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1 Poténcia dos motores diesel

1.1 Generalidades

A analise de funcionamento e a determinacdo de poténcia, consumo de combustivel e de
rendimento dos motores diesel convencionais, pode efectuar-se através dos respectivos
diagramas reais obtidos com aparelhos mecanicos ou electronicos, razdo pela qual vamos em
seguida proceder a analise dos diagramas tipicos destes motores.

Estes aparelhos tracam em escala reduzida os seguintes diagramas reais de funcionamento dos

motores diesel:

Diagramas abertos: permitem a analisar em detalhe a admissao de ar, a
sua compressao, a injeccado de combustivel sua infla ~ macéo e combustéo,
a expansao e evacuacao dos gases libertados nacomb  ustéo;

Diagramas fechados: permitem recolher os elementos necessarios para
determinar a pressao média indicada e a poténcia d esenvolvida em cada
um dos cilindros do motor.

Na figura seguinte apresentam-se dois diagramas reais de funcionamento tipicos de um cilindro
de um motor diesel, sendo um aberto e o outro fechado.



DIAGRAMAS REAIS DE FUNCIONAMENTO DO MOTOR DIESEL

---- Diagrama aberto
---- Diagrama fechado

Ciclo de dois tempos



1.2 Diagramas reais abertos tipicos

Na figura seguinte podem observar-se quatro diagramas reais abertos tipicos, correspondendo o
(4) a condicdes normais de funcionamento do sistema de injeccdo e o0s restantes a diversas
condicOes anOmalas.

DIAGRAMAS REAIS ABERTOS TIPICOS

Avanco a injeccdo exagerado

Avanco a injeccao insuficiente

Injeccao anormal ou avaria aparelho
Injec¢cdo normal

Motor diesel de dois tempos lento



1.3 Diagramas reais fechados tipicos

Seguidamente caracterizam-se varios diagramas fechados tipicos, de um motor diesel de dois
tempos de baixa velocidade, correspondentes a diversas condi¢cGes de funcionamento.

No diagrama normal A, a compressao é representada
por uma curva que se prolonga por um segmento de
recta vertical que representa a primeira fase da
combustao, por sua vez ligado a curva de expansao,
atraves de um bico arredondado, A segunda fase da
combustao é representa pelo bico arredondado.

O diagrama normal B, diferencia-se do diagrama
anterior A, sobretudo por a sua area interna e a
pressdo maxima de combustdo serem ligeiramente
inferiores.

A - DIAGRAMA NORMAL

Motor a operar a plena carga v

B - DIAGRAMA NORMAL

\")
Motor a operar a média carga



C - DIAGRAMA ANORMAL
O diagrama anormal C, apresenta formas P
idénticas as do diagrama normal a plena carga A,
porém como O motor esta a operar em
sobrecarga, a sua area interna e a pressao
maxima de combustdo s&o maiores.

Motor a operar em sobrecarga v

As causas responsaveis pela sobrecarga dos cilindros dos motores diesel, sdo normalmente as
seguintes:
Carga anormal sobre o motor, devido a velocidade de funcionamento ou a binario
resistente demasiado elevados, neste caso todos o0s cilindros funcionarao em

sobrecarrega,;

Desigual reparticao da poténcia pelos cilindros dev ido a deficiéncias no processo

de injeccdo de combustivel, mesmo quando o motor op era a poténcias e
velocidades de rotacdo normais, neste caso apenas u m ou mais cilindros
funcionarao em sobrecarga.



As consequéncias resultantes do funcionamento em sobrecarga de um motor diesel, sao em
regra:

Excessivo consumo de combustivel

Fumos na evacuacéao

Elevadas temperaturas dos gases de evacuacao

Formacao de depdsitos carbonosos nas camaras de com bustéo
Desgaste anormal dos aros, émbolos e camisas

Elevadas temperaturas dos fluidos de refrigeracao

D - DIAGRAMA NORMAL

P

O diagrama normal D, caracteriza-se pela sua
reduzida area interior e baixa pressdao maxima
de combustéao

V
Motor a operar em vazio
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A anormalidade do diagrama E, deve-se a mistura de ar
no combustivel do sistema de injeccdo. Tal origina a
formacdo de uma almofada de ar que impede que a
pressao a que o combustivel € submetido pela bomba de
injeccao, seja transmitida com a rapidez necessaria ao
injector.

A area interior do diagrama anormal F, € extremamente
reduzida. Tal significa que a injeccdo de combustivel
praticamente nao se efectua, podendo as causas desta
anomalia ser as seguintes: entupimento dos orificios do
injector; fuga de combustivel ou avaria da bomba de
injeccéao.

E - DIAGRAMA ANORMAL

Motor a operar em vazio

F - DIAGRAMA ANORMAL
P

V
Injeccao instuficiente



No diagrama anormal G, a linha que representa a
evacuacao, eleva-se perceptivelmente sobre a linha
atmosférica, devido a existir uma contra-pressdo na
evacuacao, a qual pode ser devida a sujidade acumulada
nas janelas ou condutas de evacuacao ou a outra causa
nao identificada.

No diagrama anormal H, a linha que representa a
admissao do ar no cilindro, situa-se sob a atmosférica, o
gue significa que existe um estrangulamento devido a
acumulacdo de residuos nas janelas de admissao ou
outra razao nao identificada.

G - DIAGRAMA ANORMAL
Pla

V
Injeccao insuficiente

H - DIAGRAMA ANORMAL

P,

Evacuacao obstruida



A forma irregular da linha que representa a fase de
expansao do diagrama |, pode dever-se a ma vedacao da
valvula de injeccdo ou a prisdao do émbolo na camisa
durante a injeccao, O que provoca uma injeccao
intermitente, responsavel pelo péssimo funcionamento do
cilindro.

