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RESUMO

O sistema de partida a frio convencional de motores bi-combustivel (flex fuel)
introduz gasolina no sistema de admissédo quando o veiculo é abastecido somente
com etanol hidratado ou com misturas gasolina-etanol com alta concentracdo de
etanol. O sistema € necessario para possibilitar a ignicdo da mistura combustivel-ar
sob baixas temperaturas, devido a elevada energia de vaporizacdo do etanol em
relacdo a gasolina. A evolucdo de motores flex fuel aponta para a possibilidade de
operacdo com etanol somente, sem necessidade da utilizagdo de gasolina para a
partida a frio. Esse trabalho apresenta uma analise experimental detalhada de um
novo sistema de partida a frio para motores flex fuel com aquecimento do etanol
injetado e do ar de admissdo, sem 0 uso de gasolina. Os resultados experimentais
demonstraram que 0 novo sistema possibilita partidas do motor utilizando etanol
hidratado em menos de 2 s sob temperaturas de até 0°C, além de reduzir as

emissodes de hidrocarbonetos e monoéxido de carbono na exaustao.

Palavras-chave: Etanol; Partida a Frio; Emissdes; Motores de Combustao Interna



ABSTRACT

The conventional cold start system for flexible fuel engines introduces gasoline
in the intake system when the vehicle is fueled with hydrous ethanol only or with high
ethanol content gasoline-ethanol blends. The system is necessary to allow for ignition
of the fuel-air mixture under low temperatures, due to the high vaporization
temperature of ethanol in comparison with gasoline. The evolution of flexible fuel
engines leads to the possibility to operate with ethanol only, without the need to use
gasoline for cold start. This works presents a detailed experimental analysis of a new
cold start system for flexible fuel engines with heating of the injected ethanol and the
intake air, without the use of gasoline. The experimental results demonstrated that
the new system makes possible engine start using hydrous ethanol in less than 2 s
under temperatures as low as 0°C, apart from reducing hydrocarbons and monoxide

carbon exhaust emissions.

Keywords: Ethanol; Cold Start; Emissions; Internal Combustion Engines
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1 INTRODUCAO

Neste capitulo sdo apresentados o0s objetivos gerais e especificos e as
justificativas que motivaram a realizagcdo deste trabalho. Para uma melhor
contextualizagé@o do trabalho também s&o apresentados o estado da arte, a evolugdo
dos sistemas de partida a frio e as contribuicdes cientificas desta pesquisa. A
abrangéncia do trabalho é consolidada por um breve histérico sobre a utilizacdo do
etanol no Brasil, acompanhado de considera¢cbes sobre as emissdes de poluentes
por veiculos automotores e as relagcbes com a utilizacdo do etanol, além de uma
abordagem sobre o programa de controle de emissdes de poluentes, que impulsiona

0s avancgos cientificos e tecnologicos na industria automotiva.

1.1 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho € realizar uma avaliacdo experimental de um
novo sistema de partida a frio para motores flex fuel que permite o aquecimento do
ar de admisséo e do etanol para auxilio na partida e operacdo com etanol hidratado
(E100) sob baixas temperaturas ambiente. A maior parte da mistura ar-etanol &
formada pelo ar (aproximadamente nove partes de ar para uma de combustivel).
Assim, ao aquecer o ar, sera possivel minimizar as perdas de calor do etanol em
relacdo ao seu aquecimento isolado. Desta forma, sera possivel eliminar o sistema
convencional de partida a frio que utiliza a gasolina introduzida no coletor de
admissdo dos motores. A finalidade do novo sistema €& a obtengcdo de uma
temperatura favoravel a combustdo da mistura ar-etanol sob baixas temperaturas. A
analise experimental se concentra na analise conjunta dos volumes de controle

compreendidos pelo ar no coletor de admisséo e pelo porta-injetor de etanol.

Este trabalho tem os seguintes objetivos especificos:

a) Avaliar experimentalmente as condicdes de estado e movimento do ar de

admisséo e do etanol injetado para obtencdo e controle da temperatura da
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mistura ar-etanol adequada para a operagdo do motor a temperatura ambiente
de 0C, com o auxilio de uma simulagdo numérica pre liminar;

b) Projetar e construir um protoétipo de um novo sistema de partida a frio que permita
0 aquecimento do ar de admisséo e do etanol para testes iniciais em bancada e,
posteriormente, em veiculo, sem utilizacdo de gasolina;

c) Realizar testes de partida a frio a temperatura ambiente de 0C em um veiculo e
comparar o sistema protétipo com o sistema convencional;

d) Verificar experimentalmente os efeitos do sistema prototipo nas emissdes de

poluentes na exaustao do veiculo.

As contribuicdes cientificas inéditas deste trabalho séo:

a) Estabelecimento do estado termodinamico que deve ser atingido pelo ar de
admisséo e pelo etanol injetado para possibilitar a partida a frio do motor;

b) Analise das taxas de calor que devem ser transferidas aos fluidos para a obtencao
do estado termodinamico propicio a vaporizacao do etanol injetado;

c) Determinacao da influéncia da condi¢cdo obtida com o aquecimento dos fluidos
sobre as emissdes de poluentes.

1.2 Justificativa

As propriedades fisico-quimicas do etanol influenciam diretamente no inicio
de funcionamento de um motor de combustdo interna sob baixas temperaturas.
Comparado com a gasolina, o etanol necessita de aproximadamente o dobro de
energia para vaporizagao (105 kcal/kg contra 237 kcal/kg). A temperatura na qual se
inicia a vaporizacao do etanol é 13 C, enquanto a gasolina se vaporiza a—40 C. O
ponto de ebulicdo do etanol € 78 C, ao passo que os hidrocarbonetos mais leves
que constituem a gasolina entram em ebulicdo a 40 °C. Estas caracteristicas,
mostradas na Tab. 1, também contribuem para niveis elevados de emissdes de
poluentes como hidrocarbonetos (HC), monoéxido de carbono (CO) e aldeidos (HCO)

durante o periodo de aquecimento do motor.
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Para superar esta deficiéncia os fabricantes atualmente utilizam um sistema
auxiliar de alimentacdo de gasolina. A gasolina € adicionada no instante da partida a
frio e durante aceleracfes enquanto o motor ainda nao atingiu a temperatura ideal
de operacdo. Apesar deste sistema reduzir os problemas relacionados ao
funcionamento a frio de motores alimentados por etanol puro (E100) ou misturas de
gasolina com alta concentracdo de etanol, a eliminacdo da necessidade de uso de
gasolina na partida a frio de motores se constitui em um grande desejo. As principais
razdes sdo: envelhecimento da gasolina por falta de utilizacdo do sistema fora do
periodo de inverno, desconforto do usuario devido a necessidade de abastecimento
de gasolina em um reservatdrio auxiliar e maior dificuldade para o cumprimento dos
limites de emissfes de poluentes. Pesquisas indicam que o aquecimento do etanol
permite uma reducdo consideravel nas emissbes de hidrocarbonetos (HC) e
monoxido de carbono (CO), mesmo apos o periodo de aquecimento do motor
(KABASIN et al. 2009, 2010). Além disso, € possivel melhorar a dirigibilidade e

utilizar misturas combustivel/ar mais pobres, reduzindo o consumo de combustivel.

TABELA 1
_ Caracteristicas fisico-quimicas da gasolina e do etanol.
PARAMETROS GASOLINA ETANOL
COM 22% DE AEAC HIDRATADO

Densidade absoluta (kg/l) 0,74 0,81
Poder calorifico inferior (kcal/kg) 9400 5970
Relacédo A/F estequiométrica 13,07:1 8,70: 1
Estrutura quimica Cs.30H13,600061 C,He,1601,08
Teor de carbono (% massa) 76,7 50,59
Teor de hidrogénio (% massa) 13,6 12,98
Teor de oxigénio (% massa) 9,7 36,42
Teor de enxofre (% massa) 0,09 0
Temperatura de autoignicéo (°C) 400 420
Ponto de ebulicdo (°C) 40 a 220 78
Calor latente de vaporizacao 105 237
(kcal/kg)
Octanagem RON - 106
Octanagem MON 80 87
Presséo de vapor (bar) 27,5 29

Fonte: Amaral, 2000.
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No presente trabalho, o aquecimento do etanol visa atingir temperaturas
acima do seu ponto de fulgor, de 13 °C. Abaixo desta temperatura a combustéo do
etanol ocorre de forma dificultosa, pois a quantidade de etanol evaporado pode néo
ser adequada para a combustdo da mistura ar/combustivel. O aquecimento do ar é
necessario para minimizar a perda de calor do etanol aquecido apés ser injetado no

sistema de admissao.

1.3 Evolugao e estado-da-arte dos sistemas de parti  da a frio

O sistema de partida a frio convencional € constituido por um pequeno
reservatorio de gasolina, uma eletrobomba e uma eletrovalvula, que proporcionam a
adicdo da gasolina no sistema de admissdo de ar para 0 motor através de uma
tubulacdo e um ou mais furos calibrados posicionados no coletor de admissao
(SALES et al. 2007, 2009,). A gasolina é adicionada no instante da partida a frio,
assim como em situagOes de aceleracdo enquanto o motor ainda n&do atingiu a
temperatura ideal de trabalho. A temperatura do motor e a temperatura ambiente sao
monitoradas pelos sensores de temperatura da agua do motor e sensor de
temperatura do ar de admissdo. Com estas informacdes, a central eletrénica de
injecdo e ignicdo comanda o funcionamento do sistema auxiliar de partida a frio,
proporcionando o funcionamento da eletrobomba e a abertura do eletrovalvula para
a passagem da gasolina. A gquantidade de gasolina é controlada pela central
eletrbnica de injecao e ignicao atraves do tempo de funcionamento da eletrobomba.

Outra técnica de melhoria da partida e dirigibilidade a frio, que pode ser
utilizada conjuntamente com a adicdo de gasolina, € o aquecimento do ar de
admissdo do motor pelo gas de exaustdo (SALES et al. 2008, 2009). O ar gquente
gera um aumento da taxa de evaporacéo do etanol, proporcionando uma mistura ar-
combustivel em melhores condicbes para combustdo e dirigibilidade. Este sistema
normalmente é composto de um filtro de ar remoto, constituido por uma tomada
dupla de ar (quente e frio), com uma valvula para dosagem da quantidade de ar
guente ou frio destinado a admissao. A valvula permite a entrada de ar quente, se 0
motor estiver frio, e de ar frio apds o adequado aquecimento do motor. Entretanto,

no instante da partida ndo existe ar aquecido, ficando a partida a frio na
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dependéncia da adicdo de gasolina. Este sistema de aquecimento de ar de
admissao pelo gas de exaustdo somente € eficaz para a dirigibilidade a frio.

Para a melhoria da partida a frio e dirigibilidade durante o aquecimento do
motor, tendo por consequéncia a diminui¢cdo dos niveis de emissao de poluentes, foi
desenvolvido um sistema de partida a frio para motores a alcool que utiliza um bico
injetor para introduzir a gasolina no coletor de admissao (SALES, 2001; SALES;
SODRE, 2002, 2010). Para coletores de admissdo de ramos longos o sistema utiliza
dois bicos injetores, um para cada dois cilindros, posicionados proximos a valvula de
admissédo, conforme as patentes registradas no INPI, Pl 9905212-1 e C1 99052121.
A introducgdo de gasolina no coletor de admissao através de bicos injetores permite
um melhor controle sobre a quantidade e forma de injecdo da gasolina no momento
da partida a frio e durante o periodo de aquecimento do motor. Este controle da
gasolina de forma otimizada ndo é possivel com o sistema convencional, ou seja,
com a introducdo de gasolina no coletor de admisséo através de um tubo com furo
calibrado.

Uma evolucdo do sistema de partida a frio com eletro-injetor para introducao
da gasolina no coletor de admisséo € o sistema com um distribuidor de combustivel
equipado com um eletro-injetor (SALES et al., 2007, 2009). Neste sistema € possivel
um controle apurado da introducéo de gasolina, realizado pelo injetor. Sob o efeito
da presséo e da elevada frequéncia de abertura e fechamento do eletro-injetor e do
reduzido diametro dos furos calibrados, a gasolina € pulverizada nas proximidades
das valvulas de admissdo. Desta forma, minimizam-se as perdas para as paredes
dos condutos de admissdo e é possivel reduzir o volume de gasolina injetada.
Alguns sistemas recentes contemplam o aquecimento do etanol e,
consequentemente, a eliminacdo da gasolina e de todo aparato necessario para
constituicdo de um sistema auxiliar de partida a frio convencional (BRUNOCILLA,;
LEPSCH 2006, KABASIN et al. 2009, 2010). No sistema descrito no pedido de
patente no INPI sob o numero MU-7502050-5, o tempo necessario para o completo
aguecimento do etanol pode ser muito longo em funcdo da necessidade de aquecer
antes o Oleo que envolve uma serpentina para obtencdo de uma temperatura
desejavel do etanol contido na serpentina. Ja no sistema descrito no pedido de
patente no INPI sob o numero Pl 0700422-2, o etanol é aquecido na pequena
porcdo formada na regido de acoplamento dos bicos injetores com a galeria de

combustivel. A gquantidade de combustivel aquecida pode ser insuficiente para as
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aceleracg0fes a frio. O maior fluxo de combustivel necessario nesta operacao a baixas
temperaturas pode ndo ser prontamente aquecido dentro do pequeno volume que
compreende a porcao entre a galeria e 0s bicos injetores.

Nos sistemas dos pedidos de patentes no INPI sob os numeros Pl 04005182-
3 e Pl 04005181-5, o etanol aquecido isoladamente é introduzido no coletor de
admissao e distante das valvulas de admissédo. Neste caso pode ocorrer perda de
calor no interior dos dutos, impedindo o etanol de atingir uma temperatura adequada
antes de entrar na camara de combustéo. O ponto de fulgor (temperatura a partir da
qual pode haver quantidade suficiente de vapor de combustivel para a combustéo)
do etanol é de 13T e a sua combustdo abaixo desta temperatura é dificultosa. Em
situacdes de funcionamento do motor sob temperaturas muito baixas tais sistemas
podem se tornar ineficazes, pois, devido a perda de calor, uma quantidade

consideravel de etanol pode ficar depositada nas paredes dos dutos.

1.4 Novo sistema de partida a frio

O novo sistema de partida a frio proposto é composto por um aquecedor de ar
posicionado no coletor de admissédo juntamente com o corpo de borboleta. O
aguecedor de ar é formado por resisténcias elétricas que permitem uma eficiente
transferéncia de calor para o fluxo de ar que passa em direcdo as valvulas de
admissdo. O aquecimento do etanol € realizado por resisténcias elétricas
posicionadas nos porta-injetores, ou seja, na porcdo da galeria de injetores
destinada ao acoplamento dos mesmos. O aquecedor de ar e as resisténcias
elétricas para aquecimento do etanol sdo comandados através de um circuito
eletrénico, e sdo energizados eletricamente segundos antes da partida. Desta forma,
no instante da partida o etanol no interior da galeria de combustivel estara aquecido
e 0 aquecedor de ar pronto para transferir calor para o fluxo de ar. Em uma
aplicacéo de série este controle pode ser realizado pela central eletrénica do sistema
de controle do motor. Sendo assim, é possivel controlar e monitorar o funcionamento
do sistema em condicbes de temperaturas ambientes menos favoraveis a

combustao do etanol.
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No novo sistema de partida a frio apresentado neste trabalho, apds o
acionamento do motor de partida, o ar aquecido no corpo de borboleta é forcado
através do coletor de admissado em direcdo as valvulas de admissao. A borboleta é
mantida aberta para permitir a presenca da massa de ar aquecida na entrada dos
cilindros sem comprometimento do tempo de partida a frio. Desta forma, é possivel
obter ar aquecido em tempos menores. Apos 0 aquecimento pleno do motor, o ar frio
€ admitido normalmente através do sistema de circulacdo de ar normal do motor e
as resisténcias elétricas que aquecem o etanol sdo desativadas. E importante
ressaltar que o ar e 0 etanol podem ser aguecidos simultaneamente (ANEXOS | e II)
ou isoladamente, em funcdo das condicbes ambientais e do controle apurado da
central eletrbnica do motor. Este novo sistema de partida a frio esta descrito na
patente PCT/BR2006/000189 (EP 06790475.5 — Europa, que corresponde ao pedido
Pl 0504047-7 /| C1 05040047.7, registrado no INPI — Brasil, Estados Unidos da
América, Japao, Argentina, Japao e China), conforme os Anexos lll e IV.

1.5 Historico da utilizagdo do etanol como combust ivel no Brasil

A partir do inicio do século XXI, o etanol passou a figurar como uma das
principais alternativas energéticas mundiais. O aumento do preco do petroleo, que
impacta diretamente no custo final da gasolina e outros derivados, e a necessidade
continua de diminuir as emissdes de poluentes e de gases que provocam O
aguecimento global sdo os principais motivos da ascensdo dos combustiveis
alternativos, em especial o etanol. A utilizacdo de etanol como combustivel iniciou-se
ha mais de 70 anos, mas, como o petréleo era abundante na época, ndo houve
interesse na sua ampliagdo e desenvolvimento. Entretanto, a grande crise do
petréleo que aconteceu no inicio da década de 1970, quando os paises
pertencentes a OPEP (Organizacdo dos Paises Produtores de Petrdleo) fizeram do
petr6leo uma arma politica e aumentaram demasiadamente o seu preco, mudou
definitivamente o quadro energético mundial. O consumo mundial do petréleo e de
seus derivados, principalmente das grandes poténcias, era muito elevado, sendo
grande parte atribuida ao automével. Alem deste fator econdmico e estratégico,

houve a constatacdo da possibilidade de esgotamento das jazidas de petréleo em
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um futuro proximo. Desta forma, surgiram incentivos as pesquisas visando a
utilizacdo de combustiveis alternativos para automoveis.

Os principais combustiveis alternativos estudados foram os oxigenados
(@lcoois, éteres, etc.), Oleos vegetais, combustiveis gasosos (hidrogénio, gas
liquefeito do petréleo, gas natural, etc.) e sintéticos derivados do carvao. Alguns
paises passaram a utilizar o metanol como fonte alternativa, porém em pequena
escala. No Brasil, o etanol € amplamente utilizado em funcdo da intensa producéo
dos veiculos flex fuel. Os 6leos de origem vegetal (biodiesel) aparecem como uma
grande alternativa ou complemento ao 6leo diesel.

Para alavancar e estimular a producdo e utilizagdo do etanol no Brasil,
promovendo a substituicdo da gasolina por etanol como combustivel para veiculos
automotivos, foi criado na década de 1970 o Programa Nacional do Alcool, o
PROALCOOL. Entre 1977 e 1979 houve uma expansio da producdo de etanol de
cana-de-agucar, que foi o vegetal escolhido para produgcdo deste combustivel
alternativo no Brasil. As facilidades territoriais, os aspectos climaticos favoraveis
para a cultura da cana-de-acucar e o dominio da tecnologia fizeram do etanol um
combustivel tipicamente brasileiro. Dois tipos de alcool carburante passaram a ser
produzidos: o etanol anidro, que é um aditivo misturado com a gasolina, e o etanol
hidratado, que € usado como combustivel no automével.

No final da década de 1970, precisamente em 1978, um novo aumento brutal
no preco do petréleo gerou uma nova crise internacional, provocando no Brasil um
aguecimento no mercado de veiculos a etanol e uma queda nas vendas dos
veiculos a gasolina. Entretanto, os proprietarios de veiculos acostumados com o
funcionamento dos motores a gasolina se deparavam com alguns problemas dos
veiculos movidos a etanol. Dentre os principais problemas destacava-se a
dificuldade de partida e funcionamento a frio e corrosdo de pecas do motor. A
dificuldade da partida e funcionamento a frio ocorre porque o etanol hidratado possui
um elevado calor latente de vaporizacdo (0,744 MJ/l). Comparando-se com a
gasolina, que possui um calor latente de vaporizacéo de 0,325 MJ/I, verifica-se que o
etanol necessita do dobro de energia para a vaporizagdo. Além disso, o ponto de
fulgor do etanol, ou seja, a temperatura na qual se inicia sua vaporizagdo é 13 .
Isto significa que dificilmente ocorre a combustdo do etanol abaixo desta
temperatura. Para a gasolina, em funcéo das diversas fracdes de hidrocarbonetos, a

vaporizacao pode se iniciar a -40 C.
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O inicio da década de 1980 foi marcado pela grande desconfianca do
consumidor brasileiro em relagdo aos veiculos movidos a etanol. Destacaram-se 0s
problemas de manutencéo e os rumores de possibilidade de insuficiéncia de etanol
para atender a demanda. Os niveis de producdo dos veiculos a etanol foram
mantidos estagnados. A partir de 1982, o governo brasileiro reagiu no sentido de
incrementar a producdo e vendas dos veiculos a etanol, criando facilidades de
financiamento e incentivos fiscais. Os fabricantes de veiculos também investiram no
sentido de melhorar a qualidade dos motores a etanol.

Para minimizar o problema da partida e funcionamento a frio os fabricantes
passaram a implementar sistemas auxiliares de partida a frio nos veiculos,
normalmente adicionando gasolina no sistema de admissédo do motor, formando uma
mistura que possibilita uma combustdo mais rapida. Com a finalidade de evitar a
corrosdo, as pecas envolvidas no sistema de alimentacdo de combustivel passaram
a ser revestidas com zinco ou fabricadas em aco inoxidavel, e os tanques de
combustivel revestidos com estanho. Com todo este esforco do governo e dos
fabricantes, a comercializacado dos veiculos movidos a etanol no Brasil em meados
da década de 1980 chegou a impressionante marca de 90% do total.

A Fig. 1 mostra o percentual das vendas de veiculos movidos a etanol pelo
total de veiculos vendidos no Brasil de 1979 e 2009. Observa-se que, de 1979 a
1982, houve um aumento das vendas de veiculos movidos a etanol, devido ao preco
deste combustivel ter se situado em torno de 60% do preco da gasolina. De 1982
até o final de 1988, as vendas atingiram quase 85% do mercado. Porém, em 1989,
as vendas comecaram a cair vertiginosamente, principalmente devido ao aumento
do preco do etanol, que atingiu 80% do preco da gasolina naquele ano, a falta de
abastecimento de etanol e a consequente perda de confianca do consumidor.

A partir de 1999, com o preco do etanol atingindo 40% do preco da gasolina,
a producéo de veiculos a etanol foi novamente estimulada pelo governo através de
programas de renovacao da frota publica e da frota de carros de aluguel. A industria
automotiva no Brasil assumiu compromissos em favor do etanol combustivel, como
atender a demanda do mercado e investir em pesquisa e desenvolvimento dos
veiculos movidos a etanol. Entretanto, a retomada da produgéo de veiculos movidos
a etanol ndo ocorreu conforme o esperado. Em meados de 2001, as revendas de
veiculos a etanol no Brasil voltaram a registrar uma significativa demanda por estes

modelos, embora ainda pequena em relacdo aos modelos movidos a gasolina. O



25

motivo foi a isencdo de impostos para os taxistas e o fato do preco do etanol ter se
situado, em média, cerca de 60% do preco da gasolina.
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Figura 1: Percentual de venda de veiculos a etanol e flex fuel em relagao ao total de vendas de
veiculos no Brasil.

Fonte: Anuério da ANFAVEA, 2010

A partir de 2003, com o inicio da produgédo dos veiculos flex fuel no Brasil,
foram reacendidas a esperanca e a confianca na possibilidade da utilizacdo do
etanol. A possibilidade de escolha entre gasolina ou etanol, além da mistura destes
dois combustiveis, deixou os consumidores tranquilos com relagcdo ao abastecimento
de etanol, contrariamente ao ocorrido no final da década de 1980. A introducdo do
veiculo bicombustivel reverteu a tendéncia de decréscimo continuado no consumo
de etanol hidratado. Esta retomada da demanda por etanol hidratado no Brasil
iniciou uma nova fase com a producdo crescente de veiculos bicombustiveis, que
alavancaram o mercado deste combustivel e o0 crescimento das exportacoes.
Eventuais aumentos de preco do etanol hidratado devido a reducdo de oferta
apenas limitam momentaneamente a escolha deste combustivel, mas né&o
representa ameaca ao sucesso da tecnologia flex fuel. Costa e Sodré (2009)
mostraram, através de analises do consumo especifico de combustivel, que a

relacdo preco do etanol/preco da gasolina até 72% € o limite até o qual € mais
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econdmico o uso do combustivel derivado da cana-de-acucar. A Fig. 1 mostra a
quase insignificante participacdo dos veiculos a etanol de 1999 a 2003 e os
expressivos e crescentes percentuais de venda dos veiculos flex fuel de 2004 a
2009, evidenciando a confianca do consumidor brasileiro nesta tecnologia.

Com o sucesso da utilizacdo do etanol no Brasil, varios paises se voltaram
para as possibilidades de producdo em grande escala de combustiveis que podem
fazer frente ao problema do aquecimento global e as oscilagdes e incertezas do
preco do petréleo. Estados Unidos da América, México, Russia, Australia e Ucrania
sao citados por Rasskazchikova et al. (2004) como seguidores do exemplo do Brasil.
Neste sentido, o governo brasileiro avanca em negociacOes para viabilizar a
exportacdo do etanol e difusdo da tecnologia produtiva a partir da cana-de-acucar.
Entretanto, entraves comerciais, o receio das implicagcbes ambientais, como
prejuizos as florestas nativas, e influéncia na producdo alimenticia ainda néo
permitiram a proliferacdo mundial desta tecnologia genuinamente brasileiro.

O Brasil € um exemplo a ser seguido por outros paises na utilizacdo do
etanol. Os veiculos flex fuel participaram com 2,7 milhdes dos 3,2 milhdes de
veiculos leves comercializados no Pais em 2009. O aumento das vendas de veiculos
que utilizam etanol (ver Fig. 1) pode ser explicado principalmente pelo preco atrativo
deste combustivel em funcdo dos incentivos do governo brasileiro para o aumento
da sua producédo de forma sustentavel. A grande esperanca de aceitacdo mundial do
etanol brasileiro reside nas experiéncias deixadas pelas crises de preco e
fornecimento dos derivados do petrdleo nos ultimos 40 anos. Os Estados Unidos
também sdo um exemplo de utilizacdo do etanol. Entretanto, o etanol utilizado
naquele pais € proveniente do milho e o combustivel € denominado E85 (85% de
etanol e 15% de gasolina). Em relacdo ao Brasil, a frota americana de veiculos que
utilizam etanol ainda é modesta e a producdo do etanol a partir do milho, ao
contrario da cana-de-agucar, é realizada a um custo maior e uma produtividade
menor. Conforme o estudo realizado por Balat e Balat (2009), o etanol proveniente
da cana-de-acUcar no Brasil custa de US$ 0,23 a US$ 0,29 por litro, enquanto nos
Estados Unidos da América o etanol produzido a partir do milho custa US$ 0,53 por
litro.

