GRUPOS GERADORES

PRINCIPIOS DE FUNCIONAMENTO, INSTALACAO, OPERACAO E MANUTENCAO DE
GRUPOS GERADORES
PARTE | - MOTORES DIESEL

1-MOTORES DIESEL

S&8o0 maquinas térmicas alternativas, de combustdo interna, destinadas ao suprimento de energia
mecanica ou forca motriz de acionamento. O nome € devido a Rudolf Diesel, engenheiro francés
nascido em Paris, que desenvolveu o primeiro motor em Augsburg - Alemanha, no periodo de 1893 a
1898. Oficialmente, o primeiro teste bem sucedido foi realizado no dia 17 de fevereiro de 1897, na
Maschinenfabrik Augsburg.

Segundo sua aplicacdo, séo classificados em 4 tipos basicos:

ESTACIONARIOS

Destinados ao acionamento de maquinas estacionarias, tais como Geradores, maquinas de solda,
bombas ou outras maquinas que operam em rotacdo constante;

INDUSTRIAIS

Destinados ao acionamento de maquinas de construcdo civil, tais como tratores, carregadeiras,
guindastes, compressores de ar, maquinas de mineracdo, veiculos de operacdo fora-de-estrada,
acionamento de sistemas hidrostaticos e outras aplicacbes onde se exijam caracteristicas especiais
especificas do acionador;

VEICULARES

Destinados ao acionamento de veiculos de transporte em geral, tais como caminhdes e énibus;
MARITIMOS
Destinados a propulsdo de barcos e maquinas de uso naval.

Conforme o tipo de servico e o regime de trabalho da embarcacéo, existe uma vasta gama de modelos
com caracteristicas apropriadas, conforme o uso. (Laser, trabalho comercial leve, pesado, médio-
continuo e continuo)

Além dos segmentos de aplicacdes, os motores Diesel podem ser classificados pelo tipo de sistema de
arrefecimento que utilizam, normalmente a agua ou a ar e pelo numero e disposi¢ao dos cilindros, que
normalmente séo dispostos em linha, quando os cilindros se encontram em linha reta, ou em V, quando
os cilindros séo dispostos em fileiras obliquas.

As diferencas basicas entre os diversos tipos de motores Diesel residem, essencialmente, sobre os
sistemas que os compdem. Todos funcionam segundo as mesmas leis da termodinamica, porém as
alteracbes de projeto que se efetuam sobre os sistemas e seus componentes resultam em
caracteristicas de operacdo que os tornam adequados para aplicacdes diferentes.

Os sistemas que constituem os motores Diesel sao:



e Sistema de Admisséo de ar;

o Sistema de Combustivel, ai incluindo-se os componentes de injecdo de 6leo Diesel;
e Sistema de Lubrificagéo;

o Sistema de Arrefecimento;

e Sistema de Exaustao ou escapamento dos gases;

o Sistema de Partida;

O motor, propriamente dito, € composto de um mecanismo capaz de transformar os movimentos
alternativos dos pistdes em movimento rotativo da arvore de manivelas, através da qual se transmite
energia mecanica aos equipamentos acionados, como, por exemplo, um gerador de corrente alternada,
gue denominamos ALTERNADOR. Este mecanismo se subdivide nos seguintes componentes
principais:

a) - Bloco de cilindros

Onde se alojam os conjuntos de cilindros, compostos pelos pistdes com anéis de segmento, camisas,
bielas, arvores de manivelas e de comando de valvulas, com seus mancais e buchas. Na grande
maioria dos motores, construido em ferro fundido e usinado para receber a montagem dos
componentes. Grandes motores navais tem bloco construido em chapas de aco soldadas e alguns
motores de pequeno porte tem bloco de liga de aluminio.

b) - Cabecotes

Funcionam, essencialmente, como "tampdes"” para os cilindros e acomodam 0s mecanismos das
valvulas de admissdo e escape, bicos injetores e canais de circulacdo do liquido de arrefecimento.
Dependendo do tipo de construcdo do motor, os cabecotes podem ser individuais, quando existe um
para cada cilindro, ou multiplos, quando um mesmo cabecote cobre mais de um cilindro.

c) - Carter

E o reservatorio do 6leo lubrificante utilizado pelo sistema de lubrificagdo. E construido em ferro
fundido, liga de aluminio ou chapa de aco estampada. Em alguns motores o carter é do tipo estrutural,
formando com o bloco uma estrutura rigida que funciona como chassis da maquina, como se vé em
alguns tratores agricolas.

d) - Secao dianteira

E a parte dianteira do bloco, onde se alojam as engrenagens de distribuicdo de movimentos para os
acessorios externos, tais como bomba d'agua, ventilador, alternador de carga das baterias e para
sincronismo da bomba de combustivel e da arvore de comando de valvulas.

e) - Secdo traseira.

Onde se encontra o volante e respectiva carcaca, para montagem do equipamento acionado.

Todos os cuidados de manutencdo preventiva se concentram sobre os sistemas do motor. O
mecanismo principal sO recebe manutencdo direta por ocasido das revisbes gerais de
recondicionamento ou reforma, quando é totalmente desmontado, ou se, eventualmente, necessitar de
intervencdo para manutencgdo corretiva, em decorréncia de defeito ou acidente. Os componentes
internos estdo sujeitos a desgastes inevitaveis, porém sua durabilidade e performance dependem
unicamente dos cuidados que forem dispensados aos sistemas.
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2 - PRINCIPIOS DE FUNCIONAMENTO

Os motores de combustéo interna, segundo o tipo de combustivel que utilizam, sédo classificados em
motores do ciclo Otto e motores do ciclo Diesel, nomes devidos aos seus descobridores.

Motores do ciclo Otto sdo aqueles que aspiram a mistura ar-combustivel preparada antes de ser
comprimida no interior dos cilindros. A combustéo da mistura € provocada por centelha produzida numa
vela de ignicdo. E o caso de todos os motores a gasolina, alcool, gas, ou metanol, que s&o utilizados,
em geral, nos automéveis.

Motores do ciclo Diesel sdo aqueles que aspiram ar, que apés ser comprimido no interior dos cilindros,
recebe o combustivel sob pressao superior aquela em que o ar se encontra. A combustao ocorre por
auto-ignicdo quando o combustivel entra em contato com o ar aquecido pela pressdo elevada. O
combustivel que é injetado ao final da compressédo do ar, na maioria dos motores do ciclo Diesel é o
6leo Diesel comercial, porém outros combustiveis, tais como nafta, 6leos minerais mais pesados e
Oleos vegetais podem ser utilizados em motores construidos especificamente para a utilizacdo destes
combustiveis. O processo Diesel ndo se limita a combustiveis liquidos. Nos motores segundo o
processo Diesel podem ser utilizados também carvdo em p6 e produtos vegetais. Também é possivel a
utilizagdo de gas como combustivel no processo Diesel, nos motores conhecidos como de combustivel
misto ou conversiveis, que ja sdo produzidos em escala consideravel e vistos como 0os motores do
futuro.



Para os combustiveis liquidos, as diferencas principais entre os motores do ciclo Otto e do Ciclo Diesel
sao:

Motores de Combustao Interna a Pistéo
Caracteristica Ciclo Otto Ciclo Diesel
. . Por centelha (Vela de L
Tipo de Ignig&o ignico) Auto-ignicao

Formacao da mistura No carburador Injecao
R ol 6ate8 : 1 16 até 20 : 1
Compressao

(No motor Otto de injecdo o combustivel é injetado na valvula de admisséo, ou diretamente na tomada
de ar do cilindro antes do término da compressao.)

2.1 - DEFINICOES
A nomenclatura utilizada pelos fabricantes de motores, normalmente encontrada na documentacao

técnica relacionada, obedece a notacdo adotada pela norma DIN 1940. Existem normas americanas,
derivadas das normas DIN, que adotam notacdes ligeiramente diferenciadas, porém com 0s mesmos

significados.

Notacao| Nomenclatura Definicdo
D g:'ﬁmgg%o = Diametro interno do Cilindro.
Distancia percorrida pelo pistdo entre o0s
5 CURSO DO extremos do cilindro, definidos como Ponto
PISTAO Morto Superior (PMS) e Ponto Morto Inferior
(PMI).
CURSO/ Relacéo entre o curso e o diametro do pistao.
s/D DIAMETRO (Os motores cuja relacdo curso/diametro = 1
sdo denominados motores quadrados.)
o ROTACAO Numero de revolugdes por minuto da arvore de
manivelas.
. VELOCIDADE |Velocidade média do Pistdo = 2sn/60=sn
m 30
A é:?slﬁ%go Superficie eficaz do Pistdo = nD?/ 4
A E a poténcia util gerada pelo motor, para sua
P POTENCIA operacgao e para seus equipamentos auxiliares
€ |UTIL (assim como bombas de combustivel e de
agua, ventilador, compressor, etc.)
Z E:JLT/II\'EDRR%gE Quantidade de cilindros de dispde o motor.
VOLUME D -
Vh Cfl)_lltIJDRO © Volume do cilindro = AS
V. \ég:\‘ﬂlﬂ\éi DA \Volume da camara de compressao.




VOLUME DE

V COMBUSTAO |Volume total de um cilindro = Vh + V.
CILINDRADA  \/olume total de todos os cilindros do motor = Z
Vi TOTAL Vi
Também denominada de raz&do ou taxa de
compressdo, é a relacéo entre o volume total
do cilindro, ao iniciar-se a compressdo, e 0
RELACAO DE (volume no fim da compress&o, constitui umal
€ ICOMPRESSAO relacdo significativa para os diversos ciclos
dos motores de combustao interna. Pode ser
expressa por: (Vh +Vo)/V. . (é maior do que
1).
E a poténcia dentro dos cilindros.
POTENCIA Abreviadamente  denominada de  IHP|
P; [INDICADA (Indicated Horsepower), consiste na soma das
poténcias efetiva e de atrito nas mesmas
condicBes de ensaio.
P POTENCIA Poténcia dissipada sob carga, inclusive
I IDISSIPADA engrenagens internas.
Py, [PISSIPAGAO Ipissipacio de poténcia pela carga.
Consumo de poténcia por atrito, bem como do
P, [CONSUMO DE lequipamento auxiliar para funcionamento do
POTENCIA motor, a parte a carga. P,= P; - Pe- P} -Pg,
Poténcia tedrica, calculada por comparacao,
POTENCIA de maquina ideal. Hipdteses para este célculo:
P, [TEORICA auséncia de gases residuais, queimal
completa, paredes isolantes, sem perdas
hidrodindmicas, gases reais.
PRESSAO E a pressdo hipotética constante que seria
MEDIA necessaria no interior do cilindro, durante o
Pe  EFETIVA curso de expansdo, para desenvolver umal
poténcia igual a poténcia no eixo.
PRESSAO E a pressdo hipotética constante que seria
MEDIA necessaria no interior do cilindro, durante o
P INOMINAL curso de expansdo, para desenvolver umal
poténcia igual a poténcia nominal.
PRESSAO E a pr,esséo h_ipotética constante que seria|
0 MEDIA DE necessaria no mtgnor do cilindro, durante o
r ATRITO curso de expansao, para desenvolver umal
poténcia igual a poténcia de atrito.
B |CONSUMO Consumo horario de combustivel.
Consumo especifico de combustivel = B / P;
b [CONSUMO  lcom o indice e, refere-se a poténcia efetiva e
ESPECIFICO  \:om o indice i refere-se a poténcia nominal.
E a raz&o entre a poténcia medida no eixo e a
RENDIMENTO |poténcia total desenvolvida pelo motor, ou
M MIESANIEE seja: Mn=€ [ P; =P [(Pe+ P}) ou entdo, N

Pe/ (Pet P + P+ Pgy).




RENDIMENTO (Ou rendimento econdmico € o produto do
UTIL rendimento nominal pelo rendimento mecanico

=N N
RENDIMENTO [E o rendimento nominal. Relagdo entre al
n, INDICADO poténcia indicada e a poténcia total
desenvolvida pelo motor.

RENDIMENTO

n TEORICO E o rendimento calculado do motor ideal.

E a relagdo entre os rendimentos nominal e

tedrico; My=M; /T]v,
24 RENDIMENTO E a relacdo entre as massas de ar
VOLUMETRICOjefetivamente aspirada e a tedrica.

1, EFICIENCIA

2.2 - MOTOR DE QUATRO TEMPOS

Um ciclo de trabalho estende-se por duas rotac6es da arvore de manivelas, ou seja, quatro cursos do
pistao.

No primeiro tempo, com o pistdo em movimento descendente, da-se a admissdo, que se verifica, na
maioria dos casos, por aspiracdo automatica da mistura ar-combustivel (nos motores Otto), ou apenas
ar (motor Diesel). Na maioria dos motores Diesel modernos, uma ventoinha empurra a carga para o
cilindro (turbocompresséo).

No segundo tempo, ocorre a compressdo, com o0 pistdo em movimento ascendente. Pouco antes do
pistdo completar o curso, ocorre a igni¢cado por meio de dispositivo adequado (no motor Otto), ou a auto-
igni¢cao (no motor Diesel).

No Terceiro tempo, com o0 pistdo em movimento descendente, temos a ignicdo, com a expansdo dos
gases e transferéncia de energia ao pistao (tempo motor).

No quarto tempo, o pistdo em movimento ascendente, empurra 0s gases de escape para a atmosfera.
Durante os quatro tempos - ou duas rotacdes - transmitiu-se trabalho ao pistdo s6 uma vez. Para fazer
com gque as valvulas de admissdo e escapamento funcionem corretamente, abrindo e fechando as

passagens nos momentos exatos, a arvore de comando de valvulas (ou eixo de cames) gira a meia
rotacdo do motor, completando uma volta a cada ciclo de quatro tempos.
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1° Tempo 2° Tempo 3° Tempo 4° Tempo
Curso de Curso de Curso de Curso de

Os 4 Tempos



Admisséo Compresséao Poténcia Escapamento
2.3 - MOTOR DE DOIS TEMPOS

O ciclo motor abrange apenas uma rotagédo da arvore de manivelas, ou seja, dois cursos do pistdo. A
exaustdo e a admissao néo se verificam e sdo substituidas por:

1 - pela expansédo dos gases residuais, atraves da abertura da vélvula de escape, ao fim do curso do
pistao;
2 - Substituicdo da exaustéao pelo percurso com ar pouco comprimido. Os gases sao expulsos pela acéo

da pressao prépria.;

3 - Depois do fechamento da valvula, o ar que ainda permanece no cilindro, servira & combustdo (a
exaustdo também pode ser feita por valvulas adicionais);

4 - O curso motor € reduzido. O gas de exaustdo que permanece na camara, € introduzido no momento
oportuno; nos motores de carburacdo (s6 usados em maquinas pequenas), 0 gas de exaustdo ja
apresenta a mistura em forma de neblina.

PRIMEIRO TEMPO _ SEGUNDO TEMPO

Vantagens: O motor de dois tempos, com o0 mesmo dimensionamento e rpm, da uma maior poténcia
gue o motor de quatro tempos e o torque é mais uniforme.

Faltam os 6rgdos de distribuicdo dos cilindros, substituidos pelos pistdes, combinados com as fendas
de escape e combustdo, assim como as de carga.

Desvantagens: Além das bombas especiais de exaustdo e de carga, com menor poder calorifico e
consumo de combustivel relativamente elevado; carga calorifica consideravelmente mais elevada que
num motor de quatro tempos, de igual dimensionamento

2.4 - TEORIA DO MOTOR
O motor tem sua capacidadedefinida em termos de poténcia, em HP (Horsepower) ou CV (Cavalo

Vapor). E aindicacéo da quantidade de trabalho que ele é capaz de realizar na unidade detempo.

Por definicdo, 1 HP é a poténcia necessaria para elevar a altura deum pé, em um segundo, uma carga
de 550 libras e 1 CV é a poténcia necessariapara elevar a altura de um metro, em um segundo, uma
carga de 75 quilogramas. Ouseja: 1 HP = 550 Ib-ft/seg e 1 CV = 75 kgm/seg. Se a unidade de tempo



utilizadafor o minuto, multiplicamos 550 x 60 e temos 1 HP = 33.000 Ib-ft/min e 1 CV = 75x 60 = 4.500
kgm/min.

2.4.1 - DEFINICOES DE POTENCIAS

Embora existam normas brasileiras que definam o desempenho e aspoténcias dos motores Diesel, as
fabricas existentes no Brasil adotam as normasdos seus paises de origem. Assim, Scania, Mercedes,
MWM, Volvo e outras deorigem européia, adotam as normas DIN 6270 e 6271 para as definicbes
depoténcias dos motores que fabricam, enquanto as de origem americana, tais comoCaterpillar,
Cummins, General Motors e outras, adotam as normas 1SO8528, 3046,AS2789 e SAE BS5514. As
normas brasileiras que tratam dos motores séo: a) -MB-749 (NBR 06396) = Motores alternativos de
combustéo interna ndo veiculares eb) - NB-130 (NBR 05477) = Apresentacao do desempenho de
motores de combustaointerna, alternativos, de ignicdo por compressao (Diesel).

De acordo com a nomenclatura brasileira (NBR 06396):

e Poténcia efetiva continua ndolimitada:

(correspondente a DIN 6270-A) é a maior poténcia efetiva garantidapelo fabricante, que sera
fornecida sob regime de velocidade, conforme suaaplicacdo durante 24 horas diarias sem sofrer
desgaste anormal e perda dedesempenho. A ajustagem dessa poténcia no motor permite ainda
uma sobrecarga.Esta é a ajustagem recomendada para grupos geradores. A quantidade
deinjecao do combustivel é bloqueada na bomba injetora para que uma sobrecarga (emgeral
10% da poténcia efetiva continua) do motor Diesel esteja disponivel para aaceleracéo, tal como
requerido em caso de aplicacdo subita de plena cargaelétrica.

« Poténcia efetiva continualimitada:

(correspondente a DIN 6270-B) € a maior poténciaefetiva garantida pelo fabricante, e que sera
fornecida, sob regime develocidade angular, especificado conforme sua aplicagéo,
continuamente, duranteum tempo limitado, ou intermitentemente, sob indicac¢do do fabricante,
sem sofrerdesgaste anormal e perda de desempenho. A ajustagem dessa poténcia no motor
naopermite uma sobrecarga.

Como esta poténcia, para ligacdo de plena carga doconsumidor, ndo possui reserva suficiente
para o processo de recuperacdo dogovernador de rpm, em principio ela ndo deveria ser utilizada
para gruposgeradores. Caso contrario, grandes quedas de velocidade em que, em
casosextremos, a velocidade normal ndo mais possa ser alcancada, tem que serprevistas para o
caso de uma aplicacdo subita da carga no limite de poténcia,por exemplo, devido a altas
correntes de partida de motoreselétricos.