O elevado comprimento da linha recta que representa a
primeira fase da combustdo no diagrama J, deve-se ao
excessivo avancgo a injeccao e consequentemente a todo o
combustivel ser injectado antes do PMS. O resultado desta
anomalia € uma combustdo muito rapida semelhante a dos
motores de explosdo e uma pressao maxima de combustao
demasiado elevada que pode danificar o motor. O
excessivo avancgo a injeccao pode dever-se a ma regulacéo
da bomba da injeccao, a utilizacdo de combustivel de ma
gualidade, ou a deficiente pulverizacéo do injector.

| - DIAGRAMA ANORMAL
P|q

Injector a gotejar

J - DIAGRAMA ANORMAL
P

Vv
Avanco a injeccao excessivo
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A analise do diagrama anormal K, permite concluir
gue a injeccao se efectua com atraso, devido a ma
regulacdo da bomba, desgaste dos o6rgaos
mecanicos de transmissao de movimento, ou outra
raz&o nao identificada.

A forma irregular da linha que representa a
expansao no diagrama L, deve-se ao curso de
abertura do obturador da valvula de injeccao ser
excessivo, 0 que faz com que este durante a
injeccéo flutue, ocasionando por isso uma injeccao
intermitente, que se prolonga durante o curso de
expansao, com resultados negativos no
funcionamento do cilindro.

K - DIAGRAMA ANORMAL
P

Injeccao atrasada

L - DIAGRAMA ANORMAL
Pl.

vV

Curso excessivo do obturador
da valvula de injeccao

—_——



1.4 Pressao média indicada do ciclo de funcionament o ( Pi)

A pressao media indicada do ciclo real de funcionamento de um motor diesel determina-se
aplicando a seguinte expressao:

Pi = i
mld

Pi — Pressdo média indicada (bar)
Ai — Area do diagrama medida com o planimetro (mm2)
m — Escala da mola do aparelho de diagramas (mm/bar)

|ld — Comprimento do diagrama (mm)

Calculo da pressdo média indicada de um ciclo real de
funcionamento de um motor diesel, conhecidos os seguintes
dados:

al = 537 mm2
Id = 70 mm

m = 0,5 mm/bar




Substituindo os valores teremos:

537

pi = 20
0,5.70

= 15,34bar
1.5 Poténcia indicada desenvolvida por cilindro (N 1)

A poténcia € por definicdo, o trabalho desenvolvido por unidade de tempo, isto €, por cada
segundo de funcionamento do cilindro.

O trabalho indicado (Wi) desenvolvido durante cada ciclo de funcionamento é dado pela seguinte
expressao:

2
Wi = Fe F:Pi% L=¢e

. TD*?
F — Forca (N) Wi = PlTL
D — Diametro do cilindro  (m)

L — Curso do émbolo=e (m) 13



A expressao geral que permite determinar o valor da poténcia indicada (Ni) desenvolvida por
cilindro do motor sera entao:
7D
PI——Ln
Ni =—2 (W)
Z.60

n — NUumero de rotacdes por minuto do veio de manivel as
1/60 — Para obter o trabalho por segundo, isto € apo téncia

Z — N° de rotacOes veio manivelas por ciclo (Z=1mo tor 2 tempos; Z = 2 motor 4 tempos )

Calculo da poténcia indicada Ni, desenvolvida por cilindro do motor, correspondente a pressao
media indicada ja determinada de 15,34 bar, quando o motor opera a 87 rpm.

Pi = 15,34 bar = 15,34 . 10> Pa

n =287 rpm
D=0,84m
L=2,4m
Z=1
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Substituindo os valores na expressao teremos:

2
15,34.10° 314.0.84 2,4.87

Ni = 4 = 2956874(\W )
1.60

Poténcia efectiva (Ne)

E a poténcia disponivel para ser utilizada, portanto ja isenta das resisténcias internas que o
motor tem de vencer. Pode ser medida através de um freio dinamométrico montado no veio de
manivelas ou determinada mediante o conhecimento da poténcia indicada e do rendimento
mecanico do motor para o regime a que opera, atraves da expressao:

Ne = Ni. nqm

O valor do rendimento mecanico (nm) para as condicoes de operacao do motor que temos vindo
a analisar é de 89%, pelo que o valor da poténcia efectiva desenvolvida por cilindro (Ne) sera:

Ni = 2956,874 KW Ne = 2956, 874 . 0,89 = 2631,61 KW/cilindro
nm = 0,89

Ne = ? 15



Consumo especifico efectivo de combustivel (Cee)

E o valor que exprime a relacéo entre o consumo de combustivel por hora do motor e a poténcia
efectiva que desenvolve em (g/KW.h)

No caso do motor que temos vindo a analisar, considerando que tem 6 cilindros e que a poténcia
esta uniformemente distribuida por todos e que o consumo de combustivel por hora € de
2674,467 Kg, o consumo especifico de combustivel para as condicdes que temos vindo a
considerar sera entao:

Ch = 2674467 g

Net=Ncil.i » Net=2631,61.6=15789,66 KW (Poténcia total do motor)

Cee = Ch/Net » Cee = 2674467 :15789,66 = 169,38 g/K W.h
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Sistemas de recuperacao de energia

As frequentes oscilacbes dos precos dos combustiveis consumidos pelos navios ao longo dos
ultimos anos por um lado e o aumento do consumo decorrente das restricbes das emissdes
poluentes emanadas pelas organizacdes internacionais IMO, EU e alguns paises por outro, tém
assumido uma importancia decisiva, nos custos totais de exploracdo dos navios mercantes.

Uma boa parte dos encargos inerentes a exploracdo dos navios mercantes, 30% a 60%, tém por
isso sido directamente afectados a aquisicao dos combustiveis necessarios a sua operacao.

Confrontados com esta realidade, os fabricantes dos motores diesel maritimos foram obrigados a
rever os seus critérios de desenvolvimento, tendo para o efeito passado a dar maior prioridade a
reducdo do consumo de combustivel, a qual tem permitido reduzir os encargos de exploracao e
simultaneamente as emissdes poluentes.

O constante aperfeicoamento dos motores ao longo dos ultimos anos, permitiu compatibilizar o
aumento de poténcia com a reducdo do consumo de combustivel, tendo-se conseguido reducoes
do consumo especifico de combustivel, da ordem dos 40 g/KW.h entre 1975 e 1985, o que sO
por si da uma ideia do rapido desenvolvimento atingido neste dominio em tdo curto lapso de
tempo.