O Brasil conquistou, ao longo de mais de 30 anos, uma soélida estrutura
tecnolégica baseada em pesquisas para producdo do etanol a partir da cana-de-

acucar e no desenvolvimento de motores adequados a este combustivel. Como
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resultado deste programa, o Balango Energético Nacional (BEN, 2008) mostra que a
cana-de-agUcar ultrapassou pela primeira vez, em 2007, a energia hidraulica como
fonte de energia no pais, ficando atras apenas do petroleo e seus derivados. O
calculo contabilizou energia em geral, incluindo o setor de combustiveis, e néo
somente a geracdo de energia elétrica. A cana-de-agUcar atingiu um peso de 16%
da matriz energética brasileira em 2008, deixando em terceiro lugar a energia
hidraulica, com 14,7%. O petréleo e seus derivados tiveram peso de 36,7% na matriz
energética brasileira. Este quadro qualifica o Brasil como protagonista mundial na

utilizacéo de fontes de energias renovaveis.

1.6 Emissdes de poluentes e gases de efeito estufa

Além dos fatores relacionados a economia mundial que reforcam as
vantagens da utilizacdo do etanol como combustivel alternativo, outro aliado € a
necessidade da reducdo das emissbes de poluentes pelos veiculos automotores.
Este € um dos principais motivos para uma maior utilizacdo de combustiveis
alternativos como o etanol e o biodiesel. Os combustiveis derivados do petréleo sédo
os vildes da economia mundial em fungdo das crises que elevam 0s precos e, ao
mesmo tempo, sS40 mais poluentes que o0s combustiveis alternativos. Além da
poluicdo atmosférica através das emissbes de monodxido de carbono (CO),
hidrocarbonetos (HC), 6xidos de nitrogénio (NOx) e aldeidos (CHO), outra grande
preocupacdo mundial € com as emissdes de didxido de carbono (CO,), pois este é
um agente causador do fenémeno climético conhecido por efeito estufa. Também
neste aspecto a utilizacdo do etanol da cana-de-agucar se constitui em uma grande
vantagem sobre os combustiveis fésseis, pois o CO, oriundo de sua combustédo
normalmente € reaproveitado pela prépria cana-de-acucar durante a fotossintese.

O efeito estufa tem contribuido para o aumento da temperatura no globo
terrestre nas Ultimas décadas. Pesquisadores do clima mundial afirmam que, o
século XX foi 0 mais quente dos ultimos 500 anos e que em um futuro proximo, o
aumento da temperatura provocado pelo efeito estufa podera favorecer o
derretimento de gelo das calotas polares e o aumento do nivel da agua dos
oceanos. Como consequéncia deste processo, muitas cidades localizadas no litoral
poderdo ser alagadas e desaparecer do mapa. O efeito estufa é em grande parte

ocasionado pela derrubada de florestas e pela queimada das mesmas. As florestas
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regulam a temperatura, os ventos e o nivel de chuvas em varias regides do planeta.
A temperatura terrestre tem aumentado na mesma proporgdo em que as matas
estdo diminuindo no planeta.

O lancamento de produtos da queima de combustiveis fésseis, como o 6leo
diesel e a gasolina, € um fator importante que contribui para o efeito estufa. O CO; e
o CO ficam concentrados em determinadas areas da atmosfera, formando uma
camada que bloqueia a dissipacao do calor. Esta camada de poluentes, tao visivel
nos grandes centros urbanos, funciona como um isolante térmico do planeta Terra. A
energia térmica fica retida nas camadas mais baixas da atmosfera, trazendo graves
problemas climaticos e ecoldgicos ao planeta.

O etanol € considerado um combustivel limpo, pois a sua utilizagdo promove
a obtencdo de menores niveis de emissao de poluentes. Por ter adicionado de 20 a
25% de etanol anidro a gasolina, o Brasil passou a produzir um dos melhores
combustiveis do mundo do ponto de vista ambiental, tornando-se pioneiro na
utilizacdo em larga escala da adicdo de compostos oxigenados a gasolina. Além
disso, a compatibilidade entre o0 motor e o combustivel é fundamental para o pleno
aproveitamento dos beneficios, tanto no que se refere a reducdo das emissdes
quanto na melhoria do desempenho, dirigibilidade, consumo de combustivel e
manutengao mecanica. A disponibilidade no mercado brasileiro do etanol hidratado e
da mistura de gasolina com etanol anidro desde o inicio da década de 1980 trouxe
beneficios para o meio ambiente e para a saude publica. Destaca-se a reducao
drastica das concentracfes de chumbo na atmosfera, j& que o etanol € também um
antidetonante substituto dos aditivos a base de chumbo, retirados completamente do
mercado brasileiro. A adicdo de etanol a gasolina, utilizada principalmente por
veiculos leves, trouxe reducdes imediatas nas emissdes de CO, CO; e outros gases
gue também colaboram para o efeito estufa.

Entretanto, durante a partida e o periodo de aquecimento, 0s motores
operando com etanol apresentam niveis elevados de emissées de HC, CO e CHO,
comparados aos niveis de emissdes provenientes da combustdo da gasolina. Esta
constatacdo se deve principalmente as caracteristicas fisico-quimicas do etanol,
como o alto calor latente de vaporizacdo, que dificultam a combustdo a frio. Os
recursos tecnologicos utilizados para corrigir os efeitos do etanol na partida e na
dirigibilidade a frio também atenuam os niveis de emissdes. A evolucdo dos

sistemas de partida a frio dos veiculos flex fuel, além de visar o maior conforto dos
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usuarios, minimizando as diferencas da utilizacdo do etanol em relacdo a gasolina,
também tem como foco a diminuicdo dos niveis de emissdes de poluentes. Com o
maior rigor das leis ambientais torna-se necessario um melhor controle das
emissOes veiculares, principalmente quando o motor e o catalisador ainda né&o
atingiram temperaturas ideais de trabalho.

O Programa de Controle da Poluicdo do Ar por Veiculos Automotores —
PROCONVE - foi instituido no Brasil em ambito nacional pelo Conselho Nacional do
Meio Ambiente — CONAMA — em 1986. O PROCONVE estabeleceu um cronograma
de reducdo gradual da emissdo de poluentes para veiculos leves (automdveis) e
para veiculos pesados (6nibus e caminhdes). Baseado na experiéncia dos paises
desenvolvidos, o Programa adota procedimentos diversos para a implementacéao das
tecnologias industriais ja existentes, adaptadas as condicbes e necessidades
brasileiras. O PROCONVE imp8e ainda a certificacdo de prototipos e linhas de
producdo, a autorizacdo especial do oOrgdo ambiental federal para uso de
combustiveis alternativos e o recolhimento e reparo dos veiculos ou motores
encontrados em desacordo com o projeto. O PROCONVE nédo permite a
comercializagdo dos modelos de veiculos ndo homologados conforme os critérios do
programa legislativo.

O PROCONVE deu prioridade ao segmento de veiculos leves devido ao seu
grande numero e utilizac&o intensiva, o que o caracteriza como o0 maior problema em
termos de poluicdo veicular. Para tanto, foram estabelecidos limites de emisséo de
poluentes no escapamento dos veiculos. Para cumprir estes limites, foram
necessarios prazos para 0 desenvolvimento dos veiculos e melhoria de
especificacoes dos combustiveis. Consequentemente, possibilitou-se a aplicacéo de
tecnologias e sistemas que aperfeicoassem o funcionamento dos motores para
proporcionar uma queima eficiente de combustivel, obtendo-se a diminuicdo das
emissdes e do consumo de combustivel.

A primeira fase implantada para os veiculos leves (L-1 ou Fase I), em 1988,
foi caracterizada pela eliminacdo dos modelos mais poluentes e aprimoramento da
producdo. Ja na segunda fase (L-2 ou Fase Il), em 1992, foram necessarios o
desenvolvimento e a introdugdo de novas tecnologias, em especial a injecéo
eletronica de combustivel e os conversores cataliticos. Nesta fase foi intensificado o
desafio tecnolégico, principalmente para permitir a adequacao de catalisadores e

sistemas de injecdo eletronica para uso com mistura de etanol e gasolina em
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proporcao unica no mundo. Para a terceira fase (L-3 ou Fase Ill), que teve inicio em
1997, a industria adicionou aos itens da segunda fase o sensor de oxigénio. Em
2007 foi concluida a quarta fase (L-4), e esta prevista a implementacdo completa da
quinta fase (L-5) para 2010. Essas duas Ultimas fases visam principalmente a
reducdo de emissdes de material particulado (MP), NOx e HC.

A industria automotiva trabalha no desenvolvimento de motores para atender
aos niveis da quinta fase por meio da melhoria da combustdo. Para tanto estédo
sendo adotadas novas tecnologias, como a melhoria da geometria da camara de
combustdo e dos bicos, o aumento da pressdao da bomba injetora e a injecéo
eletrdnica. Para o futuro ainda esta prevista a introducdo de catalisadores de
oxidacao, filtro de material particulado e sistema de recirculacdo do gas de exaustéo
(EGR). A Fig. 2 apresenta a evolucéo dos limites de emissao de poluentes de acordo
com as fases do PROCONVE.

A Tab. 2 apresenta os limites de poluentes para as fases IV e V, incluindo as
emissOes evaporativas. Os valores referentes a HC sdo aplicaveis somente a
veiculos com motores alimentados com gas natural veicular (GNV), enquanto os
limites para hidrocarbonetos ndo metano (NMHC) referem-se aos veiculos leves
alimentados com qualquer combustivel. Além do controle dos limites de emissdes de
poluentes pelos veiculos, existe ainda o programa de monitoramento do sistema de
controle de injecdo de combustivel e ignicdo do motor e dos componentes que
impactam diretamente nas emissdes de poluentes, conforme o estudo elaborado por
Geraldo (2006). Para o mercado dos Estados Unidos da América o programa €
denominado de OBD-II (On Board Diagnostic) e na Europa o programa recebe a
denominacédo de EOBD (European on Board Diagnostic). No Brasil o programa €
denominado de OBD-BR 1 e OBD-BR 2.

Na fase do OBD-BR1 o programa consiste no diagndéstico eletrbnico dos
seguintes componentes do motor: sensores de presséo e temperatura do ar, posicao
da borboleta, temperatura da agua, teor de oxigénio, rotacdo e posicao do eixo
virabrequim, detonacdo e modulo de controle ou central eletrdnica. O OBD-BR1 foi
implementado em janeiro de 2007 para 40% do total de veiculos produzidos e, em
2009, para 100% da producdo. O OBD-BR2 consiste do contetudo controlado no
OBD-BR1, além do diagnostico de funcionamento incorreto de componentes

importantes para as emissdes, como catalisadores e sensor de oxigénio (sonda
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lambda). O OBD-BR2 foi implementado em janeiro de 2010 para 60% da producao

de veiculos leves e, a partir de janeiro de 2011, para 100%.

CO x 107, HC, NO,,, CHO x 10 (g/km)

Figura 2: Evolucdo dos limites de emissdes
Fonte: IBAMA, 2005.

TABELA 2

Limites de emissdes do PROCONVE nas Fases IV e V.

FASE ANO VEICULOS CO HC NMHC NOx HCO EMISSOES
VENDIDOS (g/km) (g/km) (g/km) (g/km) (g/km) EVAPORATIVAS
(g/teste)
005 40%
v 006 70% 2,00 0,30 0,16 0,25 0,03 2,00
007 100%
008 40%
\Y 009 70% 2,00 0,30 0,05 0,12 0,02 2,00
010 100%

Fonte: IBAMA, 2005



32

1.7 Estrutura da tese

No Capitulo 2 séo revisados alguns trabalhos de pesquisadores que
estudaram tanto a partida e funcionamento a frio quanto as emissfes de poluentes
proporcionadas por motores a etanol.

No Capitulo 3 sdo apresentados os fundamentos tedricos para a modelagem
dos volumes de controle do ar e do etanol para melhor elucidar o entendimento dos
aspectos relacionados a termodinamica, mecéanica dos fluidos e transferéncia de
calor.

O Capitulo 4 apresenta a metodologia experimental utilizada para a realizacéo
dos testes, além da estratégia de funcionamento do sistema.

Os resultados experimentais sdo apresentados no Capitulo 5, através de
graficos e ilustracbes, acompanhados de comentarios e analises pertinentes.

No Capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes deste trabalho e sugestdes
para trabalhos futuros.

Os dados obtidos nos experimentos sdo apresentados no Apéndice A em
forma de tabelas.

A andlise de incerteza dos resultados experimentais é apresentada no
Apéndice B.

O Anexo | apresenta um artigo técnico com publicacéo internacional com uma
analise numérica e experimental do novo sistema de partida a frio objeto de estudo
desta tese. A avaliacdo foi realizada com o sistema instalado em uma bancada de
testes.

O Anexo Il apresenta outro artigo técnico internacional que também contempla
uma analise numeérica e experimental do novo sistema de partida a frio objeto de
estudo desta tese, mas aplicado em um veiculo com motor flex fuel.

O Anexo lll mostra o certificado de patente concedida para todos os paises
pertencentes ao PCT na Europa do novo sistema de partida a frio avaliado nesta
tese.

O Anexo IV mostra o processo de patente do novo sistema de partida a frio
registrado no INPI (Brasil). Esta solicitacdo de patente serviu para base de registro
nos Estados Unidos da América, Japao, China e Argentina.

No Anexo V esta o certificado de patente do sistema de partida a frio que utiliza

um 5°eletro-injetor para pulverizar gasolina no co letor de admisséao.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sdo abordados os estudos de pesquisadores que tratam de
aspectos importantes relacionados a partida e funcionamento a frio dos motores a
etanol e também das emissdes de poluentes. Estes fatores estdo ligados entre si,
pois se o tempo de partida é longo ou a dirigibilidade € inadequada, havera um
aumento das emissdes de poluentes, principalmente na fase fria de funcionamento

do motor.

2.1 Propriedades Fisico-Quimicas do Etanol

O etanol € mais reativo que os combustiveis formados por hidrocarbonetos,
como a gasolina. A estrutura molecular dos alcoois, como o etanol, possui em sua
estrutura uma fragao polar devido ao radical hidroxila e uma fragdo nao polar em sua
cadeia de carbonos. Esta caracteristica pode explicar por que o etanol pode ser
dissolvido em gasolina (ndo polar) e em agua (polar). Devido a pequena cadeia de
carbonos, as propriedades da fracdo polar do etanol se sobrepdem as propriedades
nao polares. A estrutura molecular simples do etanol faz com este combustivel seja
adequado aos motores de combust&o interna (COSTA; SODRE, 2009).

Em um trabalho para avaliar a performance de motores de combustao interna
com a utilizacdo de combustiveis oxigenados, Turner et al. (2007) realizaram uma
avaliacdo comparativa do etanol e do metanol com outros tipos de combustiveis
(Tab. 4). O uso de alcoois potencializa o aumento da performance dos motores em
comparacdo com a gasolina em funcdo do menor valor da razdo estequiométrica
ar/combustivel (AFR), da relacdo molar entre reagentes e produtos, da elevada
octanagem e do elevado calor latente de vaporizacdo. Entretanto, o baixo conteudo
energético volumétrico e o baixo calor especifico sédo as principais desvantagens do
uso dos alcoois, pois aumentam o consumo de combustivel. O elevado niumero de
octanas permite que a adicado de alcool a gasolina favoreca o desempenho do motor

devido ao aumento da resisténcia a detonacéao.
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TABELA 3
Comparativo das propriedades dos combustiveis.
Propriedade Isooctano Gasolina Etanol | Metanol | G&s Natural Hidrogénio
(tipico) (Tipico)
Férmula Quimica CgH1g Varios C,HsOH | CH;OH | CH,, CoHg... H,
Densidade a Press@o Atmosférica (Kg/l) 0.69 0.74 0.79 0.79 0.00083 0.00009
Valor Calorifico Inferior (MJ/Kg) 44.3 42.7 26.8 19.9 47 120
AFR Estequiométrico 15.1 14.7 9 6.5 17 33.4
Energia Especifica (MJ/Kg mistura) 2.934 2.905 2.978 3.062 2.765 3.593
Taxa de Energia Especifica* 1.000 0.990 1.015 1.043 0.942 1.225
Contelido de Energia Volumétrica
(MJ/litros) 30.6 31.6 21.2 15.7 0.039 0.012
RON - indice de Octano Pesquisado 100 95 109 106 120° 130°
MON - indice de Octano do Motor 100 85 98 92 120° -
Sensibilidade** 0 10 11 14 0 -l
Calor Latente de Vaporizagéo (KJ/Kg) 270 180 930 1170 NA NA
Raz&o molar dos Produtos Reagentes*** 1.058 0.937 1.061 1.065 1 (CHy) 0.852
Teor de Oxigénio, em Peso (%) 0 0 34.8 50 0 0
* Em relagdo ao isooctano ** Definido como RON menos MON *** Incluindo o nitrogénio atmosférico § Metano
© Atd =0.4 (A=2.5) T N&o foi possivel encontrar fonte de dados confiaveis publicados deste item

Fonte: Turner et al. (2007)

Nan et al. (2004) determinaram o calor especifico a pressdo constante (cp) do
etanol, da gasolina e de um composto com 90% de gasolina e 10% de etanol. As
determinacdes do calor especifico em base molar foram realizadas utilizando um
calorimetro adiabatico em uma faixa de temperatura de 80 a 320 K. Para o etanol os
pesquisadores verificaram que a temperatura de transicdo de solido para liquido foi
em torno de 158,94 K (-114,21<C). O calor especific 0 aumenta com a temperatura,
tendo sido observados valores em torno de 90 J/K mol a 158,14 K (-114,86C) e de
110 J/K mol a 300 K (26,85C).

Em relacdo a partida e funcionamento a frio, Turner et al. (2007) comentam
que a utilizacdo do etanol ou do metanol se constitui em uma grande desvantagem
em relagcdo a gasolina. As propriedades diretamente relacionadas a este problema
sdo a volatilidade e a pressdo de vapor. Quanto maior a pressao de vapor mais

volatil é o liquido. Ou seja, quanto mais presséao o liquido faz contra a sua superficie,
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mais este liquido passara para o estado de vapor, evaporando mais rapido (MUZIKOVA et
al., 2009).

Esta € uma das razfes da adicdo de gasolina ao etanol. A mistura de 85%
de etanol com 15% de gasolina (E85) € utilizada para reduzir os problemas de
partida e dirigibilidade a frio em temperaturas ambiente desfavoraveis a combustédo
do etanol puro nos EUA e na Suécia. Atualmente, os padrbes de qualidade da
Europa limitam em 5% o conteddo de etanol na gasolina. Entretanto, em um futuro
proximo, o conteudo de etanol podera ficar acima de 10% na maioria dos paises da
Europa (MUZIKOVA et al., 2009).

A influéncia da presenca de etanol na mistura com gasolina sobre a pressao
de vapor foi avaliada por Pumphrey et al. (2000). Misturas com aproximadamente
20% de etanol na gasolina apresentaram maxima pressdo de vapor (Fig. 3).
Entretanto, misturas com concentracdes de etanol entre 20 e 60% apresentaram
uma desprezivel reducdo na pressdo de vapor. A partir de 60% a reducdo na

presséo de vapor € acentuada.
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Figura 3: Valores de presséo de vapor do etanol medidos e comparados com
Fonte: Pumphrey et al., 2000.
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Brunocilla e Lepsch (2006) apresentaram as principais caracteristicas que
influenciam na partida a frio para a utilizacdo do etanol puro (E100) em veiculos bi-
combustiveis. Se a partida a frio for realizada em temperatura ambiente igual a
temperatura da mistura ar/combustivel, a impossibilidade de troca térmica inibe a
evaporacao, que ir4 ocorrer somente se o combustivel for suficientemente volatil.
Nestas condi¢cbes é necessario mais trabalho ou energia (tensdo superficial) para
trazer do interior do liquido uma quantidade de moléculas suficiente para formar uma
nova unidade de area superficial. No caso da gasolina é possivel ocorrer um
processo de evaporacdo com uma quantidade suficiente de vapor de
hidrocarbonetos leves na partida a frio. A partida a frio € mais dificil com etanol
devido a sua volatilidade bem definida. O ponto de ebulicdo do etanol € de 78 T,
enquanto os hidrocarbonetos mais leves que constituem a gasolina entram em

ebulicdo a 27 TC.

2.2 Partida e funcionamento a frio

Gao et al. (2007) realizaram uma andlise comparativa do etanol, das misturas
de etanol com gasolina e da gasolina em um estudo do jato de combustivel injetado.
A baixa qualidade da atomizacdo do jato e a camada de combustivel nas paredes
dos condutos de admissdo do cabecote podem proporcionar uma formacao de
mistura heterogénea dentro da camara de combustdo (SENDA et al.,, 1999). As
avaliacdes de Jian et al. (2007) concentraram-se no comprimento e no angulo do
jato em duas condicdes de pressdo ambiente, 0,1 MPa e 0,5 MPa. Os testes foram
realizados utilizando-se uma camara de volume constante, um injetor e uma
maquina fotografica de alta frequéncia e resolugdo. Na condicdo de 0,1 MPa o
comprimento e o angulo do jato aumentam com a fracdo de etanol, indicando uma
melhor vaporizagcao. Por outro lado, se a pressdo ambiente aumenta para 0,5 MPa, a
diferenca de jato entre as misturas e 0 etanol puro torna-se minima. Estas
conclusfes sdo importantes para a partida a frio, pois a inje¢cdo de combustivel nas
proximidades da valvula de admisséo ocorre sob condi¢cdes de baixa presséao.

Witze e Green (1996, 1997) e Witze (1999) investigaram os efeitos da injecao

de combustivel relacionados a formagéo de hidrocarbonetos ndo queimados durante
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a partida a frio. A pesquisa também incluiu a andlise da formacgé&o do filme de fluido
na regido da vélvula de admissdo e no interior do cilindro. Nesta avaliacdo
experimental foi utilizado um pistdo com topo que possuia uma janela em quartzo
para possibilitar a visualizacdo dentro do cilindro. Os autores utilizaram recursos de
visualizacdo de imagens da camara de combustéo através de fluorescéncia induzida
de laser (LIF). Nao foi possivel quantificar o conteddo da camada de filme de
combustivel depositada nas paredes da camara de combustdo durante a partida a
frio, mas foi possivel detectar as areas de maior presenca de combustivel néao
gueimado. A metodologia de analise desenvolvida pelos autores permitiu a
correlagdo da concentragdo de hidrocarbonetos ndo queimados com as areas
cobertas por filme de combustivel na valvula de admissdo e na camara de
combustdo durante os 500 primeiros ciclos do motor apos a partida a frio. Os
pesquisadores confirmaram que a maior concentragdo de hidrocarbonetos nao
queimados na exaustdo era uma consequéncia da grande presenca de combustivel
depositado nas paredes.

Kito et al. (1998) realizaram estudos com a mistura etanol-Dietl éter-agua
como combustivel auxiliar para aumentar a pressao de vapor e possibilitar partidas a
frio de veiculos a etanol em baixas temperaturas. Os pesquisadores constataram
gue a pressao de vapor do etanol puro é insuficiente para sustentar a chama em um
vaso fechado contendo ar em temperaturas inferiores a 13 °C, sugerindo a
impossibilidade de partidas de um motor nestas condi¢cdes. Por outro lado o dietil
éter é inflamavel de -42 °C a oito °C devido a sua alta presséo de vapor. A adicdo de
dietil éter ao etanol pode gerar uma pressdo de vapor suficiente para ocasionar a
combustdo abaixo de 13 °C. Esta mistura € obtida através de um conversor que
aguece o etanol (CH3CH,OH), promovendo sua dissociacdo em dietil éter
(CH3CH,OCH,CH3) e agua (H;O). Para a partida foi utilizado o aquecimento do
etanol através de uma resisténcia elétrica e, apés o funcionamento do veiculo, o
aguecimento do etanol foi feito pelo calor liberado pelos gases de exaustdo. O
combustivel composto por etanol, dietil éter e agua possuia pressao de vapor
suficiente para partidas e funcionamento a frio sob temperaturas inferiores a -30 C.
Com base nas relacbes entre temperatura ambiente, pressdo de vapor e
flamabilidade, os autores concluiram que € necessaria a conversao de 40 a 80% de

etanol em dietil-éter para a partida e operacédo do motor a frio.
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Silva e Sodré (2000) avaliaram a melhoria da partida a frio de um veiculo a
etanol utilizando a adigcdo de metil tert butil éter (MTBE). Os testes foram conduzidos
de forma a se determinar a temperatura limite que o motor poderia funcionar para
cada quantidade de MTBE adicionada no etanol. As quantidades de 10%, 15%, 20%
e 25% de MTBE no etanol foram investigadas. O veiculo foi testado a temperaturas
ambientes de 20 °C, 15 °C, 10 °C, 5 °C, 0 °C e -6 °C para as quatro misturas com
MTBE. Com a mistura contendo 25% de MTBE foi possivel obter partidas a até -6 °C
em um tempo de 2 s. Este resultado foi considerado satisfatorio, pois o0s
pesquisadores verificaram que, com uso do sistema auxiliar para adicdo de gasolina,
utilizado em veiculos de producgédo, a temperatura ambiente minima para a partida foi
de -1 °C. Para o etanol puro a partida ndo ocorreu em temperaturas ambiente abaixo
de 13 °C, concordando com o resultado obtido por Quito et al. (1998).

Al-Baghdadi (2003) apresentou um estudo sobre consumo de combustivel e
emissdes de um motor operando com um combustivel alternativo composto de uma
mistura de hidrogénio e etanol. Neste trabalho o autor relatou que, utilizando de
forma suplementar combustiveis gasosos como o hidrogénio por pequenos periodos
durante a partida e funcionamento a frio com etanol, evita-se 0s problemas
relacionados a evaporacdo do combustivel frio e a distribuicdo heterogénea em
funcdo do filme de combustivel nas paredes do coletor de admisséo. Estes efeitos
sao indesejaveis em regimes transientes como aceleracdes e desaceleragoes.