As poténcias acimadefinidas serdo consideradas poténcias uteis se todos os dispositivos
auxiliaresnecessarios a operacdo do motor (por exemplo: bomba injetora, ventilador e bombad'agua)
estiverem sendo acionados pelo proprio motor.

A norma brasileira NBR06396 ndo somente estabelece os conceitos de poténcia e consumo de motores
decombustéo interna, mas indica também como as poténcias e os consumos decombustiveis devem
ser convertidos para condi¢cdes atmosféricas particulares. Asnormas DIN e ABNT tomam como padréo
as mesmas condi¢des atmosféricas, isto €,uma pressao barométrica de 76 mm Hg (equivalente a uma
altitude de cerca de 270m acima do nivel do mar), temperatura ambiente de 20°C e umidade relativa do
arde 60%.



Ha, entretanto, umadiferenca fundamental, entre as normas DIN e ABNT, que € necessario ressalvar:
adefinicdo dos acessorios que devem ser acionados pelo motor (e cujo consumo depoténcia ndo deve
ser calculado como poténcia efetiva do motor) difere de umanorma para a outra. A norma ABNT é mais
rigorosa e prevé que, por exemplo, aspoténcias de acionamento da bomba centrifuga e do ventilador
deverao serdescontadas ao definir a poténcia de um motor industrial, normalmente equipadocom estes
acessorios.

As normas americanasestabelecem as condi¢fes atmosféricas padrdo de acordo com a ISO3046 em
29,61 inHg de pressao barométrica, equivalente a uma altitude de 300 ft acima do niveldo mar e
adotam o mesmo conceito de sobrecarga de 10%, como nas normas DIN. Paraos motores Diesel
estacionarios destinados a aplicagdo em grupos geradores,estabelecem regimes de operacéo
considerando fatores de carga e definem trésregimes de trabalho:Stand-by,Prime PowereContinuous. O
regime Stand-by é o que definimos comoemergénciae é estabelecido sobre apoténcia efetiva
continualimitada; o regime Prime Power € o que chamamos de continuo e éestabelecido sobre
apoténcia efetiva continua ndo limitadae oContinuous é um regime definido como sendo uma poténcia

em que o motor podeoperar 24 horas por dia com carga constante.

Embora as normas recomendem ocontrério,todosos montadores de grupos geradores especificam
seusprodutos pela poténcia intermitente ou de emergéncia (poténcia efetiva continualimitada). Se o
usuario pretender adquirir um grupo gerador, deve conhecer bemsuas necessidades e especificar de
forma clara o regime de operacdo. Na maioriados casos, 0s grupos geradores sdo de emergéncia,
porém, quando solicitados aoperar, na auséncia do suprimento de energia da rede elétrica local,
devematender os consumidores pelo tempo que for necessério, suprindo a energia quefor exigida. A
poténcia que definimos comoefetiva continua naolimitada,permite um regime de trabalho com
possibilidade de sobrecarga del0% durante uma hora em cada 12 horas de operacdo, enquanto a
poténciaefetiva continua limitadando admite sobrecargas.

Para medir a poténcia do motor,utiliza-se o DINAMOMETRO.

O dispositivo mais antigo, utilizadoaté os dias de hoje, para medir a poténcia do motor é constituido por
um volantecircundado por uma cinta conectada a um braco cuja extremidade se apodia sobre
aplataforma de uma balanca. O volante, acionado pelo motor, tem o seu movimentorestringido pela
pressao aplicada a cinta, que transmite o esforco ao bracoapoiado sobre a balanga. A partir das leituras
da balanca, calcula-se o esforcodespendido pelo motor. Este dispositivo é conhecido como FREIO DE
PRONY, nomedevido ao seu inventor,Gaspard Clair Francois MarieRiche De Prony (1755-1839).
Embora atualmente existam equipamentos sofisticados,o principio de determinacao de poténcia ao freio
se mantém e os dinamémetrosmodernos sdo construidos com o objetivo de opor uma resisténcia
controlada emedida ao movimento de rotacdo da arvore de manivelas. O freio de PRONY ainda
éutilizado atualmente para determinagéo da poténcia de pequenos motoreselétricos.

BALANCA,



A determinagé&o da poténcia do motorse faz considerando:
Rotacdo do motor =n(emrpm)
Comprimento do braco =R(em m ou ft)

Leitura da balanca =F(em Ib ou Kg)

Com os elementos acima, sabendo-se quea periferia do volante percorre, no intervalo de uma rotacao,
a distancia2..nrcontra a forga de atritof, aplicada pela cinta, entdo, em cada rotacédo,tem-se:

Trabalho=2rr.f

O conjugado resistente ao atrito éformado pelo produto da leituraFda balanca pelo valor
docomprimento do braco de alavancaRe sera exatamente igual aoprodutorvezesf, conjugado que tende
a mover o brago.Logo:

r.f=F.Re, em umarotacéo, Trabalho =2.z.F.R.

O produtoF.Ré tambémconhecido comoTORQUEdomotor.

Se o motor funcionar anrpm, o Trabalho por minuto sera dado por:z= 2..z+.R.n

A expressao acima define a poténciadesenvolvida pelo motor, que pode ser expressa em HP
(Horsepower) ou em CV(Cavalo-vapor), dependendo das unidades empregadas. Assim:

_EEFanP B FRn
33 000 (F5) 5952

ParaFem libras,Rem pés enem rpm,ou:

B 2 Rn o p B FRn
LT 4,500 () 716,2

ParaFem Kg,Rem metros enemrpm.

ComoF.R = Torque,podemos ainda,adotar outras variantes para as formulas acima considerando as
unidadesenvolvidas:



Torgue ( fE.1b) x Rotacdo (rpm)

Foténcia (HP) = 252

Torgue (kgm ) x Rotagdo (rpm )
974

Foténeia (W) =

Torgue (Nm ) x Rotagdo (rpm )
9550

Poténcia (KW) =

1 KW = 1,341 HP e,inversamente, 1 HP = 0,746 kW

A poténcia medida comoacima resulta da expansao dos gases de combustéo no interior dos cilindros
domotor, que impulsiona o pistdo fazendo girar a arvore de manivelas contra aresisténcia oposta pelo
freio. Portanto, resulta da pressédo exercida sobre asuperficie da cabeca do pistdo. Essa pressdo (no
motor Diesel), € constante naprimeira parte do tempo motor mais se reduz ao longo da segunda parte
do cursode poténcia, dado que h&d uma variacdo de volume com o deslocamento do pistdo.Por essa
razao, considera-se para efeito de estudo a pressdo média efetiva, comodefinida no item 2.1, para os
calculos como veremos a seguir.

O diagramaP-V(pressdo xvolume) do ciclo Diesel ideal mostrado abaixo nos da uma visdo
dastransformacdes que ocorrem durante um ciclo de trabalho do motorDiesel.

F

|
|
VZ Vg V1

Diagrama P - V do ciclo Diesel ideal.

Partindo do pontoa, o aré comprimido adiabaticamente (sem troca de calor) atéb, aquecido a presséo
constante atéc, expandido adiabaticamente atéde novamente resfriado, a volume constante, atéa.

7

O trabalho obtido é a éarea hachurada, com limitesabcd. O calor absorvido é fornecido a
pressadoconstante, ao longo da linhabce o cedido, o que seremove duranteda. N&o ha troca de calor
nastransformacgdes adiabaticasabecd.

Das definigbes do item 2.1, temos que:

Pe= Pressédo médiaefetiva em psi (libra/in?) ou em kg/cm?;



A= Area da cabeca do pistdo emin2 ou cmz;

S= Curso do pistdo em pol. oucm;

Z= Numero de cilindros domotor;

N= Ndmero de revoluc¢des porminuto (rpm) e

V= Cilindrada totaldo motor em in3 ou cm3.

ConsideremosxXx=Numero de rotacdes por cilindro, entre dois cursos de expanséao. (Para motores

dequatro tempos,X= 2). A relagdon/xsera o nimero de vezes porminuto que ocorre um curso de
poténcia ou tempo motor em cadacilindro;

Sabendo-se que:

Trabalho
Tempo

Poléncia =

e queTrabalho =Forcaxdeslocamento=>Forc¢a = p..Aedeslocamento=s
podemos escrever:Poténcia=p,.A.s .z.(n/X)(em unidades homogéneas).
ComoVy= A.s.z, resultaPoténcia=p, .Vy. (N/X),dondeconcluimos que :

_ (Poténcia )x x

g

V% H

o) termo(Poténcia)na formula acimaseraP.quando a pressdo considerada
forpee,analogamente,Pjquando se tratardep; eP, para p;.

A pressdo média efetivaé uma variavel muito expressiva no julgamento da eficacia com que um motor
tiraproveito do seu tamanho (Cilindrada), sendo, por isso, muito usada para fins decomparagéao entre
motores. O torque, por exemplo, ndo se presta muito paracomparar motores porque depende das
dimensdes do motor. Os motores maioresproduzirdo maiores torques. A poténcia, também, ndo € um
bom elemento parapermitir a comparacdo de motores, pois depende, ndo somente das dimensoes,
mastambém da velocidade de rotacdo. Assim, num projeto tem-se sempre em menteconstruir motor de
pressdao média efetiva elevada.

Para obter os valores depeemlb/inzou kg/cm?para motores de 4 tempos quando sdoconhecidosP.em
BHP,nem rpm eVyem cm®ou in®, sdo vélidas asrelacées:

_Bx2x12x33.000 792000 x £

]

(b /in?)
Vg %1 Vg %1

F.



ParaP., em HP,Vyem in3 enem rpm, ou entéo:

_ 900000 = F,

Fa X 1

(Kg fcm:’)

F.

ParaP.emCV,Vy em cm3 enem rpm.

2.4.2 - CONSUMO DE COMBUSTIVEL RENDIMENTOTERMICO

Independentemente do métodoempregado, a medi¢cdo do consumo de combustivel € fundamental para
gue se conhecaa eficiéncia com que o motor transforma a energia quimica do combustivel emtrabalho
atil. De posse dos valores de massa de combustivel consumido, poténciamedida e tempo, pode-se
calcular o consumo especifico de combustivel em g/CVh,g/kwWh, g/HPh ou Ib./HPh. Tomando-se
medi¢cbes em diferentes condigbes de carga erpm, é possivel plotar em grafico os diversos resultados e
tracar uma curva deconsumo para 0 motor em prova. Em geral, a curva de consumo especifico do
motorapresenta os pontos mais favoraveis, de menor valor, com carga em torno de 80%da poténcia
nominal e onde sdo medidos os valores de torque maiselevados.

O consumo horério é dadopor:

5= Mazza

Tempo

Em Kg/h oulb/h.

Medindo-se o consumo horario sob regime conhecido de carga,pode-se determinar o consumo
especifico, que € uma variavel importante a serconsiderada na aplicacdo do motor. De posse desses
valores, aMassaserd igual ao produto doVolumepela suaDensidade. [M=p.v]. Parao 6leo Diesel, o valor
da densidade é tomado habitualmente comop= 0,854kg/litro,embora algumas variagdes paramais ou
para menos possam ser verificadas.

B Massea - P
{ Poténcia ) x (Tempo) Pxt

Onde:

= Densidade docombustivel;

v= Volume de combustivelconsumido;
P= Poténcia do motor emHP

t= Tempo

O consumo especifico de combustivel éum parametro de comparag¢do muito usado para mostrar quao
eficientemente um motoresta transformando combustivel em trabalho. O emprego deste parametro tem



maioraceitacdo que o rendimento térmico porque todas as variaveis envolvidas sdomedidas em unidade
padrdo: Tempo, Poténcia e Peso.

Tipicamente, para uma dada rotacdo, oconsumo especifico apresenta-se como na curva abaixo, onde
se pode ver que paracargas inferiores a 30% da capacidade nominal do motor ha um
crescimentoacentuado do consumo em kg/HPh.

CONSUMO ESPECIFICO DE COMBUSTIVEL
(TiPICO)

035
030
025
020
0,15
a,10
a0s

Consumo em kgHPh

0% 20% 40% B0% 80% 100% 120%
PERCENTUAL DE CARGA

Para os grupos geradores,freqientemente o usudrio quer saber o consumo especifico de combustivel
emrelacdo aos kWh gerados, da mesma forma como para o veiculo € importante saber oconsumo em
termos de quildmetros com um litro de combustivel.

Neste caso, basta considerar o consumoespecifico de combustivel em g/kWh do motor e dividir pelo
rendimento doalternador.

2.4.2.1 - RENDIMENTO TERMICO

E a relacdo entre a poténcia produzida e a poténciacalorifica entregue, ou seja, ¢ a eficiéncia de transformacéo de
calor emtrabalho, para um ciclo.

.N+= (Poténcia Produzida / PoténciaCalorifica)
Por definicdo:1 HPh= 2545 BTU,

A poténcia calorifica do combustivel édada em Kcal/kg, BTU/g ou unidades semelhantes, sempre em
guantidade de calor emrelacédo a massa.

Chamando-se o poder calorifico deQ(em BTU/g) e o consumoespecifico de combustivel deb(em g/HPh),
tem-se:

2545
A bx
Calor recebido =bQe orendimento térmico resulta:

2.4.3 - RELACAOAR/COMBUSTIVEL



Para a combustdocompleta de cada particula de combustivel, requer-se, da mistura, de acordo
suacomposicao quimica, uma determinada quantidade de oxigénio, ou seja, de ar: € oar tedrico
necessario, Ar,, A falta de ar (mistura rica)produz, em geral, um consumo demasiado alto de
combustivel, e formacdo de CO(monoxido de carbono) ou fuligem.

A combust&o, nosmotores, exige um excesso de ar. Se estabelece-se a relagdo entre a quantidadereal
de ar Ar,€e a teorica, Ar,,, tem-se a relacdor= (Ar.a/ Arn,), que no motor Otto, fica entre0,9 e 1,3. No
motor Diesel a plena carga, normalmente, ndo é inferior a 1,3 ecom o0 aumento da carga pode subir
bastante. Depende da qualidade da mistura, docombustivel, da forma da camara de combustdo, do
estado térmico (carga) e deoutras circunstancias. A quantidade de ar tedrico, Ar,,, pode ser calculada
em funcdo dacomposicdo quimica do combustivel. Os filtros de ar, tubulacdes, passagens
eturbocompressor sdo dimensionados em fungéo da quantidade de ar necesséaria acombustao e devem
ser mantidos livres e desobstruidos, a fim de ndo comprometero funcionamento do motor.

A relacdo ar/combustivel real € definida como arelacdo entre a massa de ar e a massa de
combustivel em um intervalo detempot.

M
RAC= —=
M,

comb

Referidas a um mesmo intervalo detempo

Para determinar a relagdoar/combustivel &€ necessario conhecer as quantidades de combustivel e de
arconsumidas pelo motor. Entretanto, medir a vazdo de ar ndo € muito facil.Existem processos que
permitem medir, quando necessario, a quantidade de arconsumida pelo motor. Um processo
normalmente utilizado € o emprego de umreservatdrio sob pressao controlada, que fornece ar ao motor
através deorificios calibrados. Sabendo-se a vazéo permitida por cada orificio, sob apressdo medida, é
possivel calcular a massa de ar que o motor aspira. O métodotem o inconveniente de permitir quedas
de pressao no coletor de admissao, namedida em que os orificios somente sao abertos apos
constatada a necessidade desuprir mais ar a0 motor, uma vez que € necessario manter a pressado de
coletorconstante. Se um Unico elemento medidor for usado, a queda de pressao no sistemae a pressao
no coletor de admisséao, estardo sujeitas a variacées, dependendo davelocidade de escoamento, funcao
direta da rpm do motor. A utilizacdo de variosorificios em paralelo seria um atenuante eficaz para as
dificuldades citadas.Para pequenas quantidades de ar, um elemento, apenas, seria aberto, sendo
osdemais progressivamente colocados na linha, a proporcdo que a quantidade de araumentasse,
tendo-se atencdo a queda total de pressdo no sistema, que deve sermantida aproximadamente
constante. O tanque ou reservatério de equilibrio éindispensavel, pois se o ar for aspirado diretamente,
0 escoamento serapulsante, levando a grandes erros nas medidas de pressdo através dos
orificioscalibrados. Em geral, como o conhecimento da quantidade de ar consumida pelomotor s6 tem
importancia para o dimensionamento de filtros de ar,turbocompressores e elementos conexos, prefere-
se avaliar a quantidade de ar pormeio de calculos. O resultado obtido por céalculos, (Ar tedrico) é a
guantidademinima de ar que contém as moléculas de oxigénio suficientes para acombustao.

2.4.4 - RELACAO COMBUSTIVEL/AR
E o inverso da relagéoar/combustivel.
1
RCA=——
RAC

2.4.5 - RENDIMENTOVOLUMETRICO



E a relacdo entre a massa de araspirado por um cilindro e a massa de ar que ocuparia 0 mesmo
volume nascondi¢cdes ambientes de pressao e temperatura.

Sendo:

Ma=Massa de araspirado por hora (Ib./h), dividida pelo nimero de aspiracdes por horae

M= Massa dear, nas condi¢cbes atmosféricas presentes, necessaria para preencher ovolume da
cilindrada de um cilindro, o rendimento volumétrico sera:

A expressao rendimento volumétrico,na realidade, define uma relacéo entre massas e ndo entre
volumes, como sugere adenominacao.

2.4.6 - EFEITO DA VELOCIDADE

Nas altas velocidades, comeca haverdificuldade no enchimento dos cilindros, devido ao aumento das
perdas de carga ea inércia da massa de ar, fazendo cair o rendimento volumétrico.

2.4.7 - EFEITO DO TURBOCOMPRESSOR

Normalmente  denominado por turbina, supercharger,turbocompressor, sobrealimentador,
supercarregador, turboalimentador ousimplesmente turbo, 0 que mais importa sao os seus efeitos sobre
o desempenho domotor. No caso dos motores Diesel, tem a finalidade de elevar a pressdo do ar
nocoletor de admissao acima da pressdo atmosférica, fazendo com que, no mesmovolume, seja
possivel depositar mais massa de ar, e, consequentemente,possibilitar que maior quantidade de
combustivel seja injetada, resultando emmais poténcia para o motor, além de proporcionar maior
pressdo de compressao nointerior do cilindro, o que produz temperaturas de ignicdo mais altas e,
porconsequliéncia, melhor aproveitamento do combustivel com reducdo das emissfes depoluentes. Para
melhorar os efeitos do turbo-alimentador, adiciona-se ao sistemade admissédo de ar, um processo de
arrefecimento do ar admitido, normalmentedenominado de aftercooler ou intercooler, dependendo da
posicdo onde se encontrainstalado, com a finalidade de reduzir a temperatura do ar, contribuindo
paraaumentar, ainda mais, a massa de ar no interior dos cilindros. A tendéncia, parao futuro, é que
todos os motores Diesel sejam turbo-alimentados. Nos motoresturbo-alimentados, o rendimento
volumétrico, em geral, é maior quel.