Desde 1975 até hoje, tem-se verificado um enorme progresso no que respeita ao aumento de
poténcia por cilindro, em contraposicdo com a pequena reducao do consumo especifico de
combustivel, dado as cada vez maiores restricbes a emissao de poluentes pelos motores, ja
referidas no Capitulo 4.
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E justo realcar o contributo dado por novos equipamentos e sistemas na recuperacdo de energia
dos gases de evacuacao e do ar de sobrealimentacdo dos motores diesel maritimos, no aumento
do seu rendimento, 0os quais sao utilizados pela generalidade dos fabricantes.

Sistemas de recuperacao de energia

Actualmente existem varios tipos destes sistemas que permitem recuperar parte da energia dos
gases de evacuacao e do ar de sobrealimentacdo dos motores diesel maritimos principais, tais

como.

Sistemas de producao de vapor saturado — geram apenas vapor numa caldeira
recuperativa, para o aguecimento de combustivel, oleo lubrificante, alojamentos, apito,
extincao de incéndios, sopradores de fuligem, descongelamento de filtros, etc.

Sistemas de producéo de vapor saturado e sobreaquec ido - geram vapor numa
caldeira recuperativa para as necessidades do navio e para alimentar uma turbina a
vapor que acciona um alternador que produz energia eléctrica a navegar (MAN);

Sistemas de producao de vapor saturado, sobreaqueci do e agua quente - tal como
0S anteriores, também geram vapor numa caldeira recuperativa para as necessidades
do navio e sobretudo para produzir energia eléctrica, bem como aguecem agua para
alimentar a caldeira e para varias outras utilizagdes no navio (SULZER);

Sistemas de producao de poténcia — recuperam energia dos gases de evacuacao
através de uma turbina a gas de poténcia, para aumentar a poténcia propulsisa ou
para produzir energia eléctrica, através do accionamento de um alternador.



Os sistemas que apenas produzem vapor saturado, sao hoje em dia pouco utilizados em
detrimento dos restantes, dada a sua menor capacidade de recuperacao de energia.

Os sistemas de producéo de vapor sobreaquecido e de poténcia, sdo normalmente utilizados em
conjunto e muito embora impliquem um investimento adicional mais elevado, sao particularmente
recomendados para 0s navios com maquinas principais de elevada poténcia, dada a sua
capacidade para recuperar energia suficiente para satisfazer a totalidade das necessidades de
vapor e uma boa parte da energia eléectrica necessaria a navegar, bem como para aumentar a
poténcia propulsora do navio através da recuperacao de parte da energia de cerca de 10% dos
gases de evacuacao, por uma turbina a gas de poténcia, concebida para este efeito.

Sistemas de producao de vapor saturado

Foram os primeiros a ser utilizados e s&do os mais simples. Utilizam apenas uma caldeira para
recuperar uma pequena parte da energia dos gases de evacuacao do motor principal para
produzir a navegar, o vapor saturado necessario para satisfazer as necessidades de consumo do
navio.

Sao constituidos por varios elementos dispostos de diversas formas, uma das quais a da MAN
apresentada na figura seguinte.

19



Caldeira recuperativa
(gas-tubular)

Vapor sat. (Gases evac.

Servigos = - Caldeira
= porto
1 L ] "l—_“-_.;‘._:-
,ﬂ_.——-—lgH
Cond. Bomb
Atmn Bombas Pombas
]%) aliment. circula.

Tangue agua al.

Sistema de producao de vapor saturado
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Sistemas de producao de vapor saturado e sobreaquec  ido

S&ao mais completos do que
oS anteriores, a fim de
aumentar a reducdo do
consumo de combustivel a
navegar, atraves de uma
maior recuperacao de energia
dos gases de evacuacao do
motor principal.

Também sao constituidos por
varios elementos dispostos
de forma diversa, sendo uma
delas a da MAN apresentada
na figura.

+ Caldeirarecuperativa

(gas tubular)

Economizador

Evaporador
Sobreaquecedor|

(Gases eva.

Turbogeradora

Condensador

Bomba extractora

—— B.c.

— Vapor |
satura.
T [RREY

i

Caldeira
= porto

C$ "'.'5_-'-..—" —-r—l .Iﬂl.q.

I - A B S

@_Ennd. B.
~atm. F

al.

Tangue agua alim.

Sistema de producido de vapor sobreaguecido
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A recuperacao de energia dos gases de evacuacao do motor principal, € efectuada por uma
caldeira recuperativa gas tubular, dotada com varios 6rgaos que desempenham as seguintes

funcoes:

Economizador — aquece a agua de alimentacdo da caldeira ap0s a condensacao do
vapor, através da recuperacao de energia dos gases de evacuacao na zona de saida da
caldeira;

Evaporador - transforma a agua que alimenta a caldeira em vapor saturado, atraves
da recuperacdo, de parte do calor dos gases de evacuacao na zona intermedia da
caldeira;

Sobreaguecedor - transforma em vapor sobreaquecido o vapor saturado produzido
pelo tubular vaporizador, através da recuperacao de calor dos gases de evacuacao na
zona de entrada da caldeira, para alimentar a turbogeradora e outros utilizadores.

Sistemas de producao de vapor saturado, sobreaqueci do e agua quente

Permitem reduzir do consumo de combustivel a navegar atraves da recuperacao de energia dos
gases de evacuacao e do ar de sobrealimentacdao do motor principal, sendo por isso ainda mais
completos do que os anteriores.

Para o efeito, sao adicionalmente dotados com um arrefecedor de ar de sobrealimentacéo de
trés estagios e varios outros elementos dispostos de forma diversa, sendo uma delag?a da
SULZER apresentada na figura seguinte.



SISTEMA DE PRODUGAO DE VAPOR SATURADO, SOBREAQUECIDO E AGUA QUENTE (SULZER)
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A recuperacao de energia dos gases de evacuacao do motor principal, € efectuada de uma forma
similar a descrita nos sistemas anteriores, enquanto que a recuperacao de energia do ar de
sobrealimentacdo € efectuada num arrefecedor de ar de trés estagios , em que a cada um
compete:
Primeiro estagio — recuperar energia do ar de sobrealimentacdo para produzir agua
guente para diversos servicos do navio, tais como aquecimento inicial e intermédio do
fuel, 6leo lubrificante, cozinha, lavandaria, alojamentos, WC, etc.

