente, as configuragdes de acoplamento das turbinas de
poténcia (com o0s gases e a poténcia gerada) variam bastante. Assim, na revisao
bibliografica que segue foi feito um apanhado geral dos trabalhos disponiveis na
literatura para trazer alguns valores e potenciais ja encontrados em outros estudos.

No inicio dos anos 1980, os autores [7] realizaram um extenso teste rodoviario com o
motor Cummins NTC-400 com turbina de poténcia mecénica, obtendo reducéo do
consumo de combustivel em 4,7% e, em 1991, a Scania comegou a comercializar o
motor DTC 1101 também com turbinas de poténcia mecanicas, gerando economia de
combustivel de 1-3% quando o regime de trabalho era de alta carga [5].

No estudo dos autores [10] foi verificado a eficiéncia da utilizacdo de turbinas de
poténcia em série e paralelo acoplada ao turbo principal, realizando simula¢bes no



programa GT-Power. Os resultados obtidos foram uma melhora em torno de 2% no
consumo especifico de combustivel, sendo que a configuracéo em série gerou 1,2% e
em paralelo 2,5% no aumento de poténcia quando conectado mecanicamente ao motor,
sendo que todos eles melhoram o consumo de combustivel em aproximadamente 5%
em relag&o as suas versoes padrdo [11].

No trabalho dos autores [12] simulagdes também foram feitas com o programa GT-
Power e foi obtido melhora de 5% no consumo de combustivel sem EGR (Exhaust
Gas Recirculation, ou seja, recirculacdo de gases do escapamento), confirmado em
testes reais utilizando a turbina de poténcia acoplada a um gerador elétrico.

Nos estudos dos autores [13] e [14], foram utilizadas turbinas de poténcia de alto
desempenho acopladas a um alternador de 1 KW para recuperar energia de motores a
gasolina 3 cilindros. Pelo motor ser pequeno, foi necessario encontrar o angulo 6timo
das pas da turbina de poténcia para utilizar razbes de expansdo na ordem 1,1,
atingindo-se reducdes no consumo de combustivel de 2,6% em cargas parciais.

Utilizando a configuracdo integrada para extrair poténcia elétrica, os autores [15]
conseguiram obter até 10% de economia de combustivel, com média e alta cargas, em
rotacOes elevadas num motor Diesel. Para a mesma configuracdo, mas com motor a
gasolina, autores [16] obtiveram até 4% de reducdo no consumo de combustivel,
dependendo das condicdes de operacdo do veiculo e ressaltando, ainda, que para
veiculos de passeio pequenos e em ciclos urbanos os ganhos sdo pequenos, mas que
para veiculos grandes e em autoestradas, os ganhos de eficiéncia e consumo de
combustivel sdo consideraveis.

Também utilizando a configuracdo integrada e gerando eletricidade, no estudo dos
autores [17] foi possivel obter pelas simula¢6es um aumento de poténcia, assim como
de torque, em torno de 10%, além de reducdo do consumo especifico de combustivel
da faixa de 5-11%, sendo que os melhores resultados foram obtidos quando a carga do
motor era alta.

Os autores [18] estudaram os efeitos das turbinas de poténcia conectadas
mecanicamente ao volante do motor e um gerador de energia entre 0 compressor e a
turbina. Como resultado, a configuracdo mecanica gerou economia de combustivel
maior para a turbina existente (com as mesmas condicGes de carga). A configuracédo
mecanica obteve reducdo de consumo de até 4,5% (em carga maxima) enquanto que a
configuracéo elétrica 2% com uma turbina de poténcia convencional e 6,5% quando
utilizando turbina de alta eficiéncia.

Utilizar simuladores para prever quanta poténcia pode ser obtida com as turbinas de
poténcia ndo é algo novo na literatura, como por exemplo o trabalho dos autores [19].
Com o simulador o usuario pode especificar a temperatura de entrada de nova turbina,
a RPM do motor, a taxa de fluxo de combustivel, as caracteristicas do motor etc. a fim
de observar como cada um dos parametros influencia no consumo de combustivel e na
geracdo de poténcia.