Liao et al. (2005) investigaram as caracteristicas da combustao do etanol e de
misturas de etanol com gasolina durante a partida a frio. O principal objetivo do
estudo foi explorar as possibilidades de partidas a frio rapidas e confiaveis. Etanol,
gasolina e misturas de gasolina com 15% (E15) e 30% (E30) de etanol, com véarias
razOes de equivaléncia da mistura combustivel/ar, foram avaliadas através da
ignicdo dentro de uma camara de combustdo com volume constante. Para
visualizagdo dos processos utilizou-se uma camera de elevada resolucdo e que
operava com 5000 fotos/segundo. Os testes foram realizados a temperatura de 358
K (84,85 ). Os resultados indicaram que as mistur as combustivel/ar mais pobres
favorecem a queima mais rapida do etanol em relacdo a gasolina. Para misturas
pobres o aumento da concentracdo de etanol no combustivel proporciona queima

mais rapida, mas, para misturas ricas, esta tendéncia € invertida.
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2.3 Utilizag&o da gasolina na partida a frio

A utilizacdo de 15% de gasolina no etanol (E85) melhora a condicdo de
partida e funcionamento a frio. Entretanto, mesmo com este percentual de gasolina
no etanol, em temperaturas inferiores a 0C a combu stdo pode n&o ocorrer ou
acontecer de forma dificultosa. Delique et al. (1999) desenvolveram um sistema de
partida a frio para um veiculo operando com E85. O sistema separava 0s
componentes mais volateis do E85 através de uma coluna de destilacéo, objetivando
obter um composto com o menor conteldo possivel de etanol. Basicamente o
sistema era composto de uma coluna para destilacdo do combustivel, um trocador
de calor que utilizava agua aquecida do sistema de arrefecimento do motor para
aquecimento do combustivel, um condensador e um tanque para receber o
combustivel condensado. A parcela separada era armazenada no tanque e utilizada
como combustivel auxiliar altamente volatil injetado no coletor de admissao quando
a temperatura ambiente era menor que um dado valor. Com este sistema o0s
pesquisadores conseguiram promover a partida a frio do motor com E85 sob
temperaturas ambientes de até -7 C.

A melhoria na pulverizagéo e atomizagédo da gasolina no coletor de admisséo
através do uso de injetores multifuros foi demonstrada por Tani et al. (1999). Os
pesquisadores focaram no jato de combustivel injetado para melhorar a performance
da partida do motor em baixas temperaturas e diminuir as emissées de HC. O
desempenho de injetores com 4, 8, 12 e 18 furos foi avaliado. O aumento da
pressdo e a diminuicdo do diametro dos furos mostraram-se fatores importantes para
o bom controle da vazao de combustivel e para obtencdo de excelentes niveis de
atomizacdo do combustivel.

Sales (2001) apresentou de forma detalhada um sistema convencional de
partida a frio com utilizacdo de gasolina em uma pesquisa relacionada a reducao
das emissdes de veiculos a etanol. O sistema € constituido de reservatorio de
gasolina, eletrobomba, eletrovalvula e tubo com furo calibrado. O desempenho deste
sistema em um veiculo com motor de 1,0 litro a etanol foi comparado com o de um
sistema evoluido, que apresentava um eletro injetor e dispensava a utilizacdo da
eletrovalvula. O eletroinjetor é posicionado no coletor de admissdo e permite uma

adequada pulverizagdo da gasolina, melhorando a eficiéncia da mistura
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etanol/gasolina/ar. As Figs. 4 e 5 mostram um coletor de admissao equipado com
um tubo com furo calibrado (sistema convencional) e com o eletro injetor (sistema
evoluido), respectivamente.

Sales (2001) comparou o tempo de partida a frio de quatro configuracdes:
sistema de partida a frio convencional com ajuste de referéncia (1), sistema de
partida a frio com injetor e ajuste de referéncia (2), sistema de partida a frio
convencional com reducédo da quantidade de combustivel injetada (3) e sistema de
partida a frio com injetor e reducdo da quantidade de combustivel injetada (4) (Fig.
6). O ajuste otimizado (SPFI) consistia da injecdo de menores quantidades de
gasolina e etanol, visando obter uma mistura combustivel/ar menos rica durante a
partida a frio e no periodo de aquecimento do motor e, consequentemente, diminuir
as emissdes de poluentes na exaustdo. O tempo de partida para cada configuracéo
foi definido pelo periodo necessario para 0 motor atingir a rotacdo de 600 rev/min. A
pulverizacdo mais eficiente da gasolina no coletor de admissdo do através do
sistema evoluido (4) contribuiu para tempos de partida a frio uniformes e
aproximadamente 31% mais curtos em relacdo ao sistema convencional (1). A
aplicacdo de um eletroinjetor no sistema de partida a frio (Patente INPI N° PI
9905212-1) é encontrada em veiculos de producdo em série a partir de 2008.

Furo Calibrado

Figura 4: Sistema de partida a frio com introducéo de gasolina por furo calibrado.
Fonte: Sales, 2001.



Figura 5: Sistema de partida a frio com introdugc&o de gasolina por um eletro injetor.

Fonte: Sales, 2001.
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Uma combinacao dos furos calibrados com a precisdo de um eletro-injetor foi
desenvolvida por Sales et al. (2007), com o objetivo de pulverizar gasolina
simultaneamente nos quatro ramos do coletor de admissdo durante a partida e
aceleracdes a frio. A Fig. 7 mostra o desenho do dispositivo inicialmente avaliado
numericamente e validado experimentalmente em um banco de testes. Os autores
obtiveram uma diferenca de vaz&o entre os furos de, no maximo, 2,4% entre 0s
resultados numeéricos e os resultados experimentais.

O sistema desenvolvido por Sales et al. (2007) foi aplicado por Sales et al.
(2009) em um veiculo flex fuel para realizacdo de testes de partida a frio. As Figs. 8
e 9 mostram o posicionamento do distribuidor de combustivel no coletor de
admisséo. A posicao dos furos calibrados permite que toda gasolina pulverizada nos
ramos do coletor de admissdo seja completamente aproveitada, minimizando o
volume injetado e reduzindo o consumo de combustivel e a emissdo de poluentes.
Testes foram realizados sob as temperaturas de -2 °C, -5 T e -13 C. Os resultados
mostram que o0 sistema permite partidas a frio dentro dos padrdes de aceitacdo
normalmente utilizados nos centros de engenharia automotiva, ou seja, periodos em

torno de 2,0 s para inicio de funcionamento do motor.

Gasolina do
reservatorio
auxiliar

Eletroinjetor

2
x < Furos Calibrados

Figura 7: Distribuidor de combustivel com eletro injetor.
Fonte: Sales et al., 2007.
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Eletroinjetor

S

Figura 8: Vista posterior do coletor de admisséo com o distribuidor de combustivel com o eletro-
injetor (esquerda) e furos calibrados nos ramos do coletor (direita).

Fonte: Sales et al., 2009.

Figura 9: Vista Lateral do coletor com o distribuidor.
Fonte: Sales et al., 2009.

Além da influéncia da pulverizacdo do combustivel pelos injetores, as velas de
ignicdo e o controle da centelha também se constituem objetos de pesquisas
relacionadas a partida e funcionamento a frio dos motores e as emissbes de
poluentes. Bisetto et al. (2006) apresentaram um trabalho mostrando a influéncia das
velas de ignicdo no desempenho de motores multi-combustiveis (gasolina, etanol e
GNV). As caracteristicas que melhoram o desempenho das velas, como 0 aumento
da elasticidade térmica e confiabilidade da ignicdo, promovem consideraveis



44

vantagens para estabilidade da marcha lenta, performance superior para partida a
frio e aquecimento, além da reducédo das emissdes de CO e HC. Os beneficios do
eletrodo central da vela, composto de niquel-iridium, foram relacionados a melhoria
da partida a frio e a reducdo das emissdes de HC e CO. Davis et al. (1999)
realizaram experimentos com descargas multiplas ou centelhas multiplas durante a
partida e funcionamento a frio de motores abastecidos com E85. Os resultados
mostraram que velas com centelhas multiplas promovem uma partida a frio mais
rapida e um melhor funcionamento do motor em marcha lenta.

A partida e funcionamento a frio também podem ser melhorados com a
variacdo da abertura das valvulas. Roberts e Stanglmaier (1999) estudaram a
atuacao de um variador de abertura das valvulas de admissédo durante a partida a
frio e 1 minuto apos a partida a frio, e exploraram os beneficios relacionados a
reducdo das emissdes de HC. Os autores verificaram que o vacuo criado na porta
das vélvulas de admissdo com a variagcdo da abertura contribui para a revaporizacao

do combustivel condensado nas paredes dos dutos e na superficie das valvulas.

2.4 Sistemas de partida a frio sem adicdo de substd  ncias volateis ao etanol

O aquecimento da galeria de combustivel foi uma alternativa apresentada por
Boyle ET al. (2000) para a partida a frio com o combustivel E85. O sistema utilizava
resisténcias elétricas de 950 W para o aquecimento do combustivel em cada uma
das duas galerias de combustivel do motor. O objetivo do trabalho dos autores era a
conversdo de um veiculo com motor a gasolina para operacdo com E85. O
aquecimento do E85 permitiu partidas e funcionamento a frio com o desempenho
proximo ao da gasolina.

Brunocilla e Lepsch (2006) realizaram uma analise numérica e experimental
de um sistema de aquecimento de etanol para cada um dos injetores da galeria de
combustivel. Com o sistema foi possivel aquecer o etanol a 70 T com um pré-
aquecimento de 10 s a uma pressao de 4,2 bar. Os pesquisadores realizaram
partidas abaixo de 5 € e os tempos de partida ficaram entre 2,0 e 4,0 s. Outro
aspecto interessante da pesquisa foi a apresentacédo da diferenca do jato do injetor

com aquecimento e sem aquecimento do etanol (Fig. 10). Com o etanol aquecido o
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jato é mais favoravel a vaporizacdo e minimiza as perdas nas paredes do coletor de
admissdo e do cabecote. O detalhamento da estratégia para aplicacdo deste
sistema em um veiculo flex fuel para o mercado brasileiro foi apresentado por
Sbragia et al. (2010).

Figura 10: Caracteristicas do jato de etanol sem aquecimento (esquerda) e aquecido (direita).
Fonte: Brunocilla e Lepsch, 2006.

A utilizacdo de um injetor secundario para introducéo de etanol aquecido no
coletor de admisséao funcionalmente reproduz a estratégia da introducéo de gasolina
(PONTOPPIDAN et al., 2009). Neste caso ndo € necessario um reservatorio auxiliar,
pois o etanol aquecido é proveniente da mesma galeria de combustivel que aloja o0s
outros injetores principais. Kabasin et al. (2009) apresentaram um sistema de
aguecimeto do etanol dentro do proprio injetor, melhorando, desta forma, o
aproveitamento do calor transferido ao etanol. Os pesquisadores utilizaram injetores
de combustivel dotados internamente de uma pequena area térmica eletricamente
aguecido para tranferir calor ao etanol. Utilizando o mesmo sistema de Kabasin et al.
(2009), Short et al. (2010) realizaram uma pesquisa com a finalidade de viabilizar a
eliminacdo do sistema de partida a frio que utiliza gasolina. O trabalho consistiu da
elaboracdo de uma modelagem através de CFD (Computational Fluid Dynamics) e
experimentos para validacdo. O sistema permitiu tempos de partida a frio em torno
de3,0sa-5<T.
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Buchdid et al. (2006) apresentaram um sistema para aquecimento do ar de
admissao de motores flex fuel operando com concentragcdes acima de 80% de etanol
e abaixo de 20 C, dispensando a utilizacdo da gaso lina na partida e funcionamento
a frio. Os pesquisadores verificaram que o aumento da temperatura e a reducéo da
pressao do ar de admissao causam um aumento na taxa de vaporizagdo do etanol.
O dispositivo proposto consiste de uma resisténcia elétrica dentro de um cilindro de
material termicamente isolante. O sistema é montado externamente ao coletor de
admisséo e, durante a partida e funcionamento a frio, funciona como um by-pass
para o ar, pois neste periodo o corpo de borboleta esta com a valvula fechada.
Assim, o ar passa pelo dispositivo e é aquecido por uma poténcia elétrica de 600 W.
A abertura da valvula do dispositivo foi ajustada para que a vazdo do ar fosse
suficiente para manter o motor em marcha-lenta, provocando uma leve queda de
pressao no instante da partida. A Tab. 6 mostra os resultados de tempo de partida a
frio e os principais parametros controlados nos testes.

TABELA 4
_ Resultados dos testes de partida a frio com aquecimento somente do~ ar.

PARAMETRO CONDICAO
Pré-aguecimento Nao Sim Sim Sim
Temperatura ambiente 10 °C 10°C 5°C 0°C
Temperatura da agua do sistema de 10°C 10°C 5°C -1°C
arrefecimento
Temperatura do 6leo no carter 10°C 8°C 5°C 0°C
Temperatura inicial do ar no coletor de 10°C 48 °C 50 °C 69 °C
admisséao
Tempo de partida N&o partiu 10s 27s N&o partiu
Abertura aproximada da valvula na se¢éo de 10% 10% 10% 10%
escoamento

Fonte: Buchdid et al., 2006.

2.5 Efeitos da partida e funcionamento a frio nas e

missdes de poluentes

Estudos realizados por Boam et al. (1994) mostraram que, na partida a frio,

durante o periodo de aquecimento do motor e nos periodos de marcha lenta, as
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principais fontes de HC n&o queimados na camara de combustdo s&o as seguintes:
regides frias formadas pelas fendas, onde a chama se extingue ou ndo consegue
penetrar; camada fria de oOleo lubrificante, que faz a absorcéaol/liberacédo do vapor de
combustivel; paredes frias da camara de combustdo, onde ocorre extincdo da
chama; combustdo incompleta devido & mistura rica e baixa temperatura de
combustdo. Os efeitos destas fontes foram analisados durante a partida a frio e no
periodo de aquecimento do motor, quando o catalisador ainda ndo € completamente
eficiente. A pesquisa mostrou que as emissdes de hidrocarbonetos se reduzem em
aproximadamente 40% apds o aquecimento do motor.

Um modelo para estimar a massa de HC nédo queimado foi elaborado por
Huang et al. (1996), considerando os efeitos da fenda entre o topo do pistdo e a
parede do cilindro, da camada de 6leo lubrificante e dos depdsitos presentes no
cabecote e na superficie do pistdo. Este modelo e o modelo de Kaplan e Heywood
(1991) foram utilizados em outro trabalho de Huang et al. (1998), no qual um estudo
foi realizado com o objetivo de verificar a formacao e origem de HC em funcéo da
fenda entre o topo do pistdo e a parede do cilindro e também da camada de 0leo
lubrificante na parede do cilindro. Os pesquisadores realizaram medi¢cbes de
temperatura no topo do pistdo e na parede do cilindro durante o periodo
compreendido pela partida a frio a 20 °C seguida do aquecimento do motor em
marcha lenta. Desta forma a parcela de HC formada na fenda entre o topo do pistdo
e a parede do cilindro e a parcela proveniente da camada de 6leo lubrificante foram
estimadas. A Fig. 11 mostra a concentracdo de HC oriundo da fenda entre o topo do
pistdo e a parede do cilindro e da camada de Oleo lubrificante no periodo
compreendido pela partida a frio e aquecimento do motor. Pode-se verificar que a
massa de HC diminui em 40% do valor inicial com o aumento da temperatura do
Oleo e a diminuicdo do volume da fenda através da expansao térmica.

No caso especifico dos veiculos operando com etanol, a quantidade de HC
nao queimado na camara de combustédo durante o periodo de aquecimento do motor
€ agravada devido a baixa volatilidade do combustivel (OWEN; COLEY, 1995).
Como o etanol possui um alto calor latente de vaporizagdo, uma parte do
combustivel admitido ndo consegue vaporizar-se antes da frente de chama, pois a
temperatura da camara de combustdo ainda € baixa. A vaporizacdo do etanol ocorre
somente apds o processo de combustdo, com o0 aumento da temperatura e pressao.

Assim, a parcela do combustivel que ndo se vaporiza ndo participa do processo
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normal de combustdo, se alojando nas regibes da camara de combustdo onde a
chama nao consegue penetrar, podendo também ser absorvida pela camada de 6leo
lubrificante. Como existe a necessidade de uma mistura mais rica para promover a
partida a frio e melhorar a dirigibilidade durante o periodo de aquecimento do motor,

as emissdes de hidrocarbonetos neste periodo séo intensificadas.

7000 _
[ ]
= l l l l
O
g 6000 S iy i i e
(7] 1 1 1 1
o | | | |
® 5000 e e e S
_% | | | |
S 4000
(] 1 | | | | | | |
T [ S S R | L
@ 3000 o i i R B B
T - | | | | | | |
R e e e
% — | | | | | | |
8§ 1000 - —bomdmdo L
% — | | | | | | |

| | | | | | |

0 T T T T T T T

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Tempo apds partida a frio (s)

Figura 11: Hidrocarbonetos provenientes da fenda no topo do cilindro e da camada de 6leo.
Fonte: Huang et al., 1998.

Hattori et al. (1997) analisaram as emissfes de hidrocarbonetos ciclo a ciclo
no inicio de funcionamento a frio a 25 C, medindo a pressao no interior do cilindro
de um motor operando com gasolina. As medi¢cdes de hidrocarbonetos foram desde
a partida a frio, com a temperatura do motor igual a do ambiente. A Fig. 12 mostra
gue as emissdes de HC atingem um pico no terceiro e quarto ciclos. Este resultado
pode ser atribuido a influéncia do combustivel acumulado nas paredes durante os

dois primeiros ciclos, que enriquece a mistura nos ciclos subsequentes.
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Figura 12: Comportamento das emissdes de HC nos 10 primeiros ciclos apds a partida a frio.
Fonte: HATTORI et al., 1997.

Henein e Tagomori (1999) também avaliaram as emissdes de HC durante a
partida a frio de um motor operando com gasolina. As elevadas concentracdes de
HC foram atribuidas a combustédo incompleta e a mistura rica. Apos o primeiro ciclo,
0 aumento de HC na exaustédo continuou com menor intensidade durante o segundo
e o terceiro ciclos, fato que foi atribuido ao aumento da temperatura das paredes,
promovendo a liberacdo de combustivel que estava contido na camada de 6leo
lubrificante (Fig. 13). A concentracdo de HC na exaustao atingiu um valor maximo no
quinto ciclo, em torno de 21.000 ppm. Os pesquisadores concluiram que a
combustéo instavel nos primeiros ciclos se constitui na maior fonte de emissdes de
hidrocarbonetos. A fracdo molar de HC ficou em torno de 2500 ppm no final da
exaustdo, indicando uma forte contribuicdo das fendas no topo do pistao.

A formacdo de CO em motores de ciclo Otto depende primariamente da razao
de equivaléncia da mistura combustivel/ar. A necessidade de enriquecimento da
mistura quando o motor esta frio faz com que as emissdes de CO durante o
aguecimento do motor sejam muito maiores em relagdo ao motor completamente
aguecido (HEYWOOD, 1988). Comparacdes entre as emissbes de mondéxido de
carbono de veiculos a gasolina e a alcool (etanol e metanol) em funcéo da razdo de
equivaléncia da mistura demonstram menores niveis de emissfes de monoxido de

carbono quando se utiliza alcool como combustivel. A vantagem dos alcoois sobre a
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gasolina é que os motores podem operar com misturas mais pobres (SCHAEFER,;
BASSHUYSER, 1995). Heywood (1988) mostra qualitativamente como CO, HC e
oxido nitrico (NO) variam com a razdo de equivaléncia da mistura combustivel/ar
(Fig. 14). O nivel de CO é baixo para mistura pobre e aumenta drasticamente com o
enriqguecimento da mistura. O nivel de HC também é elevado para misturas ricas e
atinge o menor valor para mistura pobre, mas, com 0 empobrecimento extremo da
mistura, volta a subir. NO, que forma a maior parte de NOx em motores com ignicao
por centelha, apresenta baixos niveis para misturas pobres ou ricas e um valor
maximo para mistura ligeiramente pobre, proxima a estequiométrica.

Durante a partida e funcionamento a frio dos motores operando com etanol as
emissOes de NOx sédo relativamente reduzidas, pois as temperaturas de combustao
séo relativamente baixas e a razdo da mistura combustivel/ar é rica. Entretanto,
apos o periodo de aquecimento, em funcdo do aumento das temperaturas no final
da compressdo e na combustdo, as emissdes de NOx sdo incrementadas. O
aumento da temperatura na camara de combust&do ocorre principalmente em funcéo
da elevada razdo de compresséao, possibilitada devido aos alcoois serem altamente
resistentes a detonacéo (SCHAEFER; BASSHUYSER, 1995).
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Figura 13: Comportamento das emissdes de hidrocarbonetos nos 20 ciclos iniciais.
Fonte: Henein e Tagomori, 1999.
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Figura 14: Variac@o da concentracdo de HC, CO, e NO na exaustdo de um motor convencional
com o ciclo Otto com a razdo de equivaléncia combustivel/ar.

Fonte: Heywood, 1988.

Costa e Sodré (2009) avaliaram as emissdes de NOy utilizando um motor flex
fuel de 1.0 | e compararam os resultados da operacdo com etanol hidratado em
relacdo a uma mistura de 22% de etanol anidro e 78% gasolina (E22). A Fig. 15
apresenta o0s resultados obtidos pelos pesquisadores com o motor operando
aguecido entre as rotacdes de 2500 a 6000 rev/min em plena carga. A formacao de
NOy foi maior na operacdo com etanol hidratado em relacdo a E22 devido a
utilizacdo de maiores avancos de ignicdo, que ocasionou maiores temperaturas
dentro da camara de combustdao (HEYWOOD, 1998; Chen et al., 1999).
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Figura 15: Influéncia do combustivel (etanol hidratado e gasolina E22) nas emissfes de NOy com
motor aquecido em dinambdmetro.

Fonte: Costa e Sodré, 2009.

Koc et al. (2009) avaliaram os efeitos das misturas de 0% (EO), 50% (E50 e
85% (E85) de etanol em gasolina nas emissdes de HC, CO e NOy, utilizando um
motor mono-cilindro operando em plena carga de 1500 a 5000 rev/min. Os
resultados mostraram que a adicdo de etanol na gasolina reduziu as emissdes de
CO, HC e NOy. A reducédo nas emissbes de HC foi explicada pela presenca de
oxigénio na molécula de etanol e a reducédo das emissdes de NOy foi atribuida ao
efeito do elevado calor latente de vaporizagdo do etanol em relagédo a gasolina.

Singer et al. (1999) estimaram as emissdes de poluentes durante o
aguecimento do motor em um estacionamento subterraneo. A entrada e a saida dos
veiculos no estacionamento foram controladas, sendo as emissfes relativas
medidas pela manha referentes a condi¢cdo estabilizada dos veiculos, com os
motores totalmente aquecidos. Apds a partida do motor no periodo da tarde, os
veiculos permaneciam em média 60 s dentro do estacionamento. As concentracdes
de CO,, CO e NOyx foram muito maiores no periodo da tarde, refletindo a influéncia
do aquecimento do motor. Em contraste, as concentracdoes de NMHC foram

similares nos periodos da manha e da tarde, mas durante a chegada pela manha
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houve uma importante contribuicdo das emissOes evaporativas. Os pesquisadores
compararam estes resultados aos 505 s iniciais que compreendem a partida a frio do
ciclo FTP-75 (1975 U.S. Federal Test Procedure), utilizado para testes de emissdes
em laboratorio. Os resultados destes testes mostraram que somente apés 200 s de
inicio de funcionamento do veiculo os niveis de emissdes de HC, CO e NOx foram
reduzidos, em funcdo do completo aquecimento do motor e da eficiéncia dos
catalisadores.

Brunocilla e Lepsch (2006), além da preocupacdo com o desafio da
eliminagdo da gasolina no auxilio ao motor operando com etanol em baixas
temperaturas, também avaliaram as emissées de poluentes com o etanol aquecido.
Os autores utilizaram um sistema composto por uma resisténcia elétrica para cada
injetor, que possibilitou o aquecimento do etanol a 70 T com um pré-aquecimento
de 10 s a uma pressao de 4,2 bar. Os resultados de emissdes no ciclo FTP-75
apresentaram reducgao de 21,5% de HC e 28% de CO.

Kabasin et al. (2009, 2010) pesquisaram as emissfes de um veiculo com um
sistema de aquecimento do etanol em cada um dos injetores, submetido a testes no
ciclo FPT-75 operando com etanol. A utilizacdo dos injetores dotados internamente
de resisténcias elétricas possibilitou 0 empobrecimento da mistura ar/combustivel
durante os testes de emissdes sob temperatura ambiente de 20 T. Com o
aguecimento do etanol as emissdes de hidrocarbonetos totais (THC), NMHC e CO
medidas apos o catalisador na primeira fase do ciclo FPT 75 foram 66%, 69% e 61%
menores, respectivamente, enquanto as emissdes de NOx aumentaram 18% em
relagdo a configuracdo sem aquecimento do etanol. A reducdo das emissdes de
THC, NMHC e CO foram atribuidas ao empobrecimento da mistura e ao aumento da
quantidade de oxigénio e da temperatura do gas da exaustdo, melhorando a
eficiéncia do catalisador. As Figs. 16 e 17 mostram o comportamento das emissoes
acumuladas de hidrocarbonetos totais (THC) e monéxido de carbono (CO) antes e
depois do catalisador, com e sem aquecimento do etanol. Os pesquisadores tambéem
concluiram que, nos 90 s iniciais, os efeitos do aquecimento do etanol e do
empobrecimento da mistura possibilitaram uma consideravel eficiéncia do
catalisador, evidenciada pela reducédo dos niveis de emissdes de THC e CO apos o

catalisador.
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Figura 16: Comportamento das emissdes acumuladas de THC antes e depois do catalisador das
configuracdes com e sem aquecimento do Etanol.

Fonte: Kabasin et al., 2010.
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Sales (2001) utilizou um veiculo operando com etanol para avaliar as
emissfes de HC, CO e NOy antes do catalisador e aldeidos apds o catalisador na
primeira fase do ciclo FTP-75, que compreende a partida a frio e o periodo de
aguecimento do motor (Figs. 18 a 23). Nos 55 s iniciais, as concentracdes de HC,
CO e aldeidos representaram, respectivamente, cerca de 40%, 30% e 70% do total
emitido, (Figs. 18, 19 e 21). Os maiores niveis destes poluentes sédo evidenciados
principalmente nas aceleracbes a frio, onde ocorre uma combinacdo do efeito de
carga do motor, mistura muito rica em funcéo da otimizacao da dirigibilidade e motor
frio. Este periodo também é caracterizado pela baixa eficiéncia de conversdo do
catalisador. A eficiéncia de um catalisador é definida pelo percentual de diminuicédo
do poluente, verificado através da medicdo da concentracdo antes e depois do
catalisador. As Figs. 22 e 23 mostram a baixa eficiéncia do catalisador do veiculo
com motor a etanol (E100) utilizado por Sales (2001) para HC e CO,
respectivamente. Nos 50 s iniciais a eficiéncia do catalisador para HC e CO é quase

inexistente em funcéo de sua baixa temperatura.
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Figura 18: Emissdes de HC antes do catalisador relativas a concentragdo total emitida na primeira
fase do ciclo FTP-75, para duas configuracdes de sistema de partida a frio.