"
=




Turbo-alimentador acionado por gas de escape para motorDiesel.

Turbina de gas de escapamento com fluxo de fora para dentro.a= admissdo do gas de escapamento;b= saida do gas de
escapamento;c= admissdo do ar;d=saida do ar;e= entrada do Oleo lubrificante;f= saida do 6leo lubrificante;g= roda motriz da
turbina;h= rotor da turbina;i=rotor da ventoinha;k= bucha flutuante demancal.

W, Saisel oo, ik

Constituido por um conjunto de dois rotoresmontados nas extremidades do mesmo eixo, O
turbocompressor € acionado pelaenergia cinética dos gases de escape que impulsiona o rotor quente
(ou turbina)fazendo com que o rotor frio (compressor radial) na outra extremidade impulsioneo ar para
os cilindros.

O turbocompressor trabalha em rotagdes elevadas(80.000 a 100.000 RPM), temperatura maxima do
gas de escape até 790°C,proporciona um ganho de poténcia, nos motores Diesel, da ordem de 30 a
40% ereducdo do consumo especifico de combustivel no entorno de 5%. Devido ao aumentoda
pressdo maxima de combustéo, exige-se uma vedacéao soélida e uma maior pressdoda injecdo. O fluxo
do 6leo para as guias das valvulas deve ser garantido,devido a sobrepressao do gas nos canais, € 0
primeiro anel de segmento do pistdomotor deve ser instalado em canaleta reforcada com suporte
especial de aco ouferro fundido.

O turbocompressor, devido as altas rotacdes deoperacdo, trabalha com o eixo apoiado sobre dois
mancais de buchas flutuantes,que recebem lubrificacdo tanto interna quanto externamente. Ao parar o
motor,durante um certo intervalo de tempo, o turbocompressor continuard girando porinércia sem
receber Oleo lubrificante, uma vez que a bomba de 6leo parou defuncionar. Neste periodo, ocorre
contato entre a bucha e a carcaca e tambémentre a bucha e o eixo, provocando desgaste. A duracao
do periodo em que oturbocompressor permanece girando por inércia depende da rotacdo em que
operavao motor quando foi desligado, bem como da carga a que estava submetido. Nosgrupos Diesel-
geradores, onde habitualmente se desliga 0 motor em alta rotagdoimediatamente apds o alivio da
carga, a durabilidade do turbocompressor ficasensivelmente reduzida, podendo ser medida em numero
de partidas ao invés dehoras de operacdo. Nas demais aplicacdes, onde ndo h& paradas freqientes
domotor em alta rotacdo, a durabilidade do turbocompressor pode chegar a até 4.000horas, contra o
maximo de 1.000 partidas nos grupos Diesel-geradores. Por isso,recomenda-se nao parar o motor
imediatamente apos o alivio da carga, deixando-ooperar em vazio por um periodo de 3a 5 minutos.
Existe um dispositivoacumulador de pressdo para ser instalado na linha de lubrificacdo



doturbocompressor que ameniza os efeitos das paradas, porém nao é fornecido defabrica pelos
fabricantes de motores Diesel, devendo, quando for o caso, serinstalado pelo usuario.

Os reparos no turbocompressor devem ser feitos, depreferéncia, pelo fabricante. A maioria dos
distribuidores autorizadosdisponibiliza para os usuarios a opcédo de venda de remanufaturado a base
detroca, que além de ser rapida, tem a mesma garantia da peca nova. Em geral, asoficinas que se
dizem especializadas, utilizam buchas de bronze (em substituicdodas buchas sinterizadas) e usinam as
carcacas quando da realizagdo derecondicionamentos e, na maioria dos casos, ndo dispdem do
equipamento parabalanceamento do conjunto rotativo, fazendo com que a durabilidade de
umturbocompressor recondicionado nessas condi¢des figue ainda maisreduzida.

O defeito mais frequiente € o surgimento devazamentos de 6leo lubrificante, que quando ocorre pelo
lado do rotor frio(compressor), pode consumir o 6leo lubrificante do carter sem que sejapercebido. Em
geral, o mau funcionamento do turbocompressor € percebido pelaperda de poténcia do motor sob plena
carga e pela presenca de 6leo lubrificantee fumaca preta na tubulagdo de escapamento. Em alguns
casos, pode-se perceberruido anormal.

Filtro de ar obstruido também é umacausa frequente de defeito do turbocompressor. O efeito da succao
do rotor docompressor no interior da carcaca puxa 6leo lubrificante através das vedacdes doeixo,
provocando deficiéncia de lubrificacdo e consumo excessivo delubrificante.

NOVAS TECNOLOGIAS

Para as proximas geraces de motoresDiesel, estdo sendo desenvolvidos turbocompressores dotados
de recursos parainteratividade com gerenciamento eletrdnico, assistidos por sensores e atuadoresa
comandos hidraulicos, elétricos e/ou pneumaticos. Ja se utilizam atualmenteturbocompressores com
capacidade para girar até 240 mil rpm. Estesdesenvolvimentos incluem novos sistemas de mancais,
com a utilizacao derolamentos de esferas especiais e mancais a ar. A plataforma de
desenvolvimentoprincipal sera o conceito atualmente conhecido como geometria variavel (VGT),
emque, dependendo das variagdes da carga aplicada ao motor, faz-se variar o fluxode gases de escape
sobre a turbina, variando assim a energia fornecida, e, porconsequéncia, a quantidade de ar enviada
pelo compressor para os cilindros. Alémdo conceito de geometria variavel, ha op¢des de multiestagios e
a combinacao decompressores centrifugos com compressores radiais. O objetivo principal € mantera
relagdo ar/combustivel em qualquer situagédo operacional do motor em propor¢desque propiciem o
melhor aproveitamento possivel da energia térmica docombustivel, reduzindo as emissdes de poluentes
e produzindo ruidos em niveisreduzidos.

Nos motores atuais para gruposgeradores, as respostas as solicitacfes das cargas, para manter
constante arotacdo do motor, sdo baseadas unicamente na dosagem do combustivel, podendoocorrer
desequilibrios e producéo de fumaca negra em virtude do turbocompressorsé poder suprir a quantidade
necessaria de ar quando impulsionado por umaquantidade correspondente de gases de escape. Nos
veiculos, este impasse foiparcialmente resolvido com a adocao do dispositivo conhecido como "papa
fumaca",que controla o deslocamento da cremalheira da bomba injetora por meio de umdiafragma
acionado pela pressao do turbocompressor. Dessa forma, se ndo hapresséao de ar suficiente, a
quantidade de combustivel é reduzida, evitando aformacao de fumaca. Nos grupos geradores, o uso do
"papa fumaca" é limitado apoucos equipamentos, em virtude das caracteristicas construtivas das
bombas egovernadores de rotac¢des utilizados. Com o advento dessas novas tecnologias,também os
motores estacionarios serdo melhorados em futuro proximo.



TURBOCOMPRESSOR VGT HOLSET

Alguns sensores séo utilizados parainformacao primaria ao sistema de gerenciamento do motor, outros para protecéoou
para o algoritmo de seguranca usado na unidade de controle eletrdnico ediagndstico ativo de outros sensores. Muitos ja
disponiveis nas aplicac6esatuais.

2.4.8 - ENERGIA TERMICA DO COMBUSTIVEL

A energia térmicaliberada na combustdo ndo € totalmente aproveitada para a realizacdo de
trabalhopelo motor. Na realidade, a maior parcela da energia é desperdicada de variasformas. Motores
Diesel de grande porte e baixa rotacdo tem melhor aproveitamentoda energia obtida na combustédo. O
calor gerado pelo poder calorifico do 6leoDiesel se dispersa e apenas uma parcela é transformada em
poténcia util. Para osmotores Diesel de pequeno porte e alta rotacdo, em média, o rendimento
térmicose situa entre 36 e 40%, 0 que para maquinas térmicas, é considerado alto.Abaixo vemos um
diagrama de fluxo térmico para um motor Diesel de grandecilindrada (diagrama Sankey), onde se pode
ter uma idéia de como o calor éaproveitado.

Poténcia Efetiva

a1 5 Gases de
Escaps
Olea 36.1%
Lubrificarte
01,35% e Grpa de
Alirnentagio
Refrigeragdo 2 3%
dos pistoes /
4,0% Refrigeragao
Forgada

Refrigeragio
das camisas
14,0% \‘l

o 0 20 3 40 3 &0 o= a) (oo

[ 100%= 1 50% Heal/Cvh "

Diagrama de fluxo térmico de um motor Diesel degrande cilindrada com turbocompressor acionado pelos gases de
escape erefrigeracdo forcada.

Calor aduzido de 1508 Kcal / CVh compe= 8 kp /cm?. Vé-se que 41,5% do calor é transformado em poténcia 0til,22,4% é
trocado com a agua de refrigeracao e 36,1% sai com 0s gases deescape.

2.4.9 - CORRECOES POR INFLUENCIAS DE CONDICOES ATMOSFERICAS



O desempenho dos motores Diesel éafetado pelas condicbes ambientais de temperatura, presséo e
umidade. Se o motorestiver trabalhando em local de baixa pressédo barométrica, menor sera a
poténciaobservada, porque piora o enchimento dos cilindros. Da mesma forma, temperaturaselevadas
fazem com que menos massa de ar no mesmo volume seja admitida. Porém, édesejavel um certo
aguecimento para proporcionar a vaporizagdo do combustivel.Em consequéncia, a fim de permitir uma
base comum de comparacédo dos resultados,deve ser aplicado um fator de reducéo para transformar os
valorescorrespondentes as condi¢des da atmosfera padréo.

CONDICOES ATMOSFERICAS PADRAO

Segundo a norma NBR 5484 daABNT:

Presséo barométrica

Bp= 746 mmHg (150m de altitude,aproximadamente)

Temperatura ambiente

Tp=30°C

Pressao de vapor

Hp=10mmHg

Pressao barométrica de arseco

Bs= 736mmHg

Densidade absoluta do arseco

Ds=1,129Kg/m3

FATORES DE REDU(;AO

O método de reducdo recomendado sebaseia na premissa de que a relacao ar/combustivel, o
rendimento térmicoindicado, a poténcia de atrito e a eficiéncia volumétrica ndo se alteram com
asvariacdes das condicOes atmosféricas de pressdo, temperatura e umidade ou queesse efeito é
desprezivel. Porém essa suposicao so € valida se a faixa dascondi¢cdes ambientais for pequena, de
modo a ndo serem afetadas ascaracteristicas da combustdo do motor. A faixa recomendada é:
Pressao barométrica

=690 a 770mmHg

Temperatura de admisséo doar

=15°C a45°C

Em motores do Ciclo Otto, o fator dereducéo é calculado pela expressao:



Tie (T, 4+ 273
F 303

a

_ 29,92 /T, + 460

R,
P, 520
ParaP,em inHg eT,em °F ou
R 736 (I + 273
° P 303

ParaP,em mmHg eT,em°C.

P,= Pressdo barométrica do ar seco (pressdobaromeétrica observada = pressao parcial de vapor
levantada com auxilio da cartapsicrométrica).

T,= Temperatura absoluta do ar aspirado(medida a 15 cm da entrada da admissao).
Este fator permite a correcao dotorque, da poténcia e da pressdo média efetiva observados durante o
ensaio. Ndodeve ser aplicado ao consumo especifico de combustivel, pois supde-se que omotor receba

a quantidade correta de combustivel a ser queimado com o araspirado.

Em motores Diesel funcionando comrelacédo ar/combustivel constante, o fator de reducéo é d
pelaexpressao:

_ 2891 (I’,+ 441

Rn‘
ParaP,em mmHg eT,em °C, ou: F, 520

] ParaP,em inHg eT,em °F.
NOTA:

Para motores Diesel, em ensaios comfornecimento constante de combustivel (limitacéo fixa da bomba
injetora) ométodo empregado para reducdo dos resultados € gréafico. A descricao deste métodopode ser

encontrada na norma NBR 52.5 - COMBUSTAO NO MOTOR DIESEL

e Processo porinjecdo:

O gas de combustéo aspirado ou induzido sob pressao € tdo comprimido (temperatura entre 550 e 600°
C), que se da a auto-ignicdo. Uma parte do combustivel, injetado em primeiro lugar, queima
rapidamente e o que é injetado em seguida, em maior quantidade, queima a pressao aproximadamente
constante. A combustdo néo ocorre inteiramente, caso ndo se sucedam no tempo certo o aquecimento
do combustivel e a ignicdo. A injecdo comeca antes do pistdo atingir o PMS, no tempo de compresséao.
S6 se consegue uma boa combustdo, quando ha a melhor mistura possivel entre as goticulas de
combustivel e o ar necessario a combustdo. Para tanto, faz-se necessario, entre outras coisas, a
adequacao do jato de combustivel a forma da camara de combustéo (com ou sem reparticdes). Outras
possibilidades: um ou mais jatos; disposi¢cao dos jatos; comprimento dos jatos; sua forca; tamanho das
goticulas, turbilhonamento mais intenso do ar de combustdo. Forma do pistdo; camara de combustéo
repartida, com camaras de ar, pré-camaras, ou camaras de turbilhonamento e também fluxo de ar
tangencial.

e lgnicao:



Pode ndo se dar uma sensivel vaporizagcdo do combustivel Diesel, de elevado ponto de ebuli¢éo,
devido a rapidez do processo. As goticulas de combustivel que séo injetadas, inflamam-se apos terem
sido levadas a temperatura de auto-ignicéao, pelo ar pré-aguecido e comprimido, no cilindro. O intervalo
de tempo entre a injecdo e a ignicdo deve estar sincronizado com a calagem da arvore de manivelas,
correspondente a elevacdo adequada de pressdo. O retardo da ignicdo deve ser o minimo possivel;
caso contrario, chega a camara de combustdo, uma quantidade excessiva de combustivel néo
gueimado, que ir4 produzir aumento de pressdao no préximo tempo de compressdo e reduzir a
lubrificacdo entre as camisas dos cilindros e os anéis de segmento, resultando, com a continuidade do
processo, em desgaste, que num primeiro momento, é conhecido como "espelhamento” das camisas
dos cilindros. Combustiveis Diesel com boa ignicdo, tem um pequeno retardo; proporcionam
compresséao uniforme para a combustéo e operagao suave do motor. O retardo da ignicéo, depende do
tipo de combustivel, pressao e temperatura na camara de combustao.

e Retardo dainjecao:

Medido pela calagem da arvore de manivelas, € o intervalo de tempo necessario ao pistdo da bomba de
injecdo, para levar a quantidade de combustivel situada entre a canalizacdo da bomba e o assento da
vélvula de injecdo (bico injetor), a pressao de injecdo. Infelizmente é quase impossivel, especialmente
nos motores de funcionamento rapido, controlar de maneira satisfatoria o programa de combustéo ("Lei
de aquecimento") e a variacdo da pressao durante a combustdo mediante o inicio e o desenvolvimento
da injecdo, a ndo ser com baixa compressao, que por outro lado diminui o rendimento e se opde
frontalmente ao principio do motor Diesel. No tempo de alguns centésimos de segundo entre 0 comeco
da injecdo e a ignicdo, uma parte importante da quantidade injetada penetra na camara de combustéo e
se inflama répida e simultaneamente com o imprevisto aumento de pressdo. Além disto, durante a
ignicdo na fase fluida se formam perdxidos com um indesejavel carater explosivo. Estas "batidas" dao
aos carburantes um maior retardamento de igni¢cdo improprio para motores Diesel.

A temperatura dos gases tem como limite superior a resisténcia das pecas a alta temperatura e a
gualidade do 6leo lubrificante e como limite inferior, a temperatura da atmosfera. O limite superior de
pressdo € dado pelo fato de que um aumento de compressdo, mesmo que pequeno, acarreta um
aumento nas forcas do motor e no seu peso. O limite inferior, € o da pressédo atmosférica. As limitacées
de Volume séo consequéncia da necessidade de se evitar expansdes demasiado grandes, pois sO se
consegue uma pequena vantagem de poténcia com a desvantagem de um motor muito grande.

Para avaliar o nivel da conversdo de energia no motor, ha processos de célculo que permitem
determinar as limitagdes acima.

2.5.1 — TIPOS DE INJECAO

O ponto mais importante é a formacédo da mistura mediante a inje¢cdo do combustivel diretamente antes
e durante a auto-ignicdo e combustdo na carga de ar fortemente comprimida. Durante seu
desenvolvimento foram encontradas varias solugdes que em parte coexistem ainda em nossos dias.

¢ Injecao indireta:

Uma pequena parte da camara de combustéo (antecamara) € separada da parte principal mediante um
estreitamento. O combustivel, que em sua totalidade € injetado na antecamara mediante uma bomba
dosificadora a émbolo com funcionamento de excéntrico, com uma pressao entre 80 e 120 at,
dependendo do projeto do motor, inflama-se e queima parcialmente ali; a sobre-pressao instantanea
assim formada sopra a mistura inflamada com um efeito de pulverizacdo e turbuléncia violentas através
do "canal de disparo" até a camara principal rica de ar. As paredes da antecamara, sobretudo o ponto
de impacto do jato entrante, sdo mantidas com a temperatura mais elevada possivel, pois desta forma



auxiliam na preparagdo e ignicdo do combustivel. Embora tenha a vantagem de produzir menos
componentes de gas de escape prejudiciais a saude, produz maiores perdas de calor, devido a
multiplicacéo de superficies de permutacdo, o que resulta em maior consumo especifico de combustivel
e, atualmente, € um processo pouco utilizado nos motores modernos.

Antecamara no cabecote de um motor Diesel de 4 tempos. Antecamara tipo esférica.

A parte inferior da antecamara a é quente, porque se encontra A camara de turbuléncia a contém quase toda a carga de ar
separada das paredes refrigeradas pelo entreferro. que, no percurso de compressao, penetra tangencialmente pelo
Descontinuidade da pressdo na antecamara e insuflagdo na canal b comecando um movimento circular; ¢ = tubulagédo de
parte principal da camara de combustdo mediante um canal combustivel.

injetor. b = tubulagdo de combustivel; ¢ = ignicdo auxiliar para

partidas a frio; d = passagem da agua de refrigeracdo para o

cabecote.

e Injecao direta:

O combustivel é injetado diretamente sobre a cabeca do pistdo mediante um bico injetor, com um ou
varios pequenos furos (diametros de 0,1 a 0,3 mm) direcionados segundo um angulo apropriado.
Funciona com pressfes muito elevadas (até 400 at) para conseguir uma pulverizacdo muito fina e uma
distribuicdo adequada do combustivel no ar de carburacao. O jato Unico forma uma neblina composta
de gotas minusculas que costuma se inflamar em primeiro lugar na proximidade de entrada. A formacéo
da mistura é acelerada e melhorada quando o ar de carburacdo executa um movimento rapido em
relacdo a névoa do combustivel. Com isto 0 movimento circular e turbulento do ar se produz de varias
formas jA com o processo de suc¢ao ou com a compressdo. A maioria dos motores modernos utilizam o
processo de injecéo direta de combustivel, em virtude do seu melhor rendimento térmico.

i

‘
_—
T

Processos de injecdo direta. a = injecao direta no ar parado (Cummins); b = jato



sobre a cabeca do pistdo com camara de mistura térmica (processo MAN-M).