Utilizando um simulador, os autores [20] obtiveram reducdo no consumo de
combustivel de 4,1% quando o motor Diesel estava em carga maxima e 2% quando



3.

em carga parcial, extraindo a poténcia pela configuragdo em série das turbinas e
utilizando um gerador elétrico no eixo da turbina de poténcia.

No estudo dos autores [21] um simulador foi implementado para verificar quanto
poderia ser recuperado dos gases de escapamento com uma turbina de poténcia,
variando amplamente os parametros que influenciavam a geracao. Ao final do estudo,
foi notado na maioria dos casos a redugdo no consumo de combustivel ficou na ordem
de 4%, sendo um caso especial chegando proximo de 10%.

O estudo feito por [22] varios tipos de ciclos e métodos para recuperacdo de energia
foram estudos, analisando-se 0s desempenhos e comparando os resultados. De maneira
geral, as turbinas de poténcia se mostraram viaveis na recuperacdo de energia quando
utilizadas em motores Diesel e trabalhando em alta carga (como comentado
anteriormente).

No estudo dos autores [8] foi utilizado o mesmo modelo simplificado adotado no
presente estudo para realizar simulages transientes da recuperacdo hibrida de energia
de veiculos da Formula 1 (motor elétrico conectado ao compressor para extrair ou
inserir poténcia). Foram obtidas boas aproximacfes dos dados reais, reforcando a
versatilidade do modelo adotado. Outro estudo que também utilizando a configuracao
hibrida foi o dos autores [23], no qual foi obtido uma solucdo eficiente e bastante
pratica pelo baixo custo e pelo aumento na vida Util das baterias, inclusive em veiculos
hibridos.

MODELAGEM MATEMATICA

Para a formulacdo das hipoOteses e do equacionamento subsequente, na Figura 5 estdo 0s
esquemas do motor turbo convencional, na esquerda, e um com turbina de poténcia, na direita:
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Figura 5 - Esquemas dos motores. Adaptado de [21].

Para a formulacdo do modelo matematico, as seguintes hipoteses sao utilizadas:

0 motor esta trabalhando em regime permanente;

a mistura ar-combustivel se comporta como um gas ideal;

a transferéncia de calor tanto na turbina quanto no compressor sdo despreziveis;
a variacao de energia potencial gravitacional é desprezivel;

3.1. RazOes de compresséo / expansédo



3.2.

3.3.

Também sédo definidas as razdes entre as pressdes na entrada e saida do compressor,
da turbina do motor e da turbina de poténcia, respectivamente, indicados pelos
numeros apresentados na Figura 5:

¢ P1
e
‘ Ps
., = L2
P Ps

Fluxos méssicos

O fluxo massico de ar pode ser calculado em funcéo da rotacdo do motor pela seguinte
expressdo [21]:

i = WV Nps MV N7epy
“ 120 120R Ty

Sendo 7, a eficiéncia volumétrica [-] na rotagdo N [RPM], V o volume do motor [m?],
p a densidade do ar na admissdo [kg/m3], p, a pressdo no coletor de admissdo do
motor (ou atmosférica) [Pa], R a constante do gas [k] / kg K ] e T5 a temperatura do
gas na saida do intercooler (entrada do motor) [K]. Para o fluxo maéssico no
escapamento do motor pode-se utilizar a seguinte relacéo:

L _ma(@+ D)
es — (I)

Poténcias reais

sendo ¢ = m,/mg, a razdo ar-combustivel [-], com m., a massa de combustivel
[kg/s]. A poténcia real do compressor pode ser escrita como [21]:

c T[c

. [ kg—1
_ macp_aT1 ko L
Nc

Similarmente para a turbina:
Kes—1

. 1 keS
P = ntmescp,esT4 1- (_)

E para a turbina de poténcia:



3.4.