Fonte: Sales, 2001.
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Figura 19: Emissdes de CO antes do catalisador relativas a concentracao total emitida na primeira
fase do ciclo FTP-75, para duas configuracdes de sistema de partida a frio.

Fonte: Sales, 2001.
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Figura 20: Emissdes de NOy antes do catalisador relativas a concentragdo total emitida na primeira
fase do ciclo FTP-75, para duas configuracdes de sistema de partida a frio.

Fonte: Sales , 2001.
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Figura 21: Emissdes de aldeidos apds o catalisador relativas a concentracdo total emitida na
primeira fase do ciclo FTP-75

Fonte: Sales, 2001.
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Fonte: Sales, 2001.
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Figura 23: Eficiéncia de conversao de CO na primeira fase do ciclo do ciclo FTP-75.
Fonte: Sales, 2001.

Na fase de aquecimento, nos primeiros 150 s, as emissdes de NOx sdo muito
inferiores aos niveis que ocorrem apo6s 200 s, quando 0 motor opera com
temperaturas mais elevadas e razdo combustivel/ar mais pobre (Fig. 20). Sales
(2001) também comparou as emissfes produzidas por duas configuracdes de
sistemas de partida a frio. A configuracdo 2 possibilitava melhor pulverizacdo e
menor quantidade de gasolina e etanol injetados durante a partida a frio e
aquecimento do motor. Com o empobrecimento da mistura através da configuracéo
2 foi possivel reduzir as emissdes de HC e CO, principalmente nos 50 s iniciais do
ciclo, uma vez que estes componentes sdo fortemente influenciados pela razao de
equivaléncia da mistura combustivel/ar (Figs. 18 e 19). Nao foram observadas
diferencas significativas para as emissdes de NOx e aldeidos (Figs. 20 e 21).

Dentre os diversos compostos quimicos que formam os aldeidos, séo
considerados como poluentes o acetaldeido (C;H4O ou CH3CHO) e o formaldeido
(CH,O ou HCHO). Gabele (1990) comparou as emissdes de formaldeido de um
veiculo seguindo o ciclo FTP-75, variando o percentual de metanol (0%, 25%, 50%,
85% e 100%) na mistura com a gasolina. Nos testes com a mistura contendo 85%
de metanol e com metanol puro, mais da metade do valor total das emissdes de

formaldeido ocorreram durante os 125 s iniciais, que compreende o periodo de
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aquecimento do motor apds a partida a frio. Neste periodo existe uma combinacéo
de excesso de combustivel ndo queimado e carga aplicada ao motor, que séo
formadores de aldeidos, de acordo com Ayyasamy et al. (1981). Os autores
compararam as emissfes de aldeidos em funcdo da razdo de equivaléncia da
mistura combustivel/ar utilizando gasolina e metanol. A variagcdo na razdo de
equivaléncia da mistura essencialmente faz variar a temperatura da exaustdo e a
concentracdo de oxigénio, parametros importantes para a formacao de aldeidos. A
Fig. 24 mostra niveis minimos de aldeidos na regido proxima a estequiométrica,
aumentando quando a mistura torna-se rica ou pobre. Em geral, os aldeidos séo

cerca de quatro vezes maiores com 0 metanol em relacéo a gasolina.
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Figura 24: Efeito da razdo de equivaléncia da mistura nas emissdes de aldeidos.
Fonte: Ayyasamy et al., 1981.

Magnusson et al. (2002) investigaram as emissdes de aldeidos e cetonas
utilizando um motor de dois tempos alimentado com etanol, gasolina e misturas de
gasolina com 15%, 50% e 85% de etanol. A emissdo de acetaldeido foi dominante
na utilizacdo de misturas de gasolina com etanol. A concentracdo de acetaldeido

variou dependendo do teor de etanol na mistura e da razao ar/combustivel. Por outro
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lado, com a utilizacéo de gasolina a predominéancia foi de formaldeido. Zarante et al.
(2008) utilizaram a cromatografia gasosa (GC) com um detector por ionizagcdo da
chama (FID) como um método alternativo para a analise de formaldeido e
acetaldeido na exaustdo de motores de combustdo interna. Em testes realizados
com um motor 1.4 | 8V operando com etanol, os autores analisaram a formacéo de
aldeidos variando a rotacdo do motor de 2000 a 4000 rev/min em um dinamdmetro.
Os resultados mostraram que a concentracdo de C,H,O foi maior que a
concentracdo de CH,0, independentemente da velocidade de rotacdo do motor.

Os trabalhos avaliados neste capitulo mostraram que as propriedades fisico-
quimicas do etanol, como a volatilidade e a pressdo de vapor, podem prejudicar a
partida e funcionamento a frio de motores. Considera-se também que as emissdes
de poluentes, principalmente HC e CO proveniente do periodo de aquecimento do
motor, constituem-se em uma grande preocupac¢ao qunado é utilizado o etanol como
combustivel.

Normalmente, sdo utilizados sistemas de partida a frio que contemplam a
utilizacado de compostos volateis como a gasolina para auxiliar na operacdo do motor
em baixas temperaturas. Por outro lado, propostas e estudos relacionados a
eliminacdo da utilizagdo da gasolina se utilizam do aquecimento do etanol ou do ar
de admissao isoladamente, podendo ndo resultar em uma mistura combustivel/ar
com uma taxa de evaporacdo do etanol consistente para a combustdo em baixas
temperaturas.

Desta forma, as pesquisas relacionadas neste trabalho apresentaram
metodologias ou recursos para avaliar e minimizar os efeitos da utilizagdo do etanol
em baixas temperaturas. Neste sentido, a proposta do novo sistema de partida a frio
agui apresentada se posiciona de forma inédita e avancada em relacdo ao estado da
arte, pois possibilita o aquecimento do etanol e do ar de admissdo de forma
combinada ou isolada dependendo da temperatura ambiente. Assim, pode-se
proporcionar uma mistura com ar e etanol suficientemente aquecidos, minimizando
as perdas de calor relacionadas ao aquecimento do etanol isoladamente. Este
artificio colabora de forma eficiente na partida e operagdo do motor em baixas

temperaturas, além de reduzir consideravelmente as emissfes de poluentes.
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3 FUNDAMENTOS TEORICOS

Para melhor elucidar o entendimento dos aspectos relacionados a
termodindmica, transferéncia de calor e de massa na analise experimental do
comportamento do novo sistema de partida a frio, neste capitulo sdo apresentados
0os conceitos fundamentais aplicados aos volumes de controle do ar e do etanol.
Para os volumes de controle sdo identificadas as equacdes para analise da
conservacdo de massa e de energia dos fluidos durante a partida a frio. As
equacdes e os volumes de controle também foram utilizados para as andlises
numericas e experimentais do sistema nos artigos internacionais apresentados nos
Anexos | e Il. Como a analise experimental também inclui resultados de emissdes de
poluentes pela exaustdo do motor, neste capitulo sdo mostradas as equacgles
quimicas da combustdo do etanol e a teoria de formacdo de poluentes durante a

partida a frio.

3.1 Volumes de controle do ar de admissdo e do etan ol

O volume de controle considerado para o processo de aquecimento do ar de
admissdo é formado pela geometria do coletor admisséo e pelo corpo da valvula
borboleta, como mostra a Fig. 25. A representacéo do coletor de admissdo com o
corpo de borboleta, o0 aquecedor de ar e os condutos do cabecote € mostrada nas
Figs. 26 e 27. O volume de controle do ar de admissédo é compreendido pelo corpo
de borboleta, aquecedor de ar e coletor de admissdo. A Fig. 28 mostra o corpo de
borboleta e o volume de controle do ar formado com a borboleta totalmente aberta.
Na Fig. 29 € mostrado o volume de controle do aquecedor de ar que foi montado
abaixo do corpo de borboleta. O volume total é de 3233734,64 mm?®, sendo
3042777,48 mm? do coletor de admissdo, 142345,39 mm?® do corpo de borboleta e
48611,77 mm? do aquecedor de ar, mostrados nas Figs. 27 a 29.

Para o processo de aquecimento do etanol o volume de controle considerado
é formado pela geometria tubular da galeria do eletro-injetor onde esta inserida uma

resisténcia elétrica, conforme mostrado na Fig. 30. A Fig. 31 mostra o volume
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ocupado pelo etanol dentro de um dos quatro porta-eletroinjetores, onde esta

posicionada a resisténcia elétrica. O volume que compreende a analise é de 4219

mm?,

Entrada

[Parede |,/

4 z\ " Aquecedor

|
de Ar

Figura 25: Volume de controle do ar no coletor de admisséo.
Fonte: Dados da pesquisa, 2010.

Corpo de borboleta

Coletor de admissao

Figura 26: Coletor de admiss&do com o corpo de borboleta, a resisténcia elétrica para o
aquecimento do ar e os condutos do cabecote.

Fonte: Dados da pesquisa , 2010.
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Figura 27: Volume do ar dentro do coletor de admisséo.
Fonte: Dados da pesquisa, 2010.
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Figura 28: Corpo de borboleta e o detalhe do volume de controle.
Fonte: Dados da pesquisa (2010).
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Figura 29: Detalhe do volume do aquecedor de ar.
Fonte: Dados da pesquisa (2010).
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Saida Resisténcia

Figura 30: Volume de controle do etanol.
Fonte: Dados da pesquisa, 2010.
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Figura 31: Representacdo do volume de etanol dentro do porta-eletroinjetor.
Fonte: Dados da pesquisa , 2010.

3.3 Equacg0bes de conservacédo de massa e energia para  0s volumes de controle

Para o volume de controle do ar de admissao (Figs. 25 a 27), a aplicagao da

equacdo de conservacdo de energia € assim escrita (INCROPERA et al., 2008,

MORAN; SHAPIRO, 2002):

dE

mentra[ut + pV+1V2 + gzj - msai[ut + pV"'lV2 + ng + q _W = [—j (1)
2 entra 2 dt acumlada

entra

Onde:

m - vazdo massica do fluido (kg/s);

u, - energia interna especifica total (kJ/kg);
p - pressao (Pa);

v - volume especifico (m3/kg);

V - velocidade (m/s);
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g - aceleracdo da gravidade (m/s?);

Z - coordenada de posicao (m);

G- taxa de calor absorvido e perdido (W/m?);

W - trabalho transferido na fronteira do volume de controle (kJ/kQ);

(dE/dt)_,.... - €NErgia térmica acumulada no volume de controle (kJ/s).

Os subescritos entra e sai (sistema aberto) referem-se a entrada e saida dos

volumes de controle, respectivamente.

Considerando W = 0 e a varia¢do da energia potencial desprezivel, e ainda

utilizando a entalpia especifica (h=u+ pv), a EqQ. 1 é reescrita da seguinte forma:

) nfed) (e
entra entra acumlada

Outra consideracao importante para os volumes de controle é que as vazoes
massicas de ar e de etanol podem ser consideradas constantes (ndo existe acumulo
de massa no interior do volume de controle) no periodo compreendido pela analise.

Sendo assim, aplica-se o principio da conserva¢do da massa:

Z rhentra = Z rhsai =m (3)

entra sai

O termo ¢ pode ser representado pela diferenca entre o calor fornecido pela

resisténcia e o calor perdido para as paredes por conveccao, da seguinte forma;
q = qaquecimem - qconvecgéo (4)
O calor cedido pelas resisténcias elétricas q,y.ccme € representado por:

=RI? (5)

qaquecimeru
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Onde Ré aresisténcia elétrica (Q) e | é a corrente elétrica (A).
O calor perdido para as paredes por convecgado € representado pela Lei de

Newton para o Resfriamento:

=hA(AT) (6)

qconvecgéo -

Onde h é o coeficiente convectivo, A é a area superficial e AT é a diferenca
de temperatura entre o fluido e a parede.

A energia térmica acumulada pode ser representada por:

dE d
— =—(ove,T 7
[ dt jacumlada dt ('0 CV ) ( )

Onde p € a massa especifica, V é o volume, c, € o calor especifico a volume

constante e T é a temperatura.

Finalmente, utilizando as Egs. 3 a 7, a Eq. 2 pode ser reescrita como:
s Vezntra _Vszai 2 d
(hentra - hsai) + T + (RI - hAAT) = a (pVCvT) (8)

O balango de energia representado pela Eq. 8 demonstra que a energia
acumulada no volume de controle depende fortemente do calor cedido ao fluido
atraveés das resisténcias elétricas e de propriedades dependentes da temperatura.

A equacao de continuidade (Eq. 3) pode também ser aplicada para calcular o
tempo necessario para que a massa de ar aquecido no sistema de admissao
preencha o volume do cilindro apds a abertura da valvula de admissdo. A valvula é
aberta com a ativacdo do motor através do giro da chave de ignicdo. Fazendo a
conservacao de massa entre o volume de controle no sistema de admissdo onde
ocorre 0 aguecimento do ar e o cilindro do motor, considerando a massa total
admitida por ciclo (para as duas revolu¢des do eixo virabrequim no ciclo térmico do
motor de quatro tempos ocorre a admissdo do volume total de ar) e a massa de ar

aguecido:
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loaDa - IOCi|E|Ci|a) (9)
tyor 120
120) 0.0

tyor =| —— |2 a- (10)
wor ( @ ) PeiVei

Onde:

twot — periodo minimo em que a borboleta deve permanecer totalmente aberta (s);
V. - volume total aquecido, do corpo de borboleta & entrada dos cilindros (m®);

Vi — volume total deslocado em um ciclo do motor (m®);

p. — massa especifica do ar aquecido na admiss&o (kg/m°);

pcil — massa especifica do ar no cilindro (kg/m?);

w — frequéncia ou rotacdo do motor (rev/min).
3.4 Formacao de HC, CO, NO x e CHO

Os principais produtos da combustdo de um combustivel oxigenado para uma

mistura rica ou pobre podem ser identificados na seguinte reacao:

CH.O +;t(n+%1—£j(376\lz +Q,) - aCQ+bH,0+cN, +dH, +eNG fCO+gQ +

2 (12)
+hO+iOH+ jH
Para o etanol (C2He 1601,08), @ EQ. 11 pode ser reescrita como:
C,H 6160106 * %}[(11,28)N2 +(300)0,] - aCO, +bH,0 +cN, +dH, +eNO+ 12)

+ fCO+ g0, +hO+IiOH + jH
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A formacdo de CO é cineticamente controlada. Assim, o valor de equilibrio
calculado pela Eq. 12 ndo coincide com a concentracdo medida na exaustdo. As
principais reacfes de formacao de monoxido de carbono sdo descritas por Heywood
(1988):

k'

CO+OH - CO, +H (13)
ks

CO,+0 © CO+0:2 (14)

Onde k" sdo as constantes das taxas de avanco e ki’ sdo as constantes das
taxas de retorno, funcbes exponenciais da temperatura. A taxa de formacgéo de CO é

dada por:

AL~ i coH - K Tconor] ki [co 01 - kiTcalo,] @)

As constantes das taxas de reacdo e o célculo da formacao cinética de CO
sao detalhados por Raggi e Sodré (2003).

Tal como monéxido de carbono, a cinética quimica de formacao dos o0xidos de
nitrogénio (NOy) difere da velocidade da reacdo de combustdo Eg. 12. As principais
reacbes de formacdo de NO, que corresponde a quase totalidade de NOx em
motores com ignicao por centelha, é apresentada por Heywood (1988) para misturas

proximas a estequiometria:

k'

O+N, = NO+N (16)
k3
N+0, - NO+O (17)

K
N +OH ~ NO+H (18)

ks
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Onde k" sdo as constantes da reacdo direta e ki as constates de reagdo
inversa. A taxa de formacéo de NO é dada por:

d[NO] _ _ 2R{1-([NOJ/[NO],)*}
dt 1+(NOJ/[NOL.R /(R, +R;)

(19)

Onde R =K[Ol[IN,]., R =K[NJJ[O], e R =k[NJJ[H],. Informacdes
complementares sobre as constantes de reagdo e o célculo da Eq. (28) podem ser
encontradas em Raggi e Sodré (2004).

Os hidrocarbonetos ndo queimados e os aldeidos ndo sdo produtos da
combustdo e, portanto, ndo foram representados nas Egs. 11 e 12. Os
hidrocarbonetos ndo queimados e aldeidos sédo formados por outros processos. A
formacéo de HC esté relacionada ao combustivel ndo queimado. As principais fontes
de combustivel ndo queimado sao descritas por Sodré e Yates (1997):

a) Aberturas existentes na camara de combustdo — a como as encontradas na
extremidade da junta entre o cabecote e o bloco do motor, sede das vélvulas e
rosca da vela de ignicdo — onde a mistura combustivel/ar se aloja e a chama néo
consegue penetrar, sendo a principal delas a formada entre 0 conjunto pistao—
cilindro—anéis de segmento;

b) Absorcdo de moléculas do combustivel pela camada de 6leo lubrificante do
cilindro em contato com a mistura combustivel/ar antes da passagem da chama,
com subsequente desprendimento do combustivel para os gases queimados
ap0s a passagem da chama;

c) Regido fria proxima as paredes da camara, onde ocorre a extingdo da chama
devido a baixa temperatura e a mistura combustivel/ar ndo é queimada;

d) Depdsitos, cuja porosidade a mistura combustivel/ar fresca pode se alojar e onde
a chama nao consegue penetrar;

e) Extincdo da chama no nucleo da camara antes da combustéo ter se completado,
nao queimando toda a mistura combustivel/ar existente na camara, devido a
fatores tais como excesso de turbuléncia, turbuléncia insuficiente e mistura
excessivamente pobre ou rica,

Uma parte do combustivel ndo queimado na camara de combustdo sofre um

intenso processo de oxidacdo pds-chama que se inicia na camara e pode se
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propagar pelo duto de exaustdo, devido ao contato com 0s gases queimados sob
altas temperaturas e em presenca de oxigénio. Para baixas temperaturas a taxa de
oxidacdo do HC ndo queimado € lenta, convertendo menor quantidade de
combustivel ndo queimado (SODRE, 1998). Quando o motor opera com etanol puro
(E100), a quantidade de HC ndo queimado na camara de combustdo durante o
periodo de aquecimento do motor é agravada devido a baixa volatilidade do
combustivel (OWEN; COLEY, 1995). Sob condicbes de baixas temperaturas e
devido ao elevado calor latente de vaporizacdo, o etanol permanece em grande
parte na forma liquida. O etanol liquido ndo é queimado na combustdo, mas
participa de um processo de oxidagdo poés-chama, gerando HC.

Os aldeidos formados na fase intermediaria da reacdo de combustdo da
mistura combustivel/ar sdo consumidos imediatamente pela frente de chama devido
a alta temperatura nessa regido dentro da camara de combustdo (BROWNING;
PEFLEV,1977a; 1977b; 1979). Os aldeidos encontrados na exaustdo sdo compostos
provenientes da oxidacdo pos-chama do combustivel ndo queimado na camara. O
namero de atomos de carbono e hidrogénio existentes nos hidrocarbonetos e nos
alcoois é fundamental para a formacéo dos aldeidos. As cadeias que possuem mais
atomos de carbono formam aldeidos com cadeias também maiores. Os aldeidos de
interesse para controle de emissdes veiculares sdo o formaldeido e o acetaldeido. A
formacdo de formaldeido (CH,O) e acetaldeido (C,H4O) se inicia na camara de
combustéo e se propaga no duto de exaustdo. O processo de oxidacdo pdés-chama
de metano (CH4) ou de metanol (CH3OH) é o principal formador de formaldeido
(CH;0), enquanto a oxidacdo poés-chama de etano (C,Hg) ou de etanol néo
queimado (C,HsOH) produz acetaldeido (C,H40O). Metano, metanol e etanol podem
ser formados como produtos intermediarios da combustdo ou da oxidacdo pos-

chama do combustivel ndo queimado (COSTA, 2007).
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4 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

A metodologia experimental para a obtencdo dos dados para analise em
uma bancada de testes e em um veiculo é apresentada neste capitulo. Também sao
apresentados os métodos para a analise das emissdes de poluentes, além dos
detalhes do novo sistema de partida a frio aplicado em um motor 1.4 | flex fuel.

4.1 Testes em bancada

O coletor de admissdo e o sistema de alimentacdo de combustivel de um
motor 1.4 | flex fuel foram alterados pela instalacdo de um aquecedor de ar abaixo
do corpo de borboleta, além da substituicdo da galeria de injetores por quatro porta-
eletro injetores dotados cada um com uma resisténcia elétrica. Originalmente a
galeria de combustivel com os quatro injetores, o corpo de borboleta e entradas de
gasolina do sistema de partida a frio convencional sdo instalados no coletor de

admissao.

4.1.1 Aparato experimental para testes em bancada

O coletor de admissdo equipado com o sistema de partida a frio para
aquecimento do ar de admissao e do etanol foi montado em um cabecote sobre uma
bancada de testes. A Fig. 32 apresenta o coletor de admissdo e galeria de
combustivel com os injetores originais. A Fig. 33 mostra o cabecote com o0s
respectivos condutos para cada cilindro do motor. Um compressor de ar foi utilizado
para ajustar a velocidade do ar, tornando possivel a variacdo da velocidade em
funcdo da variacdo da tenséo elétrica de alimentagdo do compressor (0 a 24 V). A
Fig. 34 mostra o conjunto de todos os componentes que formam o aparato
experimental para os testes em bancada. A Fig. 35 mostra detalhadamente o

sistema de aquecimento do etanol no coletor de admissdo com 0s porta-eletro
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injetores, com os eletro injetores e as resisténcias elétricas. Foi utilizada uma linha
pressurizada para o etanol com um modulador de frequéncia (Fig. 36) para controle
de abertura e fechamento dos eletroinjetores. A faixa de atuacdo do modulador de
frequéncia é de 70 Hz a 840 mHz, ou seja, o tempo de abertura e fechamento dos

injetores pode ser ajustado de 14,3 msa 1,2 s.

Corpo de borboleta

. Entradas de
gasolina

Galeria de
injetores

Figura 32: Coletor de admissdo com a galeria de combustivel com os injetores, corpo de
borboleta e entradas de gasolina do sistema de partida a frio convencional.

Fonte: Dados da pesquisa, 2010.

Figura 33: Cabecote com os respectivos condutos para cada cilindro do motor.
Fonte: Dados da pesquisa, 2010.
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Figura 34: Bancada de testes com o todos componentes. (1) detalhe do cabecote, coletor de
admissao e compressor de ar, (2) detalhe do aquecedor de ar abaixo do corpo de borboleta e (3)
vista superior do corpo de borboleta com borboleta aberta e resisténcias do aquecedor de ar.

Fonte: Fotos do autor , 2010.
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Figura 35: Detalhes do sistema de aquecimento do etanol no coletor de admisséo.
Fonte: Fotos do autor, 2010.
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O sistema que compde a bancada de testes foi equipado com uma bomba de
combustivel que proporciona uma pressao constante de 2,0 bar para o etanol. Para
0 controle e ajuste da pressdo foram utilizados um mandémetro e um regulador de
pressdo. O mandmetro apresentava uma faixa de medicdo até 4,0 bar, com
resolucdo de 0,1 bar. A mobilidade da bancada permitiu que a mesma fosse
transportada para dentro da cela climética, cuja temperatura foi mantida a 0 °C. Em
funcdo das perdas de carga elétrica da instalacédo e a necessidade da realizacao de
testes sucessivos foram utilizadas duas baterias cada uma com tensdo nominal de
12V. A poténcia elétrica possivel para o aquecedor de ar e resisténcias elétricas
para aquecimento do etanol era de 200 W e 85 W/injetor, respectivamente. A Fig. 37
mostra 0 esquema elétrico do sistema de aquecimento do ar e do etanol, instalado

na bancada de testes.

I

Figura 36: Modulador da frequéncia abertura e fechamento dos eletroinjetores.
Fonte: Foto do autor, 2010.
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Figura 37: Esquema elétrico do sistema de aquecimento do ar e do etanol da bancada de testes.
Fonte: Dados da pesquisa, 2010.

Nas medi¢cOes de temperaturas do etanol e do ar foram utilizados termopares
tipo K, com faixa de operacédo de -50,0 a 1300,0 °C, exatidao de leitura de +0,4% +
0,8 °C, resolucdo de 0,1 °C e tempo de resposta de ~1,0 s. Para as medicOes de
temperatura do ar os termopares foram instalados nos dutos do coletor de admisséao
antes e depois do aquecedor de ar e nas saidas dos dutos, proximo as valvulas de
admissao (Tar, saida)- AS temperaturas do etanol foram obtidas através de termopares
instalados na entrada do porta-eletroinjetor (Tetanol, entrada), N& regiao interna do porta-
eletroinjetor e no acoplamento com o eletroinjetor (Tetanol, acoplamento). Também foi
instalado um termopar no interior do coletor de admisséo, na regido imediatamente a
frente do injetor, para a medicédo da temperatura do jato de etanol misturado com o
ar (Tetanol, mistura)- A Fig. 38 mostra esquematicamente a instalagéo dos termopares e
a Fig. 39 mostra uma secao de um duto do cabecote na regido de incidéncia do jato
de etanol na entrada do cilindro, onde € medida a temperatura da mistura ar/etanol.

Para a medicdo da velocidade do ar no coletor de admisséo, na entrada do
volume de controle, acima da borboleta, foi utilizado um anemdmetro de cabo
aguecido. A faixa de medicdo deste anemometro € de 0,2 a 20,0 m/s (x 3% + 1
digito). Um osciloscopio digital com uma frequéncia maxima de 500 Hz foi utilizado

para registrar os dados de temperatura, com uma frequéncia de 10 Hz.
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Figura 38: Esquema da instalacdo dos termopares para medi¢do das temperaturas do ar e do
etanol.

Fonte: Dados da pesquisa, 2010.
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Figura 39: Secéo de um duto do cabecote na regido de incidéncia do jato de etanol na entrada do
cilindro.

Fonte: Foto do autor, 2010.
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4.1.2 Procedimento experimental para os testesem b  ancada

Os testes para obtencdo das temperaturas do ar e do etanol foram
realizados em uma cela climatica que permite o ajuste da temperatura ambiente a 0
C. A bancada foi inserida nesta cela e os testes s omente eram realizados apos o
equilibrio da temperatura do conjunto com a temperatura ambiente ter sido atingido.
As resisténcias elétricas para aquecimento do etanol e do ar eram ativadas por 8,0 s
antes do inicio do escoamento destes dois fluidos. O periodo de 8,0 s foi adotado
como uma aproximacao do tempo de duracdo dos eventos que podem ocorrer antes
do inicio de operacdo do motor a frio, como abertura da porta do veiculo,
posicionamento do condutor no assento e acionamento da chave de ignicdo. Neste
periodo a linha do etanol era pressurizada a 2,0 bar.