Muitas pesquisas tém sido desenvolvidas sobre o processo da combustdo em motores Diesel.
Inicialmente, acreditava-se que ocorria uma explosao no interior do cilindro, razéo pela qual, os motores
de combustao interna eram também chamados de motor a explosdo. Por meio de observacdes, testes
diversos, tentativas, erros e acertos, os componentes do sistema de injecdo vém sendo aperfeicoados
nos seus desenhos, preservando, no entanto, o que de melhor se alcancou, em termos de resultados
com o processo de injecdo direta. Recentemente, descobriu-se mais detalhes do processo de
combustédo e isto, certamente, trard novos desenvolvimentos. Com o auxilio de um equipamento de
raios-x de alta velocidade, foi possivel registrar os diversos instantes em que a combustdo se processa.
Até entdo, todas as observacbes feitas eram por meio de iluminagdo estroboscoépica, que permitia
visualizar uma fracdo de cada tempo de combustdo e, formando uma sequéncia de imagens, tinha-se
uma idéia do processo.

2.5.1.1 — SISTEMA DE INJECAO

Desde a construcdo do primeiro motor Diesel, o principal problema tem sido o processo de injecao do
combustivel para a combustéo ideal. Os sistemas existentes ndo sofreram grandes modificagdes no
correr dos anos. As principais alteracdes, que resultaram em evolucdo significativa, foram,
primeiramente o advento da bomba rotativa em linha, desenvolvida por Robert Bosch em 1927, que
permitiu aos motores alcancarem rotacdes mais elevadas e, consequentemente, mais poténcia. Depois,
no decorrer da década de 80, surgiram os primeiros sistemas de gerenciamento eletrénicos (EDC, de
Electronic Diesel Control). O desenvolvimento dos sistemas EDC, embora trazendo consideraveis
resultados, esbarrava na limitacdo mecénica dos sistemas em uso, que nao podiam prescindir de um
meio de comprimir o 6leo Diesel pela acdo de um pistdo comandado no instante adequado. Assim,
mantinham-se os componentes basicos dos sistemas de injecdo, utilizando-se os recursos eletrdnicos
para monitoramento e controle, sem possibilidade de interven¢des importantes no processo de injecao.
O inicio, duracéo e término da inje¢cdo permaneciam acoplados a posicéo da arvore de manivelas, uma
vez que as bombas injetoras ndo permitiam variacbes, por serem acionadas por engrenagens
conduzidas pela rotagdo do motor. Diferentemente dos motores do ciclo Otto, que j& utilizavam a
injecdo eletrbnica de combustivel e sistema de igni¢cdo transistorizado independentes, os motores
Diesel ainda esperavam por novas tecnologias.

Em 1997, a Alfa Romeu lancou o seu modelo 156 equipado com um motor Diesel dotado de um
sistema de injecdo revolucionério, que ela denominou de JTD. Tal sistema, aumentava a poténcia e o
torgue com reducdo do consumo e, por consequéncia, 0os niveis de emissfes e abriu novas
perspectivas para o futuro dos motores Diesel. Posteriormente, os direitos de fabricagdo deste sistema
foram cedidos a Robert Bosch, que comecou a equipar motores para a Mercedes Benz, BMW, Audi,
Peugeot e Citroén (estes ultimos denominam o sistema de HDI). Em 2003 chegar4d ao mercado um
modelo da Fiat. A Ford esta testando um modelo Focus e a Volkswagen ja apresentou um Passat
equipado com o novo sistema. No segmento de motores mais pesados, as fabricas Mercedes, Scania e
Volvo ja anunciaram os langcamentos dos novos motores equipados com este sistema, que ganhou a
denominacédo de COMMON RAIL.

Segundo a Robert Bosch do Brasil:

“O Sistema Common Rail Bosch é um moderno e inovador sistema de inje¢do diesel. Ele foi
desenvolvido para atender a atual demanda do mercado em relacdo a diminuicdo do consumo de
combustivel, da emissao de poluentes e maior rendimento do motor exigidos pelo mercado. Para isto
s80 necessarias altas pressoes de injecao, curvas de injecdo exatas e dosagem extremamente precisa
do volume do combustivel.

Com a introducédo da primeira bomba injetora em linha fabricada em série no ano de 1927, estavam
criadas as condi¢des para o emprego do motor Diesel de alta rotagdo em veiculos automotivos. O
emprego da bomba injetora em linha ainda hoje estd em diversos veiculos utilitarios e motores



estacionarios, chegando até a locomotivas e navios com pressdes de inje¢cdo para motores de até cerca
de 160 kw por cilindro. Os diferentes requisitos para a utilizagdo dos motores Diesel levaram ao
desenvolvimento de diversos sistemas de injecdo, adequados as respectivas exigéncias.

O sistema de injecdo de pressdo modulada "Common Rail" para motores de injecdo direta abre
perspectivas completamente novas:

* Ampla area de aplicagdo (para veiculos de passeio e utilitarios leves com poténcia de até 30 kw
/ cilindro, para utilitarios pesados chegando até a locomotivas e navios com poténcia de até 200
kw / cilindro);

* Alta presséo de inje¢éo de até cerca de 1400 bar;
* Inicio de injecdo variavel;
* Possibilidade de pré-injecédo, injecao principal e pos-injecao;

* Volume de inje¢cdo, pressdo no "Rail" e inicio da inje¢do adaptados a cada regime de
funcionamento, assim como;

* Pequenas tolerancias e alta precisdo durante toda a vida util.

O sistema de injecao de pressdao modulada "Common Rail", producdo de pressédo e injecdo sao
acoplados. A pressao de injecao € produzida independente da rotacdo do motor e do volume de injecéo
e esta no "Rail" (acumulador de combustivel de alta pressao) pronta para a injecao.

Momento e qualidade de injecdo séo calculados na unidade de comando eletrdnica e transportados
pelo injetor (unidade de injecdo) em cada cilindro do motor através de uma valvula magnética ativada.
Com o injetor e a alta pressdo sempre iminente, obtém-se uma curva de injecdo muito precisa.

Com a ajuda dos sensores a unidade de comando pode captar a condicdo atual de funcionamento do
motor e do veiculo em geral. Ela processa os sinais gerados pelos sensores e recebidos através de
cabos de dados. Com as informagdes obtidas ela tem condi¢cdo de exercer comando e regulagem sobre
o veiculo e, principalmente, sobre o motor.

O sensor de rotacdo do eixo de comando, determina, com o auxilio do efeito "Hall", se o cilindro se
encontra no PMS da combustdo ou da troca de gas. Um potencidmetro na funcéo de sensor do pedal
do acelerador, informa através de um sinal elétrico a unidade de comando, com que for¢ca o condutor
acionou o pedal (aceleracao).

O medidor de massa de ar informa a unidade de comando qual a massa de ar atualmente disponivel
para assegurar uma combustdo possivelmente completa. Havendo um turbocompressor, atua ainda o
sensor que registra a pressao de carga. Com base nos valores dos sensores de temperatura do agente
de refrigeracdo e de temperatura do ar. De acordo com o veiculos sdo conduzidos ainda outros
sensores e cabos de dados até a unidade de comando para fazer cumprir as crescentes exigéncias de
sequrancga e de conforto.”
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Esta nova tecnologia ainda ndo esta disponivel para os motores utilizados nos grupos geradores. Tudo
indica que brevemente também os motores estacionarios e industriais serdo incrementados com novos
desenvolvimentos tecnoldgicos.

Um indicativo importante do sucesso do sistema, por exemplo, € o anuncio da Delphi Diesel de
investimento de 2 bilhdes de dodlares no desenvolvimento das suas linhas de producédo para fabricar
componentes Common Rail.

Com o advento destas inovacdes, muda sensivelmente o perfil do profissional de manutencéo de
motores, que devera adquirir conhecimentos também de sistemas digitais e da utilizacdo de
ferramentas computadorizadas para diagnostico de falhas e correcdo de defeitos.

3 — COMPONENTES DO SISTEMA DE INJECAO

¢« Bombainjetora

A injecdo do combustivel Diesel é controlada por uma bomba de pistdes responsavel pela pressao e
dosagem para cada cilindro, nos tempos corretos. Na maioria dos motores Diesel, utiliza-se uma bomba
em linha dotada de um pistdo para cada cilindro e acionada por uma arvore de cames que impulsiona o
combustivel quando o émbolo motor (pistdo) atinge o ponto de inicio de injecdo, no final do tempo de
compressédo. Alguns motores utilizam bombas individuais para cada cilindro e ha outros que utilizam
uma bomba de presséo e vazao variaveis, fazendo a injecéo diretamente pelo bico injetor acionado pela
arvore de comando de valvulas. Ha ainda aqueles que utilizam bombas rotativas, que distribuem o
combustivel para os cilindros num processo semelhante ao do distribuidor de corrente para as velas
utilizado nos motores de automoveis.

As bombas injetoras, rotativas ou em linha, para que funcionem, séo instaladas no motor sincronizadas
com os movimentos da arvore de manivelas. Ao processo de instalacdo da bomba injetora no motor da-
se 0 nome de calagem da bomba. Cada fabricante de motor adota, segundo o projeto de cada modelo
gue produz, um processo para a calagem da bomba injetora. Na maioria dos casos, a coincidéncia de
marcas existentes na engrenagem de acionamento da bomba com as marcas existentes na



engrenagem acionadora é suficiente para que a bomba funcione corretamente. Em qualquer caso,
porém, é absolutamente necessario consultar a documentagcdo técnica fornecida pelo fabricante,
sempre que se for instalar uma bomba injetora, pois os procedimentos sdo diferentes para cada caso.
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A dosagem do combustivel é feita pela posicdo da cremalheira, conectada ao acelerador por meio do
governador de rotacoes.

Débito nulo Débito médio Débito méximo

Dosagem do combustivel. Com o mesmo deslocamento vertical, o pistdo injeta mais ou menos
combustivel em funcéo da sua posicédo. O que muda é o tempo final de débito.
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Bomba Injetora BOSCH
Yista explodida

o Bicos injetores:

Normalmente instalados nos cabecgotes, tem a finalidade de prover o suprimento de combustivel
pulverizado em forma de névoa. A agulha do injetor se levanta no comeco da injecéo devido ao impacto
da pressédo na linha de combustivel, suprida pela bomba injetora. Durante os intervalos de tempo entre
as injecdes, se mantém fechado automaticamente pela acdo de uma mola. Uma pequena quantidade
de combustivel, utilizada para lubrificar e remover calor das partes moveis dos injetores é retornada ao
sistema de alimentacdo de combustivel. Os bicos injetores, assim como as bombas, séo fabricados
para aplicacdes especificas e ndo séo intercambiaveis entre modelos diferentes de motores. Em muitos
casos, um mesmo modelo de motor, em decorréncia de alguma evolucao introduzida na sua producéo,
utiliza um tipo de bico injetor até um determinado nimero de série e outro a partir de entdo, sem que



sejam intercambiaveis entre si. E necessario ter atenc¢&o especial quando for o caso de substituir bicos
ou bombas injetoras, para que sejam utilizados os componentes corretos.
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Porta-injetor e Bico injetor.

A agulha do bico b que fecha com o auxilio de
uma forte mola a, é levantada pela elevada
pressdo do combustivel bombeado em c. d =
linha de presséo; e = parafuso de ajuste para a
regulacdo da pressdo de injecdo; f = linha de . .
retorng do combustivel utilizadg para lubrificagédo Injetor Common Rail BOSCH
e refrigeracao do bico injetor.

4 — REGULACAO DA VELOCIDADE

A rotacdo de trabalho do motor Diesel depende da quantidade de combustivel injetada e da carga
aplicada a arvore de manivelas (poténcia fornecida a maquina acionada). Também é necesséario limitar
a rotacdo maxima de trabalho do motor, em funcéo da velocidade média do pistdo (Cm=S n / 30), que
nao deve induzir esforcos que superem os limites de resisténcia dos materiais, bem como da
velocidade de abertura e fechamento das valvulas de admissdo e escapamento, que a partir de
determinados valores de rotacdo do motor, comecam a produzir efeitos indesejaveis. Nas altas
velocidades, comeca haver dificuldade no enchimento dos cilindros, devido ao aumento das perdas de
carga e a inércia da massa de ar, fazendo cair o rendimento volumétrico.

Como a quantidade de combustivel injetada é dosada pela bomba injetora, por meio da variacdo de
débito controlada pelo mecanismo de aceleracéo, limita-se a quantidade maxima de combustivel que
pode ser injetada. Dependendo do tipo de motor, essa limitagcéo € feita por um batente do acelerador,
gue ndo permite acelerar o motor além daquele ponto. O mecanismo de aceleracdo, por si so, nédo é
capaz de controlar a rotacdo do motor quando ela tende a cair com 0 aumento da carga ou a aumentar
com a reducdo da mesma carga. E necesséario entdo outro dispositivo que assegure controle da
dosagem de combustivel em funcéo das solicitacbes da carga. Na maioria dos motores, este dispositivo
€ constituido por um conjunto de contrapesos girantes, que por acdo da forca centrifuga, atua no
mecanismo de aceleracdo de modo a permitir o suprimento de combustivel sem variacdes bruscas e
respondendo de forma suave as solicitacdes da carga. Conhecidos como reguladores ou governadores
de rotacdes, sao utilizados em todos os motores Diesel e, dependendo da aplicacdo, como visto no



inicio deste trabalho, tem caracteristicas distintas e bem definidas. No caso especifico dos motores para
grupos Diesel-geradores, a regulacdo da velocidade € um item particularmente critico, uma vez que a
frequéncia da tensdo gerada no alternador necessita ser mantida constante, ou seja, o motor Diesel
deve operar em rotacdo constante, independente das solicitacdes da carga. Isto significa que a cada
aparelho elétrico que se liga ou desliga, o governador deve corrigir a quantidade de combustivel
injetada, sem permitir variagcdes da RPM, o que é quase impossivel, dado o tempo necessario para que
as corregcfes se efetivem. Para solucionar o problema, existem trés tipos basicos de governadores
isdécronos, que sao:

e Governadores mecanicos:

Constituidos por um sistema de contrapesos, molas e articulagbes, atuam no mecanismo de
aceleracdo aumentando ou diminuindo o débito de combustivel sempre que a rotacdo se afasta do valor
regulado, em geral, 1800 RPM. Tem tempo de resposta considerado longo e permitem oscilacées em
torno do valor regulado. Dependendo da carga que for aplicada bruscamente, permitem quedas
acentuadas da RPM e, na recuperacdo, permitem ultrapassar o valor regulado para, em seguida,
efetuar nova correcdo de menor grau. S0 mais baratos e utilizados em grupos Diesel-geradores que
alimentam equipamentos pouco sensiveis as variacdes de frequéncia. Tem precisdo de regulacdo em
torno de 3%, podendo chegar até 1,5%. O tipo mais comum, utilizado em grande numero de motores
equipados com bombas injetores Bosch em linha, é o governador Bosch modelo RSV.
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e Governadores hidraulicos:




De maior precisdo que os governadores mecanicos, podem ser acionados pelo motor Diesel
independentemente da bomba injetora e atuam sobre a alavanca de aceleracdo da bomba, exercendo a
funcd@o que seria do pedal do acelerador do veiculo. S&o constituidos por um sistema de contrapesos
girantes, que fazem o papel de sensor de rotacdo e uma pequena bomba hidraulica para produzir a
pressao de 6leo necesséaria ao acionamento. As variacdes de rotacdo "sentidas" pelos contrapesos sédo
transformadas em vazédo e pressdo de Oleo para alimentar um pequeno cilindro ligado a haste de
aceleragdo da bomba. Por serem caros e necessitarem de um arranjo especial para montagem no
motor, sdo pouco utilizados. O modelo mais conhecido em uso no Brasil € o Woodward PSG.

Governador Hidraulico WOODWARD modelo PSG

e Governadores eletronicos:

Atualmente estdo sendo utilizados em maior escala, dado o custo, que vem se reduzindo nos ultimos
anos. Oferecem a melhor precisdo de regulacdo que se pode conseguir e sdo constituidos por trés
elementos basicos:

1) — Pick-up magnético, que exerce a funcdo de sensor de RPM,;
2) — Regulador eletrénico, propriamente dito (ou unidade de controle) e
3) — Atuador.

A construgéo pode variar, conforme o fabricante, mas todos funcionam segundo 0s mesmos principios.
O pick-up magnético € uma bobina enrolada sobre um nucleo ferromagnético e instalado na carcaga do
volante, com a proximidade adequada dos dentes da cremalheira. Com o motor em funcionamento,
cada dente da cremalheira, ao passar proximo ao pick-up magnético, induz um pulso de corrente
elétrica que é captado pelo regulador. A quantidade de pulsos por segundo (freqtiéncia) € comparada,
pelo regulador, com o valor padréo ajustado. Se houver diferenca, o regulador altera o fluxo de corrente
enviada para o atuador, que efetua as corre¢cdes do débito de combustivel, para mais ou para menos,
conforme necessidade. H& atuadores que trabalham ligados a haste de aceleracdo da bomba injetora,
como nos governadores hidraulicos e outros que sao instalados no interior da bomba e atuam
diretamente sobre o fluxo de combustivel. Os atuadores externos mais conhecidos s&o os fabricados
pela Woodward, (governadores modelo EPG) e os internos sao os utilizados nos motores Cummins
(governador EFC).
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Governador Eletrébnico CUMMINS modelo EFC.

Governadores Digitais

Os governadores digitais utilizados atualmente, embora possam oferecer recurso de comunicacéo via
porta serial e funcbes de controle PID (Proportional Integral Derivate), dependem de um atuador
analogico para comandar as correcdes de RPM do motor, o que os torna iguais, em termos de
resultados, aos governadores eletrdnicos analdgicos.



Governador Eletronico Digital
Woodward 2301D

Load Sharing and Speed Control

Nos grupos geradores, assim como em outras aplicagdes, a variacdo de RPM é funcéo da variacdo
da carga e o tempo de correcdo também é proporcional a intensidade da mesma variacdo. No caso
do veiculo que sobe uma ladeira, 0 motorista aciona o pedal do acelerador para manter a rotagéo e
vencer a subida. Nos grupos geradores, quem aciona o acelerador é o governador de rotacdes.