3.5.

Kes—1

. 1 Kes
Ptp = T’ltzr)rnescp,es’rs 1- ( )
Ty

Sendo c,, o calor especifico do gas a pressdo constante [k] / kg K], k = ¢, /c, a razdo
de calores especificos do gas utilizado [-], com ¢, o calor especifico a volume
constante [k] / kg K], as eficiéncias do compressor, 1., da turbina, ;, e da turbina de
poténcia, 1¢,.

Razdo de expansao termodindmico da turbina:

kes
kq—1 11_kes
k
Cpalt| M —1]]
|
|

- (559)
d) +1 ncnm,tntcp,esT4

e =

————————————]

Assim como discutido em [21], a partir da equacdo acima obtém-se a razdo de
expansdo na turbina para as condi¢des operacionais impostas no simulador. Assim,
pelos parametros impostos na saida da turbina obtém-se qual razdo de expanséo existe
nela para manter o equilibrio termodindmico. Além disso é visto que ha influéncia da
razdo de pressdo do compressor, da temperatura dos gases de escapamento e de
admiss&o, das eficiéncias e da razdo ar-combustivel na razdo de expansédo da turbina.
Também pode-se notar que aumentando as eficiéncias ou a temperatura de saida dos
gases de escapamento a razdo de expansdo da turbina diminuira.

Poténcia indicada
A eficiéncia térmica dos motores diesel também ¢é influenciada pela relacdo ar-

combustivel, ¢, que é prevista no presente estudo pela relagdo empirica relativa
apresentada na 1,,¢ rer [24]:

P; = (Nimerer/0,968)ni1is PCI
sendo m; a eficiéncia térmica indicada [-] e PCI o poder calorifico inferior do

combustivel [K] / kg]. O valor de 0,968 apresentado acima é obtido na equacao abaixo
utilizando ¢ = 30:

Nmerer = —1,892.1076¢* + 2,306.10~*$p> — 0,0109¢? + 0,2361¢ — 0,9987

3.6.

Perdas por bombeamento

As perdas por bombeamento séo calculadas por:

pmep VN
fom =120



Sendo pmep = m P — TPy [21].
3.7. Perdas por atrito no motor

As perdas por atrito no motor séo dadas por:

_ fmep VN
¢ 120

Sendo fmep [4] e V}, calculados pelas expressdes abaixo:

N 2
fmep = C; + 48—+ 0,4V}

1000
v _2LN LN
P60 30

3.8. Poténcia final
Assim, a expressdo final para a poténcia obtida sera:
Ptp,lq =Pi_Pbm_Pa+Ptp

k—1
nmy,PCl pmepVN fmepVN . 1\ &k
= ¢ o 120 - 120 + T]tpmescp,esTS 1—-|—

Ttp

3.9. Consumo especifico de combustivel
Um parametro frequentemente utilizado na anélise comparativa entre o0 motor base e
0s equivalente com turbinas de poténcia é a diminuicdo no consumo especifico de
combustivel (do inglés, BSFC - brake specific fuel consumption) [g/kWh], definido
como:
BSFC = 3,6.10%m /Py,

Sendo que para a comparagdo com o motor é utilizada a diferenca percentual, calculada
da seguinte forma:

Pbase

ABSFC = ( - 1) .100%

tp.lq

3.10. Aumento do torque

Outro parametro que € interessante para a comparagao entre 0 motor base e um que
utiliza a turbina de poténcia é o ganho de torque obtido no volante do motor (para as
configuragdes que utilizam acoplamento mecénico). Utilizando o torque base do motor
(Ty) para a RPM de comparacéo, pode-se calcular a variagdo no torque como:



AT, = (T /Ty — 1).100%
Sendo o torque gerado pela turbina de poténcia calculado por:

Ttp = 60000Ptp/(21TN) + Tb

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1.