Segundo estagio - recuperar parte da energia do ar de sobrealimentacdo para pre-
aguecer os condensados, isto é para aquecer a agua de alimentacdo da caldeira
recuperativa;

Terceiro estagio - efectuar o arrefecimento final do ar de sobrealimentacdo que
alimenta o motor principal, através de agua doce ou salgada.

Na figura seguintes, pode ver-se:

Um motor diesel SULZER com um arrefecedor de ar de um estagio e outro
com um arrefecedor de ar de trés estagios;

Um balanco térmico tipico de um arrefecedor de ar de trés estagios utilizado
em instalactes equipadas com motores SULZER principais a dois tempos.
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MOTOR SULZER COM ARREFECEDOR MOTOR SULZER COM ARREFECEDOR DE AR COM
DE AR NORMAL TRES ESTAGIOS PARA RECUPERACAO DE ENERGIA

]

SEA WATER
COOLER

THREE STAGE
AIR COOLER

/ - -

P

07803210
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MOTOR SULZER A DOIS TEMPOS

Condicoes ISO 85% MCR

PERDAS PARA AQUA
DE REFRIGERACAO

---------------------
---------------------
.....................
.....................
---------------------
---------------------
.....................

-----
---------------------
---------------------
.....................
---------------------
---------------------
---------------------
--------------

--------------

Estagio 1 - Produgdo agua quente
Estagio 2 - Aquecim. condensados
Estagio 3 - Arrefecimento final do ar

...................
.....................
---------------------

------------
------------
............

------------

ENERGIA RECUPERADA

(125 a 135 °C) Saida agua

(90 °C) Entrada agua

Saida agua ref. (32 °C)

(27 °C) Entrada agua refrigeracao
S

(37'%:)

Saida ar arrefecido

SULZER
07803211

Recuperacao de energia em arrefecedor de ar de trés estagios

(96 a 102 °C)Saida agua al. cal.
B —
~@— )/ (34 °C) Entrada agua alim. cald.

26



A principal particularidade deste tipo de sistemas de recuperacao de energia, € a sua capacidade
para produzir vapor sobreaquecido em quantidade suficiente para alimentar diversos utilizadores,
em especial uma turbogeradora que a navegar possa produzir energia eléctrica suficiente para
satisfazer parte ou mesmo a totalidade de consumo do navio, isto a par com a producao do vapor
saturado que for necessario para diversas utilizacdes, tais como apito, sopradores de fuligem das
caldeiras, extincdo de incéndios no colector de ar de lavagem, ar condicionado, etc.

As vantagens decorrentes da utilizacdo destes sistemas de recuperacao de energia sao as
seguintes:

Cerca de 4,5 % da poténcia de saida do motor principal pode ser recuperada sob a
forma de electricidade para regimes de operacao de 70 a 100 % MCR?;

Cerca de 7 a 15 % da poténcia de saida do motor principal pode ser recuperada sob a
forma de agua guente pressurizada, a temperatura de 110 a 140 °C para regimes de
operacao de 70 a 100 % MCR.

MCR* - Maximum Continuous Rating (Poténcia e velocidade nominais)
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Sistemas de producao de poténcia

A fim de recuperar uma parte da energia dos gases de evacuacao para aumentar a poténcia de
propulsdao ou para produzir energia eléctrica, os fabricantes dos motores diesel maritimos,
apostaram no consideravel potencial do principio “TURBO COMPOUND” o qual foi posto em
evidéncia pela “BROWN BOVERI” através da concepcdo de uma Turbina a gas de poténcia
alimentada por cerca de 10% dos gases de evacuacdo do motor principal quando este opera a
mais de 80% da velocidade e de 50% da poténcia nominais.

Mas para que cerca de 10% dos gases de evacuacao possam ser disponibilizados para alimentar
a Turbina a gas de poténcia , é indispensavel utilizar turbocompressores de elevado rendimento
(cerca de 65%), que nao necessitam de ser alimentados pela totalidade dos gases de evacuacao
do motor principal, qguando este opera nas condi¢cbes de funcionamento referidas.

A Turbina a gas de poténcia forma um modulo compacto com a respectiva engrenagem
epicicloidal de reducao de velocidade e pode ser ligada a uma tomada de poténcia do motor
principal (PTI/PTO)* ou de forma autbnoma a um gerador de corrente eléctrica, tal como as
figuras mostram.

(PTI/PTO)* - Power Take In/ Power Take Off (Tomada de poténcia entrada/saida)
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Gases  Ar SISTEMA DE PRODUGAO DE POTENCIA

(SULZER)
-1 TURBOCOMPRESSOR

2 2 2 BBC VTR -4A
Colector de evacuacio
Bypass
emergéncia r E S | | | |
Flap . ] — WY S| O (o
! ! J ! !
v I I I I
Colector de ar de lavagem [l
TURBINA DE T 1T
POTENCIA -ﬂ
BBC NTC 4 Tomada de poténcia PTI/IPTO
Engrenagem epicicloidal BBC Acoplamento hidrodinamico

Aplicado a um motor diesel a dois tempos para aumentar a poténcia de propulsao



SISTEMA DE PRODUGAO DE POTENCIA (SuLZER)

Barramento principal Ar Gases

A

Turbocompressor
Transformador BBC VTR -4A

Colector de ar de lavagem

OO &ine )OO

< Bypass
Colector de evacuacao e — emergéncia
- {
Gerador sincrono Ho e
. Flap

Turbina poténcia

BBC NTC -4 —\

- (L

Gerador assincrono—]

AN

Aplicado a um motor diesel a dois tempos para produzir energia eléctrica




Utilizacdo da Turbina a gas de poténcia

A Turbina a gas de poténcia, comecou por ser aplicada nos motores diesel maritimos a dois
tempos de baixa velocidade e posteriormente também nos motores diesel maritimos a quatro
tempos de média velocidade, sendo hoje em dia utilizada tanto nas instalacdes propulsoras dos
navios mercantes, como nas instalacGes diesel utilizadas em terra sempre que tal se justifica do
ponto de vista economico.