ApoOs os 8,0 s iniciais, o escoamento do etanol foi promovido pela acdo do
modulador de frequéncia de abertura/fechamento do eletro injetor. A vazao do etanol
através do eletroinjetor era de 2,6 g/s. O escoamento do ar foi promovido pelo
compressor, que proporcionava 2,3 m/s de velocidade do ar. A velocidade de
escoamento do ar foi induzida para este valor para simular as condi¢cdes impostas
pelo motor de partida.

A valvula do corpo de borboleta foi mantida totalmente aberta durante as
medicbes. A condi¢cdo de valvula aberta faz parte da estratégia de proporcionar a
expulsdo do ar frio e chegada do ar aquecido na entrada do cilindro. Apés os
primeiros ciclos do motor a borboleta era fechada, estabelecendo a condicdo normal
de partida do motor. O periodo no qual a borboleta deve ficar aberta de acordo com
0 numero de voltas do eixo virabrequim foi determinado pela Eq. (10). Para os
sistemas que utilizam corpo da borboleta com controle eletrbnico, como no presente
trabalho, a abertura da valvula borboleta pode ser realizada via central eletrénica do

sistema de controle do motor.
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4.2 Analise experimental em veiculo

Testes de partida a frio e emissdes de poluentes foram realizados em um
veiculo. Durante os testes de partida a frio também foram coletados os parametros
de entrada e para validacao de trabalhos preliminares de simulacdo numérica (ver
Anexos | e IlI). As emissbes de poluentes foram medidas antes e depois do

catalisador.

4.2.1 Sistema de aquecimento do ar de admissdo e do  etanol

Na avaliagdo experimental do sistema de partida a frio com aquecimento do
ar de admissdo e do etanol foi utilizado um veiculo com motor 1.4 | flex fuel
abastecido com etanol hidratado (E100). O coletor de admissdo com o aquecedor de
ar e as resisténcias para aquecimento do etanol foi instalado no motor. Assim, o
sistema de partida a frio convencional com introducdo de gasolina (E22) no coletor
de admissdo foi desativado. A Fig. 40 mostra esquematicamente o arranjo do
sistema de partida a frio convencional e do sistema de alimentacdo de combustivel
do veiculo testado. O sistema convencional é constituido de um reservatorio de
gasolina (E22), eletrobomba, filtro, eletrovalvula e dois tubos (um para cada dois
cilindros) ligados aos pontos de introducdo de gasolina nos ramos do coletor de
admisséo. O sistema de partida a frio convencional funciona a pressao de 2,0 bar e
€ acionado pela central eletrdnica quando o reservatorio principal esta abastecido
predominantemente com etanol, dependendo da temperatura ambiente e da
temperatura do motor. O sistema de alimentagdo do combustivel principal opera a

presséo de 3,5 bar.
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Reservatorio auxiliar
com eletrobomba
E22

Pontos de introducéo de

Galeria
com
7 injetores
“Flex Fuel”

Reservatério principal
com eletrobomba
“Flex Fuel”

Figura 40: Esquema dos sistemas de partida a frio convencional e de alimentacéo de combustivel.
Fonte: Dados da pesquisa, 2010.

Os porta-eletroinjetores foram envolvidos por um isolamento de corti¢ca para
minimizar a perda de calor transferido pelas resisténcias elétricas posicionadas
dentro dos mesmos (Fig. 41). Duas baterias de 12 V e 65 A/h foram utilizadas, uma
instalada normalmente no veiculo e a outra como fonte de alimentacdo para o
sistema de aquecimento do ar e do etanol. A utilizacdo de uma bateria exclusiva
para o sistema serviu para garantir o mesmo nivel de poténcia elétrica nos diversos
testes realizados sucessivamente. Desta forma, foi possivel obter poténcias elétricas
de 300 W e 150 W/injetor para o aquecedor de ar e para as resisténcias elétricas
para aquecimento do etanol, respectivamente. Este aumento das poténcias elétricas
em relacdo aos testes de bancada (200 W e 85 W/injetor) pode também ser atribuido
a auséncia do sistema de temporizacdo para funcionamento do sistema, que
representa um ponto de perda de poténcia elétrica. Na Fig. 42 esta representado o
esquema elétrico da ligacdo do sistema de partida a frio com aquecimento do ar de
admissao e do etanol injetado no veiculo. A Fig. 43 mostra a variacédo da tenséo (V)
e da corrente elétrica (A) para alimentacdo do aquecedor de ar em fungdo do tempo.
Estes parametros foram medidos durante a operacao de partida do motor, até atingir

a velocidade de 350 rpm.
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Figura 41: Isolamento térmico com cortica dos porta-eletroinjetores para os testes em veiculo.
Fonte: Foto do autor, 2010.
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Figura 42: Esquema elétrico do sistema de aquecimento do ar e do etanol instalado no veiculo.
Fonte: Dados da pesquisa, 2010.
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Figura 43: Comportamento da tensao e corrente elétrica de alimentacao do aquecedor de ar e da
resisténcia elétrica para aquecimento do etanol durante a partida (350 rpm).

Fonte: Dados da pesquisa, 2010.

Para as medi¢cOes de temperatura do ar os termopares foram instalados nos
dutos do coletor de admissao antes e depois do aquecedor de ar e nas saidas dos
dutos, préximo as valvulas de admissdo (Tar saida). A temperatura do ar nas
proximidades do aquecedor de ar também foi medida (Tar, borboleta)- AS temperaturas
do etanol foram obtidas através de termopares instalados na entrada do porta-
eletroinjetor (Tetanol, entrada), N& regido interna do porta-eletroinjetor e no acoplamento
com o eletroinjetor (Tetanol, acoplamento). Também foi instalado um termopar no interior
do coletor de admisséao, na regido imediatamente a frente do injetor, para a medicéo
da temperatura do jato de etanol misturado com ar (Tmistura)-

Os valores de tenséo da bateria e dos eletro-injetores serviram para identificar
a queda de tensdo do sistema, devido ao funcionamento do motor de partida, e o
inicio de funcionamento dos eletroinjetores no instante da partida do motor. Os
valores de temperatura e tensédo da bateria foram registrados com uma frequéncia
de 10 Hz. A Fig. 44 mostra a instalagdo dos termopares e o ponto de medicao da

velocidade do ar.
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Figura 44: Pontos de medicdo das temperaturas do ar e do etanol e velocidade do ar.
Fonte: Dados da pesquisa, 2010.

No veiculo foi utilizado um anemémetro de cabo aquecido para a medicéo
da velocidade do ar no coletor de admissdo, na entrada do volume de controle,
acima do corpo de borboleta. A faixa de medicdo deste anemémetro € de 0,2 a 20,0
m/s (£ 3% + 1 digito). Um osciloscépio digital com uma frequéncia maxima de 500
Hz foi utilizado para registrar os dados de temperatura, tensédo da bateria e tensao
de alimentacéo dos eletro injetores. O sistema de medicao da razdo de equivaléncia
ar/combustivel era composto principalmente de uma unidade de controle e um
sensor lambda linear. O sensor lambda era pré-aquecido a 800 °C, possuindo um
tempo de resposta na faixa de 0,08 s a 0,15 s, podendo realizar medi¢coes na faixa
de temperatura dos gases do sistema de exaustdo do motor de —7 °C a 900 °C. A
faixa de medicdo da razdo de equivaléncia da mistura era de 0,50 a 2,50, com

resolucao de 0,01.
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4.2.2 Registro dos parametros do sistema de control e do motor

O veiculo também foi equipado com uma unidade eletronica (Sistema
Helios) que fez a interface com a central eletronica do sistema de injecao e ignicao,
possibilitando a aquisicdo dos parametros de funcionamento do motor que
determinam o controle do angulo de ignicdo, quantidade de combustivel injetada e
abertura da valvula borboleta em cada condigcdo de funcionamento do motor. Os
parametros monitorados neste trabalho foram: temperatura da agua de
arrefecimento, velocidade angular do motor, tempo de injecéo, temperatura do ar,
pressdo no coletor de admissdo e posi¢cao da valvula borboleta. A modificacdo de
parametros de funcionamento, como o tempo de injecdo, também era possivel
através desta interface. Entretanto, para uma analise comparativa da influéncia do
aguecimento do ar e do etanol nas emissfes de poluentes, os ajustes do sistema de
controle do motor ndo foram alterados. Desta forma, os testes com o sistema de
aguecimento ativado ou desativado foram realizados com 0s mesmos ajustes (ex.
tempo de injecdo, razdo de equivaléncia ar/combustivel, avanco de igni¢cdo, etc.)
Estes dados foram utilizados para caracterizar a partida a frio e o regime de
funcionamento do veiculo e foram registrados em um microcomputador a uma

frequéncia de 10 Hz.

4.2.3 Procedimento dos testes de partida a frio

Os testes de partida a frio foram realizados com o veiculo posicionado dentro
de uma cela climatizada a uma temperatura de 0 C. Para a realizacao dos testes de
partida a frio a temperatura do motor do veiculo devia estar em equilibrio com o
ambiente, sendo estabelecido para isso, um periodo minimo de 12 horas. O controle
da temperatura do motor era feito através da temperatura da agua do sistema de
arrefecimento e da temperatura do etanol. O sistema de aquecimento do ar de
admissdo e do etanol era ativado durante 8,0 s antes da partida do motor. A
borboleta do corpo de borboleta era mantida totalmente aberta desde a ativacdo do
sistema de aquecimento, ou seja, a partir do instante 0,0 s.
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A manutencdo da borboleta aberta era realizada acionando-a eletricamente.
Este periodo de borboleta aberta contribuia para que a massa de ar frio dentro do
coletor fosse substituida pela massa de ar escoando através do aquecedor,
favorecendo o aquecimento da mistura ar-etanol. Apds a preparacdo dos 8,0 s
iniciais era realizada a partida do motor, com o sistema de aquecimento
continuamente ativado até o inicio de funcionamento do motor. A borboleta era
fechada 1,5 s ap0s a partida do motor. A Eq. 9 foi utilizada para a determinacéao do
tempo minimo para preenchimento do volume formado desde o corpo de borboleta
até a entrada dos cilindros com ar aquecido.

Considerando a velocidade rotacional do virabrequim de 350 rev/min, para o
volume total do sistema de aproximadamente 3,45 | e para o volume deslocado pelo
motor de 1,4 |, o periodo minimo em que a borboleta deveria permanecer totalmente
aberta para o preenchimento de todo sistema com ar é de 0,86 s. Com uma margem
de seguranca, o tempo adotado nos testes foi de 1,5 s. Apds este periodo a
borboleta era completamente fechada nos testes de partida a frio a 0C. A
caracterizacdo do tempo de partida a frio considerou o periodo necessario para o
motor atingir a rotacdo de 600 rpm apos o acionamento da chave de igni¢cdo. Nos
testes de partida a frio a 0 °C também eram coletados os valores de temperatura do

ar, do etanol e da mistura ar/etanol.

4.2.4 Aparato para os testes de emissoes

Os testes de emissdes comparativos entre o veiculo na configuragdo normal
de producdo e com o sistema de aquecimento do ar de admissédo e do etanol foram
realizados no Laboratoério de Emissdes da FIAT Powertrain Technologies — FPT (Fig.
45). O Laboratorio de Emissbes é equipado com um dinamdmetro de chassi,
utilizado para simular em laboratério a resisténcia ao deslocamento do veiculo. A
determinacdo da resisténcia ao deslocamento é feita submetendo o veiculo a uma
desaceleracao livre em pista de rolamento, conforme a norma NBR 10312. O
dinamdmetro possui uma unidade elétrica de absorcdo de poténcia para simular as
condi¢cbes de carga do veiculo (poténcia resistiva). A poténcia resistiva no rolo do

dinambémetro ¢é determinada em funcdo de fatores relacionados com a
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desaceleracdo do veiculo, como inércia equivalente, coeficiente de arrasto
aerodindmico e a resisténcia ao rolamento. A inércia equivalente do veiculo é
simulada no dinamémetro através de um conjunto de massas de inércia que sdo
acopladas ao eixo do rolo, que reproduzem um efeito dinamico equivalente a massa
de inércia do veiculo em movimento linear. O equipamento utilizado possui um rolo
de 1220 mm de didmetro e pode medir velocidades na faixa de 0 a 160 km/h, com
resolucdo de 0,01% do fundo de escala, e poténcia de até 150 hp (111,9 kW).

Figura 45: Laboratério para ensaios de emissdes de poluentes
Fonte: HORIBA, 2009.

O sistema de amostragem do gas de exaustdo é do tipo amostrador de
volume constante (AVC). O sistema permite a medicdo das massas reais das
substancias emitidas pelo motor através do tubo de exaustdo do veiculo. O volume
total da mistura gas de exaustdo/ar de diluicdo € medido, sendo uma parte deste
volume continuamente coletada para analise. O sistema é provido de baldes de
coleta de amostras para o0 ar de diluicdo e para o gas de exaustdo diluido. Estes
baldes sdo construidos com material especial para impedir alteracdes nas andlises
dos gases armazenados. Os analisadores de HC, CO e NOx podem realizar analise
em tempo real antes e depois do catalisador, além da analise das amostras que séo
coletadas e armazenadas nos balGes durante o teste (Fig. 46). A analise do gas de
exaustao foi realizada segundo a Norma NBR 6601 (ABNT, 2005).
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A medi¢cdo dos hidrocarbonetos totais (HC) é realizada passando o gas
coletado através de uma chama de hidrogénio. Os hidrocarbonetos na amostra
produzem uma corrente de ions proporcional ao total de atomos de carbono
presentes. Um eletrodo que envolve a chama mede a corrente de ions. A quantidade
de hidrocarbonetos de uma amostra € expressa em ppmC. Usando-se o propano
(CsHg) como gas de referéncia, por exemplo, a resposta é trés vezes maior do que a
obtida com o metano (CH,), que apresenta um unico carbono por molécula. Para
analise em tempo real a linha de coleta é aquecida, e sua faixa de medicéo é de até
3000 ppmC, com incerteza de + 0,5%. Para os gases coletados nos baldes, a faixa

de medicéo é de até 300 ppmC, com incerteza de * 0,5%.
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Figura 46: Laboratério para ensaios de emiss@es de poluentes

Fonte: Dados da pesquisa, 2010.



88

Os analisadores de CO utilizam detectores por absor¢cdo de raios
infravermelhos néo dispersivos (NDIR). A amostra de gas é bombeada para dentro
de uma camara, por onde atravessa uma luz infravermelha. O comprimento de onda
da luz é especialmente selecionado, dependendo da composi¢ao do gas detectado.
A composicao presente na amostra absorve a luz e diminui sua intensidade na saida
da camara. A intensidade é comparada com uma fonte de luz de referéncia, e o
resultado da diferenca € expresso em concentracdo da composicdo da amostra.
Para analise em tempo real, a linha de coleta é aquecida e sua faixa de medicéao é
de até 20000 ppm, com incerteza de = 0,5% . Para os gases coletados nos balbes a
faixa de medigéo € de até 1000 ppm, com incerteza de + 0,5%.

Os analisadores de NOx utilizam o método de luminescéncia quimica (CLD),
para detectar a reacdo entre o 6xido nitrico (NO) e o 0z6nio (O3). A reagdo emite um
foton de luz. O nimero de fétons emitidos é proporcional a concentracdo de NO.
Para a deteccdo de NOx a amostra é guiada através de um conversor, onde o NOx é
dissociado em NO. Para analise modal a linha de coleta é aquecida e sua faixa de
medicao é de até 5000 ppm, com incerteza de = 0,5%. Para os gases coletados nos
baldes a faixa de medicdo € de até 300 ppm, com incerteza de + 0,5%.

O sistema de amostragem de aldeidos é composto por frascos lavadores de
gas montados em série dois a dois, mantidos a uma temperatura entre 2 °C e 6 °C.
Para um ciclo completo de condugcdo compreendido de trés fases sao utilizados
quatro pares, um para cada fase e outro para amostragem do ar de diluicdo. Para
amostragem em intervalos de tempos menores utilizam-se quantos pares forem
necesséarios. Sao utilizadas solugcbes de DNPH (dinitrofenilhidrazina) e ACN
(acetonitrila) para a absor¢édo dos aldeidos e cetonas contidos no gas de descarga,
resultando em derivados carbonilicos.

As amostras correspondentes a cada uma das fases do ciclo de conducéo e o
ar de diluicdo séo preparadas, ou seja, avolumadas com ACN em baldes de 100 ml.
Estas amostras, ap0s a preparacdo, sdo armazenadas em solu¢cdo de DNPH/ACN,
injetadas e analisadas por cromatografia liquida de alta eficiéncia (HPLC). A Fig. 47
mostra o0 esquema da analise de aldeidos pelo sistema DNPH/HPLC. A
determinacao de aldeidos totais é feita segundo a norma NBR 12026 (ABNT, 1997).
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Figura 47: Esquema do sistema de amostragem de aldeidos.
Fonte: Dados da pesquisa , 2010.

4.2.5 Procedimento dos testes de emissbes

Os testes de emissdes gasosas na exaustao séo realizados com o veiculo
sobre rolos em dinamdmetros de chassi. O método € definido para simular uma
determinada condicdo de operacdo, proxima a condicdo real de utilizacdo do
veiculo. Foram avaliadas duas configuracdes do veiculo nos testes de emissdes. O
veiculo com o sistema de partida a frio convencional e 0 mesmo veiculo com o
sistema de partida a frio com aquecimento do ar de admisséo e do etanol. Os testes
comparativos serviram para avaliar os efeitos do aquecimento simultaneo do ar de
admisséo e do etanol nas emissdes de poluentes. Nos testes de emissdes com as
duas configuracdes foram utilizadas a mesma calibracdo do sistema de controle do
motor, ou seja, parametros como tempo de injecdo, avanco de ignicao e ajuste da
relacdo ar/combustivel (A/F igual a 9,0) ndo foram alterados.

A determinacao das emissfes de HC, CO é NOx é realizada de acordo com a
norma NBR 6601, e a determinacéo de aldeidos € feita de acordo com a norma NBR
12026. Foram realizados testes utilizando o ciclo urbano de emissdes completo,
incluindo a partida a frio (cold 505). O veiculo era submetido a um pré-
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condicionamento de 12 a 36 h antes do teste de emissdes. Neste periodo o veiculo
permanecia estacionado em uma sala de ambientacdo com temperatura entre 20 °C
e 30 °C, que € a mesma faixa de temperatura exigida para o ambiente do teste de
emissfes com partida a frio. Desta forma, podem ser avaliados o0s niveis de
emissfes apds a partida a frio e no periodo de aquecimento do motor, além do
tempo de partida a frio. As velocidades para troca de marchas utilizadas nos testes
foram as seguintes: de 12 para 22 marcha, 25 km/h; de 22 para 32 marcha, 40 km/h;
de 32 para 42 marcha, 65 km/h; e de 42 para 5% marcha, 72 km/h.

O teste de emissdes € realizado com o veiculo simulando uma viagem de
percurso médio de aproximadamente 18 km em area urbana. Este percurso é
definido como ciclo urbano, que se define por um grafico continuo de velocidade em
funcdo do tempo. O ciclo consiste de sequéncias nao repetidas dos regimes de
marcha lenta, aceleracdes, velocidade de cruzeiro e desaceleracbes em magnitudes
e combinacdes variadas. Para garantir esta simulacdo, os limites de tolerancia na
velocidade, em qualquer instante no ciclo de conducdo, sdo definidos por dois
limites, um inferior e outro superior. O teste consiste na partida do motor e na
operacao do veiculo em um dinamémetro de chassi, através de um ciclo de condicdo
especifica. O teste completo é formado por dois ciclos, sendo um ciclo de 12,1 km
com partida a frio e o outro ciclo com 5,8 km com partida a quente. O resultado da
medicdo das emissbes € a média ponderada entre os dois ciclos, representando
assim uma viagem com percurso de 18 km. Entre as duas partes do teste (partida a
frio e a quente) existe um intervalo, no qual o veiculo permanece sobre o
dinambmetro de chassi por 10 minutos, com o cap6 do veiculo fechado.

O teste de partida a frio, com temperatura ambiente entre 20 e 30 °C tem a
duracdo de 1371 s e é subdividido em duas partes. A primeira parte inicia-se no
instante em que o motor é acionado a frio, denominada fase I, que é a fase
transitéria com partida a frio, na qual o veiculo simula um percurso de
aproximadamente 5,8 km. A fase | termina ao final da desaceleracdo que é
programada para ocorrer 505 s apds o inicio do ciclo. A segunda parte inicia-se
imediatamente apds a fase I, sem interrup¢cdo do funcionamento do motor, e é
denominada de fase Il. Esta é a fase estabilizada, concluindo a primeira parte do
ciclo, incluindo o desligamento do motor. A fase lll, que é a segunda parte do ciclo, é
o teste de partida a quente. Esta fase consiste de um periodo que representa a fase

guente e termina com o final da desaceleragédo aos 505 s. O teste completo para
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determinacdo das emissdes no ciclo urbano € composto pelas fases |, Il e lll. A Fig.
48 mostra o diagrama de velocidade em fung¢do do tempo do ciclo urbano para
determinacdo das emissdes pelo escapamento de um veiculo, conforme a norma
NBR 6601.
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Figura 48: Representacao do ciclo urbano para determinacéo das emissdes pelo escapamento de
um veiculo conforme a NBR 6601.

Fonte: Adaptacao da NBR 6601, 2005.

Quando o veiculo estava equipado com o sistema de partida a frio com
aquecimento do ar de admisséo e do etanol, o sistema de aquecimento foi ativado
durante a fase | do ciclo de emissGes (505 s iniciais apds a partida a frio). As
temperaturas do ar de admissdo foram monitoradas com a mesma instrumentacao
utilizada nos testes de partida a frio na cela climatizada (0 °C). A estratégia de inicio
de operacdo do veiculo foi similar aquela empregada para os testes de partida a frio,
ou seja, ativacdo do aquecedor de ar e das resisténcias elétricas para aquecer o
etanol 8,0 s antes da partida. ApGs a partida as resisténcias eram desativadas
guando a temperatura do etanol na regido do acoplamento do eletroinjetor com o
porta-eletroinjetor se situasse entre 90 e 100 °C. As resisténcias eram novamente



92

reativadas quando a temperatura do etanol na mesma regido se encontrava entre
65T e 70 T. Este procedimento era repetido até os 150 s iniciais do total de 505 s
da fase I. Apés este periodo as resisténcias permaneciam desativadas. O periodo
compreendido por este procedimento de ativacdo e desativacdo do sistema de
aguecimento coincide com o elevado nivel de emissdes de poluentes,

principalmente HC, CO e aldeidos, conforme Sales (2001).

4.6 Andlise de incerteza

As incertezas das medicdes para obtencédo dos resultados experimentais de
partida a frio e emissdes de poluentes foram calculadas pelo método apresentado
por Kline e McClintonck (1953), citado por Holman (1994). O método é baseado em
uma especificacao de varias incertezas medidas experimentalmente. O  método
considera a natural incerteza experimental que inclui as incertezas relacionadas as
precisdes dos equipamentos, além dos resultados das médias e desvios padroes.
Para adicionar uma especificagéo de incerteza de uma medigéo, Kline e McClintonck
(1953) definiram a incerteza de um determinado resultado experimental (R) em

funcao de variaveis independentes (x1, x2, x3..., xn), conforme:

R=R(X,,X,,X;..X, ) (20)

Os autores definiram também wR como a incerteza do resultado e wl, w2 ,...,
wn como as incertezas das variaveis independentes. Se as incertezas nas variaveis
independentes séo todas dadas com algumas disparidades, entédo a incerteza de um
resultado possui estas disparidades e sao apresentadas por Kline e McClintonck
(1953) da forma:
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Para a determinacdo das incertezas dos parametros mensurados foram
utilizados trés testes na camara fria a 0 T e trés testes no laboratério de emissfes a
25 C. Os resultados dos testes com as respectivas médias e desvios padrbes séo
apresentados no apéndice A. Os resultados da andlise de incerteza sé&o

apresentados no apéndice B.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados os resultados das analises experimentais do
protétipo do sistema de partida a frio em bancada de testes e veiculo. Os resultados
das temperaturas do ar de admissédo e do etanol em funcdo do processo de
aguecimento sao mostrados, além da partida a frio sob temperatura ambiente de O

T e da avaliacdo das emissOes de poluentes, com ou sem aquecimento do etanol.

5.1 Testes preliminares do sistema de partida a frit 0 em bancada

O protétipo do novo sistema de partida a frio foi instalado no cabecote
posicionado na bancada de testes para realizacdo dos procedimentos de medicao
das temperaturas do ar de admissdo e do etanol. A bancada de testes foi
posicionada em uma camara fria estabilizada a 0 . O sistema foi submetido a um
periodo inicial de 8,0 s sem escoamento e com 0s sistemas de aquecimento
ativados. ApoOs o periodo de preparacdo de 8,0 s os sistemas de aquecimento
continuaram ativados, o compressor elétrico de ar e o sistema de alimentacdo de
combustivel foram ativados e os dados foram registrados para a analise
experimental do periodo com escoamento dos dois fluidos.

A Fig. 49 mostra as temperaturas do ar no duto de saida (antes do
eletroinjetor), do etanol no acoplamento do eletroinjetor com o porta-eletroinjetor
(entrada do eletroinjetor) e da mistura ar/etanol na entrada do cilindro. Estas
temperaturas foram obtidas apos os 8,0 s iniciais de preparacao e foram medidas no
duto do coletor de admisséo e no conduto do cabecote referente ao cilindro 4 do
motor. E possivel observar no diagrama que as temperaturas nos respectivos pontos
de medicdo somente comecam a aumentar apds o inicio do escoamento dos dois
fluidos. Os valores de temperatura ficam mais estaveis em torno dos 10,0 s, ou seja,
apos os 8,0 s de preparacdo e 2,0 s iniciais de escoamento.