O simulador consiste na utilizacdo de uma planilha em Microsoft Excel com as
constantes e as equacdes ja inseridas, obtendo-se os resultados somente com a
alteracdo do(s) parametro(s) de interesse. Inicialmente sera feita a validacdo do
equacionamento apresentado na secdo anterior atraves da comparacao dos resultados
do presente trabalho com a literatura. Em seguida seré feita a variagdo de alguns
parametros para se apresentar as tendéncias de recuperacdo de energia através de
graficos.

Constantes e dados do motor
Na Tabela 1 se apresenta as constantes e parametros base para validagdo, sendo 0s

valores utilizados quando ndo forem mencionados nas tabelas ou graficos deste
capitulo. A temperatura ambiente é definida T,,,;, = 300K e pressdo p; = 100kPa.

Tabela 1 - Dados e constantes utilizados na validacéo.

Variével TS[K] T4[K] T Ne Nt ntp nm,t nm,tp Ny Ni ka ke

Valor 340 900 |2,70,75]0,75]08 [0,95 095 |09 046 |14 ]134
Como os valores de k, e k., variam com a temperatura dos gases de admissao e
escapamento, foram utilizados tabelas termodinamicas para obter-se equagdes para cp,
e ¢, em funcdo da temperatura. Assim, os dados apresentados na Tabela 1 foram
calculadas com as respectivas temperaturas na tabela, sendo alterados com a variagéo
da temperatura. Na Tabela 2 sdo apresentados os dados do motor utilizados no presente
estudo, obtidos do estudo de [21].

Tabela 2 - Dados do motor base utilizado.
Pardmetro Valor
Diametro dos cilindros 123 mm
Curso dos cilindros 156 mm
Numero de cilindros 6
Volume total 11 L
Poténcia maxima 303 kW @ 1900 RPM
Torque maximo 1855 Nm @ 1300 RPM
4.2. Validagao

Na Tabela 3 s@o vistos os valores utilizados para a validacdo das equagOes
implementadas, além dos resultados obtidos no trabalho dos autores [21] [Z] e no
presente estudo [P]. Nota-se a pequena variagao entre os resultados comparando-se 0s



valores de ABSFC, sendo as diferencas percentuais relativas, mostradas na dltima linha
da tabela, de até 1% entre os estudos.

Tabela 3 - Comparagdo dos resultados com a literatura.

Parametro Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4 Caso 5 Caso 6
Ntp 0,75 0,8 0,8 0,82 0,85 0,85
uf 0,75 0,75 0,78 0,78 0,8 0,8
Ne 0,75 0,75 0,78 0,78 0,8 0,8
Pe 11 1,1 1,1 1,05 1,05 1,05
T, 900 900 950 950 950 1000
Ny 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 1,00
T, 2,7 2,7 2,7 2,7 2,7 2,7
T, 2,14 2,14 1,93 1,93 1,86 1,8
Ty 1,65 1,7 1,95 2,1 2,2 2,2
ABSFC [Z] -2,88 -3,63 -5,52 -6,39 -7,44 -9,88
ABSFC [P] -2,85 -3,6 -5,51 -6,37 -7,43 -9,81
Dif.Rel. (%) 0,98 0,87 0,14 0,24 0,16 0,73

As variagbes nos valores obtidos se devem, principalmente, pelos autores nao
apresentarem quais os valores da razdo ar-combustivel (¢) que foram utilizados no
motor, sendo, assim, necessario calcula-lo a partir de outros gréaficos disponibilizados
no estudo citado. Outro ponto que também influenciou na validacdo foi a equacéo
utilizada pelos autores para calcular o atrito no motor. Eles se basearam numa equacéo
do manual do programa GT-Power, sem apresentar as constantes necessarias, 0 que
impossibilitou a comparacao (e até mesmo a utilizacdo da equacédo) nas simulagoes.