1 i

Turbina a gas de poténcia BBC para sistema de
producao de energia eléctrica Sulzer 31




As figuras seguintes mostram varias configuracbes para a utilizacdo da turbina a gas de
poténcia, adoptadas pela Sulzer/Wartsila nas instalagcbes propulsoras dos navios mercantes que
utilizam hélices de passo fixo e variavel, em que por vezes a tomada de poténcia tambéem esta
ligado um gerador de energia eléctrica.

Hélice Y
passo k— Hellce N MOTOR PRINCIPAL
fixo variavel / \

PTO

Turbina poténcia

Hélicev
passo

fixo

MOTOR PRINCIPAL

-

PTO

Con-speed  Gerador

Turbina poténcia™~

Aplicagdes "standard” da turbina de poténcia (1) 32
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Turbina de poténcia

PTO

Tiristor
conversor
frequéncia

Gerador

MOTOR PRINCIPAL

PTO

Gerador

Aplicacbes "standard da turbina de poténcia” (2)



Operacao do motor diesel a dois tempos equipado com Turbina a gas de poténcia

Desde que arranca até que atinge o regime normal de funcionamento estabelecido, decorrem
trés fases:

1.2 - O motor é alimentado pelo ar dos compressores auxiliares accionados por motores
eléctricos que arrancam de forma automatica, e pelos turbocompressores de
elevado rendimento, accionados pela totalidade dos gases de evacuacdo do motor,
até este atingir cerca de 30% da poténcia nominal; nesta fase, 0os turbocompressores
nao tém capacidade para fornecer o ar de que o motor necessita, pelo que a sua accéao
tém de ser complementada pelos compressores auxiliares, normalmente montados no
colector de ar de lavagem; quando o motor atinge cerca de 30% da poténcia, 0s
compressores auxiliares desligam-se automaticamente, estando assim cumprida a
primeira fase.

2.2 - O motor € alimentado apenas com o ar fornecido pelos turbocompressores; logo
gue o motor atinge cerca de 50% da poténcia nominal, os gases de evacuacao
produzidos excedem as necessidades dos turbocompressores de elevado rendimento,
pelo que cerca de 10% podem ser utilizados para accionar uma turbina a gas de
poténcia; aos cerca de 50% de poténcia do motor, corresponde uma pressao no
colector de ar de lavagem bem determinada (1,3 a 1,7 bar), em funcao da qual a
turbina a gas de poténcia pode ser automaticamente ligada e desligada.

3.2 - O motor continua a ser alimentado apenas com o ar dos turbocompressores de

elevado rendimento e atinge a poténcia e velocidade correspondentes ao regime de
~ : ; N 34

operacao pretendido, o qual € normalmente > 50% da poténcia e > 80% da velocidade.



Condicbes de operacéo da turbina a gas de poténcia

As condicOes normais de operacao da turbina a gas de poténcia, em que esta € alimentada com
cerca de 10 % dos gases de evacuacao do motor principal, apenas ocorrem quando este opera
na marcha a vante a:

Velocidade > 80 %

Poténcia > 50 %

Nas restantes situacdes de operacao normal a vante do motor principal, em que estas condi¢cdes
nao se verifiguem, e de marcha a ré ou de avaria da turbina a gas de poténcia, esta estara
sempre fora de servico, isto €, parada tal como mostram as figuras a seguir apresentadas.

Quando a turbina a gas de poténcia esta fora de servico, os gases de evacuacao sao utilizados
de acordo com o regime de funcionamento do motor, da seguinte forma:

Velocidade < 80 % e Poténcia < 50 % - todos os gases sao enviados para 0s
turbocompressores;

Velocidade > 80 % e Poténcia > 50 % - cerca de 10 % dos gases sao enviados
directamente para a caldeira recuperativa através do bypass da turbina de
poténcia para ndo sobrecarregarem os turbocompressores.
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OPERACAO NORMAL

MAQUINA A OPERAR APENAS A VANTE

Velocidade > 80 %
Poténcia > 50 %

-
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( _—~ ANGLE VALVE
Bypass valve

3

— FLAP
\* i
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I

MAQUINA A OPERAR A VANTE OU A RE

Velocidade < 80 %

Regime:de OPEFAGAD | .paraiicrs «50%

i

o

Todos os gases
alimentam os \\

turbocompressores

(
-@ﬂ

s
| /
TURBINA
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\

Condicoes de operacdo da turbina a gas de poténcia (1)
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OPERACAO NORMAL | OPERACAO COM TURBINA DE POTENCIA AVARIADA
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APENAS A RE

Velocidade > 80 %
Poténcia > 50 %

Velocidade < 80 %

Regime de operacao =
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e (
| 7
o e
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Condicoes de operacao da turbina a gas de poténcia (2)




Rendimento da turbina a gas de poténcia

O rendimento global da turbina de poténcia incluindo portanto ja a sua transmissdo mecanica, é
de cerca de 70 %. Porém o rendimento pode nao ser tao elevado se forem utilizados outros
orgaos intermedios de transmissao de poténcia, tais como embraiagens, etc.

Embora o maior aumento de rendimento do motor principal ocorra quando este opera na marcha
a vante a MCR, também a poténcias mais baixas se verifica um aumento de rendimento dado
nesta situacao a turbina de poténcia estar fora de servico e todo o fluxo de gases de evacuacao
alimentar os turbocompressores de elevado rendimento, o que contribui para o aumento da sua
velocidade de operacao e consequentemente para aumentar a carga de ar de sobrealimentacao
do motor, a qual proporciona o0 aumento da pressdo média efectiva nos cilindros e a consequente
diminuicdo de consumo especifico de combustivel.

Como conclusédo deve referir-se que a adopcao de um sistema de producédo de poténcia com
uma turbina a gas, num motor principal maritimo, permite melhorar o seu rendimento em todos
0s regimes de operacao na marcha a vante, podendo proporcionar aumentos de rendimento até
3 % quando opera a MCR.
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Controlo e seguranca de funcionamento do sistema co m turbina a gas de poténcia

Como ja foi referido, a entrada em funcionamento da turbina a gas de poténcia ocorre em regra
guando o motor opera entre 50 e 60 % da poténcia nhominal do motor, conforme o estabelecido
apos os ensaios de funcionamento pelo fabricante.