Os governadores sao ditos isécronos quando asseguram rotagdo constante entre vazio e plena
carga, corrigindo no menor tempo possivel as variacbes de RPM. Por mais isdcronos que possam
ser, ndo podem corrigir instantaneamente as variagcdes de rotacdo do motor, devido a inércia natural
do sistema. E necessario, primeiro, constatar que houve uma variacdo de RPM para, em seguida,
efetuar a correcéo.

O tempo de resposta € ajustado até um limite minimo, a partir do qual o funcionamento do motor se
torna instavel, por excesso de sensibilidade. Neste ponto, é necessario retroceder um pouco até que
a rotacao se estabilize. Uma vez obtido o melhor tempo de resposta, a quantidade de RPM que
pode variar dentro deste tempo depende da solicitacdo da carga. Uma grande variagdo brusca na
carga induz uma variacao proporcional da RPM. Além da sensibilidade, € necesséario ajustar o valor
maximo que se pode permitir de queda ou de aumento de RPM, entre vazio e plena carga, que nem
sempre pode ser zero RPM. Esta variacdo é conhecida como droop e é necessaria, especialmente
para grupos geradores que operam em paralelo (mais de um grupo Diesel-gerador alimentando a
mesma carga).

Todos os governadores de rotacdo, atualmente, ajustam a quantidade de combustivel por meios
mecanicos. Utiliza-se sempre um dispositivo atuador, que nos governadores eletrénicos € acionado
eletricamente, para fazer variar a quantidade de combustivel injetada e corrigir a rotacdo para o
valor nominal.

CARACTERISTICAS DE REGULACAO

O problema de manter constante a velocidade do motor € 0 mesmo de qualquer sistema submetido a
um controle para correcao.

Entrada —» Saida

Feedback

Correcao




No grupo gerador, teriamos:

Combustivel Bomba Motor
Injetora ——m  Diesel b RPM
F Y
L Governador MH—

Com reguladores ou governadores ditos proporcionais, as correcdes das variacdes acontecem de forma
semelhante a curva:
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Com governadores digitais PID (Proportional Integral Derivate) as corre¢cdes sao semelhantes a curva:
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Alguns exemplos de ajustes de governadores eletrbnicos e digitais:
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Tempo de corregao muito longo.
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Performance otima na partida com pequeno
aumento do tempo de correcéo das variages.

Velocidade

Tempo

DROOP:

E a variacdo percentual entre as velocidades nominal em vazio e a final, com aplicagido de 100% de
Cal’ga. = (RPMnom - RPMfm) / RPMnom
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Rotacdo nominal em vazio: 1800 RPM

Com 100% de carga: 1740 RPM

Droop = (1800 — 1740) / 1800 = 0,0333.... ou 3,3%

Para os motores das proximas geracfes, ndo serdo mais necessarios governadores de rotacées, uma
vez que bastara programar a ECU do sistema de injecdo eletrénica para operar em rotagcdo constante
sob qualquer condi¢do de carga ou com o droop desejado.

5 - O COMBUSTIVEL

Motores Diesel precisam, para a auto-ignicdo e queima perfeita, de combustiveis de alto ponto de
ignicéo.

A pré-combustéo € a tendéncia do combustivel a auto-ignicdo quando da inje¢do, no motor Diesel, e é
caracteristica importante para o desempenho do combustivel, neste tipo de motor; € medida pelo indice
de cetana.



O oleo Diesel é uma mistura de hidrocarbonetos com ponto de ebulicdo entre 200 e 360°C, obtido por
destilacdo do petréleo por hidrogenacao, sintese, ou craqueamento catalitico a baixas temperaturas.
Tem poder calorifico médio (ou calor de combustéo) de 11.000 Kcal / Kg.

O oleo Diesel comum, ou comercial, utilizado universalmente, embora atenda aos requisitos basicos em
termos de caracteristicas fisicas e quimicas, requer cuidados quanto ao manejo e utilizacdo. A agua,
presente, em maior ou menor concentracao, € o principal contaminante e deve sempre ser removida,
por centrifugacéo ou filtragem especial com decantadores. Como os componentes das bombas e bicos
injetores séo construidos com folgas adequadas a lubrificacdo pelo proprio éleo Diesel, a presenca de
agua os danifica imediatamente. Além de agua, todo 6leo Diesel tem um certo teor de enxofre, que ndo
pode ser removido, do qual resulta, ap6s a combustdo, compostos nocivos a saude. Sao as seguintes
as caracteristicas e especificacoes para 0 Oleo Diesel adequado:

PROPRIEDADE | ESPECIFICACAO | METODO DE TESTE EM LABORATORIO

Viscosidade ASTM D-445 1,3 a 5,8 CentiStoke a 40°C
No minimo 40, exceto em clima frio e servico
Numero de ASTM D-613 €M marchajenta por'p.erlodos prolor_lgados,
Cetana guando sera necessario numero mais
elevado.
ASTM D-129
Teor de Enxofre N&o deve exceder a 1,0% em peso.
ou 1552
e (_1e agua € | ASTM D-1796 N&o deve exceder a 0,1% em peso.
sedimentos
Residuos de ALY v, N&o deve exceder a 0,25% em peso em 10%
carbono ou D-189 de residuos.
52°C (125°F) minimo. Algumas sociedades
Ponto de fulgor ASTM D-93 classificadoras exigem ponto de fulgor mais
elevado.
Ponto de Névoa ASTM D-97 12°C atgalxo da temperatura esperada de
operacao.
Corroséao por
enxofAre ativo ASTM D- 130 Na:) deve exceder o n° 2 apds 3 horas a
sobre lamina de 50°C.
cobre
Teor de cinzas ASTM D-482  Nao deve exceder a 0,02% em peso.
Destilac&o ASTM D-86 A curva de destilacdo deve ser suave e

continua. 98% do combustivel deve evaporar

abaixo de 360°C. Todo o combustivel deve
evaporar abaixo de 385°C.

Os hidrocarbonetos ndo carburados (perdas na exaustao e por vazamentos nas vedacdes dos pistdes),
o formaldeido (reag&o parcial da mistura de combustivel e ar), o monoxido de carbono, os oOxidos
nitricos (reacdo do ar com presséo e temperaturas elevadas) e todos os componentes de mau cheiro
como a fuligem podem causar problemas. A importancia dos componentes carcin0genos e toxicos nos
gases de escapamento € preocupa¢do no mundo inteiro e vem sendo objeto de padrdes e normas para
a protecdo ambiental.

6 — GASES DE ESCAPE - EMISSOES



O processo de combustdo € uma reagdo quimica de oxidagdo que se processa em altas temperaturas.

Nos motores em geral, o processo de combustdo oxida uma parcela dos componentes que Sao
admitidos no interior do cilindro. O combustivel, principalmente os derivados de petroleo, €, na realidade
uma mistura de hidrocarbonetos que contém também outros materiais, tais como enxofre, vanadio,
sodio, potassio, etc. Por outro lado, o ar, utilizado como comburente, € uma mistura de gases diversos,
como sabemos. O oxigénio contido no ar é o que realmente interessa ao processo de combustdo. Os
demais gases, como 0 nitrogénio, ao se combinarem com alguns outros componentes do combustivel,
podem produzir compostos indesejaveis, 0s quais sdo lancados na atmosfera, misturando-se ao ar que
respiramos. Alguns desses compostos, como o SO,, sdo prejudiciais e atualmente sdo objeto de
preocupacao mundial. As organizacdes internacionais, como a EPA, nos Estados Unidos, o CONAMA,
do Brasil e outras entidades, vem estabelecendo padrées para controle dos niveis de emissdes desses
poluentes e, se considerarmos os milhdes de motores que existem no planeta, emitindo milhdes de
toneladas desses produtos diariamente, veremos que, realmente, existem motivos para preocupacoes.

Para os automoveis, na Europa ja é obrigatorio o uso de catalisadores e no Brasil essa obrigacédo sera
estabelecida em futuro proximo. Os DETRAN ja estdo equipados com os equipamentos de medicdo de
emissdes e, a partir do préximo ano, nao mais serdo licenciados veiculos com altos niveis de emissdes.
Os motores Diesel produzidos atualmente necessitam atender a limites estabelecidos em normas
internacionais, sendo esses limites, periodicamente, reduzidos a fim de obrigar os fabricantes a
desenvolverem motores capazes de produzirem poténcia com o0 maximo aproveitamento do
combustivel e 0 minimo de emissdes. Como ilustracdo, vide abaixo tabela de emissdées de um motor
Diesel novo, em boas condicbes de operacdo e aprovado em testes de emissoes:

HC Hidrocarbonetos ndo queimados 2,40
NO, Oxidos de Nitrogénio como N, 11,49
CO Monoxido de Carbono 0,40
PM  Material particulado 0,50
SO, Anidrido Sulfuroso 0,62
CO, Gas Carbonico 510
N,  Nitrogénio 3.400
O, |Oxigénio 490
H,O Vapor d’agua 180

Os valores séo expressos em gramas/HPh

Para saber mais sobre as limitagcbes de emissdes, consulte a Resolucdo CONAMA n° 001 de 08/03/90
e veja a norma brasileira NBR14489 - Motor Diesel - Analise e determinacédo dos gases e do material
particulado emitidos por motores do ciclo Diesel - ciclo de 13 pontos, publicada pela ABNT em 04/2000.
484 da ABNT.

- LUBRIFICACAO DO MOTOR DIESEL

O sistema de lubrificacdo do motor Diesel é dimensionado para operar com um volume de 6leo
lubrificante de 2 a 3 litros por litro de cilindrada do motor e vazéo entre 10 e 40 litros por Cavalo-hora,
conforme o projeto do fabricante. Os componentes basicos do sistema de lubrificagdo, encontrados em
todos os motores Diesel, sdo:

e - Carter de 6leo, montado sob o bloco, dotado de capacidade adequada a poténcia do motor;



- Bomba de circulagcéo forcada, geralmente do tipo de engrenagem, acionada pela arvore de
manivelas do motor;

- Regulador de pressao (geralmente uma valvula na prépria bomba);

- Trocador de calor do 6leo lubrificante;

- Filtro(s) de fluxo integral e de desvio e

- Acessorios, tais como sensores de pressao, pressostatos e manémetro.

Sistema de lubrificacéao:

a = carter de 6leo, b = "pescador" com filtro de tela; ¢ = bomba; d =
linha de presséo; e = valvula para limitacdo da presséo; f = filtro de
fluxo total; g = linha de derivagéo ("bypass" para o filtro auxiliar); h
= indicador de pressdo ou comutador de seguranga; i = trocador de
calor e k = linha para o motor.

._-':
—s. ) N

Bomba de dleo lubrificante e montagem do sensor de pressao SCANIA



Sistema de Lubrificagdo do motor Cummins Série N/NT/NTA-
855.

1 Bomba de dleo

2 Para o arrefecedor de 6leo

3 Saindo do arrefecedor de 6leo

4. Bico pulverizador de arrefecimento do pistdo

5.  Galeria principal de 6leo

6. Buchas da arvore de comando

7. Lubrificagio para a parte superior do motor

8.  Mancais principais

9. Passagem para lubrificagio das bielas

10. Linha sinalizadora da presséo do 6leo na galeria
principal.

7.1 - FILTROS

Os filtros, na maioria dos casos, sdo do tipo cartucho de papel descartavel e devem ser substituidos a
cada troca do 6leo lubrificante, nos periodos recomendados pelo fabricante do motor. Atualmente, o tipo
mais utilizado € o "spin-on", atarrachante. O filtro de fluxo integral é dotado de uma valvula acionada por
presséo diferencial que, em caso de entupimento do elemento, abre-se, deixando circular o 6leo sem
filtrar, n8o permitindo que o motor trabalhe sem circulacdo de lubrificante. Nem sempre € vantajoso
utilizar o elemento de filtro mais barato. Aparentemente, todos os elementos de filtro disponiveis no
mercado (e sdo muitos) sdo iguais. Entretanto, ha diferencas imperceptiveis que devem ser
consideradas. Como ndo é possivel, para o consumidor fazer testes de qualidade dos filtros aplicados
nos motores que utiliza, € recomendavel que se adquiram somente elementos de filtro que sejam
homologados pelos fabricantes de motores, 0os quais ja efetuarem os testes de qualidade apropriados.
S&o conhecidos como marcas de primeira linha e, em geral, equipam motores que saem da linha de
montagem.



Filtre
Centrifugo

7.2 - TROCADOR DE CALOR

O trocador de calor (ou radiador de 6leo) tem a finalidade de transferir calor do 6leo lubrificante, cuja
temperatura ndo pode ser superior a 130°C, para o meio refrigerante utilizado no motor. Nos motores
refrigerados a ar o trocador de calor € instalado na corrente de ar. A transferéncia de calor para o
refrigerante € de aproximadamente 50 Kcal / CVh para os motores refrigerados a agua e de 100 Kcal /
CVh nos motores com refrigeragéo a ar.



Radiador de oleo

7.3 - OLEO LUBRIFICANTE

O O6leo lubrificante estd para o motor assim como 0 sangue esta para o homem. Gracas ao
desenvolvimento da tecnologia de producdo de lubrificantes, é possivel, atualmente, triplicar a vida util
dos motores pela simples utilizacdo do lubrificante adequado para o tipo de servico. Os Oleos
lubrificantes disponiveis no mercado sao classificados primeiro, pela classe de viscosidade SAE
(Society Of Automotive Engineers) e a seguir, pela classe de poténcia APl (American Petroleum
Institute).

A caracteristica mais importante do 6leo lubrificante € a sua viscosidade, que € a resisténcia interna
oferecida pelas moléculas de uma camada, quando esta é deslocada em relacdo a outra; é o resultado
de um atrito interno do proprio lubrificante. Existem varios aparelhos para medir a viscosidade. Para os
Oleos lubrificantes utilizados em motores, é adotado o Viscosimetro Saybolt Universal.

O sistema Saybolt Universal consiste em medir o tempo, em segundos, do escoamento de 60 ml de
0leo, a determinada temperatura. A indicacéo da viscosidade é em SSU (Segundos Saybolt Universal).
As temperaturas padronizadas para o teste sdo 70°, 100° 130° ou 210°F, que correspondem,

respectivamente, a 21,1°C, 37,8°C, 54,4°C e 89,9°C. Em esséncia, consiste de um tubo de 12,25 mm
de comprimento e diametro de 1,77 mm, por onde deve escoar os 60 ml de déleo.

7.3.1 - CLASSIFICACOES

A SAE estabeleceu a sua classificagdo para 6leos de céarter de motor segundo a tabela:

N° SAE VISCOSIDADE



SSUaO0°F SSUa?210°F
Minimo | Maximo ' Minimo |Maximo
5w - 4.000 - -
10w | 6.000 <12.000 - -
20w | 12.000 | 48.000 - -

20 45 <58
30 58 <70
40 70 <85
50 85 <110

A letra w (Winter = inverno) indica que a viscosidade deve ser medida a zero grau Farenheit. Observa-
se que 0 numero SAE ndo é um indice de viscosidade do 6leo, mas sim uma faixa de viscosidade a
uma dada temperatura; exemplificando, um 6leo SAE 30 podera ter uma viscosidade a 210 °F entre 58
e 70 SSU.

O API classificou os 6leos lubrificantes, designando-os segundo o tipo de servico. As classificacdes
API, encontradas nas embalagens dos 6leos lubrificantes, s&o:

- ML (Motor Light).
Oleos proprios para uso em motores a gasolina que funcionem em servico leve; tais motores nao

deverdo ter caracteristicas construtivas que os tornem propensos a formacao de depdsitos ou sujeitos a
corrosao dos mancais.

- MM (Motor Medium)

Oleos préprios para motores a gasolina, cujo trabalho seja entre leve e severo; tais motores poderéo
ser sensiveis a formacao de depdsitos e corrosao de mancais, especialmente quando a temperatura do
Oleo se eleva, casos em que se torna indicado o uso de 6leos motor medium.

- MS (Motor Severe)

Oleos indicados para uso em motores a gasolina sob alta rotacdo e servico pesado, com tendéncia a
corrosdo dos mancais e a formacdo de verniz e depdsitos de carbono, em virtude ndo sé de seus
detalhes de construcdo como ao tipo de combustivel.

- DG (Diesel General)

Oleos indicados para uso em motores Diesel submetidos a condicdes leves de servico, nos quais o
combustivel empregado e as caracteristicas do motor tendem a ndo permitir o desgaste e a formacao
de residuos.

- DM (Diesel Medium)

Sao oOleos proprios para motores Diesel funcionando sob condigbes severas, usando, além disso,
combustivel tendente a formar residuos nas paredes dos cilindros - sendo, porém, as caracteristicas do
motor tais, que 0 mesmo é menos sensivel & acdo do combustivel do que aos residuos e ao ataque do
lubrificante.

- DS (Diesel Severe)



Oleos proprios para motores Diesel especialmente sujeitos a servico pesado, onde tanto as condi¢bes
do combustivel quanto as caracteristicas do motor se somam na tendéncia de provocar desgaste e
formar residuos.

Com a finalidade de facilitar a escolha dos 6leos pelo consumidor leigo, o API, com a colaboracéo da
ASTM e SAE, desenvolveu o sistema de classificacdo de servigo indicado pela sigla "S" para os 6leos
tipo "Posto de Servigo" (Service Station) e C para os 6leos tipo "comercial” ou para servigos de
terraplanagem. Abaixo a classificagao de servico:

AS = Servigo de motor a gasolina e Diesel;

SB = Servico com exigéncias minimas dos motores a gasolina;

SC = Servico de motor a gasolina sob garantia;

SD = Servigo de motores a gasolina sob garantia de manutencéo;

SE = Servico de motores a gasolina em automaoveis e alguns caminhdes;
CA = Servico leve de motor Diesel,

CB = Servico moderado de motor Diesel,

CC = Servico moderado de motor Diesel e a gasolina e

CD = Servico severo de motor Diesel.

Também as forcas armadas americanas estabeleceram especificacbes para os 6leos lubrificantes, que
séo encontradas nas embalagens comerciais como MIL-L-2104-B e MIL-L-2104C, para motores Diesel.