4.3. Variacdo da eficiéncia da turbina de poténcia
Na Figura 6 é visto a variacdo do ABSFC para a faixa de razdo de expansdo da turbina

de poténcia de my, = 1 — 2,5 e a eficiéncia na faixa de ny, = 0,45 — 0,85. O caso
N = 1 € 0 motor base.

Variacdo BSFC (%)

Razdo de expansdo da turbina de poténcia

Figura 6 — ABSFC em funcdo da razdo de expanséo, para varias eficiéncias.



Nota-se que a reducdo no consumo de combustivel é mais acentuada conforme a
eficiéncia da turbina aumenta, assim como a razao de expansdo 6tima aumenta com o
aumento da eficiéncia, até um determinado limite, aumentando o consumo de
combustivel apos esse ponto. Nota-se, ainda, que a variacdo da eficiéncia de 0,45 a
0,85 geram reducgdes de = 0% até ~ 4,5% no BSFC, sendo o indicador de que a
eficiéncia das turbinas de poténcia precisam ser elevadas para obter-se reducdes
satisfatorias de consumo de combustivel.
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Figura 7 - Aumento de poténcia em funcéo da razdo de expansao, para varias eficiéncias.

Na Figura 7 é visto os aumentos de poténcia fornecidos pela turbina de poténcia para
eficiéncias 7., = 0,45; 0,65; 0,85 além da poténcia consumida pela pressdo de
bombeamento, P,,,,. As linhas pretas representam a poténcia recuperada pela turbina
de poténcia para as diferentes eficiéncias, enquanto a linha vermelha apresenta a
poténcia perdida pelo bombeamento dos gases através do motor.

Nota-se que a pressdo de bombeamento aumenta linearmente com a razéo de expansao
da turbina de poténcia, enquanto as poténcias recuperadas ndo. Também é visto que a
poténcia recuperada tende a diminuir conforme a razdo de expansdo aumenta,
chegando-se a um valor 6timo para cada eficiéncia. Ainda é possivel notar que
utilizando n., = 0,45, a energia recuperada acaba sendo superada pelas perdas por
bombeamento, reforcando a ideia de que a eficiéncia precisa ser relativamente elevada
para obter-se valores satisfatorios de recuperacdo de energia, inclusive porque
utilizando 7y, = 0,65 a energia perdida por bombeamento também supera a
recuperacao a partir de my, = 2.

4.4. Contrapressédo

Os valores de contrapressao precisam ser analisados, pois 0s sistemas de tratamento
dos gases de escapamento sdo cada vez mais complexos (visto pelos sistemas Euro
VIVI e seus equivalentes dos EUA). Esses sistemas sdo necessarios para que as
emissdes de poluentes fiqguem dentro das normas estabelecidas, contudo aumentam a
contrapressdao sobre toda a linha de escapamento. Assim, é feita a variagdo desse



parametro para se quantificar as mudancas causadas sobre a quantidade de poténcia
que pode ser extraida com a turbina.

— 100 kPA -« = 105 kPA
1 - = =110 kPA  ===-=- 115 kPA
--------- 120 kPA — 125 kKPA
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Variagdo BSFC (%)
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Razdo de expansdo da turbina de poténcia

Figura 8 - Variacdo da poténcia em funcdo da razdo de expanséo, para varias contrapressdes.

Na Figura 8 é visto a variacdo de contrapressdo na faixa de pg = 100 — 125kPa, sendo
apresentando também o valor 6timo (menor valor) para cada uma, variando-se a razao
de expansdo da turbina de poténcia de m., =1 —2,5. Conforme os valores de
contrapressao aumentam de 100kPa até 125kPa, a economia de combustivel maxima
varia de aproximadamente = 4,6% até ~ 2,5%, respectivamente, indicando que a
variacao da contrapressao influéncia de forma mais branda a economia de combustivel
(comparada com a variacao causada pela eficiéncia da turbina).
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Figura 9 - Variagdo da poténcia em fungao da razdo de expansdo, para varias contrapressoes.