A temperatura do etanol dentro do porta-eletroinjetor (Tetanol, acoplamento), Na
regido de entrada do eletroinjetor, atingiu um valor médio de 47,0C. A temperatura

do ar antes do eletroinjetor (Tar, saida) fOi de 10C. A temperatura da mistura ar/etanol
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proximo da entrada do cilindro (Tmiswra) atingiu um valor médio 13,0C. Este
resultado da temperatura da mistura ar/etanol mostra que o etanol aquecido a 47 C
se resfria antes de ser injetado. O resfriamento ocorre em funcdo da expansao do
escoamento para fora do eletroinjetor de forma a equiparar-se com a pressao mais
baixa a jusante (MORAN; SHAPIRO, 2002). A variagdo de pressdo que ocorreu apos
a passagem através dos reduzidos diametros do eletroinjetor foi de 2,0 bar, na parte
interna do eletroinjetor, para 0,913 bar no duto do coletor de admissao. Entretanto, o
etanol contribuiu para uma satisfatoria temperatura da mistura ar/etanol, de 13T,

pois o ar isoladamente atingiu uma temperatura maxima de 10<C.
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Figura 49: Temperaturas do ar no duto de saida, do etanol no acoplamento do eletroinjetor com o

porta-eletroinjetor e da mistura ar/etanol na entrada do cilindro.

Fonte: Dados da pesquisa , 2010.

A avaliacdo experimental do protétipo do novo sistema de partida a frio em
bancada de testes mostrou que é possivel obter uma mistura ar-etanol com uma
temperatura satisfatoria para a combustédo do etanol a temperatura ambiente de 0
C. Sob temperaturas ambiente abaixo de 13 € a com bust&do do etanol ndo ocorre
facilmente em funcao de propriedades como o calor latente de vaporizacao e o
ponto de ebulicdo (TURNER et al., 2007, MUZIKOVA et al., 2009). Os resultados
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dos testes em bancada foram promissores, tendo na sequéncia os testes do sistema

em veiculo a temperatura ambiente de 0 C.

5.2 Testes do sistema de partida a frio em veiculo

ApoOs os testes em bancada, o protétipo do novo sistema de partida a frio foi
instalado em um veiculo com motor 1.4 flex fuel para realizacdo de testes de
avaliacdo das temperaturas do ar de admissao e do etanol, testes de partida a frio e
emissbes de poluentes. Os testes para avaliacdo das temperaturas do ar da
admissdo e do etanol foram realizados com a temperatura da camara climatica
ajustada para 0 T e as bobinas do motor desativada s para permitir operagcao sem a
ocorréncia de combustdo, com a velocidade rotacional entre 300 de 350 rpm. Estes
testes foram realizados para comparar as condicbes obtidas no veiculo com as
condicGes observadas nos testes de bancada. As temperaturas do etanol na regiao
interna do acoplamento do eletroinjetor com o porta-eletroinjetor (Tetanol, acoplamento), dO
ar de admissédo na saida do duto do coletor de admissé@o antes do eletroinjetor (T,
saida), da mistura ar/etanol proximo a entrada do cilindro (Tmiswra) € do ar ambiente ou
de entrada (Ta, borboleta) SA0 mMostradas na Fig. 50. O etanol na regido de
acoplamento do eletro-injetor atingiu a temperatura maxima de 57 C.

A temperatura do ar na saida do duto do coletor de admissé&o foi de 8,5 C no
tempo de 3,0 s apés a partida do motor (Fig. 50). A temperatura da mistura ar-etanol
proxima a valvula de admisséo atingiu o valor maximo de 13,6 T durante este
periodo. Ocorreu uma reducdo da temperatura do etanol de 57 T para 30 C ap0s
3,2 s da partida, em funcdo dos efeitos da entrada da massa de etanol a 0 T no
interior do porta-eletroinjetor durante o escoamento transiente. Apesar da reducao
da temperatura do etanol para préximo de 30 C, sua combinacdo com o ar
aguecido proximo de 8,5 T contribuiu para a obteng &o da temperatura da mistura

ar/etanol proxima dos 13 C, a temperatura ambiente de 0 C.
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Figura 50: Temperaturas do ar no duto de saida, do etanol no acoplamento do eletroinjetor com o

porta-eletroinjetor e da mistura ar/etanol na entrada do cilindro com o motor sem combustéo.

Fonte: Dados da pesquisa , 2010.

Os testes de partida a frio foram realizados com o veiculo condicionado por
12 horas em uma camara climatica a 0 C. O tempo de partida foi considerado como
o periodo compreendido entre o0 acionamento da chave de ignicdo ou acionamento
do motor de partida até o instante em que o motor atinge a velocidade rotacional de
800 rpm. A Fig. 51 mostra a variacao da velocidade rotacional (rpm), da temperatura
do etanol dentro do porta-eletroinjetor ou entrada do injetor (Tetanol, acoplamento), da
temperatura do ar na saida do duto do coletor, antes do injetor (Tar, saida), € da
mistura ar/etanol préxima a entrada do cilindro (Tmiswra). O tempo médio de partida a
frio obtido a partir de trés testes realizados com o sistema protétipo montado no
veiculo foide 1,7 s.

ApoOs o periodo de pré-aquecimento nos 8,0 s iniciais foi realizada a partida
do motor, com o sistema de aquecimento continuamente ativado. Nos primeiros 1,5
s contados a partir do acionamento da chave de ignicdo a valvula do corpo de
borboleta ficou completamente aberta para permitir que a massa de ar frio dentro do

coletor fosse substituida pela massa de ar escoando através do aquecedor,
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favorecendo o aquecimento da mistura ar-etanol. Na Fig. 51 verifica-se que, 1,5 s
apos o acionamento da chave de igni¢cdo, a velocidade rotacional do motor
aumentou sem varia¢des significativas de 350 rpm para 800 rpm em 0,2 s.

Assim como nos testes do motor sem combustdo (Fig. 50), a temperatura do
etanol dentro do porta-eletroinjetor se reduziu apds o inicio do escoamento do
etanol. Também neste caso a reducao de temperatura de 65 T para 35 € pode ser
atribuida a massa de etanol fria escoando através do injetor aquecido. No instante
em que ocorreu o inicio de funcionamento do motor, aos 1,7 s, as temperaturas do
ar antes do injetor (T, saida) € da mistura ar/etanol proximo a entrada do cilindro
(Tmistura) €ram, respectivamente, 6,5 T e 9,0 T. As menore s temperaturas do ar na
saida do duto e da mistura podem ser atribuidas as maiores velocidades do
escoamento do ar no sistema de admissédo, em funcao da elevacédo da velocidade
rotacional do motor de 350 rpm para 1875 rpm. A rotacdo do motor iniciou a
estabilizacdo em torno de 1600 rpm. Entre 1,5 e 1,7 s a temperatura da mistura de
9,0 T foi suficiente para permitir o inicio de fun cionamento do motor a temperatura

ambiente de 0 C.
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Figura 51: Tempo de partida a 0 C (800 rpm) e temp eraturas do ar no duto de saida, do etanol no

acoplamento do eletroinjetor com o porta-eletroinjetor e da mistura ar/etanol na entrada do cilindro.

Fonte: Dados da pesquisa, 2010.
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O etanol aquecido e a elevacdo da temperatura da mistura contribuem para melhorar a
qualidade do jato de combustivel (BRUNOCILLA E LEPSCH, 2006), aumentar a geracao de vapor de
etanol (KABASIN et al., 2010) e elevar o calor especifico a pressao constante do etanol (NAN et al.,

2004). Os tempos de partida obtidos nos trés testes sdo mostrados na Tab. A.1, no Apéndice A.

5.3 Testes emissdes de poluentes

Nos testes realizados no laboratorio de emissdes com a temperatura ambiente
a 25 € foram medidas as temperaturas do etanol na entrada do eletro injetor (Tetanol,
acoplamento), d0 ar de admisséo na saida do duto do coletor de admisséo antes do
eletroinjeor (T4, saida) € da mistura ar/etanol proximo a entrada do cilindro (Tmistura). A
Fig. 52 apresenta os resultados das temperaturas do etanol na entrada do injetor e
na saida do duto do coletor de admissao, antes do eletroinjetor. Na Fig. 52, também
esta representada a velocidade (km/h) do veiculo nos 150 s iniciais do ciclo de
emissodes FTP 75.

A partida do motor foi realizada ap6s os 8,0 s iniciais de ativacdo do sistema de
aguecimento. Apls a partida as resisténcias eram desativadas, quando a
temperatura do etanol (Tetanol, acoplamento) Na regido do acoplamento do eletroinjetor
com o porta-eletroinjetor se situava entre 90 °C e 100 °C. As resisténcias eram
reativadas quando a temperatura do etanol na mesma regido se situava entre 65 °C
e 70 C. Este procedimento foi repetido até os 150 s iniciais do total da fase | do
ciclo de emissodes (ver Fig. 48).

Apés a partida na fase | do ciclo de emissfes, o motor permanece em marcha
lenta até a primeira aceleracéo, que ocorre em torno de 23 s (Fig. 52). Neste periodo
nao ocorre variacdo da temperatura do ar na saida do duto do coletor de admissao,
pois a valvula borboleta permanece fechada. Como o aquecedor de ar é ativado
simultaneamente as resisténcias elétricas para aquecimento do etanol, a variagdo da
temperatura do ar na saida do duto do coletor de admissédo, entre 20 T e 40 T

acompanha a variacdo da temperatura do etanol, entre 70 € e 100 T.
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Figura 52: Temperaturas do etanol e do ar em funcéo da ativacdo e desativacao do sistema de
aquecimento durante os 150 s iniciais do “COLD” 505.

Fonte: Dados da pesquisa, 2010.

O comparativo entre as temperaturas do ar na saida do duto do coletor de
admissdo com o sistema de aquecimento ativado ou desativado nos 150 s iniciais do
ciclo de emissdes, juntamente com a variacao da velocidade rotacional (rev/min) do
motor, € mostrado na Fig. 53. As temperaturas nas duas condi¢cdes sdo proximas,
em torno de 26 C, até os 15 s iniciais. Apés este periodo, quando o sistema de
aquecimento é ativado, observa-se uma diferenca significativa entre as duas
temperaturas. O ar com aquecimento atinge a temperatura maxima em torno de 29
T, enquanto, para o ar sem aquecimento, 0 maximo v alor medido foi de 24 <.
A regido onde foram realizadas as medi¢cdes caracteriza-se por velocidades de
escoamento mais elevadas em funcdo dos diametros reduzidos, em relacdo a
entrada do coletor de admissdo. Sendo assim, justificam-se as menores
temperaturas em relacdo a entrada do coletor de admisséo (26<C). Apos 120 s as

temperaturas se aproximam em funcdo do periodo de marcha lenta (850 rev/min),
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guando a valvula borboleta permanece quase gue totalmente fechada, reduzindo a
influéncia da vazéo de ar que passa pelo aquecedor.
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Figura 53: Temperaturas do ar aquecido e sem aquecimento na saida do duto durante os 150 s
iniciais do “COLD” 505.

Fonte: Dados da pesquisa, 2010.

O comparativo das temperaturas da mistura ar/etanol na entrada do cilindro 4
€ apresentado na Fig. 54. Com aguecimento, a mistura atingiu a temperatura
maxima proxima de 18 T, enquanto, que sem aquecime nto, 0 maximo valor ficou
proximo a 15 €. Assim como no comparativo das temp eraturas do ar na saida do
duto, as maiores diferencas entre as temperaturas foram verificadas nas aceleragdes
do motor. Nestas condigBes o aquecimento determinou diferencas de até 6 T. Nas
condicbes de desaceleracdo e em marcha lenta as temperaturas com ou sem

aguecimento foram proximas.
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Figura 54: Temperaturas da mistura ar/etanol com e sem aquecimento durante os 150 s iniciais do
“COLD" 505.

Fonte: Dados da pesquisa, 2010.

Para complementar a analise do comportamento da temperatura da mistura
também foram realizadas medi¢des na entrada do cilindro 1 e comparadas com 0s
resultados de temperatura de mistura na mesma posi¢cao no cilindro 4. A Fig. 55
mostra que nao ocorreram diferencas significativas entre os dois cilindros. As
pequenas diferencas de temperatura podem ser relacionadas as diferencas de
distribuicBo da vazdo massica entre os cilindros. Este resultado concorda com
Siqueira et al. (2006) que, utilizando simulacdo CFD (Computational Fluid Dynamics)
realizada para um coletor de admissdo com a geometria e volume préoximos do
coletor de admissdo objeto desta pesquisa, verificaram que a diferenca na
distribuicdo da vazdo massica entre os quatro cilindros de um motor ndo superava
1,64%.
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Figura 55: Temperaturas da mistura ar/etanol na entrada dos cilindros 1 e 4 com e sem

aquecimento durante os 200 s iniciais do “COLD” 505.

Fonte: Dados da pesquisa, 2010.

Os testes para a determinacdo das emissfes de poluentes foram realizados
para avaliar a influéncia do aquecimento combinado do etanol e do ar de admissao
nos niveis de hidrocarbonetos totais (THC), hidrocarbonetos ndo metano (CH,),
monoxido de carbono (CO), 6xidos de nitrogénio (NOx) e aldeidos (CHO). O veiculo
foi avaliado nas configuracbes com e sem aquecimento do etanol e do ar de
admissdo. Foram realizadas andlises modais comparativas dos comportamentos
dos niveis de emissdes de THC, CO e NOx medidas antes do catalisador ao longo
da fase | do ciclo de emissbes descrito na norma NBR 6601. Os resultados das
analises modais sdo apresentados em termos percentuais da concentracdo total
emitida para cada componente.

Na Fig. 56 € possivel verificar que os niveis de THC séo elevados para as
duas configuracbes apos a partida a frio, principalmente durante as primeiras
aceleracbes a frio entre 20 s e 50 s. Em motores que operam com etanol, a

guantidade de combustivel ndo queimado na camara de combustdo durante o
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7

periodo de aquecimento do motor é agravada devido a baixa volatilidade do
combustivel (OWEN e COLEY, 1995). O alto calor latente de vaporizacao do etanol
faz com que uma parte do combustivel admitido n&o consiga se vaporizar antes da
frente de chama, pois a temperatura da camara de combustdo ainda € baixa. A
vaporizacdo desta parcela do etanol ocorre somente apdés o0 processo de
combustdo, com o aumento da temperatura e da pressdo. Assim, a parcela do
combustivel que ndo se vaporiza nao participa do processo normal de combustao,
se alojando nas regides da camara de combustdo onde a chama ndo consegue
penetrar, podendo também ser absorvida pela camada de 6leo lubrificante. Como
existe a necessidade de uma mistura mais rica para promover a partida a frio e
melhorar a dirigibilidade durante o periodo de aquecimento do motor, as emissdes
de THC neste periodo sao intensificadas. Os hidrocarbonetos surgem do processo

de oxidacdo pés-chama do etanol ndo queimado.
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Figura 56: Emissdes relativas de hidrocarbonetos totais medidas antes do catalisador durante a

fase | do ciclo de emissoes.

Fonte: Dados da pesquisa, 2010.
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Os menores niveis de emissdes de THC foram verificados com a
configuragcdo com o sistema de aquecimento ativado. As maiores diferencas de
concentracdo proporcionadas pelas duas configuracdes sdo observadas nos 200 s
iniciais. A reducao dos niveis de THC com o sistema de partida a frio proposto pode
ser atribuida exclusivamente ao aquecimento do etanol e do ar de admisséo
realizado até os 150 s iniciais do ciclo (ver Fig. 52). No restante do ciclo os
comportamentos das emissdes das duas configuracdes ficaram proximos, pois as
temperaturas da mistura ar/etanol ndo foram significativamente diferentes e nao
existiram diferengas de ajuste da vazao de etanol. Contabilizando apenas os 200 s
iniciais verificou-se que, para ambas as configuracdes, o nivel de emissfes de THC
medidas antes do catalisador é de aproximadamente 50% do total emitido na fase |
do ciclo de emissbes. Como o catalisador apresenta uma baixa eficiéncia de
conversao neste periodo (SALES, 2001), a atuacao no pré-tratamento da mistura ar-
etanol e na prépria combustédo é fundamental para a reducédo das emissoes.

As concentracdes mais baixas de THC verificadas para configuragdo com
aguecimento podem também ser atribuidas a fatores relacionados ao jato e a taxa
de evaporacao do etanol injetado. O aquecimento do etanol e o funcionamento dos
eletroinjetores promovem uma melhor pulverizagdo, aumentando a taxa de
evaporacao do etanol e minimizando o filme de liquido nas paredes do coletor de
admisséo, nos condutos do cabecote e no filme de oleo lubrificante das paredes do
cilindro. Desta forma, ocorre uma reducdo de combustivel ndo queimado nos
primeiros ciclos do motor (HATTORI et al. 1997; HENEIN e TAGOMORI, 1999),
possibilitando a reducdo dos niveis de hidrocarbonetos. Estas comprovacgdes
também foram realizadas por Kaplan e Heywood (1991) e Huang et al. (1998).

A Fig. 57 mostra a variacdo das emissdes de monoxido de carbono (CO)
medidas antes do catalisador para as configuragdes com e sem aquecimento do ar
e do etanol durante a fase | do ciclo de emissdes. Para as duas configuragcdes os
maiores niveis de CO estdo concentrados na partida a frio e, principalmente, nas
aceleracdes entre 20 e 50 s a partir do inicio do ciclo. Analisando os 200 s iniciais
também verificou-se reducgdes significativas nos niveis das emissfes de CO em
funcdo do aquecimento do ar de admissédo e do etanol nos periodos de marcha
lenta (0 a 20s e 120 a 140 s). O regime de marcha lenta € a condicdo de
funcionamento do motor onde o melhor aproveitamento do combustivel entre os

cilindros determina o equilibrio da combustdo entre os cilindros. Em qualquer
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condigcéo de funcionamento do motor a formacao de CO depende primariamente da
razdo de equivaléncia da mistura ar/combustivel. A necessidade de enriquecimento
da mistura quando o motor esta frio faz com que as emissées de CO durante o
aguecimento do motor sejam muito maiores em relacdo ao motor completamente
aguecido, uma vez que o nivel de CO é baixo para mistura pobre e aumenta
drasticamente com o enriquecimento da mistura (HEYWOOD, 1998).

A Fig. 58 mostra a variacdo da razdo de equivaléncia ar/combustivel (A) para
as duas configuracbes durante a fase | do ciclo de emissfes. Nao se verificam
diferencas significativas para a razdo de equivaléncia da mistura ar/combustivel
para as duas configuragdes. Contudo, em ambos 0s casos pode ser observado o

enriguecimento da mistura nos 30 s iniciais do ciclo.
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Figura 57: Emissodes relativas de mondéxido de carbono medidas antes do catalisador na fase | do

ciclo de emissoes.

Fonte: Dados da pesquisa, 2010.
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As emissfes de NOyx para as com e sem aguecimento do ar de admissao e
do etanol foram préximas, conforme apresentado na Fig. 59. Os Oxidos de nitrogénio
sao fortemente influenciados pelas temperaturas atingidas na camara durante a
combustdo, apresentando baixos niveis para misturas pobres ou ricas e um valor
maximo para mistura ligeiramente pobre. Como a razdo de equivaléncia da mistura
foi similar para as duas configuragdes, as emissdes de NOx ndo foram influenciadas
por este parametro.

Outro parametro que também néo foi alterado e pode influenciar na pressao e
temperatura da camara de combustdo € o avanco de ignicdo (HEYWOOD, 1988).
Todos demais parametros de operacdo do motor foram também mantidos com seu
ajuste original. Sendo assim, estima-se que as temperaturas atingidas na camara de
combustéo tenham sido similares para ambas as configuracdes de partida a frio, néo

afetando as emissdes de NOxy.
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Figura 59: Emissdes relativas de oxidos de nitrogénio medidas antes do catalisador na fase | do

ciclo de emissoes.

Fonte: Dados da pesquisa, 2010.

A integracdo das emissbes de THC (Fig. 56) e CO (Fig. 57) da configuracéo
com aguecimento resultam em valores 55% e 26% menores, respectivamente, em
comparacao com aqueles produzidos pela configuracdo sem aquecimento até os
200 s iniciais do ciclo de emissdes. Ndo houve alteracao significativa nas emissdes
de NOx entre as duas configuracfes neste periodo (Fig. 59). Considerando toda a
fase | do ciclo de emissdes, os 505 s iniciais, reducbes de 14% na concentracao de
THC, 7% na concentracdo de CO e 3,3% na concentragdo de NOx foram obtidas
com o uso da configuracdo com aguecimento, em comparacdo com a configuracéo
sem aquecimento. Diferentemente das emissfées de THC e CO, os beneficios
trazidos pelo aquecimento do ar e do etanol nas emissdes de NOx foram sentidos
apos 200 s (ver Fig. 59).

MedicOes realizadas ap0s o catalisador na fase | (fase fria) do ciclo de
emissOes demonstraram reducdes na concentracao total de THC de 70,2% e 67,3%,
com o sistema de aquecimento do ar e do etanol ativado e sem o sistema de
aquecimento, respectivamente, em relagdo as concentragcbes medidas antes do

catalisador (Figs. 60 e 61). As emissdes de CO na fase | do ciclo de emissdes foram
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reduzidas em 84,3% e 79,3% ap0Os o catalisador, com o sistema de aquecimento
ativado e o sistema de aquecimento desativado, respectivamente, relativamente as
emissOes medidas antes do catalisador.

Para as emissfes de NOyx as reducOes verificadas ap0s o catalisador em
relacdo aos valores observados antes do catalisador na fase | do ciclo de emissdes
foram de 98,9% e 98,8%, para o sistema de aquecimento ativado e o sistema de
aguecimento desativado, respectivamente. Estes resultados demonstram que o
aguecimento do ar e do etanol injetado, além de reduzir as emissdes brutas de THC,
CO e NOy (antes do catalisador), aumenta também a eficiéncia de conversdo do
catalisador, especialmente para THC e CO.
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Figura 60: Emissdes totais de hidrocarbonetos, mondéxido de carbono e 6xidos de nitrogénio

medidas antes do catalisador na fase | (505 s) do ciclo de emissdes.

Fonte: Dados da pesquisa, 2010.
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Figura 61: Emissdes totais de hidrocarbonetos, monéxido de carbono e 6xidos de nitrogénio

medidas apoés o catalisador na fase | (505 s) do ciclo de emissdes.

Fonte: Dados da pesquisa, 2010.

As concentracgdes totais de THC, CO, NOx e aldeidos (CHO) ao longo de todo
o ciclo de emissbes FTP-75, descrito pela norma NBR 6601, medidas apés o
catalisador, sdo mostradas na Fig. 62. A utilizacao do aquecimento do ar e do etanol
injetado proporcionou reducdes de 19,7%, 17,3% e 18,9% nas concentracfes de
THC, CO e NOy, respectivamente. O uso do sistema de aquecimento ndo provocou
alteracao significativa na concentracdo de aldeidos. Segundo Ayyasamy et al. (1981)
as emissfes de aldeidos variam em funcdo da razdo de equivaléncia da mistura
combustivel/ar. A variacdo na razdo de equivaléncia da mistura essencialmente faz
variar a temperatura da exaustdo e a concentracdo de oxigénio, parametros
importantes para a formacdo de aldeidos. Os niveis minimos de aldeidos estdo na
regido proxima a estequiométrica, aumentando quando a mistura torna-se rica ou
pobre (Fig. 24). Assim, pode-se atribuir a insignificante diferenca nos resultados de
aldeidos a manutencdo da mesma relacdo de equivaléncia combustivel/ar para as

duas configuracoes (ver Fig. 58).
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Figura 62: Emissdes totais de hidrocarbonetos, mondéxido de carbono, 6xidos de nitrogénio e

aldeidos, medidas ap0s o catalisador no ciclo de emissdes FTP-75 completo.

Fonte: Dados da pesquisa, 2010.

Conforme analise realizada por Sales (2001), a eficiéncia de conversao do
catalisador para reducdo de THC e CO inicia-se somente proximo aos 50 s na fase |
do ciclo de emissdes. Na mesma analise foi mostrado que a eficiéncia de conversao
proxima de 100% ocorre a partir dos 120 s (ver Figs. 22 e 23). Assim, do ponto de
vista de reducdo das emissbes destes poluentes, a ativacdo do sistema de
aquecimento do ar de admissdo e do etanol é recomendavel neste periodo. Os
dados medidos em laboratério, que geraram o0s resultados de emissdes

apresentados neste capitulo, estédo relacionados nas Tabs.7 a 9 do Apéndice A.
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6 CONCLUSOES

Neste capitulo sdo apresentadas as conclusdes obtidas dos resultados

experimentais e sugestdes para trabalhos futuros.

6.1Testes em bancada dentro da camara fria

a)

b)

Na analise em bancada foi possivel verificar que o comportamento das
temperaturas do ar na saida do duto, do etanol na parte interna do porta-
eletroinjetor e da mistura ar/combustivel proximo a valvula de admisséo, variaram
fortemente em fungéo das taxas de escoamento de massa de ar e etanol.

Sob a temperatura ambiente de 0 C e com o aquec imento do ar de admisséo e
do etanol, até 10,40 e 46T, respectivamente, obteve-se a temperatura da
mistura ar/combustivel de 14 . Esta temperatura p ermite o inicio da combustao
do etanol, superando sua temperatura minima de igni¢éo de 13 <.

6.2Testes de partida a frio em veiculo

a)

Uma reducao da temperatura do etanol de 65 €T para 35 € nos primeiros 1,5 s
da partida foi verificada, em funcéo dos efeitos da entrada da massa de etanol a
0 € no interior do porta-eletroinjetor durante o e scoamento transiente. Esta
reducdo da temperatura do etanol também pode ser minimizada posicionando o
acoplamento do injetor no porta-eletroinjetor mais proximo da regido mais

aguecida.

b) A combinacao do aquecimento do etanol injetado, atingindo a temperatura de 35

T, com o0 aquecimento do ar de admisséo, atingindo a temperatura de 6,5 T
contribuiu para a obtencédo da temperatura da mistura ar/etanol préxima de 9T,

permitindo a partida do motor sob a temperatura ambiente de 0 C.
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d)
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O tempo médio de partida a frio, definido pelo periodo necesséario para o motor
atingir 800 rev/min apo6s o giro da chave de ignicéo, foi 1,7 s, obtido a partir de
trés testes com o sistema de aquecimento de ar e de etanol ativado, sob a
temperatura ambiente de 0 <T. Este resultado € considerado satisfatorio,
levando-se em consideracdo que o tempo de 2,0 s € utilizado como padrdo para
os testes de partida a frio de um motor de combustdo interna instalado em um
veiculo de producéo.

Para o motor de 1,4 litros de volume deslocado por ciclo, a utilizacdo de uma
resisténcia elétrica com poténcia de 300 W para aquecer o ar de admissao e de
quatro resisténcias elétricas de 150 W posicionadas nas entradas dos injetores
para aquecer o etanol se mostrou adequada para proporcionar a temperatura

necessaria para a partida a frio em um periodo 15% inferior ao minimo aceitavel.