As diferencas entre os diversos tipos de lubrificantes reside nas substancias adicionadas ao 6leo para
dota-lo de qualidades outras. Sdo os Aditivos, que ndo alteram as caracteristicas do 6leo, mas atuam
no sentido de reforca-las. Os aditivos comumente usados sao:

FINALIDADE TIPO DE COMPOSTO USADO

Compostos organicos contendo enxofre, fosforo ou
nitrogénio, tais como aminas, sulfetos, hidroxisulfetos,
fendis. Metais, como estanho, zinco ou bario,
freqiientemente incorporados
Anticorrosivos, Compostos organicos contendo enxofre ativo, fosforo ou
preventivos da nitrogénio, tais como sulfetos, sais metalicos do acido
COrrosao ou trifosférico e ceras sulfuradas.
"venenos" cataliticos

Compostos organo-metalicos, tais como fosfatos,
Detergentes alcoolatos, fenolatos. Sabdes de elevado peso molecular,
contendo metais como magnésio, bario e estanho.
Compostos organo-metalicos, tais como naftenatos e
Dispersantes sulfonatos. Sais orgénicos contendo metais com calcio,
cobalto e estréncio.
Compostos de fosforo, como fosfato tricresilico, 6leo de
banha sulfurado, compostos halogenados. Sabdes de
chumbo, tais como naftenato de chumbo.
Aminas, Oleos gordurosos e certos acidos graxos.
Derivados halogenados de certos &cidos graxos.
Sulfonatos.
Produtos de condensacdo de alto peso molecular, tais
como fendis condensados com cera clorada. Polimeros de
metacrilato.

Atioxidantes ou
inibidores de
oxidacao

Agentes de presséo
extrema

Preventivos contra a
ferrugem

Redutores do ponto
de fluidez



Reforcadores do  Olefinas ou iso-olefinas polimerizadas. Polimeros butilicos,
indice de viscosidade ésteres de celulose, borracha hidrogenada.

Inibidores de espuma Silicones

Como a viscosidade é a caracteristica mais importante do 6leo lubrificante, é natural que os centros de
pesquisas do ramo dedicassem especial atencdo a essa propriedade.

Sabe-se que todos os O6leos apresentam uma sensibilidade a temperatura, no que concerne a
viscosidade; alguns serdo mais sensiveis que outros, observando-se que os 0Oleos nafténicos sofrem
mais a sua acao que os parafinicos.

Com o desenvolvimento técnico exigindo qualidades mais aprimoradas dos Oleos, muitas vezes
chamados a trabalhar em condicdes de temperatura bastante variaveis, tornou-se necessario conhecer
bem as caracteristicas viscosidade versus temperatura em uma faixa bastante ampla. A variacdo da
viscosidade com a temperatura ndo € linear. Ou seja, ndo € possivel estabelecer, a priori, quanto ira
variar a viscosidade quando for conhecida a variagéo de temperatura.

Os estudos desenvolvidos nessa area até os dias atuais, levaram os fabricantes de lubrificantes a
produzirem 6leos capazes de resistirem as variacfes de temperatura, de forma a se comportarem como
se pertencessem a uma classe de viscosidade a zero grau Farenheit e a outra classe a 210 graus
Farenheit. Tais 6leos sdo conhecidos como "multigrade” ou multiviscosos.

Os fabricantes de motores Diesel, também, como resultado das pesquisas que realizam, chegaram a
desenvolver composicdes de 6leos que hoje sdo encontradas a venda no mercado. A Caterpillar
desenvolveu o 6leo que hoje é comercializado com a classificacdo denominada "Série - 3", que é
indicado para uso em motores Diesel turbo-alimentados e supera todas as classificacbes API. A
Cummins desenvolveu um 6éleo fortemente aditivado com componentes sintéticos, que denominou de
"Premium Blue", cuja licenca de fabricagdo, nos Estados Unidos, ja foi concedida a Valvoline. Sua
principal caracteristica € a alta durabilidade.

Atualmente, a melhor indicacdo para lubrificagdo dos motores Diesel que operam em temperaturas
superiores a 14°F (-10°C), recai sobre os 6leos multiviscosos (15w40 ou 20w40), que mantém durante o
funcionamento do motor a viscosidade praticamente constante e sdo aditivados para preservar suas
caracteristicas durante um maior numero de horas de servico.

8 - REFRIGERACAO (OU ARREFECIMENTO)

O meio refrigerante na maioria dos casos € agua com aditivos para rebaixar o ponto de congelamento
(por exemplo: etileno-glicol, recomendado para utilizacdo em regibes mais frias) e para proteger contra
a corrosao (6leos emulsionaveis ou compostos que, em contato com a agua, tendem a formar peliculas
plasticas). A quantidade do meio refrigerante é pequena (de 3 a 6 litros), para poder chegar
rapidamente a temperatura de servi¢co; eventual reserva é feita no radiador e tanque de expansao.

O rebaixamento da temperatura da agua no radiador € da ordem de 5°C. As bolhas de vapor que se
formam nos pontos de pressdo mais baixa (antes da bomba) devem ser eliminadas através da linha "i"
e, chegando ao tanque de expansao "a",se condensam. A capacidade de pressao da bomba centrifuga
€ de 10 a 20 m de elevacao e a quantidade de agua em circulacao € proporcional a velocidade. O fluxo
do meio de refrigeracéo é controlado por valvula(s) termostatica(s).



A pwiat c);m SISTEMA DE REFRIGERACAO (OU DE
ARREFECIMENTO) DO MOTOR DIESEL (Tipico)
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E falsa a idéia de que a eliminac&o da valvula termostatica melhora as condi¢ées de refrigeracéo do
motor. Muitos mecanicos, ao se verem diante de problemas de superaquecimento do motor, eliminam a
valvula termostética, permitindo que o motor trabalhe abaixo das temperaturas ideais em condi¢cfes de
poucas solicitacdes e, quando sob regime de maior rotacdo e carga, ndo disponha da quantidade
suficiente de agua para troca de calor. A presséao interna do sistema € controlada pela valvula existente
na tampa do radiador (ou do tanque de expansao) que, em geral, € menor que 1,0 at. Pressdes entre
0,5 e 1,0 at, permitem o dimensionamento do radiador com menor capacidade, entretanto, com
pressdes nesta faixa, as juntas e vedacdes ficam submetidas a solicitacbes mais elevadas. E
necessario manter a pressurizacdo adequada do sistema de refrigeracdo, de acordo com as
recomendacdes do fabricante do motor, pois baixas pressées proporcionam a formacéo de bolhas e
cavitacdo nas camisas dos cilindros. Os cabecotes devem receber um volume adequado de agua,
mesmo com temperaturas baixas, para ndo comprometer o funcionamento das valvulas de admissao e
escapamento. Normalmente, a pressao de trabalho do sistema de arrefecimento encontra-se
estampada na tampa do radiador. Ao substituir a tampa, € necessario utilizar outra de mesma pressao.

VALVULA TERMOSTATICA PARA REGUL@QAO DO FLUXO DE AGUA DE
REFRIGERACAO.

a = afluxo; b = saida fria; ¢ = saida quente; d = prato da valvula do lado quente com
frestas de vedagdo para deixar escapar o ar durante o abastecimento; e = prato da valvula
lado frio; f = enchimento de cera; g = vedacdo de borracha; o curso da valvula depende da

variagdo de volume do material elastico (cera) durante a fusdo ou solidificagéo.




TAMPA DO RADIADOR COM VALVUI:AS DE SOBRE-
PRESSAO E DE DEPRESSAO.

a = valvula de sobre-pressao; b = molas de a; ¢ = tubo
de descarga; d = vélvula de depresséo; e = tampa.

8.1 - AGUA DE REFRIGERACAO

A agua do sistema de refrigeracdo do motor deve ser limpa e livre de agentes quimicos corrosivos tais
como cloretos, sulfatos e acidos. A agua deve ser mantida levemente alcalina, com o valor do PH em
torno de 8,0 a 9,5. Qualquer dgua potavel que se considera boa para beber pode ser tratada para ser
usada no motor. O tratamento da agua consiste na adicdo de agentes quimicos inibidores de corroséao,
em quantidade conveniente, geralmente por meio de um filtro instalado no sistema, conforme
recomendado pelo fabricante. A qualidade da agua nao interfere no desempenho do motor, porém a
utilizacdo de agua inadequada, a longo prazo, pode resultar em danos irreparaveis. A formacédo de
depdsitos soélidos de sais minerais, produzidos por agua com elevado grau de dureza, que obstruem as
passagens, provocando restricdes e dificultando a troca de calor, sdo bastante frequentes. Agua muito
acida pode causar corrosao eletrolitica entre materiais diferentes.

O tratamento prévio da agua deve ser considerado quando, por exemplo, for encontrado um teor de
carbonato de célcio acima de 100 ppm ou acidez, com PH abaixo de 7,0.

O sistema de arrefecimento, periodicamente, deve ser lavado com produtos quimicos recomendados

pelo fabricante do motor. Geralmente é recomendado um "flushing" com solucdo a base de acido
oxalico ou produto similar, a cada determinado numero de horas de operacéo.

9 - SISTEMA DE PARTIDA

Os dispositivos de partida do motor Diesel podem ser elétricos, pneumaticos ou a mola. A partida
elétrica é empregada na maioria dos casos. Utiliza-se se a partida pneumatica ou a mola, onde, por
qualquer motivo, ndo seja viavel a utilizacdo de partida elétrica, que € o meio de menor custo. A partida
a mola s6 é aplicavel em motores Diesel de menor porte, abaixo de 100 CV. Para motores Diesel de
grande cilindrada, a partida a ar comprimido é feita por meio da descarga de certa quantidade de ar sob
alta pressdo em um cilindro predefinido, cujo émbolo é posicionado préximo ao PMS para receber o
primeiro impulso. Ao deslocar-se rapidamente em sentido descendente, faz com que em outros cilindros
0s émbolos atinjam o PMS do tempo de compresséo e recebam injecdo de combustivel, iniciando o
funcionamento. Nos motores de menor porte, pode-se instalar um motor de partida a ar comprimido,
gue funciona de modo similar ao motor elétrico. Geralmente esta solucdo é adotada em ambientes
onde, por motivo de seguranca, ndo se permitam o uso de componentes elétricos que possam produzir
faiscas.



A poténcia do motor de partida para os motores Diesel varia de 0,6 a 1,2 CV por litro de cilindrada do
motor Diesel. (Valores mais baixos para motores de maior cilindrada e vice-versa). Devido ao consumo
de energia durante as partidas, os motores Diesel, atualmente, até cerca de 200 CV, utilizam sistema
elétrico de 12 Volts. Para os motores maiores, utiliza-se sistemas de 24 Volts. O motor de partida é
dotado de um pinh&o na extremidade do eixo (geralmente com 9, 10 ou 11 dentes), montado sobre
ranhuras helicoidais que permitem o seu movimento no sentido axial. Este mecanismo é normalmente
denominado "Bendix". Quando o motor de partida € acionado, o pinhdo avanca sobre as ranhuras
helicoidais e acopla-se a uma engrenagem instalada na periferia do volante, conhecida como
cremalheira do volante, que, na maioria dos motores, tem 132 dentes. (Existem motores com relacéo
cremalheira / pinhdo de até 20 : 1). O movimento do pinh&o arrasta o volante fazendo com que a arvore
de manivelas do motor comece a girar. Nos motores Diesel em boas condi¢des, entre 80 e 120 rpm ja
ha pressdo de compressao suficiente para a auto-ignicao e o inicio de funcionamento, embora existam
motores que necessitam de até 350 rpm para partir. Ao iniciar o funcionamento, o motor aumenta a
rotacdo por seus proprios meios e tende a arrastar o motor de partida, porém, como o pinhdo esta
encaixado nas ranhuras helicoidais, ele € forcado a recuar, desacoplando-se da cremalheira do volante
e, até que o operador libere a chave de partida, o motor de partida ira girar em vazio.
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Motores Diesel antigos utilizam dispositivos auxiliares de partida. Os motores modernos sé necessitam
desses dispositivos quando operando em ambientes de baixas temperaturas (menos de zero °C). Sao
varios os recursos auxiliares de partida a frio. O mais utilizado atualmente é a injecdo de produtos
volateis (éter, por exemplo) no coletor de admissdo. Mas ha motores que sdo dotados de eletrodos
incandescentes, que sdo alimentados pela(s) bateria(s) durante a partida, para auxiliar o inicio de
funcionamento.

9.1 - BATERIAS

A poténcia e a capacidade dependem do motor de partida, da duracdo e freqiéncia das partidas e dos
dispositivos auxiliares que permanecem ligados, tais como lampadas de sinalizacdo, aparelhos de
radio, calefagéo, etc..



A capacidade das baterias para motores Diesel varia de 84 a 270 Ah com 12 V (1.000 a 3.000 Wh)
referidos a um periodo de 20 horas com 27°C. As baterias de chumbo tem um contetdo de energia de
~35 Wh/kg (~ 30 kcallkg ou ~10* kpm/kg). A capacidade e a tensdo de descarga diminuem rapidamente
com a temperatura em declinio. A descarga espontanea € de 0,5 até 1,0% da capacidade nominal por
dia.

A temperatura da bateria ndo deve ultrapassar a 60°C. A bateria deve ser colocada o mais proximo
possivel do motor de partida (os cabos custam caro); deve haver possibilidade de eliminacdo dos
vapores acidos. A densidade do &cido sulfdrico diluido é de 1,28 kg/dm?.

As baterias de aco (alcalinas) sdo mecanica e eletricamente menos sensiveis. Sua descarga
espontanea é menor. Tem a desvantagem de uma tensédo de descarga inferior a 1,25 V (comparada a
2,0 V); sua tensdo de carga € de 1,7 até 1,75 V. Seu preco € mais elevado.

E necessario verificar periodicamente o nivel do eletrélito das baterias e, quando necessario, completar
com agua destilada. Em nenhuma hipo6tese adicionar &gua comum ou acido para corrigir a densidade.
Quando a bateria trabalha com nivel baixo de eletrélito ocorre 0 empenamento de uma ou mais placas,
com perda total da mesma. Os terminais das baterias devem ser mantidos limpos e untados com
vaselina neutra, para impedir a formacéo de crostas de 6xidos. Quando necessario, limpar os terminais
com uma solucao de bicarbonato de sddio para remover os depdsitos de Oxidos. O controle da
densidade do eletrélito, por meio de um densimetro, fornece indicacfes quanto ao estado de carga das
baterias. Quando um dos elementos apresentar densidade mais baixa que 0s outros, provavelmente
este elemento estd com uma placa empenada e a bateria trona-se incapaz de se manter carregada,
devendo ser substituida.

9.2 - COMPONENTES ELETRICOS

Alguns motores Diesel, especialmente os aplicados em grupos Diesel-geradores, sdo dotados de um
dispositivo de parada elétrico, em geral, uma solendide, que dependendo do fabricante e tipo do motor,
trabalham com alimentacéo constante ou, em alguns casos, sao alimentadas somente no momento de
parar o motor Diesel. Este dispositivo, na maioria dos grupos geradores, estad interligado a outros
componentes de protecdo, que serdo vistos adiante. Ha também motores equipados com ventilador
acionado por embreagem eletromagnética, que, controlada por um termostato, ligam quando a
temperatura da agua aumenta.

Para manter as baterias em boas condi¢cGes de funcionamento é necessario repor a energia consumida
pelo motor de partida, solendide de parada e demais consumidores. Em alguns casos, como nos
grupos geradores de emergéncia, um carregador/flutuador automatico alimentado pela rede elétrica
local mantém as baterias em carga durante o tempo em que o motor permanece parado. Nestas
condicles, as baterias estardo permanentemente carregadas. Quando néo se dispde deste recurso, a
carga das baterias é feita pelo gerador de carga, que nos motores atuais é o alternador. (E possivel
ainda se encontrar motores antigos que utilizam dinamo para carregar as baterias).

O alternador € um gerador de corrente alternada trifasica dotado de uma ponte retificadora. O campo de
excitacdo € regulado pelo nivel de carga das baterias, devendo-se evitar sobrecarga do alternador ao
recarregar baterias completamente descarregadas. A regulacdo de tensdo é feita por um regulador
automatico transistorizado. A poténcia do alternador é determinada pelos receptores (iluminagéo,
ventilador, parada, etc.) e também pelo tamanho da bateria, a freqiéncia de faixas desvantajosas de
velocidades no programa de marcha do motor (no transito urbano mais que 50% do tempo pode ser em
marcha em vazio) e ainda a frequéncia de partidas. Nos motores de médio porte, a poténcia da
alternador situa-se entre 800 e 1.300 W (35 e 55 A). Deve-se evitar o funcionamento do alternador em



vazio, desconectado dos terminais das baterias, pois nessas situa¢des o regulador automético de
tensdo ndo atua e o alternador podera gerar picos de tensdo capazes de danificar os retificadores. Em
alguns motores, o alternador funciona como esticador da correia que aciona também a bomba d'agua.
Em outros casos o alternador é acionado por uma correia independente. Em todos os casos, a tensao
da correia deve ser verificada periodicamente e ajustada sempre que necessario. Sua poténcia maxima
esta diretamente relacionada com a temperatura das bobinas do estator, que ndo deve ser superior a
90°C.

A lampada piloto indicadora de carga da(s) bateria(s) existente no painel de instrumentos, com o motor
parado e a chave ligada, permanece acesa. Quando o alternador comeca a gerar corrente, ela se
apaga. Durante o periodo em que se encontra acesa, a pouca corrente elétrica que flui através do
filamento alimenta o campo do alternador, para que seja possivel iniciar o processo de geracao de
tensdo, uma vez que o magnetismo remanente do alternador € muito baixo. Portanto, com a lampada
gueimada, o alternador ndo tera a fonte externa de excitacdo inicial e podera nado funcionar. A seguir,
esquemas do alternador Bosch tipo K1.
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10 - ELEMENTOS PARA ANALISE DE DESEMPENHO - COMPARACAO DE MOTORES

Para se comparar os desempenhos dos motores, 0s seguintes elementos sdo geralmente
considerados:

1 - Consumo especifico de combustivel (Ib./HP.h ou g/CV.h)

2 - Pressdo média efetiva (Ib./in2 ou Kg/cm?2)

3 - Relagéo peso/poténcia (peso do motor/BHP)

4 - Poténcia por unidade de cilindrada (BHP/in® ou BHP/cm3)

A comparacao depende do fim a que se destina o motor. Para motores de aviacao, por exemplo, 0s
elementos 1 e 3 podem ser 0os mais significativos enquanto para um motor estacionario, 0 consumo
especifico de combustivel € de importancia fundamental.