Na Figura 9 é visto a mudanca na perda de poténcia pela pressdo de bombeamento
para diferentes contrapressdes. Nota-se que a turbina de poténcia ndo é influenciada
pela variacdo da contrapressdo, pois € funcdo da razdo de expansdo e ndo da
contrapressdo. Em contrapartida, a poténcia perdida pelo bombeamento aumenta com



4.5.

a contrapressao, variando de forma linear com a razéo de expansdo da turbina de
poténcia. Além disso, para a poténcia obtido da turbina ser afetada € necessario que
tanto a contrapressdo quanto a razao de expansao sejam elevadas, 125kPa e > 2,4,
respectivamente. Assim, pode-se concluir que a contrapressdo tem influéncia sobre a
poténcia obtida, mas sé é percebida apds determinada combinacdo dos parametros.

Temperatura dos gases do motor

Como visto pelas expressdes de poténcia das turbinas, nota-se que a temperatura de
entrada tem relacdo direta com o aumento da poténcia. Assim, nesta se¢do é feita a
variacdo da temperatura dos gases na saida do motor, na faixa de T, = 800 — 1000K,
variando-se também a razdo de expansdo da turbina de poténcia. Na Figura 10 é visto
os resultados de ABSFC em funcdo da razdo de expansao da turbina de poténcia. Nota-
se que ocorre reducdo de = 1,4% para 800K e de ~ 6,4% para 1000K, sendo o
parametro que mais reduz o consumo de combustivel e apresenta a maior variagédo
desta reducéo.

4 @ m——— 900K - e = 950K
-« = 1000K —— Otimo

Variagdo BSFC (%)

Razao de expansao da turbina de poténcia

Figura 10 - ABSFC em func&o da razdo de expansdo, para varias temperaturas de exaustdo.

Na Figura 11 é visto a variacdo da poténcia da turbina e das perdas por bombeamento
com os casos limites de temperatura. Nota-se que a variacdo da temperatura impacta
mais para reducdo do consumo de combustivel, ABSFC, do que o aumento da eficiéncia
da turbina de poténcia (4,5%) e da reducéo da contrapressao (4,6%) proporcionam.

Pode-se notar ainda, na Figura 11, que para a temperatura de 800K a razéo de expansao
da turbina precisa ser m,, < 1,9 para que as perdas por bombeamento ndo sejam
maiores que a poténcia recuperada pela turbina. Para a temperatura de 1000K a presséo
de bombeamento é menor e a poténcia gerada é maior, além de ndo ocorrer o
cruzamento entre as linhas na faixa simulada. Isso ocorre porque temperaturas dos
gases de exaustdo maiores aumentam a poténcia da turbina (como mencionado nesta
se¢do), podendo-se utilizar razGes de expansdo menores na turbina de poténcia, o que
reduz a poténcia perdida por bombeamento.



4.6.
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Figura 11 - Variacdo da poténcia em funcéo da razdo de expanséo, para varias temperaturas de exaustao

Rotagédo do motor

Na Figura 12 € visto a ABSFC em funcéo da razdo de expansdo, mantendo-se todos 0s
outros parametros constantes, tais como eficiéncia das turbinas e do motor,
volumétrica do motor, temperatura de exaustdo, razGes de pressdo e a razdo ar-
combustivel, sendo esta Gltima mantida igual para todos os casos, pois ela varia em
fungédo da RPM.
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Figura 12 - ABSFC em func&o da razdo de expansdo da turbina de poténcia, para varias RPM.