6.3 Testes de emissdes de poluentes

b)

a) Com a utlizagcdo do sistema de partida a frio com aquecimento do ar de

admissédo e do etanol injetado, foi verificada uma reducéo significativa das
emissOes de hidrocarbonetos totais e monoxido de carbono, em especial nos
primeiros 150 s do ciclo de emissdes FTP 75.

Na fase fria do ciclo de emiss@es, nos 505 s iniciais, verificaram-se reducdes de
14% na emissdo de THC, 7% na emisséo de CO e 3,3% na emissao de NOx

antes do catalisador, proporcionadas pelo aquecimento do ar e do etanol.

c) As reducdes nas concentracdes de THC, CO e NOx realizadas pelo catalisador

na fase fria do ciclo de emissbes, com a utilizagdo do sistema de aquecimento
dos fluidos, foram de 70,2%, 84,3% e 98,9%, respectivamente. A eficiéncia de
conversdo do catalisador foi ligeiramente aumentada com o uso do sistema de

aguecimento do ar e do etanol.

d) No ciclo FTP-75 completo, as reducdes promovidas pelo uso do sistema de

aguecimento do ar e do etanol ap0s o catalisador foram as seguintes: 19,7%
para THC, 17,3% para CO e 18,9% para NOx. O sistema de aquecimento do ar e

do etanol ndo provocou alteracao significativa na emissao de aldeidos.
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6.4 Sugestdes para trabalhos futuros

Como trabalhos de continuidade, os seguintes tdpicos sdo sugeridos:

a) Simulacdo numérica completa do processo de aguecimento do ar de admisséo e

b)

do etanol, considerando os dominios de controle que compde o novo sistema de
partida a frio;

Modelagem do processo de vaporizacao do jato de combustivel ao penetrar no ar
aquecido;

Determinacéo da melhor posicédo de acoplamento do injetor no porta eletroinjetor
de forma a maximizar o volume de etanol que receber calor durante o periodo de

pré-aquecimento;

d) Avaliagdo das condi¢cdes necessarias para obtencdo e controle da temperatura

e)

da mistura ar-etanol adequadas para a operacdo do motor sob temperaturas
ambiente inferiores a 0 C;

Realizagéo de testes de partida a frio com aguecimento do ar e do etanol sob
temperaturas ambiente inferiores a 0 C;

f) Analise do efeito do aquecimento da mistura ar-etanol nas pressbes e

temperaturas atingidas no interior do cilindro do motor;

g) Analise do consumo de combustivel e das emissdes de poluentes regulados e de

diéxido de carbono (CO,) com o motor operando com concentracdes variaveis de
etanol na gasolina, entre 20% e 100%, e o sistema de aquecimento de ar e do

combustivel;

h) Andlise detalhada da eficiéncia do catalisador no periodo de partida a frio e

aguecimento do motor utilizando a estratégia de aquecimento do ar e do

combustivel.
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APENDICE A — TABELAS DE RESULTADOS

Neste Apéndice sdo apresentados os resultados das médias dos
tempos de partida a frio a 0C, das temperaturas da mistura ar/etanol obtidos em
bancada a 0T e dos testes para determinacdo das emissdes de poluentes. Os
resultados dos testes de medicdo das temperaturas da mistura ar/etanol em
bancada e os resultados dos testes de emissGes dos poluentes THC, CO, NOy e
aldeidos serdo utilizados para avaliar as incertezas das respectivas medigbes. A

andlise das incertezas das medi¢des sédo apresentadas no Apéndice B.

TABELA 5
Resultados dos tempos de partida a frio a 0C.

Teste t(s)
1 1,500
2 1,700
3 1,900
MEDIA 1,700
DESVIO PADRAO 0,200

Fonte: Dados da pesquisa, 2010.
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TABELA 6
Resultados das temperaturas da mistura medidas nos testes em bancada a 0C apés 2,0 s do inicio
do escoamento de ar e etanol aquecidos.

Teste Temperatura Ar Temperatura da Mistura Temperatura da Etanol
Tar saida (CC) Tmistura (t) Tetanol acoplamento (OC)
1
10,00 13,00 47,20
2 10,20 13,10 46,80
3
9,80 12,90 47,00
MEDIA 10,00 13,00 47,00
DESVIO PADRAO 0,200 0,100 0,200
Fonte: Dados da pesquisa, 2010.
TABELA 7

Resultados das emissdes de THC, CO, e NO, medidas antes do catalisador no ciclo “COLD” 505.

EMISSOES COLD 505
ANTES DO CATALISADOR (g/km)

CONFIGURACAO

THC (6{0)] NOXx
0,784 6,736 2,094

COM AQUECIMENTO DO AR
0,899 7,396 2,087 E DO ETANOL
0,888 6,715 2,099
0,857 6,949 2,093 MEDIA
0,063 0,387 0,006 DESVIO PADRAO
0,959 8,090 2,201

SEM AQUECIMENTO DO AR
0,981 7,054 2,176 E DO ETANOL
1,048 7,270 2,115
0,996 7,471 2,164 MEDIA
0,046 0,547 0,044 DESVIO PADRAO
13,956 6,991 3,266 % DIFERENCA ENTRE AS MEDIAS

Fonte: Dados da pesquisa, 2010.
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Resultados das emissdes THC, CO, NO, e aldeidos medidas depois do catalisador no

ciclo “COLD 505.

EMISSOES COLD 505
DEPOIS DO CATALISADOR (g/km)

CONFIGURACAO

THC CO NOXx Aldeidos

0,245 1,101 0,022 0,016

0,251 1,071 0,028 0,017 coM AEUD%::ENTIE\':L?_ DOAR
0,27 1,110 0,022 0,0189

0,255 1,094 0,024 0,017 MEDIA

0,013 0,020 0,003 0,001 DESVIO PADRAO

0,34 1,325 0,026 0,0164

0,328 1,646 0,028 0,0169 SEM ACI;UDE(S:II'E\{'F?;]\ITO?_ DO AR
0,31 1,671 0,027 0,0193

0,326 1,547 0,027 0,018 MEDIA

0,015 0,193 0,001 0,002 DESVIO PADRAO

21,677 29,298 11,111 1,331 % DIFERENGA ENTRE AS MEDIAS

Fonte: Dados da pesquisa, 2010.
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Resultados das emissdes THC, CO e NO,, aldeidos e NMHC medidas depois do catalisador no ciclo

FTP 75.

EMISSOES FTP 75

DEPOIS DO CATALISADOR (g/km)

CONFIGURACAO

THC co NOX Aldeidos NMHC
0,057 0,279 0,026 0,0048 0,045
0,055 0,260 0,032 0,0046 0,044 COM AU ey DO AR
0,059 0,276 0,032 0,0044 0,049
0,057 0,272 0,030 0,005 0,046 MEDIA
0,002 0,010 0,003 0,000 0,003 DESVIO PADRAO
0,075 0,321 0,038 0,0048 0,064
0,070 0,350 0,035 0,0047 0,058 S A e, R
0,067 0,316 0,039 0,0044 0,056
0,071 0,329 0,037 0,005 0,059 MEDIA
0,004 0,018 0,002 0,000 0,004 DESVIO PADRAO
19,340 17,427 19,643 0,719 22,472 % DIFERENCA ENTRE AS MEDIAS

Fonte: Dados da pesquisa, 2010.
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APENDICE B — ANALISE DE INCERTEZAS

Neste Apendice sdo determinadas as incertezas maximas das medi¢ces das
temperaturas e das das emissfes de poluetes. Utilizando a metodologia de Kline e
McClintock (1953).

* Testes de Emissdes de Poluentes

A incerteza nas leituras dos poluentes HC, CO e NOy € especificada pelo
fabricante dos analisadores como sendo 0,5%. Para o calculo da incerteza maxima
das medi¢Oes foram utilizados os resultados de emissfes da configuragdo 1, em

g/fase.

IHCF =+HCF [ 05% (22)

HCF = HC,,, xd (23)

médio
HCF =0,857x 575
HCF = 493

IHCF =+493x 0,005
IHCF =+0,0247g/ fase

ICOF = +COF [ 05% (24)
COF =CO, ., xd (25)

COF =6,949x 5/5
COF = 40,026

ICOF =+40,03x%[0,005
ICOF =£0,200g/ fase

ICOF =+COF [ 05% (26)
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NO,F = NO, . xd 27)
NO,F = 2,093 575
NO,F =12,035
INO, F = +12,035x 0,005
INO,F = +0,060g/ fase

Onde:

COF - concentracao total de CO na fase COLD 505 (g/fase)
HCF - concentracédo de total HC na fase COLD 505 (g/fase)
NOF - concentracéo total de NOy na fase COLD 505 (g/fase)
ICOF - incerteza de leitura de CO (g/fase)

IHCF - incerteza de leitura de HC (g/fase)

INO,F - incerteza de leitura de NOy (g/fase)

A incerteza maxima da distancia registrada pelo equipamento é de + 01%.

Logo, a incerteza da distancia, Id(km) é dada por:

Id =d [01% (28)
Id = 575[0,001
Id = 0,006km

* Incerteza Maxima das Emissdes de HC

A incerteza maxima da concentracao de hidrocarbonetos medidos, em g/km,
deve considerar as incertezas acumuladas de leitura do poluente e da distancia.
Utilizando a metodologia de Kline e McClintock (1953):
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IHC = + (aH—CjDHCF . [aH—Cde (30)
AHCF ad

S CL R -

Onde:
HC — concentracdo de HC emitido (g/km)

IHC — incerteza de medicao das emissdes de HC (g/km)
Calculando a incerteza maxima:

IHC = i\/{(%ﬁj X 0,0247}2 + H (5?%95:;’2 j [03,006}2

IHC = +0,0044g / km

O desvio padrao das medicdes efetuadas é de 0,063 g/km. Logo, a incerteza

total das emissdes de HC para a configuragdo com aquecimento pode ser calculada
como:

IT =/0,0044 +0,0063
IT =0,00779/km
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* Incerteza Maxima das Emissdes de CO

Em procedimento similar ao célculo efetuado para HC, a incerteza maxima

das emissdes de CO é dada pela seguinte sequéncia:

d
.co:iJKac_OJmOF} {(ac_o] E.d} -
0COF od

o [§eor] (- o]

Onde:
CO - concentracao de CO emitido (g/km)
ICO — incerteza de medicéo das emissdes de CO (g/km)

Calculando a incerteza maxima:

ICO = i\/{(%ﬁj [0),200}2 + H E‘;;Sfj [D,OOGT

ICO =+0,0929/km
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O desvio médio das medicbes efetuadas é de 0,387 g/km. Logo, a incerteza

total das emissdes de CO para a configuracdo com aquecimento pode ser calculada
como:

IT =/0,092 + 0,387
IT =0,3983/km

* |ncerteza Maxima das Emissoes de NO

O procedimento de calculo da incerteza maxima dos resultados para NOx &
similar ao adotado para HC e CO.

NO, = —* (35)

INO, =i\/H ONO, ]DNOXF} +H6Noxjﬂd} (36)
ONO,F ad

worsf[Jrer 5] e

Onde:
NOy — concentracdo de NOy emitido (g/km)

INOy — incerteza das emissdes de NOy (g/km)

Calculando a incerteza maxima:
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INO, = i\/{(%}O,OGO}Z " H (15270;3 E(D,OOGT

INO, =+0,011g/km

O desvio médio das medicdes efetuadas € de 0,006 g/km. Logo a incerteza
total das emissfes de NOy para a configuragcdo com aquecimento pode ser calculada

como.

IT =,/0,017 + 0,006’
IT =0,013y/km

* Incerteza Maxima das Emissoes de Aldeidos

Os testes de emissfes de aldeidos sdo sensiveis ao modo de conducédo do
veiculo e os valores medidos sdo muito pequenos. Assim, no Laboratério de
EmissBes onde os testes foram executados séo realizadas verificacdes periddicas
por 6rgdos de homologacédo, ou sempre que a dispersédo das medic¢des for maior que
a especificada para o sistema analisador. A incerteza maxima da medicdo de
aldeidos, de acordo com estas verificaces, € definida como 8,0% do valor medido.
Assim, para o valor médio registrado para a configuragdo com aquecimento depois
do catalisador no ciclo “COLD 505" de 0,017g/km, a incerteza maxima calculada é
de £0,0014 g/km.
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» Temperaturas da Mistura Ar / Etanol a 0C

Em todos os testes as temperaturas (C) do ar da ad missdo, do etanol e da
mistura ar / etanol foram medidas como termopares tipo K com as seguintes
caracteristicas:

- escala: -50,0 a 1300,0°C;

- precisao: £ (0,4% + 0,8°C);

- resolucgao: 0,1°C/ 0,1°

- Tempo de resposta: Aprox. 0,5 s.

A incerteza maxima das medi¢cdes de temperaturas em graus Celsius ()
deve considerar as incertezas acumuladas de leitura dos termopares tipo K e no
osciloscopio utilizados nas medi¢Bes. Para o osciloscopio serd utilizado a precisao
de + 0,5% da leitura. Nesta analise serdo utilizados os dados da temperatura do
etanol apds 2,0 s do inicio do escoamento de ar e etanol aguecidos, conforme Tab.
8 do Apéndice A. Para o calculo da incerteza maxima sera utilizada a metodologia
de Kline e McClintock (1953):

ITtotaI = i\/l(rrtermopar)2 + (ITosciI )2 + (themperatua )2] (38)
_ 2 2 2]
ITtotal - i\/I,(O’O04'><-I- + 078) + (O’OOSX IToscil) + (ITtemperatua) ] (39)
Onde:
IT,., — INncerteza total das medi¢des de temperatura (T) ;
IT,..; - Incerteza da medig&o do termopar (T);

T - Média das temperaturas (C);

IT, .., - Incerteza da medi¢do do osciloscopio (T);

oscil

IT,

temperatua

- Desvio padrao das medicdes de temperatura (C).
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ITow = 4|(0,004x 47+ 08)* +(0,005x 47)? +(02)’]

T, = +1036°C

e Tempo de Partida a Frio

Para a determinacao da incerteza do tempo de partida a frio sera utilizada a
mesma metodologia dos demais parametros. Considerando o erro maxima na leitura
da velocidade rotacional de 800 rev/min (1% da leitura) e o desvio padréo das
médias dos tempos de partida a frio.

Ittotal = i\/I,( O’le Itrotacional)2 + (Ittempo)z] (40)

Onde:

It — INcerteza total das medi¢des de tempo (s);
It,..coan - INCErteza da medicéo da velocidade rotacional pela ECU (s);

It empo - DESVIO padréo das medi¢des dos tempos de partida a frio (s).

It = £ \/ K 001x %}2 N (0,2)2}

It =*02s

total
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ABSTRACT

The use of pure ethanol or the prevailing of it in the
mixture with gasoline in flex fuel engines, led to a
necessity of an auxiliary system to the cold start and
engine functioning. Ethanol chemical properties can be
used to explain this necessity. Ethanol is been used in
Brazil for more than 30 years and many researches give
support to the cold start technologic evolution. The cold
start system enables the gasoline introduction into the
intake manifold of flex fuel engines, when vehicles are
using pure ethanol or a mixture with more ethanol than
gasoline. The researches challenge is to find a way to
start an engine using ethanol without the use of the cold
start system using gasoline. This works presents a

numerical analysis of the flow and heat transfer in a cold
start system, using computational fluid dynamics. An
experimental test bench developed to study a start cold
system heating air and ethanol. The objective is to use
this system to assure the engine operation at low
ambient temperatures. The simulations were validated
using the experimental data and results shows the
possibility to get a temperature high enough to assure
fuel combustion.
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INTRODUCTION

The predominance use of ethanol in flex fuel vehicles
was important and determined the progress on related
researches in Cold Start Systems evolution. These
systems are used to aid the cold start and cold condition
of a flex fuel engine working with ethanol. The
conventional developed systems and consecrated in
Brazil for more than 30 years are characterized by the
introduction of gasoline in the intake elbow during the
cold Start and accelerations in the motor heating period.
Switching the manual electrical gasoline reservoir bomb
on in the engine’s starting moment, an eletro-injector
sprays gasoline into the intake elbow ([1], [2]) the
researches have developed until the elimination of the
gasoline in the cold starting. The ethanol heating before
and during the cold start [3] determined the elimination of
the use of the gasoline. However temperature less than -
5°C , the ethanol heating cannot be enough to guarantee
the engine start operating with ethanol (E100). On this
case can be a condition if the ethanol be also used in
others countries that have less temperatures than in
Brazil. On this way, the use of the gasoline can still be a
good alternative, or will be necessary more researches
for extreme conditions of temperatures, to guarantee the
possibility to beginning the operation with ethanol (E100)
without the aid of gasoline. The objective of this work is
present a complete analysis numeric (CFD and heat
transfer) and experimental of cold Start system with
ethanol heating and air admission. This artifice can be a
good alternative to guarantee the engine starts in low
atmosphere temperatures. The simulation results were
validated by experiments in test bench and they prove
that is possible obtain temperatures when you make mix
among air and ethanol compatible with the necessary
requirements for the combustion. Specifically the work
focus is obtaining a mix of air and ethanol in a favorable
temperature for combustion in low temperatures. To
prove this proposal is that the most of the mixture
airfethanol is formed by air (around 9 parts of air for one
of fuel). When heating up the air it will be possible to
minimize the losses of heat of the ethanol when it's
heated up separately. The Cold Start system analyzed is
composed by an electric resistance for the heating of the
air positioned below the throttle housing. The ethanol's
heating is done by electrical resistances positioned in the
entrance of each one of the four injectors. The
performance and command of all electric resistances
can be accomplished by the ECU (electronic control
unit). The air and alcohol can be simultaneously or
separately warm, depending on the engine and
atmosphere temperature, by the engine’s ECU
parameters.

LITERATURE REVIEW

The ethanol's vapor pressure (2,3 psi) and the high
latent heat of vaporization are properties [4] that
determine the need of artifices to minimize the problems
related to the start and cold operation of the engines
when they are operating with this fuel under low
atmosphere temperatures. Usually, the used artifice is

the introduction of gasoline into the admission system
during the start and period of heating of the engine.
Then, it is possible to obtain a mixture with a more
volatile composition for the combustion in low
temperatures. The atomization of the fuel also
contributes to the combustion in low temperatures.
Researches demonstrate the efficiency of this artifice for
the ethanol's combustion. Recently, presentations ([1],
[2]) showed that a cold start system uses an electronic
injector to spray gasoline into the admission system
(when the engine is working with ethanol) and it
improves the time of a cold start, minimizes the
emissions of pollutant and allows a good drivability
during the period of engine heating. An evolution of this
system was the use of a fuel's distributor characterized
by four branches with gauged holes, being one for each
cylinder. This system [6] possesses an electronic injector
to control the gas flow in each one of the gauged holes.
This way, it is possible to minimize the gasoline losses in
the walls of the admission system, because the
atomization is addressed directly for the entrance of
each cylinder. However, the great try for the elimination
of the gasoline need in the aid of the cold start
determined works that contemplate the ethanol’s heating
[3] and of the air admission [7]. These last researches
are coherent to this work that applies the ethanol's
heating and the air admission to eliminate the use of the
gasoline in the aid to the combustion of the ethanol in
low temperatures.

METHODOLOGY

EXPERIMENTAL APARATUS - In this work, the tests
were accomplished on a table where the admission
system was set up in the complete headstock. These
components are of a four-cylinder engine and eight
valves. The air flow was provided by an electric
compressor and the adjustment of the air speed was
obtained through the variation of the electric tension of
the compressor. Fig. 1 shows the group of all
components of the experimental apparatus. To supply
entrance data for the numeric simulations of
temperature’s profiles of the ethanol and of the air, were
installed temperature sensors type K, About the air
temperatures, the temperature sensors were installed in
the admission system ducts, before and after the air
heater and close to the admission valve. The ethanol's
temperatures were obtained by temperatures sensors in
the entrance of the door injector, in the intern part where
it is positioned the resistance that heats up the ethanol.
Besides, other temperature sensor was positioned in the
area of the jet of the injector. Then, it was possible to
obtain the result of the temperature of the mixture air and
ethanol, both heated up. The Fig. 1 shows the test bench
with cylinder head, intake manifold and electrical
compressor. The Figs. 2, 3 and 4 shows details of the
admission system with the air compressor, fuel
distributor and the tube for injectors, respectively. This
device is equipped to a fuel pump in order to provide
pressure in ethanol line (2,0 bar). The mobility of the
table allowed the group to be positioned inside of a room
for the measurements to an ambient temperature of
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0°C. The resistance power to heat the air and the ethanol
were 200 W and 85W/injector respectively.

Intake
Electric manifold
compressor
o yue

Cilynder
head

Figure 1 - Overview of test bench with cylinder head,
intake manifold and electrical compressor.

To measure the air velocity at the intake manifold (above
the throttle valve) a hot wire anemometer was used (0.2
to 20.0 m/s + 3% + 1 digit). A digital oscilloscope with
500Hz maximum frequency was used to measure all the
temperatures needed.

Figure 2 - Detail of cylinder head, intake manifold and
electric compressor.

Figure 3 - Detail of fuel distributor with electrical
injectors.

Figure 4 - Detail of tube for injector.fuel distributor with
electrical injector

EXPERIMENTAL PROCEDURE - The tests to get the
air and ethanol's temperature was conducted in a
chamber that permits temperature adjustments to the
target; 0 °C. The electrical resistance to heat the ethanol
and air was plugged for 8,0 s, and then the electrical
compressor and the injectors was active. The flow
velocity at the throttle valve was 2,3m/s and the injector
pressure 2,0 bar. The air and ethanol temperature to
validate the numerical simulation were obtained when
the air and ethanol heated flow begin.

NUMERICAL METHODOLOGY - In this work the heating
process of air and ethanol was simulated. A numerical
model was used to evaluate the air heating during 2,4 s
after the flow begging in order to simulate intake ar
manifold under 2,3 m/s velocity. This velocity condition is
based on intake air manifold during engine start. The
domain includes the air path along the admission ducts
until the inlet valves at the combustion chamber. The
ethanol heating process begging 8,0 s after the electrical
resistances and fuel injector are turned on. This
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condition is necessary to simulate the transient ethanol
flow under 2,0 bar by fuel injector.

Numerical Model for Ethanol Heating System - In this
work a mathematical model for the flow inside the
injection system based on a turbulent stationary flow of a
viscous incompressible fluid was used. The flow regime
of interest is modeled by the Reynolds-averaged Navier-
Stokes equations [8]. '

Continuity equation
op d
T V(pii)=0 (1)

Momentum equation

% +V(pii ®i)Vii = ~Vp+V[(u+ 1, \Vii + Vii" )|+ S,
)

where p represents the density, t the time, p the
pressure, u the velocity vector, p the fluid viscosity, pr
the turbulent viscosity and Sy the sum of body forces.

Due to its robustness, economy and acceptable results
obtained for a considerable amount of flows, the k-
model has been the most used model for numerical
predictions of industrial flows In this model the turbulent
viscosity is computed as

= K
Hr =PCpT (3)

The system is closed by including the transport
equations for k and g,

Oy

% + pil Vi = V.[[ u+tr )VkJ + 1. P(it)- pe
(4)

a(pe)
Ot

&

(%)

where the production of turbulence is defined as
P(@)=vi(va+va) (6)

Constants C, = 0.09, Cy = 1.44, C, = 1.92, 5 = 1.00,
and o; = 1.30 assume the standard values proposed by
[9]. Energy equation was used to evaluate the
temperature distribution along the domain.

The rail is fully of ethanol (p=810 kg/m®, p = 0.0012
Pa.s and c,= 2430 J/kg.K) and the heater (steel, p=7854
kg/m3 and cp= 434 J/kg.K) supplies 85W from t=0 until

8s. After that the energy supplied is suspended and a
mass flow rate of 2,6g/s is imposed at the inlet.

Adiabatic no slip boundary condition was adopted for
the rail walls, and the wall functions proposed [10] their
variations are implemented in the software and used to
perform the simulations. For the outlet, the boundary
conditions were defined by subsonic flow regime and
ambient pressure (101300 Pa). The Fig. 5 shows the
domain where the flow was simulated.

Figure 5 — View of the fuel heater system device

The software Ansys CFX 11SP1 was used to simulate
the system. Some parameters had to be defined for each
simulation. A reference pressure equal to(3p1300 Pa and
a fluid temperature equal to 273 K at t=0s were used in
the domain definition. For the simulation a convergence
criteria of target residual of 10 was considered.

In this simulation a mesh with a maximum size of 0.6
mm was used in the fluid region and inflation was used
near the heater wall in order to get a best solution for the
flow field. ICEM was used as mesh generator. The final
mesh used 247826 nodes, 758997 elemgtits (tetrahedra
and pyramids) with a maximum end length ratio of 8.811.

Numerical Model for Air Heating System - The air

——+ Ve =V /1+/1—T Ve |+C i,u P(z?)—C pi
' ‘ o kT Tk

heating process was simulated along the admission
ducts until the inlet valves at the combustion chamber.
Equations are the same as used to simulate the fuel
heater device. The air is heated by an electrical device
placed near the butterfly valve. The software STAR-
CCM+ was used to simulate the system. The Fig. 6
shows the model. The power provide is 85 W/injector.
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Figure 8 — Ethanol heating from 8.0t0 8.8 s

Numerical Results — Air Heating System — The Figs. 9 to
12 shows the air heating along the admission ducts until
the inlet valve at the combustion chamber. It can be
noticed the temperature rise near the heating device
placed near the throttle valve. The air temperature varies
from 0°C to 14°C in 2.5s.

Ferr

Nervlion = 181

Timostep = 7
Solution Time = 0.7 (3)

xew “:v

Figure 9 - Air heating in 0.7 s

iteration = 391
Timostop = 14
Solution Timo = 1.4 (s)
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Figure 10 - Air heating in 1.4 s

Iteration =601
Timestep = 21
Solution Time = 2.1 (s)
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Figure 11 - Air heating in 2.1 s

Ferr
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Figure 12 — Air heatingin2.5 s

The figure 13 below reflects the temperature over the
time. Att = 2,5 s the temperature calculated is 14,5 °C.
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Figure 6 — View of the air heater system domain

At the manifold inlet, the temperature is 0°C and the
velocity is 2,3 m/s. At the manifold outlet the pressure is
101300Pa, where the temperature was measured. The
other manifold areas were kept at 0°C. To simulate the
heater, the geometry simplification technique was used,
that a porous atmosphere considering the Porous Inertial
Resistance and Porous Viscous Resistance was
experimental obtained. The Porous Inertial Resistance
main tensor (xx = 200 kg/m”3-s; yy = 200 kg/mA3-s; zz =
5 kg/m"3-s) and the Porous Viscous Resistance (xx =
400 kg/m”3-s; yy = 400 kg/m*3-s e zz = 10 kg/m"3-s)
values was calculated linearizating the load loss curve
VS flow velocity at the whole heater (porous media) as
showed at the figure below (Fig. 7). The power provide is
200 W.