O sistema esta equipado com todos os dispositivos de seguranca necessarios para assegurar o
bom funcionamento do motor, mesmo na eventualidade da turbina se danificar.

Um sistema de controlo e seguranca adequado, prevenira o frequente ligar e desligar da turbina
a gas de poténcia, devido as variacdes de carga sobre o hélice resultantes de mas condicbes de
mar.

A elevadas cargas, sempre que por qualquer circunstancia a turbina a gas de poténcia seja posta
fora de servico, abre automaticamente um bypass de evacuacdo de emergéncia, para evitar um
excesso de ar de sobrealimentacao e consequentemente pressdes de combustao exageradas.

A figura seguinte mostra de uma forma esquematica os sistemas de lubrificacdo, alimentacéo de
gases, controlo e seguranca de funcionamento de uma turbina a gas de poténcia utilizada pela
SULZER/"Watrtsila. 39



EFFICIENCY BOOSTER CONTROL (SULZER)
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Sistemas de lubrificacdo, alimentacdo, controlo e seguranca de funcionamento de turbina de poténcia

control room
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Nivel médio de ruido da turbina a gas de poténcia

Tal como o grafico
mostra, o nivel médio
de ruido do sistema
que incorpora a
turbina de poténcia é
inferior ao da
instalacao propulsora,
pelo que a sua
influéncia sobre este é
insignificante.
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For further data contact New Sulzer Diesel Ltd.
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Oclave band sound pressure level in dB 1)

Surface sound pressure levels

Remarks: 1)
*2)
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Sound pressure level unweighted (reference pressure 2 x 1075Pa).

Average noise level of Efficiency-Booster is measured around the Efficiency-
Booster System by three measuring points at a distance of one meter. The
influence on the total sound power level of the engine is negligible.
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Beneficios decorrentes da utilizacdo da Turbinaag  as de poténcia

A utilizacao de um motor diesel principal a dois tempos, com uma turbina a gas de poténcia, em
substituicdo de um motor equivalente que a nao possua, permite extrair 0os seguintes beneficios:

Reduzir consumo de energia eléctrica dos compressores de ar auxiliares
Reduzir o consumo de combustivel

Aumentar a flexibilidade de escolha do motor principal

A reducdo do consumo de energia eléctrica dos compressores de ar auxiliares, deve-se a
utilizacao de turbocompressores de elevado rendimento que aumentam a quantidade e presséo
do ar de sobrealimentacdo do motor a baixa poténcia, enquanto a reducdo do consumo de
combustivel é devida ao aumento de rendimento do motor que uma maior sobrealimentacao
proporciona e a um aumento da recuperacao de energia dos gases de evacuacao.

A reducdo do consumo de energia eléctrica resulta dos periodos de funcionamento dos
compressores de ar auxiliares do motor equipado com turbina de poténcia, serem mais curtos e
menos frequentes, do que sucede no caso do motor convencional, tal como a seguir se explica.

Os compressores de ar auxiliares do motor convencional arrancam e param automaticamente,
respectivamente quando o motor arranca e atinge cerca de 40 % da poténcia nominal e voltam a
arrancar quando a poténcia for reduzida para cerca de 40 %.

Os compressores de ar auxiliares do motor com turbina de poténcia arrancam de forma similar e
param quando o motor atinge apenas 30 % da poténcia nominal, s6 voltando a arrancar gdgando
a poténcia for reduzida para 30 %, pelo que os seus periodos de funcionamento sdo menores.



Pressao ar lavagem - - - Com turbina de poténcia
—— Sem turbina de poténcia
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45



A reducao do consumo especifico de combustivel dos motores diesel a dois tempos de baixa
velocidade que utilizam uma turbina de poténcia, em relacdo aos convencionais equivalentes, é
de cerca de:

3 a 4 g/KWh - quando operam entre 80 e 100 % da poténcia hominal

2 a 3 g/KWh - quando operam entre 25 e 55 % da poténcia nominal

4 CeeC ) —
(9/KW h) (g/Cv h) Turbina de poténcia

off on

Consumo especifico efectivo do motor com turbina de poténcia

1
|
i
|
1
| ]

T ] 1 i ] “q T | -

30 40 50 60 70 80 90 100
Poténcia (%) 46

Consumos especificos de combustivel de motor convencional com turbina de poténcia



O aumento de flexibilidade de escolha do motor principal, resulta do facto da utilizacao da turbina
de poténcia melhorar a flexibilidade e a operacionalidade dos motores, indo de encontro aos
requisitos dos armadores, no sentido da optimizacao global das suas performances.

Dado que a turbina de poténcia aumenta a poténcia de propulsao e reduz o consumo especifico
de combustivel do motor, a sua utilizacdo, pode em determinadas condi¢cdes constituir uma
alternativa efectiva a escolha de uma maquina convencional de maiores dimensdes e com um
maior consumo especifico de combustivel.

Assim, sempre que uma turbina de poténcia, permitir recuperar energia dos gases equivalente a
poténcia de um cilindro de um motor convencional, a sua utilizacdo proporcionara 0s seguintes
beneficios:

Menor custo do motor, dado que a turbina de poténcia tem um custo inferior ao de um
cilindro;

Menor comprimento da casa da maquina, o que permite aumentar a capacidade de
carga do navio;

Menor consumo especifico de combustivel do motor principal, o que reduz os custos de
operacao do navio;

Menor penalizacéo das performances do motor quando varia a velocidade de operacéo,
com vista a obter uma determinada velocidade de servico do navio, 0 que melhora as
perspectivas da exploracéo quando sao requeridas velocidades de operacao distintas.
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Terminamos este assunto, referindo que a utilizacdo da turbina de poténcia em motores diesel
principais a quatro tempos € igualmente vantajosa, pelo que € normalmente utilizada sempre que
do ponto de vista econdmico se justifica.