Nota-se que a variagdo da RPM altera o consumo de combustivel, ABSFC, de forma
bastante sutil (na ordem de 0,1% entre elas). Ou seja, a RPM ndo tem influéncia na
quantidade de combustivel que pode ser economizado. Contudo, na Figura 13 € visto
a variagdo da poténcia que pode ser extraida da turbina de poténcia em funcdo da RPM
do motor, além da poténcia perdida por bombeamento e a poténcia liquida. O aumento
da poténcia recuperada aumenta linearmente com a RPM, mas de forma menos
acentuada que a poténcia recuperada. Isso se deve pelas perdas pela pressdo de



bombeamento e pela friccdo, enquanto a poténcia indicada do motor e a gerada pela
turbina variarem com a RPM. Assim, quanto maior a RPM, maior a poténcia
recuperada, mas o percentual de combustivel economizado ndo mudard com a RPM.
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Figura 13 - Variac8o poténcia liquida, de bombeamento e da turbina de poténcia com 0 RPM.

4.7. Aumento do torque

Outro parametro extremamente relevante para comparacao na utilizacdo da turbina de
poténcia é a quantidade de torque que pode ser obtida conectando-se o eixo de saida
da turbina de poténcia com o volante do motor, através de acoplamentos mecénicos ou
hidraulicos, assim como apresentado na Figura 2 no caso com mecanico. Na Figura 14
é visto o percentual de torque que pode ser recuperado com a turbina de poténcia
baseado nos casos descritos na Tabela 3, variando-se a razdo de expansao da turbina.
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Figura 14 - Variagdo do torque disponivel em fungdo da razdo de expansao da turbina de poténcia, para N = 1300.

Pode-se notar que os valores de torque variam pouco entre si, levando em consideragédo
que sdo valores relativos ao obtidos para m,, = 1. Todas as curvas descrevem uma



tendéncia semelhante, notando-se também que o aumento da razdo de expansdo da
turbina de poténcia ndo gera aumento linear na obtencdo de mais torque. 1sso ocorre,
como ja discutido, devido ao aumento da poténcia de bombeamento gerada pela
turbina de poténcia que faz o motor consumir mais poténcia para superar a
contrapressao gerada por ela.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Neste breve estudo foram apresentados os motivos que levaram a utilizagdo das turbinas de
poténcia ao longo da histdria, alguns estudos relevantes na revisao bibliogréafica, além se serem
apresentadas as configuracdes do fluxo dos gases de escapamento e da poténcia que a literatura
e a industria utilizam para obter poténcia dos motores a combust&o.

O modelamento matematico utilizou a abordagem termodinamica, obtendo-se equacdes
simples que descrevem de forma satisfatoria o comportamento do sistema. Os resultados
obtidos foram comparados com a literatura disponivel buscando sempre apresentar 0s
resultados pela visao da industria.

Notou-se que altas eficiéncias, temperaturas dos gases de exaustdo e razOes de compresséo,
além de baixas contrapressdes no escapamento, aumentam o desempenho dos motores, além de
ser possivel utilizar de forma mais otimizada as turbinas de poténcia.

Assim como apresentado pelos autores [21] e obtido nos resultados do presente estudo, para
reduzir-se em 1% o consumo de combustivel é necessario aumentar-se em 10 pontos
percentuais a eficiéncia da turbina de poténcia, ou reduzir-se em 15kPa a contrapressao, ou
ainda aumentar-se a temperatura de saida dos gases de escapamento em =~ 50K.

Quanto a poténcia que pode ser recuperada, a maior limitacdo esta na perda de poténcia por
bombeamento, criada no motor conforme aumenta-se a razdo de expansdo da turbina de
poténcia. Além disso, como apresentado nos resultados, a poténcia que pode ser recuperada
varia de forma ndo linear com a geracao de poténcia, obtendo-se um valor étimo de recuperacgéo
pela turbina baseada nos parametros utilizados.

De maneira geral, para obter-se redu¢fes de consumo de combustivel de = 10% é necessario
utilizar alta eficiéncia e razdo de expansdo na turbina de poténcia, da saida dos gases de
escapamento e baixas contrapresses (como mencionado anteriormente). Contudo, a obtencao
dos valores mencionados esta relacionada a viabilidade industrial das solu¢des propostas, uma
vez que ndo foram considerados os pardmetros dos motores para a geracao e recuperacdo de
poténcia.
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