11 - POTENCIA MECANICA X POTENCIA ELETRICA

Quando se fala de poténcia elétrica, € necessario ter em mente a diferenca entre POTENCIA
APARENTE e POTENCIA ATIVA. A poténcia aparente € aquela necessaria para que, com
determinados valores de tenséo e fluxo de corrente, um certo consumidor funcione corretamente. A
poténcia ativa € a poténcia efetivamente consumida ou transformada pelo mesmo consumidor. A
relacdo entre as duas poténcias é definida como fator de poténcia e conhecida como:

cosg= kW = KVA Ou kW = KVA x cosj

A poténcia do grupo Diesel-gerador, definida em KVA (poténcia aparente), estd em relacao direta com a
poténcia em HP ou CV do motor Diesel. No célculo para definir a poténcia do grupo gerador, sédo



consideradas as perdas (rendimento do alternador) e a poténcia mecéanica do motor Diesel é convertida
diretamente em KW, sabendo-se que 1 HP = 0,7457 kW ou 1 kW = 1,3598 CV e que kW = KVA x cos.

O fator de poténcia (cosj) € uma funcédo da carga. Universalmente utiliza-se COS¢ = 0,8 de acordo com
a norma VDE 0530, quando o fator de poténcia real ndo é conhecido. Atualmente, o valor limite
estabelecido como minimo admitido pelas concessionarias de energia elétrica é de cosj = 0,92.
Instalacdes com fator de poténcia inferior a 0,92 tem tarifas mais elevadas (multas) pois, para consumir
uma determinada quantidade de kWh, colocam em circulagcdo uma corrente mais elevada do que a que
seria suficiente com um fator de poténcia mais alto. A corrente elétrica que percorre 0s circuitos
consumidores produz também a POTENCIA REATIVA (Indutiva ou Capacitiva), que sera considerada
em outro capitulo.

Assim, a poténcia, em HP do motor Diesel, pode ser calculada em funcéo da poténcia, em KVA, e fator
de poténcia do alternador, pela relacao:

HP x 0,7457 X h= KVA x 0,8, onde h= rendimento do alternador. Ou:
HP = (1,0728 x KVA) +h

Para o calculo em CV, basta substituir 0,7457 por 0,7354, resultando: CV = (1,0878 x KVA) =+h.

O rendimento do alternador (1]) nédo € constante e se aproxima do seu valor maximo com a carga entre
80 e 100% da poténcia maxima. Alternadores pequenos tem rendimento mais baixo do que os
alternadores maiores (até 0,93 acima de 250 KVA). Deve ser informado pelo fabricante para calculos
mais seguros. Quando se tratar de calculos estimativos, pode ser tomado igual 90% (ou 0,9), que € o
valor adotado pelos montadores de grupos geradores, em geral.

12 - GRUPO DIESEL-GERADOR

Denominamos grupo Diesel-gerador ao conjunto de motor Diesel e gerador de corrente alternada, aqui denominado
alternador, convenientemente montados, dotado dos componentes de supervisao e controle necessarios ao seu
funcionamento autbnomo e destinado ao suprimento de energia elétrica produzida a partir do consumo de 6leo
Diesel. Em funcdo dos consumidores de energia elétrica a que se destinam, os grupos geradores sdo construidos
com caracteristicas especiais que 0s tornam apropriados para diversas aplicaces. Sdo muitos os fatores a serem
considerados antes da aquisi¢do do equipamento adequado. Os fornecedores de grupos geradores tendem a
padronizar os seus produtos, evitando os fornecimentos especiais sob encomenda, 0 que na préatica € inviavel, pois
ha situages em que alguns requisitos do ambiente e dos consumidores ndo podem deixar de ser atendidos. E o
caso, por exemplo, dos equipamentos de telecomunicacgdes, que necessitam de tensao e freqiiéncia sem oscilaces,
com baixos fatores de interferéncia, que somente se consegue, em grupos geradores, com alternadores
especialmente fabricados para esta finalidade. Outro exemplo sdo os grupos geradores para uso naval, fabricados
sob fiscalizagé@o das sociedades classificadoras, que em tudo diferem do que seria considerado um grupo gerador de
uso industrial. Outros fatores, como nivel de ruido, capacidade de operar em paralelo com outro grupo ou com a
rede local, tempo de partida, capacidade de partida e parada automatica, telemetria e controle remoto, durabilidade
estendida do 6leo lubrificante, em muitos casos, sdo exigéncias inerentes aos consumidores a serem atendidas pelo
equipamento. Em todas as situa¢Oes, uma avaliacdo criteriosa deve ser feita como parte do projeto da instalagéo de
um grupo gerador. Na maioria das vezes, o grupo gerador "de prateleira" oferecido pelo fornecedor ndo é a melhor
solucéo.

Para o dimensionamento correto do grupo gerador, algumas perguntas devem ser respondidas antecipadamente,
tais como:



a) - Qual o tipo de carga? (iluminacdo, motores de indugéo, fornos, canteiro de obras, retificadores de corrente,
equipamentos de telecomunicagdes?)

b) - Qual o local de servigo? (mar, terra, ambientes com atmosfera explosiva?)

c) - Quais as caracteristicas do local? (temperatura ambiente dominante, altitude, nivel de contaminacao do ar
por particulas solidas?)

d) - Qual o regime de operacdo? (o grupo gerador ¢ a tnica fonte de energia elétrica? E reserva da rede local ou
de outro grupo gerador? Quantas horas de operacéao por dia?)

e) - Quanto tempo os consumidores podem ficar desligados?

f) - Quais os riscos envolvidos no caso de uma interrupgéo do fornecimento de energia por defeito no
equipamento?

Uma vez definidas as necessidades, € 0 momento de calcular a poténcia do grupo gerador.

12.1 - DETERMINACAO DA POTENCIA

Depois de definidas as caracteristicas da aplicacdo, 0 mais importante € determinar a poténcia do grupo gerador.
Ao mesmo tempo, deve-se considerar a conveniéncia da subdivisao da poténcia total requerida em varios grupos
geradores de menor porte. Os fatores determinantes do tamanho do grupo gerador sao:

Soma das poténcias de todos os consumidores. Para grupos geradores de emergéncia, devemos fazer distingéo
entre consumidores essenciais e consumidores ndo essenciais e seus respectivos tempos de interrup¢do
admissiveis.

Nem todos os consumidores estdo ligados simultaneamente ou atingem, ao mesmo tempo, seu consumo maximo de
energia (fator de simultaneidade).

Alguns consumidores absorvem exclusivamente poténcia ativa enquanto outros absorvem poténcia
aparente (fator de poténcia = cos).

Consumidores especiais, por exemplo, com caracteristicas de carga brusca (golpe) ou requisitos extremos em
relacdo a constancia da tensdo e freqliéncia, devem ser levados em conta.

O tipo de corrente, tensdo e freqiéncia deverdo corresponder aos valores nominais da rede publica local.
No caso de condicdes climaticas especiais no local de instalacdo (grande altitude, temperaturas e umidade do ar

elevadas), 0 motor e alternador ndo poderdo apresentar sua poténcia normal e deverdo ter seus valores reduzidos de
acordo com as normas DIN 6270 e VDE 0530.

12.1.1 - CONSUMIDORES ELETRICOS

Ao se projetar novas instalacdes, ja é calculada a poténcia requerida para a conexao a rede publica.
Para o dimensionamento do grupo gerador de emergéncia, é necessario conhecer, além da poténcia



ativa (kW), também a poténcia aparente (KVA) ou o fator de poténcia (cos) e o fator de
simultaneidade.

Durante o projeto de um grupo gerador de emergéncia para um prédio existente, com consumidores j& instalados, a
poténcia ativa (kW) pode ser obtida facilmente quando da leitura do consumo de energia indicado pelo medidor de
kWh, quando todos os consumidores essenciais, com direito a suprimento de emergéncia, estiverem ligados, sob
aplicacdo da carga, por uma hora. Todavia pode-se proceder também como no projeto de uma instalacdo nova.

Se os consumidores forem divididos em essenciais e ndo essenciais, deve-se considerar, ja na etapa de projeto, que
ambos os tipos de consumidores estardo conectados a barramentos separados.

12.1.2 - FATOR DE SIMULTANEIDADE

Este fator indica a percentagem do consumo total de energia instalada que estara em operacdo ao mesmo tempo.
Em geral, ndo se pressupde que todos os consumidores existentes estejam ligados simultaneamente. Com uma
avaliacdo logica do fator de simultaneidade, o grupo gerador Diesel pode ser dimensionado com poténcia menor do
que a soma de todos os consumidores potenciais. Todavia a poténcia nominal do grupo gerador ndo devera ser
calculada muito abaixo da poténcia total requerida pelos consumidores, porque, apés sua instalacao,
frequentemente anexam-se outros novos consumidores. O fator de simultaneidade deve ser avaliado para cada
projeto. Deve ser evitada a adocéo e um fator muito baixo. Alguns valores praticos para o fator de simultaneidade:

Hospitais 0,4a0,8
Prédios administrativos 0,8a0,9
Grandes shoppings 09al10
IndUstrias quimicas Até 1,0
Hotéis Até 1,0

12.1.3 - FATOR DE POTENCIA

Um fator essencial para a determinagéo da poténcia do motor Diesel é a poténcia ativa absorvida pelos
consumidores. O fator de poténcia(cos) indica a relacdo entre a poténcia ativa e a poténcia aparente.

O fator de poténcia € sempre determinado pelo tipo dos consumidores.

Assim, por exemplo, transformadores e motores elétricos representam um quinh&o consideravel da
poténcia reativa indutiva, enquanto que lampadas incandescentes, aquecedores e outras cargas
puramente resistivas, absorvem apenas poténcia ativa. A poténcia reativa capacitiva ndo é muito
frequente e, em geral, pode ser desprezada. Obtém-se a poténcia ativa (kW) multiplicando a poténcia

aparente (KVA) pelo fator de poténcia (cos), como visto anteriormente. O fator de poténcia de um
setor que consiste de varios consumidores distintos, pode ser determinado de maneira segura,
estabelecendo-se a soma das poténcias ativas (kW) e a soma das poténcias aparentes (KVA). O
resultado da divisdo da soma dos kW pela soma dos KVA, é o fator de poténcia do setor considerado.

Com um fator de poténcia menor, a poténcia do motor Diesel podera ser reduzida correspondentemente engquanto
que com um fator de poténcia maior, esta deve ser elevada, o que serd imprescindivel levar em conta no projeto.



12.1.4 - TIPOS DE CARGA

Carga brusca significa a aplicagdo subita de uma parte consideravel da carga nominal ou ainda a aplicacdo
temporaria de sobrecarga.

A aplicacdo da carga ativa (kW) ocasiona uma queda temporaria (dinamica) da velocidade. Se isto ndo implicar em
carga no motor Diesel além da sua poténcia maxima pré-ajustada de blogueio, a velocidade subira novamente até a
velocidade nominal, dentro de um tempo de recuperacéo relativamente breve, dependendo das caracteristicas do
governador utilizado no motor Diesel.

Em caso de uma sobrecarga momentanea de poténcia ativa, pode ser eventualmente possivel compensar o pico de
poténcia por meio de um volante particularmente pesado do motor Diesel, ndo sendo portanto necessario um
superdimensionamento do motor e alternador em funcdo de sobrecargas temporarias.

Ao dimensionar o grupo gerador, também é preciso observar se 0s motores elétricos trifasicos de maior porte sdo
ligados diretamente (partida direta) ou se por meio de dispositivos auxiliares de partida, como chave
estrela/triangulo ou compensadora por auto-transformador (partida com tensao reduzida). Em caso de partida
direta, a corrente de partida podera superar em até 6 ou mais vezes a corrente nominal, dependendo da construgédo
adotada. Neste caso o alternador pode estar sujeito a uma carga de corrente tdo elevada que a tensao atingira a
ruptura. Como consequéncia disto, os contactores e relés que compdem o sistema deixam de funcionar e o
suprimento de energia é interrompido.

12.1.4.1 - PARTIDA DE MOTORES DE INDUCAO

Além da determinacdo da poténcia nominal, deve-se observar que a partida de motores assincronos, sobretudo
motores com rotor em curto-circuito, resulta em maiores correntes de partida, incrementadas com elevada
percentagem de corrente reativa, que pode superar a 6 vezes a corrente nominal. As altas correntes de partida
absorvidas pelos motores de rotor em curto-circuito podem ser absorvidas por alternadores superdimensionados ou
dotados de sistema especial de excitacao.

E recomendavel a ligacio escalonada dos motores elétricos, iniciando pelos de maior poténcia.
Os motores elétricos sdo construidos obedecendo normas, segundo 0 uso a que se destinam, que os padronizam

conforme definicbes da NEMA ou da ABNT. (Devera constar na plaqueta de identificacéo a letra correspondente
a0 seu padrédo construtivo).

A NEMA define os codigos de letras conforme a tabela abaixo:

Letra Cédigo |KVA que o motor necessita para partida direta (por KVA)

A 0,00 a 3,14
B 3,15 a 3,54
C 3,55 a 3,99
D 4,00 a 4,49
E 4,50 a 4,99



5,00 a 5,59
5,60 a 6,29
6,30 a 7,09
7,10 a 7,99
8,00 a 8,99
9,00 a 9,99
10,00 a 11,19
11,20 a 12,49
12,50 a 13,99
14,00 a 15,99
16,00 a 17,99
18,00 a 19,99
20,00 a 22,39
22,40
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Para a ABNT, 5 codigos séo definidos, conforme a tabela seguinte:

é%g% o Corrente de partida direta (Motores com enrolamento tipo gaiola)
A ALTA Até 6 X Iy

B NORMAL 3,80 a 6,00 x Iy

C NORMAL 3,80 a 6,00 x Iy

D NORMAL 3,80 a 6,00 x Iy

F BAIXA Até 4 x Iy

E comum encontrarmos motores com corrente de partida igual a 7 ou 8 vezes a corrente nominal. Porém, para os
motores de producdo seriada, normalmente encontrados no mercado, a corrente de partida situa-se entre 5,5 e 7,00
vezes a corrente nominal. (5,5 X In< 1p < 7,00 X Iy).

Séo trés os métodos de partida utilizados no acionamento de motores elétricos de inducéo:

1) - Partida direta;
2) - Com chave estrela-triangulo e
3) - Com chave compensadora.

Para o primeiro caso, a corrente de partida devera ser calculada por uma das tabelas acima ou medida durante um
ciclo de partida do motor. No segundo caso, a corrente de partida é reduzida para 1/3. Assim, se, por exemplo, a
corrente de partida for de 6 x Iy, com o0 uso da chave estrela-tridngulo ficara reduzida para 2 X Iy.

No terceiro caso, a corrente de partida depende do tipo de chave compensadora. Dois exemplos podem melhor
esclarecer:

a) Com tape de 80%: a corrente sera reduzida para 0,8 x 0,8 = 0,64 ou 64%

b) Com tape de 65%: a corrente sera reduzida para 0,65 x 0,65 = 0,4225 ou 42,25%.



Os motores para acionamento de maquinas centrifugas tais como, por exemplo, bombas e ventiladores, deverao ser
projetados de tal forma que seu torque de partida ainda permaneca acima da curva de torque da maquina acionada,
no caso de ligacdo direta ou estrela-triangulo, mesmo durante uma queda momentanea de tensao para 80% da

tensdo nominal.

Para 0 acionamento de maquinas alternativas, tais como bomba a pistdo e compressores, como também agitadores,
etc., serd sempre necessario um dispositivo de alivio para o periodo de partida, porque essas maquinas requerem

um torque elevado ja no inicio da operacéo.

Rendimento dos motores elétricos trifasicos (7]v):

i 0,
Poténcia em kW Rendimento %

A 1500 rpm
0,5 76,0 até 80,0
1,5 82,5 até 83,0
50 86,5 até 87,0
15,0 86,5 até 87,0
50,0 90,0
100,0 91,0

Formulas de poténcia para motores elétricos trifasicos:

P (kW) = Poténcia disponivel no eixo do motor;
Pw (KW) = Poténcia ativa tomada no terminal do motor;

Pa (KVA) = Poténcia aparente tomada no terminal do motor;

v (%) = Rendimento mecéanico do motor a carga nominal;

E (V) =Tensdo nominal do motor;

cos¢p = Fator de poténcia com carga nominal e

In  (A) = Corrente nominal do motor.

P IN.E.\{@.CDS@J}'M
1.000

P P,
P= =
7,.COSQ  COSQ

A 3000 rpm

76,0 até 79,0
81,5 até 88,0
85,5 até 89,0
89,5 até 89,0
89,6 até 91,0
90,5 até 91,0
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12.1.4.2 - INFLUENCIA EXERCIDA PELA LIGACAO DE MOTORES ELETRICOS SOBRE GRUPOS
GERADORES

O fator de poténcia, cos(@, de motores elétricos trifasicos durante o periodo de partida pode ser adotado
entre 0,4 até 0,6, a depender da carga. Disto resulta uma sobrecarga do motor Diesel situada acima da
relacdo de correntes normalmente admitida, conforme abaixo:

Com cos@ = 0,6: (corrente de partida)+ (corrente nominal do alternador)< 1,33

Com cos@ = 0,4: (corrente de partida)+ (corrente nominal do alternador) <2,0

Deve-se considerar como corrente nominal do grupo gerador aquela que corresponde a poténcia do alternador
juntamente com o fator de poténcia tomado por base para seu projeto, correspondente a poténcia do motor Diesel.
A corrente nominal do alternador podera ser maior, por exemplo, no caso de alternador superdimensionado. A
corrente nominal do alternador € essencial para a queda de tensdo no caso de partida de motores elétricos trifasicos,
ou seja, com alternador superdimensionado a queda de tensdo pode ser mantida dentro de limites restritos.

Para grupos geradores sujeitos a uma carga inicial aplica-se também a relac&o de correntes de 1,33 ou 2,0 se a
corrente inicial for adicionada a corrente de partida.

No caso de alternadores trifasicos, a corrente nominal pode ser ligada quando da partida de motores elétricos
trifasicos, sem que haja uma queda de tensdo superior a aproximadamente 18,0%. Aumentando-se a corrente de
partida em mais 25% da corrente nominal do alternador, deve-se contar com mais uma queda de tenséo da ordem
de 4,0%. Isto significa que a um alternador em vazio podem ser ligados diretamente motores elétricos até uma
ordem de grandeza de aproximadamente 20,0% da sua capacidade nominal sem que o motor Diesel sofra uma
queda de velocidade anormal nem que haja queda de tensdo transitoria do alternador além de 20,0%, entre 0,1 e 0,5
segundos.

Quando se necessita partir motores cuja corrente de partida ultrapassa os limites das relagdes acima, é necessario
estabelecer o limite de queda de tensdo admissivel pelos demais consumidores.

A queda de tensdo que se verifica durante as partidas de motores elétricos depende também do tipo de excitacdo do
alternador. Excitacdo dindmica tem um tempo de resposta ligeiramente superior do que a excitacéo estatica.

Em resumo, para um projeto normal de grupo gerador, a sua poténcia ativa ndo devera exceder a poténcia maxima
admissivel do motor Diesel (levando-se em conta o rendimento do alternador). A corrente de partida de motores
elétricos trifasicos ndo devera (inclusive a carga inicial do alternador) ser superior a 1,2 vezes a corrente nominal
do alternador.