Sistema Integrado para producédo de energia eléctric  a da MAN

A MAN concebeu um sistema integrado para recuperar energia dos gases de evacuacao que
integra uma caldeira recuperativa, uma turbina a vapor e uma turbina a gas de poténcia e ainda
um gerador/motor, instalado na linha de veios e ligado ao quadro eléctrico principal, com o
objectivo de aumentar a producdo de energia eléctrica e de reduzir os custos de operacao e
manutencao dos equipamentos.

Este sistema que a MAN designou de “Thermo Efficiency System” é apresentado de uma
forma esquematica na figura seguinte, onde pode observar-se a grande diversidade de
interligacdes entre os varios equipamentos.

Sao ainda apresentadas mais duas figuras da MAN, cada uma das quais respeitante a uma
plataforma onde estd montado um conjunto completo para producado de energia eléctrica,
constituido por uma turbina a gas de poténcia, uma turbina a vapor e um gerador de corrente
eléctrica, bem como os respectivos sistemas de alimentacédo, reducao e regulacdo de velocidade
e de seguranca das turbinas.
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The complete turbine generating set. The unit for an MAN B&W
Diesel 12K98ME/MC engine measures only 10 m by 3.5 m.



Outras formas de diminuir os custos de producao da energia eléctrica dos navios

Os sistemas de recuperacao de energia dos gases de evacuacao e do ar de sobrealimentacéo
nao sao por norma aplicaveis com bom rendimento a todas as instalacdes propulsoras dos
navios mercantes.

Quando aplicados as maguinas de menor poténcia, nem sempre conseguem produzira energia
eléctrica suficiente para satisfazer inteiramente as necessidades a navegar, pois alguns navios
tém elevados consumos de energia eléctrica impossiveis de satisfazer por esta via, enquanto
outros devido ao investimento adicional requerido e a complicacdo que estes sistemas
introduzem n&o os justificam.

Neste caso, o accionamento de um gerador de energia eléctrica pelo motor principal, constitui
uma alternativa vantajosa, podendo adoptar-se varias solucbes conforme o tipo de passo do
hélice. Assim, no caso do hélice ser de passo fixo, as solu¢cdes mais recomendadas para o efeito
sao:

Montar o gerador na linha de veios, ou liga-lo a uma tomada de poténcia PTO e recorrer
a um sistema tiristorizado para controlar a frequéncia da corrente eléctrica;

Ligar o gerador a uma tomada de poténcia PTO e utilizar um sistema “Con speed”
para controlar a velocidade do gerador e por esta via a sua frequéncia, uma vez que
este mecanismo garante a velocidade requerida sensivelmente constante, mesmo que
se verifigue uma certa variacédo da velocidade de rotacao do veio de manivelas do motor
principal.
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No caso do hélice ser de passo variavel, o gerador tanto pode ser montado na linha de veios
como acoplado a uma tomada de poténcia sem necessidade que qualquer dos sistemas
anteriores.

Vantagens do accionamento de geradores de corrente eléctrica pelos motores principais

Sao varias as vantagens decorrentes deste tipo de accionamento, sendo as mais importantes as
seguintes:

A energia necessaria para o accionamento dos geradores provem do combustivel dos
motores principais, o qual € mais pesado e por isso mais barato;

Além disso, a energia eléctrica é produzida com o menor consumo especifico de
combustivel do motor principal e portanto os custos sao menores;

Dada a excelente fiabilidade do motor principal, as interrupgcdes de producao de energia
sao pouco frequentes;

A manutencdo dos grupos diesel geradores a navegar é facilitada uma vez que estéo
fora de servico.

A soma de todas as economias parciais hoje em dia conseguidas, através do aproveitamento
mais racional da energia do combustivel, influencia decisivamente o rendimento global das
instalacdes propulsoras diesel maritimas, o qual em alguns casos pode atingir 70 %. 53



Balancos térmicos tipicos das instalacdes propulsor as diesel maritimas

Os motores diesel maritimos, sdo aprovados e certificados pelas Sociedades de Classificacao,
de navios mercantes, tendo em consideracao as performances gque desenvolvem nas seguintes

condicoes:

ISO:
Temperatura do ar atmosférico 25 °C
Presséo do ar atmosférico 1 000 mbar
Temperatura da agua do mar de refrigeracao 25 °C
Tropicais:

Temperatura do ar a entrada dos turbocompressores 45 °C
Presséo do ar a entrada dos turbocompressores 1 000 mbar

Temperatura da agua do mar de refrigeracdo 32 °C
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(2 %) :
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|

Balanco térmico tipico de motor diesel maritimo a quatro tempos a operar nas condicées ISO




CONDICOES ISO

4010 KW (14,5 %)

AGUA ARREF. AR <

GASES EVACUACAOQ

7050 KW (25,5 %)

PERDAS RADIACAO
TN : .
122 VW2 A AGUA REF. VALV.
| EVACUACAO
ENERGIA FUEL _
27 640 KW (100 %) \ AGUA REF. CILINDROS
: - ~ 1575 KW (5,7 %)
A FRICCAO
DOS AROS
\
s | [OLEQ EME. D OLEO LUBRIF.
\L \ 830 KW (3,0 %)
FRICCAO CHUMACEIRAS
POTENCIA EFECTIVA

14 040 KW (50,8 %)

Balanco térmico tipico de motor diesel maritimo a dois tempos
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ENERGIA PROPULSAO
NE (50.5 %)

SMCR: 13 560 KW a 105 rpm

ARREFECEDOR OLEO LUB. (3.3 %)

ARREFECEDOR AGUA CILINDROS (5.8 %)

GASES EVACUACAO (25 %)

() ARREFECEDOR AR SOBREALIM. (14,6 %)

Fuel » CALOR DE RADIACAO (0.8 %)
100%

Balanco térmico de motor MAN 6S60MC-C a operar has condicées [SO a 80 % de MCR



ENERGIA PROPULSAQ
Ne (49,3 %) ENERGIA RECUPERADA TES a pressio simples ou dupla (4,9 ou 5,5 %)

Electricidade produzida corresponde a (9,9 ou 11,2 %) de Ne

OLEO LUBRIFICAGCAO
GERAL (2,9 %)

______ ___h AGUA REFRIGERAGAO
e e’ i JRLT, TR A e CILINDROS (5,2 o/o)

D GASES EVACUAGAO
» E CONDENSADOR
(22,9 ou 22,3 %)