RESULTS

Numerical Results — Ethanol Heating System - The Fig.

K vs Velocity

I y=54572x- 10,831
/ R?=0,9678

400

x 300 —+— Série1
// ——Linear (Série1)
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Figure 7 — Porous media coefficients determination.

Equations for Porous Media:
K =-(dp/l)/u
K = (alpha)*u + Beta

Where:

u = Velocity

dP = Pressure Drop
| = length

8 (a to e) shows the ethanol heating from 8 t0 8.8s. In a
cycle ethanol is heated from 273K to 319K (0°C to 46°C).
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Figure 13 — Temperature VS time

EXPERIMENTAL RESULTS — The temperatures results
measured of the ethanol into the tube for injector (in the
inlet injector), of the air at the inlet cylinder head (before
the injector position) and the mixture air/ethanol (close
the intake valve), were showed in the Fig. 14. The
ethanol temperature into the tube for injector achieves
46°C as same the numerical results. The air temperature
was 10,40°C while the temperature obtained in
numerical analysis was 14,5°C. This diference cold be
atribute to the boundary conditions like wall ducts
temperatures and thermocouple response time. The
mixture temperature close to intake valve (region and
condition didn’t consider in numerical analysis) achieve
14°C as the maximum value during the period. This
mean that the heated ethanol at 46°C before the
injection became colder because the volumetric
expansion right after the injection (pass through tiny
hole), but contributed to increase air temperature (from
10,40°C to 14,0°C).

60

50

Temperature (*C)
8 &

8

788 828 8568 908 8,
Time (s)

] 0.8 1028

Figure 14 — Experimental temperatures results.

CONCLUSION

The experimental results is according to the numerical
model, but cold be improve with the others boundary
conditions. The ethanol heating above 46°C into tube for
injector could even rise the mixture temperature. This
possibility could be possible if the power is increase to 85
W/injector. This system presented potential to be
evaluated in vehicle featured with flex fuel engine in
order to provide the ethanol combustion below 0°C
ambient temperature.

ACKNOWLEDGMENTS

The authors would like to thank the FPT - Fiat Powertrain
Technologies for resources availability and financial
support for this work.

REFERENCES

1. Sales, L.C.M. and Sodré J.R., 2002, “Optimized Cold
Start Auxiliary System for Emissions Reduction in
Ethanol-Fuelled Engines”, In: SAE, Inc. (Org.). SAE -
Alternative Fuels. 2002, v. 1725, p. 1-6.

2. Sales, L.C.M. and Sodré J.R., 2003, “Reducing
Exhaust Emissions in Ethanol-Engines During Cold
Start. Combustion Science and Technology, USA, v. v, n.
8, p. 1535-1550.

3. Brunocilla M. and Lepsch F., 2006, “Influence of hot
fuel injection on air/fuel mixture preparation and effects
on flex fuel engines”, SAE 2006-01-2619 Tech. Paper.

4. Owen, K., e Coley, T., 1995, “Automotive Fuels
Reference Book”, Second Edition, SAE, Inc.

5. Annand W.V.D. and Gulder O.L. 1980, “Exhaust
Emissions and Cold Starting of a Four-Cylinder Engine
Using Methanol as Fuel’, Proc. Instn. Mehc. Engrs., Vol.
194, pag. 139-143.

5. Kito B.T., Pacas A.D., Selim S. and Cowley S.W.,
1998, “Properties of an Ethanol-Diethyl Ether-Water Fuel
Mixture for Cold-Start Assistance of an Ethanol-Fuelled
Vehicle”, American Chemical Society, Colorado, USA.

6. Sales et al, 2007, “Distribution of the Fuel Flow in a
Cold Start System Using an Electronic Fuel Injector”,
SAE 2007-01-2706, SAE Technical Paper

7. Buchdid D. et al, 2006, “Proposta de Sistema
Alternativo de Partida a Frio de Veiculos Bi-
Combustiveis”, SAE 2006-01-2574, Technical Paper.

8. llinca, F., Pelletier, D. and Garon, A., 1997. An
adaptive finite element method for a two-equation
turbulence model in wall-bounded flows. International
Journal Numerical Methods in Fluids, vol.24,pp101-120.

9. Launder, B. E. and Sharma, B. I. (1974) “Application
of the Energy Dissipation Model of Turbulence to the
Calculation of Flow Near a Spinning Disc”, Letters in
Heat and Mass Transfer, v.1, p.131-138.

10. Launder, B.E. and Spalding, D.B., 1974, “The
numerical computation of turbulent flows”, Computer
Methods in Appplied Mechanics and Enginnering, V.3,
p.269-289.
CONTACT

luis.monteiro@br.fptpowertrain.com-0055 312123 5321.

143



144

ANEXO Il - ARTIGO SAE 2010

SAE TECHNICAL 2010-36-0412I
PAPER SERIES E

Automotive Transmissions

LUIS CARLOS MONTEIRO SALES
JOSE RICARDO SODRE

ROBINSON BARBOSA FERRARI
FREDERICO MESQUITA VILELA OLIVEIRA
WESLEY FERREIRA LEAL

ZOZIMO VALDIVINO DA SILVA

QAF DDACH Congresso <&/ &/
> a "N~ " /™ QAF PPA Qll
Sociedade de Engenheiros da Mobilidade “® ML

FILIADAA XIX Congresso e Exposicao Internacionais
. " de Tecnologia da Mobilidade
<Ak International Séo Paulo, Brasil

05 a 07 de outubro de 2010

Este trabalho técnicoientifico recebeu apoio financeiro do Conselho 4QQCNPq

Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico - CNPq — Brasil

Conselho Nacional de Desenvolvimento
Cientitico e Tecnoldgico

AV. PAULISTA, 2073 - HORSA Il - CJ. 1003 - CEP 01311-940 - SAO PAULO - SP



145

2010-36-04121

Heating System for Ethanol and Intake Air - Numerical Model and
Experimental Validation at Cold Start in a Flex Fuel Vehicle with
Emissions Analysis

Luis Carlos Monteiro Sales

Robinson Ferrari Barbosa

Frederico Mesquita Vilela Oliveira

Wesley Ferreira Leal

Zozimo Valdivino da Silva

FPT- Fiat Powertrain Technologies. Engineering Center. Betim. Brasil

José Ricardo Sodré
Pontificia Universidade Catolica de Minas Gerais. Mechanical Engineering Department. Brasil

Copyright © 2010 SAE International

ABSTRACT

The increasing number of flex fuel vehicles using pure or mainly ethanol when mixed with gasoline led to a
necessity of an auxiliary cold start system. These systems are based on introducing gasoline during the engine’s
cold phase. The researches lead to find an alternative to avoid using gasoline at cold start systems. This works
presents a numerical analysis of the flow and heat transfer in a cold start system, using computational fluid
dynamics. A prototypal vehicle was used to validate the simulations. The tests were done at controlled ambient
temperatures: 0°C for cold start measurements and 25°C at chassis dynamometer to run the FTP75 emission
cycle. The numerical data were validated and the results shown the possibility to get a temperature high enough
to assure fuel combustion with emissions benefits.

Key-words: Ethanol; Cold Start; Emissions; Fuel Injection, Internal Combustion Engine; Experimental Method;
Numerical Method; Flex Fuel Engine; Emissions.

INTRODUCTION

Brazil is a world's example in ethanol use due to the large fleet of vehicles with engines using pure ethanol or
ethanol-gasoline blends (flex fuel). This combustible produced from sugar cane is made in large scale in a
sustainable way. The great hope of Brazilian ethanol worldwide acceptance resides in bad experiences left by
crises of petroleum products (price and supply) in the past 30 years. The United States are also an example of
using ethanol in vehicles with ethanol produced from corn mixed with pure gasoline, known as E85 (85%
ethanol and 15% gasoline). The American fleet of vehicles using ethanol is still small, being this fuel produced
from corn, unlike sugar cane, is held at a higher cost and a lower productivity [1]. In addition to economic
factors related to crises involving oil which reinforce the benefits of ethanol use as an alternative fuel, another
positive factor is the need of reducing emissions of pollutants from motor vehicles. Beyond pollution through
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carbon monoxide (CO). hydrocarbons (HC). nitrogen oxides (NOx) and aldehydes. another major global
concern is with carbon dioxide emissions (CO2), one of the main greenhouse effect causes. Also the use of
ethanol from sugar cane is a big advantage over fossil fuels because the generated CO2 from their combustion
can be reclaimed by own sugar cane during photosynthesis. In this scenario. Flex Fuel vehicles are currently
one of the main alternatives to reduce problems caused by fossil fuels. However. the cold start and cold
operation on engines operating with ethanol remains focused of searches relating to ways used to improve
ethanol combustion at low temperatures.

Flex Fuel engines have an auxiliary cold start system that is used under conditions of low-temperature
environment when the engine operates with ethanol (E100) or with ethanol predominance mixed with gasoline
(E22). These systems are used to aid the flex fuel engine's cold start and cold operation working with ethanol.
The conventional developed systems are characterized by gasoline introduction in the intake manifold during
the cold start and accelerations while engine warms up. Usually. the gasoline is introduced into the intake
manifold by a calibrate hole. but the new systems are equipped with an electronic injector to produce a gasoline
controlled flow and spray into the intake manifold ([2], [3]).

The researches have developed until the elimination of gasoline in the cold starting. The ethanol heating before
and during the cold start ([4]. [5]. [6]) or intake air heating determined the gasoline elimination. The works
presented results and effects with the ethanol or intake air heating isolated.

This work's objective is to present the performance of a cold starting system that comprises intake air and
ethanol heating on a Flex Fuel engine vehicle. A complete numerical analysis was made (CFD and heat
transfer) and experimental of cold Start system with a combination between ethanol and intake air heating. This
artifice can be a good alternative to guarantee the engine starts in low atmosphere temperatures and minimize
the heating loss after heating process. Cold start tests were done at an ambient temperature set to 0°C, and
emissions tests. Specifically the work focus is obtaining a mix of air and ethanol in a favorable temperature for
combustion in low temperatures. To prove this proposal is that the most of the mixture air/ethanol is formed by
air (around 9 parts of air for one of fuel). When heating up the air it will be possible to minimize the ethanol
heating losses when it’s heated up separately. The Cold Start system analyzed is composed by an electric
resistance for air heating positioned below the throttle body. The ethanol’s heating is done by an electrical
resistances positioned in each one of the four injectors entrance. The air and ethanol can be simultaneously or
separately warm, depending on engine and atmosphere temperature. In this work the ethanol and intake air were
heated simultaneously during the cold start and emissions tests. Previously, this system was evaluated
numerically and experimentally validated using a test bench [7].

The simulation results were validated by experiments using a vehicle with a Flex Fuel engine operated with
ethanol (E100) and showed that is possible to obtain temperatures when mix among air and ethanol compatible
with the necessary requirements for the combustion. Tests showed reduction in cold phase cycle (FTP 75) for
HC (31,2%) and CO (34.5%).

LITERATURE REVIEW

Related to cold start and engine operation [8] described that the use of ethanol and methanol is a big
disadvantage compared to gasoline. The properties directly related to this problem are the volatility and the
steam pressure ([9], [10]). This is one of the reasons for adding gasoline to ethanol through cold starting system
or with the mixture known as E85 (85% ethanol with 15% gasoline) used in the United States and Sweden.
Usually, the technique is the introduction of gasoline into the intake manifold during the cold start and warm up
engine. Then, it is possible to obtain a mixture with a more volatile composition for the combustion at low
temperatures. The fuel atomization also contributes to the combustion at low temperatures. The best spray and
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fuel atomization in the intake manifold, through injectors with multiple orifices improves conditions of engine
operation at low temperatures. The improvement of the spray allows reducing emissions of hydrocarbons and
improving the performance of the engine start at low temperatures [11]. The spray improvement could also be
obtained by ethanol heating [4].

The use of an auxiliary electronic injector (5° electronic injector). showed that a cold start system uses an
electronic injector to spray gasoline into the intake manifold (when the engine is working with ethanol) and it
improves the time of a cold start. minimizes the emissions of pollutant and allows a good drivability during the
warm up engine ([2], [3]). An evolution of this system was the use of a fuel’s distributor characterized by four
conduits with gauged holes, one for each cylinder. This system [12] has an electronic injector to control the
gasoline flow in each one of the gauged holes. This way, it is possible to minimize the gasoline losses in the
walls of the admission system, due to atomization (directly to the duct for each cylinder).

So. the big challenge is to eliminate the auxiliary start system with gasoline on flex-fuel engines using ethanol.
This reason motivated some researches related to ethanol heating. ([4], [5], [6]. [13]). The heating process is a
good alternative to increase the ethanol heat capacities (Cp) [14]. Also, the intake air heating [15] with proven
benefits related operation and emissions engine cold ethanol. These last researches are coherent to this work
that applies combination of ethanol and intake air heating to eliminate gasoline addition to the ethanol
combustion at low temperatures.

METHODOLOGY

EXPERIMENTAL APARATUS - In vehicle tests, the intake manifold (Fig. 1) with the air heater and resistance
for ethanol heating was installed in a 1.4 8V engine "Flex Fuel vehicle". Each ethanol heater had a 150W
electrical power and the air heater had 300W.

Ethanol and air temperatures were measured with thermocouples. For air temperature and air/ethanol mixture
measurements, thermocouples were installed in the intake manifold ducts before and after the air heater and
ducts exits near the inlet valves (outlet air temperature) and air/ethanol mixture (mixture temperature). Air
temperature close to the air heater was also measured.

Inlet Air velocity
Inlet Air
. /Tempera(ure

.

Outlet Air Temperature

Mixture Temperature

Figure 1: Temperature measurements points.

Page 3 of 14



148

Ethanol temperatures were obtained by thermocouples installed at the injector housing (T injector housing).
inside the injector housing at the coupling region (Ethanol temperature). Also a thermocouple was installed
inside the intake manifold right after the injector spray. to measure the mixture temperature. Fig. 2 shows the
ethanol heating system details and Fig. 3 shows the temperatures measurements points.

Figure 2 - Ethanol heating system details

Injector Housing

\
t
i

Ethanol Temp. |

o
- Outlet Air Temp.

ixture Temp.

Figure 3: Temperatures measurements points and components.

The inlet air velocity at the intake manifold (inlet domain V inlet above the throttle body) was measured using a
hot wire anemometer. It's measure range is 0,2 to 20,0 m/s (+ 3% + 1 digit). A digital oscilloscope with 500 Hz
maximum frequency was used to get the temperature, battery voltage and electro-injectors voltage data. The
considered parameters were cooling temperature, engine speed, injection time, air temperature, intake manifold
pressure and throttle body position. Those data (recorded at 10 Hz frequency) was used to characterize cold start
conditions.

NUMERICAL METHODOLOGY - In this work the air and ethanol heating process was simulated. A
numerical model was used to evaluate the air and ethanol heating during 3,0 s and 0.8 s, respectively. The
transient state was after the flows beginning in order to simulate the conditions during cold start at 0° C. The
mean air velocity intake is 3.0 m/s (V inlet) and the ethanol mass flow rate is 2.6g/s at the inlet under 4.2 bar by
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fuel injector. The air domain includes the air path along the admission ducts until the inlet valves at the
combustion chamber. The powers provide are 150W/injector and 300 W for air heater.

Numerical Model for Ethanol Heating System - The numerical template used in this work was the same as
evaluated at test bench [7]. The flow inside the injection system based on a turbulent stationary flow of a
viscous incompressible fluid was used. The flow regime of interest is modeled by the Reynolds-averaged
Navier-Stokes equations [16].

Continuity equation

L v pii)=0
ot

Momentum €q uation

S N (pii ® i)Vii ==Vp+ V] (u+ p, \Vii + Vi )]+ S,
a @)

where p represents the density. t the time, p the pressure, u the velocity vector. p the fluid viscosity. puT the
turbulent viscosity and SM the sum of body forces.

Due to its robustness, economy and acceptable results obtained for a considerable amount of flows, the k-¢
model has been the most used model for numerical predictions of industrial flows. In this model the turbulent
viscosity is computed as

5

Ur =pCy—
T 3)

The system is closed by including the transport equations for k and «.

@ + pit Vi = V.H/l +ﬁJVk]+/1rP(’7)‘/’g
ot g,

“
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(5)
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where the production of turbulence is defined as

P()=vilvi+viT) (6)

Constants Cp = 0.09. C1 = 1.44. C2 = 1.92. ok = 1.00. and oe = 1.30 assume the standard values proposed by
[17]. Energy equation was used to evaluate the temperature distribution along the domain.

The rail is full of ethanol (p=810 kg/m3, p = 0.0012 Pa.s and cp= 2430 J/kg.K) and the heater (steel, p=7854
kg/m3 and cp= 434 J/kg.K) supplies 150W from t=0 until 8s. Adiabatic boundary condition was adopted for the
rail walls and the wall functions proposed [18] their variations are implemented in the software and used to
perform the simulations. For the outlet, the boundary conditions were defined by subsonic flow state and
ambient pressure (101300 Pa). The Fig. 4 shows the domain where the flow was simulated.

Inlet Ethanol

&

=

Injector
Housing [~
| Electrical Resistance
Injector ‘

Coupling | ™ \

g 01

Figure 4 — View of the fuel heater system device

The software Ansys CFX 11SP1 was used to simulate the system. Some parameters had to be defined for each
simulation. A reference pressure equal to 101300 Pa and a fluid temperature equal to 273 K at t=0s were used in
the domain definition. For the simulation a convergence criteria of target residual of 10 was considered.

In this simulation a mesh with a maximum size of 0.6 mm was used in the fluid region and inflation was used
near the heater wall in order to get a best solution for the flow field. ICEM was used as mesh generator. The
final mesh used 247826 nodes, 758997 elements (tetrahedral and pyramids) with a maximum end length ratio of
8.811.

Numerical Model for Air Heating System - The air heating process was simulated along the admission ducts
through the inlet valves at the combustion chamber. Equations are the same as used to simulate the fuel heater
device. The air is heated by an electrical device placed near the intake air throttle. The software STAR-CCM+
was used to simulate the system. The Fig. 5 shows the model.
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Porous

Figure 5 — View of the air heater system domain

At the manifold outlet the pressure is 101300Pa, where the temperature was measured. The other manifold areas
were kept at 0°C and the power provide is 300 W.

EXPERIMENTAL PROCEDURE — For experimental cold start system evaluation with intake air and ethanol
heating was used a vehicle with a 1.4 | Flex fuel engine fueled with ethanol (E100). The cold start system with
conventional gasoline (E22) introduction in the intake manifold was disabled. During the cold start testing were
also collected the input parameters for the numerical simulation and model validation. The cold start tests were
conducted in a climatic chamber at 0 °C. The engine was considered in operation after reaching a rotation of
800 rpm. To validate the numerical analysis, the measurements were made with a stead state engine speed at
350RPM (V inlet air = 3.0 m/s) without ignition, to obtain experimental temperatures values at 0°C.

Emission tests were performed to compare the cold starting system with heating and air of ethanol with the
conventional system (gasoline introduction in the intake manifold). These tests were performed under NBR
6601 standard (FTP 75 cycle). After starting the resistances were turned off when the temperature of ethanol in
the region of engagement electro-injector with eletroinjetor housing evolved between 85 and 90 °C. The
resistors were again reactivated when the temperature of ethanol in the same region lay between 60 and 70 °C.
This procedure was repeated until the first 150 s from a total of 505 s of Phase 1. After this period the
resistances remained disabled. In this work the pos catalytic converter results were considered to the emissions
analyses only for initial 200 s from Phase I in order to verify and compare the heating process effect. For both
configurations all the engine control parameters were held the same.

RESULTS

NUMERICAL RESULTS - Ethanol Heating System - The Fig. 6 (a to c) shows the ethanol heating from 0,0 to
0.8s at transient flow. In a cycle ethanol is heated from 273K to 333K (0°C to 60°C) at injector coupling region.
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Figure 6 — Ethanol heating from 8.0 to 8.8 s at transient flow (a to c).
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NUMERICAL RESULTS — Air Heating System — The Figs. 7 and 8 show the air heating along the intake
manifold. It can be noticed the temperature rise near the heating device placed near the throttle valve. The air
temperature varies from 0°C to minimum 11.4°C and maximum 16.1°C during 3.0 s. The outlets temperatures
depend on the position related the air heating device and the pressure variation because the open and close
intake valves sequence. In this work. the numerical simulation was used the same sequence that occurs at the
engine (1, 3.4.2).

Temperature (C)
L 5 1080200 7 gz 14073 1 ra I8 ree

28182

Figure 7 - Air heating in 0.03 s

Temperature (C)
16 143 20216

{ _
I

222 40370

Figure 8 - Air heating in 3.0 s
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The figure 9 below reflects the temperature over the time. At t = 3.0 s the maximum temperature calculated is
16.1°C.

Morutors Fiot

e - T b i
/1" ‘ |
14 - i
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T oeEs

10 “"_'/‘ T
o //
e - :
g f
2 j |

| //

/)

Time

Figure 9 — Outlets temperatures calculated at transient flow.

EXPERIMENTAL RESULTS - Ethanol and Intake Air— The ethanol temperatures results measured at coupling
region (Ethanol), the air at the inlet cylinder head (Outlet Air), the mixture air/ethanol close to the intake valve
(Mixture) and ambient air (Inlet Air), are showed in the Fig. 10. The ethanol temperature injector at coupling
region achieves 60°C, the same value from the numerical results. The obtained outlet air temperature was 8.5
°C after 3.0 s while the obtained temperature in numerical analysis was 16,1°C. This difference could be
attributed to the boundary conditions as wall ducts temperatures and thermocouple response time and the
combustion sequence start position (i.e.: numerical 1-3-4-2, experimental 4-2-1-3). The mixture temperature
close to intake valve (region and condition didn’t consider in numerical analysis) achieve 14°C as the maximum
value during the period. This mean that the heated ethanol decreased from 60°C to 30°C before the first 0,5 s,
due to transient flow effects. Even this temperature reduction after 0,5s, the heated ethanol (around 30°C)
combined with heated air (around 8,5°C) contributed to obtain a mixture temperature around 13 °C.

Page 10 of 14



65,00

55,00 -

45,00 1 +

35,00

Temperature (°C)

25,00

15,00 -

—<&— Inlet Air

A Outlet Air

Ethanol —&— Mixture
+  RPM
+
+ +
S e o,
-

AaDALBL DD ADLALDLA

A A DA DA

-5,00

1,5 2
Time (s)

3.5 4

500

|| as0

400

150

100

50

Figure 10 — Experimental temperatures results - Engine speed 350 RPM without combustion.
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EXPERIMENTAL RESULTS — Cold Start Tests - The engine start occurs after 1,7 s when the engine achieves
800 RPM. The outlet air temperature (outlet air) was 6,5°C . ethanol was 35°C and mixture was 9°C. The
smaller temperatures measured (outlet air and mixture) could be attributed to higher engine speed obtained in

this test.
2500

f —— RPM —6— Mixture |

L Ethanol —&— Outlet Air ‘
2000

M-—‘h'ﬂ

- 40,00

1,5 2 2,5 3
Time (s)

Figure 11 — Experimental temperatures results. Engine with combustion
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EXPERIMENTAL RESULTS — Emissions Tests - The hydrocarbons (HC) and carbon monoxide (CO) results
showed the reduction accumulated of 31.2 % and 34,5 %. for the first 200 s measured. respectively. The
nitrogen oxides (NOXx) results didn't change strongly. The Figs. 12. 13 and 14 show the pos catalytic converter
comparative behavior between the engine with and without heating system for HC, CO and NOx. The HC and
CO reductions are due to spray improvement that increases the ethanol vapor generation [6] and increase the

ethanol heat capacities (Cp) [14].
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Figure 12 — Experimental emissions result pos catalytic converter comparative - HC.
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Figure 13 — Experimental emissions result pos catalytic converter comparative - CO.
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Figure 14 — Experimental emissions result pos catalytic converter comparative - NOXx.

CONCLUSION

The ethanol and inlet air heated combined improve air/fuel mixture, obtained good results in engine start at low
temperatures (0°C). The domain numerical analysis presented results coherent with experimental ones (inlet air
and ethanol temperatures). Those results can be even closer if consider some boundary conditions. The emission
results analysis (HC. CO, NOx) are compatible to the effects caused by ethanol and inlet air heating. All
obtained results increases the possibilities to conduct more research related to the use of pure ethanol (E100)
under cold ambient temperatures.
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(57} Resumo: Sisterna auxiliar de panida a frio para motores a dlcool @ fex
com aquecimente do ar de admissao e do alcool, A pressnte invencdo se
refere a um nove sistema auxiliar de partida a frie, do tipo a ser
preferencialmente  wtiizado nos mofores a combustao interma que
empregam alcool como combustivel, Estao incluidos na possibilidade de
utilizagao deste invento os motores "Flex Fuel™, (alcool / gasoling ! GHNV), ©
sistema de partida a fric compreende o uso de resisténcias (3}
posicionadas na entrada dos injetores (4), resisténcia (&) dentro de cada
injetar (1) ou uma resisténcia (5] para todo tubo porta bicos (2), sendo que
estas trés  possibibdades podem  ser uiilizadas simultansamente,
combinadas duas a duas cu iscladamente, dependendo da necessidade de
fluke aquecido de alceol & do consuma energetico & compreends ainda o
uso de conjuntos de resisténcias {11, 12, 13) posicienadas na parte
superior do coletor de aspiracae (108) ou admissac. na parte inferior do
celetor (10c); no corpe da borboleta {10c); nos condutes de aspiragao do
cabegote (n&o representado) e conjuntos de resisténcias (26) no tubo
secundario (13} de entrada do ar proxime ao coletor de descarga; conjunto
de resisténcias (27) dentro do filtro de ar (20} ou no tube de envie de ar
(25) para o corpo de borboleta (10c) e o tubo secundario (23); conjurto de
resisténcias (28) no tubo de envio de ar (25) para o corpo de borboleta
(10c), ditas resisténcias sendo utiizadas de forma conjunta ou isolada,
cemandadas por uma centralina e dito filtro de ar (20) detade de valula
termostatica para controle do defletor (24) de desvio do ar aguecido pelo
tubo secundario (23}, Adiclonalmente pode-se prever um ou dois injetores
auxiliares (suplementares) no coletor de admissio com o mesmo sistema
de agueciments do alcool, ou seja. na entrada dos Injetores, dentro dos
injetores ou dentra do wbo porta-bicos.
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