SOBREAL. (14,2 %)

> ARREFECEDOR AR

} RADIACAO (0,6 %)

RENDIMENTO TOTAL = (49,3 %) + (4,9 ou 5,5 %) =
= (54,2 ou 54,8 %) <> 68,640 KW a 94 rpm

Balanco térmico de motor diesel MAN 12K98ME a operar nas condicoes ISO a 100 % MCR



\, | PERDAS GASES EVACUAGCAO

PERDAS RADIACAO| A\ ] ENERGIA RECUPERADA]| 5.4 o/, Vapor
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P ame e e "
// — \_::‘::\_\ _____ -
"\
("’2"/ N N L IEcuper &
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-

ENERGIA

FUEL ENERGIA PARA A PROPULSAO

100%

23.6%

Ttotal =50,4 +12,2=62,6 %

PERDAS PARA AGUA REFRIGERA(;%O
CILINDROS E OLEO DE LUBRIFICACAO
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’\, | PERDAS GASES EVACUAGAO

[PERDAS RADIACAO] A S59 ENERGIA RECUPERADA| ., % Vapor
I 132, | GASES EVACUAGAO
R e e SR i
.,,.__\_ i i"‘\\_\ _____ )
= e S
(‘ o \‘\ \\ em reCL{per. aii
12,2% | >\ energiaar
2,8% e
' BaE S e
" \/ [VAPOR AQUEC. 1,6% Elect.
) FINAL FUEL MP T1GE = 65 %
ENERGIA 32 .
FUEL 2 ENERGIA PARA A PROPULSAO
/ .
AGUA QUENTE
ARREFEC. AR
__________________ I
__________________ .
i Ttotal = 50,4 + 12,2 + 6,4 = 69 %

PERDAS PARA AGUA REFRIGERAGAO
CILINDROS E OLEO DE LUBRIFICAGAO

Balanco térmico de motor diesel maritimo SULZER RTA a dois tempos a operar nas condi¢coes ISO
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Instalacdes de cogeracao com motores diesel

Sao instalacdes utilizadas tanto em paises com climas frios para produzirem electricidade e agua
guente para aquecimento das habitacbes, como em unidades industriais para produzirem
electricidade e vapor.

Em ambos os casos os custos sao minimos e os beneficios para o ambiente elevados, uma vez
gue podem obter-se rendimentos globais da ordem dos 90 %.

Estas instalacbes utilizam normalmente motores diesel a quatro tempos de média velocidade,
para accionar alternadores de corrente eléctrica e um sistema de recuperacao exaustiva de
energia para aquecimento de agua constituido por equipamentos adaptados para o efeito tais
como:

Arrefecedor do ar de sobrealimentacao
Arrefecedor da agua de refrigeracao dos cilindros
Arrefecedor do 6leo de lubrificacéo

Caldeira recuperativa gas tubular
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Sistema de recuperacao de energia de uma instalacao de cogeracao
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Depois de aquecida,
a agua é utilizada no
aguecimento das
habitacbes, apoés o
que retorna  ao
sistema para cumprir
um novo ciclo.

Tal como pode ver-
se no grafico, a
temperatura de
aguecimento da
agua € funcdo da
temperatura do ar
atmosférico local.
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Arrefecedor de ar de sobrealimentacao

E constituido por um arrefecedor de dois estagios, em que o primeiro recebe o ar do
turbocompressor e o segundo do primeiro, antes de o enviar para o motor.

A agua do sistema de aquecimento circula através do primeiro estagio do arrefecedor de ar que
recupera cerca de 11,5 % da energia consumida pelo motor diesel a plena carga.

O segundo estagio de arrefecedor, completa o arrefecimento do ar de sobrealimentacao, através
de agua a baixa temperatura, garantindo sempre a temperatura adequada.

Arrefecedor de agua de refrigeracao dos cilindros

Quanto maior for o diferencial entre a temperatura a entrada e a saida dos cilindros do motor,
maior sera a quantidade de energia disponivel para ser recuperada. Convém portanto, assegurar
um diferencial razoavel de temperatura no arrefecedor, por forma a garantir que o seu tamanho e
custo se situem dentro dos limites economicamente admissiveis.

Também o motor requer uma temperatura minima para a agua de refrigeracdo dos cilindros. No
caso em apreco, a temperatura minima requerida para a agua de refrigeracao a entrada do motor
e portanto a saida do arrefecedor é de 85 °C enquanto que a saida do motor e portanto a entrada
do arrefecedor e de 95 °C.

Com a adopcéao deste diferencial de temperaturas, cerca de 10 °C, ¢é possivel recuperar cerca

de 11 % da energia consumida pelo motor a plena carga. 64



Arrefecedor de 6leo de lubrificacéo

A sua integracao no sistema de aquecimento implica o aumento da temperatura do 6leo de
lubrificacéo circulante do motor em relacao aos valores usuais.

Para uma temperatura de entrada de oOleo no motor de 65 °C, o arrefecedor de Oleo pode
recuperar, cerca de 5 % da energia consumida pelo motor a plena carga.

Caldeira recuperativa

Tem por finalidade recuperar energia dos gases de evacuacao do motor, podendo recuperar
cerca de 21 % da energia consumida pelo motor a plena carga.

Consideracoes finais

A recuperacao exaustiva de calor nas instalacbes de cogeracao, através de equipamentos
adequados para tal efeito, permite recuperar cerca de 50 % da energia do combustivel que de
outra forma seria desperdicada, tal como se discrimina na tabela a seguir apresentada, o que
permite aumentar o rendimento destas instalacoes para valores da ordem dos 90 %.
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10,7 %

5 %

ARREFECEDOR OLEO LUBRIFICACAO

11,0 % | ARREFECEDOR AGUA CILINDROS
: ENERGIA
11,5 % | ARREFECEDOR AR SOBREALIMENTAGAO | RECUPERADA
48,5 %
21,0 % | CALDEIRA RECUPERATIVA
40,8 % | ENERGIA ELECTRICA PRODUZIDA

RENDIMENTO DA INSTALAGAO = 48,5 + 40,8 = 89,3 %
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