Para efetuar um calculo preciso da queda de tenséo do alternador durante a partida de motores
elétricos, utilize os valores de reatancia do alternador, informados pelo fabricante, e aplique a férmula:



Ay, =—F — A, 220%
1 F uf
I. 100

Onde:

Ay = Queda de tenséo;

I = Corrente de Partida;

lc = Corrente nominal do alternador e

Xq = Reatancia do alternador.

12.1.5 - TIPOS DE CORRENTE - TENSAO - FREQUENCIA

Uma rede elétrica é caracterizada pela indicacdo do tipo de corrente, tensdo e frequéncia. Os grupos geradores
Diesel sdo adaptados as redes publicas de consumo, para que todos os consumidores possam ser supridos tanto pela
rede como pelo grupo gerador.

A tensdo de 400 ou 231 V é a tensdo de alimentagdo usual para consumidores de 380 ou 220 V. A sobretensdo de
5% servira para compensar as perdas de energia nas linhas. A corrente continua, que ndo esta sendo considerada
neste trabalho, sera utilizada tdo somente em casos especiais.

Todavia, o suprimento de corrente alternada trifasica é diferente nos diversos paises do mundo. Na
Europa Ocidental prevalecem redes de corrente trifasicas com 380 / 220 V e frequéncia de 50 Hz,
enquanto que na América do Norte o normal € 60 Hz. Muitos paises da América do Sul utilizam 230 /
133 V e 60 Hz. Mas ha ainda outras tensfes e frequéncias. O Brasil, até a década de 60, utilizava a
freqiéncia de 50 Hz. Atualmente, embora a freqiéncia seja padronizada em 60 Hz, ha regibes que
utilizam a rede publica em 220/ 127 V e outras em 380 / 220 V, como Brasilia, para citar um exemplo. A
determinacdo de tensdo e frequéncia necessarias aos consumidores €, portanto, um fator
imprescindivel. Enquanto a tensdo é importante apenas para o projeto do gerador, a velocidade de

rotacdo do grupo gerador, a ser escolhida, dependera essencialmente da frequéncia.
13 - ALTERNADOR

Denominamos alternador ao gerador de corrente alternada, assim como denominamos dinamo ao gerador de
corrente continua. Os geradores sdo maquinas destinadas a converter energia mecanica em energia elétrica. A
transformacéo de energia nos geradores fundamenta-se no principio fisico conhecido como Lei de Lenz. Esta lei
afirma que "quando existe indugcdo magnética, a diregdo da forca eletromotriz induzida é tal, que o campo
magnético dela resultante tende a parar o movimento que produz a forca eletromotriz.”

Os alternadores pertencem a categoria das maquinas sincronas, isto €, maquinas cuja rotacao é diretamente
relacionada ao nimero de polos magnéticos e a freqiiéncia da forca eletromotriz. No hé, basicamente, diferencas
construtivas entre um alternador e um motor sincrono, podendo um substituir o outro sem prejuizo de desempenho.
Assim, um alternador quando tem seu eixo acionado por um motor, produz energia elétrica nos terminais e, ao



contréario, recebendo energia elétrica nos seus terminais, produz energia mecanica na ponta do eixo, com 0 mesmo
rendimento.

A inducdo magnética ocorre sempre que hd movimento relativo entre um condutor e um campo magnético. O
gerador elementar, concebido por Michael Faraday em 1831, na Inglaterra e mais ou menos na mesma eépoca por
Joseph Henry, nos Estados Unidos, era constituido por uma espira que girava entre os polos de um ima, semelhante
a figura:
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GERADOR ELEMENTAR SAIDA DO GERADOR ELEMENTAR
Uma espira de fio girando em um campo A forca eletromotriz e a corrente de um gerador
magnético forma um gerador elementar, elementar mudam de dire¢do cada vez que a

que € ligado ao circuito externo por meio  espira gira 180°. A tensdo de saida deste
dos anéis coletores. gerador é alternada. E um ALTERNADOR.

Faraday estabeleceu, ainda, que os valores instantaneos da forca eletromotriz (ou tensdo) podiam ser calculados
pela relacdo:

e=B.l.v sen(0), em que:

e = Forca eletromotriz;

B = Inducdo do Campo Magnético;

| = Comprimento do condutor;

v = Velocidade linear de deslocamento do condutor e

6 = Angulo formado entre B e v.

O campo magnético da figura acima é constituido por imas naturais. Para que seja possivel controlar tensao e

corrente em um alternador, 0 campo magnético é produzido por imas artificiais, formados por bobinas alimentadas
com corrente continua suprida por uma fonte externa e controlada por um regulador de tensé&o.
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Alternador de quatro polos

Com muitas espiras, um campo magnético controlado por meio de um dispositivo de excita¢cdo com corrente
continua, montados em arranjo conveniente, fabrica-se os alternadores comerciais utilizados nos grupos geradores,
bem como os grandes alternadores das usinas hidroelétricas. Nas figuras, vistas de detalhes de alternadores
produzidos pela WEG.

GERADOR COM MANCAL DUPLG (BS/B3 T}
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1. Bizo 5. Eslates principat | % . Piaca de bornes 13, Conjunle de diodos
2. Roiamerto diarsteira | 6. Sarcaoa 10. Requladar d& lEensdo 14. Raiam:ento traseiro
3. Tampa dianleirz 7. Rutor principal 11. Tampa kascira 15. Flange

4. Wentilados 8. Caixa de ligagdc |12, Estalor da oxcitatriz principal




GERADOR COM MANCAL UNICO E EXCITATRIZ AUXILIAR {ESPECIALY
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1. Eixo b. Eslalor principal |2 . Placa de boraes 13, Sonjunte da dicdos

2. Discos G, Carcaga 10. Reguiador de lensdc 14. Rolamenlo kaseiro

3. Flange 7. Rolor principai 1%, Tampa raseira 13, Rotor da axcilalsiz auxikar
4 Wentilador [ B.Caixa de figacdo | 12, Estalor da caeitatiz prineipal 16. Estater da exeitatriz awxiliar

ALTERNADOR NEGRINI:

Estator e tampa com bobinas de campoda  Rotor com ventlador, induzido da excitatriz e
excitariz. - Alternador NEGRINI ponte retificadora na extremidade do eixo



Alternador NEGRINI Tipo ATE

Mecanicamente, o alternador é constituido por duas partes principais: uma fixa, que é a carcaca, onde se encontram
0s pés de fixacdo, e a outra mével (girante). A parte fixa chamamos estator e a parte mével chamamos rotor.

Eletricamente, também, sdo duas partes principais. Uma delas é responsavel pelo campo magnético, onde estdo
localizados os polos do alternador, que chamamos de campo (ou indutor). A outra parte é onde aparece a forca
eletromotriz, a qual chamamos de induzido.

O posicionamento do campo e do induzido ddo origem a dois tipos de maquinas diferentes. Quando o campo esta
localizado no estator, temos o que chamamos de maquina de poélos fixos (ou de polos externos) e, ao contrario,
quando o campo se encontra no rotor, temos o que chamamos de maquina de pdlos girantes (ou de pélos
internos). As maquinas de pdlos fixos sdo pouco utilizadas devido ao inconveniente da necessidade de escovas para
retirar a energia gerada. As maquinas de polos girantes sdo as mais utilizados por permitirem a retirada da energia
diretamente dos terminais das bobinas.

Segundo o tipo de aplicacéo, os alternadores sdo construidos com caracteristicas especiais para atender os diversos

segmentos a que se destinam, com diferencas de forma construtiva, isolacao, refrigeracao, acabamento e
caracteristicas elétricas conforme abaixo:

13.1 - APLICACOES

Alternadores Industriais: Sdo os chamados de "méaquinas de linha", destinados a atender a maioria dos
consumidores normais.

Alternadores Navais: Sdo maquinas construidas para uso naval, com todos os componentes projetados e tratados
para resistir a corrosdo marinha.



Alternadores Marinizados: basicamente sdo alternadores industriais destinados a servi¢o em &reas agressivas,
recebendo entdo um tratamento especial em alguns componentes.

Alternadores para Telecomunicagdes: S&0 maquinas especiais, com caracteristicas determinadas para ndo causar
interferéncia nas telecomunicacgdes e também para atender ao tipo de carga, que € bastante severa. Em geral, 0s
alternadores destinados a atender equipamentos de telecomunicacgdes alimentam retificadores de alta capacidade
que produzem deformacdes da forma de onda da tenséo gerada, o que é levado em consideracéo no projeto e na
construcao do alternador especial.

Alternadores a prova de explosdo: Destinam-se ao servico em areas saturadas, principalmente petroliferas e
quimicas, onde ha risco de materiais inflamaveis, sendo totalmente blindados para impedir que qualquer
centelhamento entre em contato com a atmosfera ambiente, tendo por isso um sistema de refrigeracéo especial, tipo
trocador de calor, de modo que o ar existente no interior da maquina ndo € transmitido ao exterior.

13.2 - NUMERO DE FASES
Pode-se ainda distinguir os alternadores segundo o numero de fases, que, no caso presente, sao:

Alternadores monofésicos: Sao aqueles que possuem as bobinas do enrolamento induzido de tal forma que a
tensdo de saida € obtida em dois pontos terminais.

Alternadores trifasicos: Possuem trés grupos independentes de bobinas, montadas defasadas em 120° entre si,
sendo ligadas de tal maneira que podemos ter trés ou quatro pontos de ligacdo para os consumidores. Em geral,
cada grupo independente de bobinas tem duas bobinas separadas, para permitir que, com o fechamento das ligagdes
externas, se obtenha valores diferentes de tensdo, como veremos adiante. O tipo de fechamento normalmente
utilizado é o "estrela com neutro acessivel”, onde existe um ponto de ligacdo para cada fase mais um ponto
denominado "neutro”, que é constituido pelo fechamento das extremidades das bobinas. A tensdo entre o0s trés
pontos terminais de cada fase é sempre a mesma, que deve corresponder ao tipo de fechamento escolhido. A tensdo
medida entre cada fase e o neutro € menor, sendo, numericamente, igual ao valor da tensdo entre fases dividida
pela raiz quadrada de 3. O neutro € para ser ligado ao aterramento da instalagéo elétrica local.

No sistema trifasico ligado a carga equilibrada ndo deve haver circulacdo de corrente pelo condutor neutro, o que
na préatica resulta muito dificil, razéo pela qual, os alternadores chamados industriais sdo construidos para suportar
um desequilibrio de carga entre fases maximo de 15%, valor que ndo deve ser excedido, pois além de provocar
funcionamento irregular e diferencas de tenséo entre fases, pode danificar o alternador.

13.3 - LIMITACOES

O que limita a poténcia do alternador é a temperatura alcancada pelo enrolamento do induzido. Por isso, sdo
maquinas que sofrem perdas por aquecimento, que pode resultar da temperatura ambiente ou da altitude. Os
alternadores de linha normal de producgéo s&o fabricados para operar com temperatura ambiente maxima de 40°C e
altitude de 1.000 m acima do nivel do mar. Para servico em condi¢des mais adversas, é necessario corrigir para
menos a poténcia do alternador.

13.4. - CONCEITOS BASICOS SOBRE CORRENTE ALTERNADA



Como visto no gerador elementar, diz-se que a corrente € alternada quando muda de valor ao longo do tempo em
funcéo da posicéao das espiras em relagdo ao campo magnético. Fisicamente, essas mudancas de valores
instantaneos ocorrem segundo leis matematicamente definidas como veremos em seguida.

Um alternador produz corrente elétrica cujos valores instantdneos obedecem a uma forma senoidal de onda
determinada pelas seguintes equacoes:

Corrente:[11 =, cev(ort)
Tensédo: v =V, sen(ot + @)
e a poténcia instantanea - p=vi

O angulo de fase - ¢ - varia em funcdo dos consumidores alimentados pelo alternador. E,
portanto, uma caracteristica das cargas e seus valores se revestem de grande importancia no
dimensionamento dos componentes dos circuitos alimentados, bem como sua correcdo pode se
tornar necessaria, para evitar cobranca adicional pela concessionéria de energia, quando se verifica
valores de cos@ abaixo do limite contratual.

Nas figuras a seguir, uma visdo dos valores instantaneos.

N 250
300 .
230 1
200 H
150 4 b
100 H
a0 o
3 ' Legend
-0 - egenda:
-100 4 wt Legenda.
-1a0 4
0] v =Tens&o instantanea
ago 1 i = Corrente instantanea
V, = Tensdo de pico
Vasg - Je T=2niw - I, = Corrente de pico
| =00 4 A
350 f  =Frequéncia
200 A .
150 4 o = Frequéncia angular (=2 n f)
100
50 1 II= t =Tempo
1] ~
A0 - ot ¢ = Angulo de fase
-100 A I
120 ] T =Periodo(=2n/w =1/f)
-260
=300 A
S350 -




- T

cessEbsLs:

=]
W
|

W o

el

TITTTIMTITIIT

stses

48

450
d A
150 4

230
200+
150 4
100
an 4

A0 4
-100
-1a0
=200 4
250 4
<00
-3a0 -

=0 4

130 1
100 4
0 4

<50 4
{010
-130 4
=200 4
230
=100 4
=130 -

p =nizZ

T=z=lm

mt

/—'_\-><_-><_-\ WALOR RME

/N

\

Poténcia Instantanea:

p=vi

Quando a corrente percorre um circuito de
resisténcia pura, a corrente se mantém em fase com
a tensdo e o angulo de fase € zero (¢ = 0). Todos
os valores de poténcia séo positivos (p > 0).

Quando a corrente percorre um circuito com carga
indutiva ou capacitiva, ha uma defasagem da
corrente em relagao a tensao e (¢ > 0). Neste caso,
surge poténcia instantdnea negativa. Quanto maior
0 angulo de fase, maior o valor negativo
instantaneo.

Para o valor do angulo de fase igual a 90°, as somas
das poténcias instantaneas se anulam e a poténcia
média é zero. Embora com os mesmos valores de
tensdo e corrente circulando, ndo ha utilizacao de
energia.

Tensao trifasica.

No mesmo periodo, os valores de tenséao
variam defasados de 120° nasfases R, Se T
(ouU,VeWw).



Valor eficaz:

E o valor da poténcia média, equivalente ao valor de corrente continua que aplicada ao circuito, produz
a mesma quantidade de calor. Sendo R a resisténcia do circuito, € calculado pela

0 .2
féormula: = (UT)L"E At que uma vez resolvida, da os resultados: fo=1yl2 e "=V fof2
0s quais sao conhecidos como valores RMS (de Root Mean Square). Os valores RMS s&o os que séo
lidos nos instrumentos de medicao. (Note que tais instrumentos indicam valores RMS de grandezas que
se comportam de forma senoidal ao longo do tempo. Para medicéo de grandezas com outras formas de
onda, sdo necessarios instrumentos TRUE RMS).

13.4.1 - TENSAO, POTENCIA E FREQUENCIA

Nos sistemas trifasicos, a tensdo entre fases é determinada pelas ligac6es de fechamento que forem executadas.
Normalmente os alternadores sdo fornecidos com 12 terminais de bobinas do induzido para serem ligados de forma
a gerar tensdo em 220/127 V, 380/220 V ou 440/254 V. A tensdo entre fase e neutro € o quociente da divisao da
tensdo entre fases pela raiz quadrada de 3. Os diferentes valores possiveis de tensdo sdo o resultado do arranjo das
bobinas, que sdo construidas em grupos, resultando para cada fase um conjunto de 2 bobinas que podem ser ligadas
como se Vé nas figuras seguintes:

FECHAMENTO EM ESTRELA
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Observar que a numeragao das extremidades
das bobinas se faz em espiral, de fora para
dentro, em sentido horario, de forma que os
nameros 1 e 4, assim como 2 e 5 séo
extremidades da mesma bobina. O arranjo da
numeracao na caixa de terminais que utiliza
barras de ligacéo é feito iniciando pelo numero
11 no canto superior esquerdo, terminando
com o numero 3, no canto inferior direito. Em
geral, ha outros terminais na caixa, para
ligacdo dos circuitos de excitacdo. Existe
alternadores que apresentam 10 pontas ao
invés de 12. Neste caso, os pontos 10, 11 e
12 ja estdo fechados internamente e o
alternador ndo permite a ligagéo 380/220 V.
Se for necessario utilizar 380/220 V, duas
solugcdes podem ser adotadas: a) - utilizar o
fechamento de 440/220 V e regular a tensao
para 380 V no regulador de tensédo ou b) -
abrir a ligacao interna das pontas 10, 11 e 12
e alterar o fechamento para o esquema acima.
Na maioria dos casos de mudanca de tenséo,
€ necessario substituir o voltimetro do quadro
de comando, caso este ndo seja multitensao.
As ligacgdes do frequiencimetro e do regulador
de tensdo podem ser remanejadas para
pontos onde exista a tensdo compativel,
conforme o caso.

FECHAMENTO EM TRIANGULO OU DELTA

Fase 3

Fase 1

Fase 3

Fase 1

Bokinas em serie = 440 Yolts

Bohinas em paralelo = 220 Volts



13.4.2 - POTENCIA DO ALTERNADOR

Vimos no capitulo 4 que a poténcia do alternador é definida em KVA (poténcia aparente) e que a
poténcia ativa é definida em kW, sendo o fator de poténcia (cos¢) a relagdo entre as poténcias ativa e
aparente e que kW = cose . KVA. Vimos ainda que existe a poténcia reativa, que surge nos circuitos
elétricos com cargas indutivas, especialmente motores elétricos.

Na realidade, a poténcia aparente (KVA) é a soma vetorial das poténcias ativa (kW) e reativa (KVAr). No
triangulo de poténcias abaixo, pode-se visualizar as relacGes que existem entre as trés poténcias:

Das relages geométricas do triangulo retangulo, sabemos
que:

(KVA)2 = (kW)2 + (KVAr)2 e que

kW KV A cosp = (kW) + (KVA). E facil perceber que, mantendo-se
constante o valor de (kW), guanto maior for o valor de
(KVAr), menor sera cos¢ e maior sera (KVA). Por isso
o fator de poténcia é universalmente denominado cose.

Se estabelecéssemos uma comparagao com um copo
de chope, teriamos algo semelhante a figura abaixo:

KVAr

A poténcia ativa (kW), a exemplo do que foi visto no capitulo sobre partida de motores elétricos, é
calculada, para circuitos trifasicos com cargas equilibradas, conhecidos os valores de tenséo (E),
corrente (1) e fator de poténcia (cosj), pela relacéo:

_ E.E.ﬁ.cosm
- 1.000

13.4.2.1 - RENDIMENTO MECANICO DO ALTERNADOR

O Rendimento do Alternador é definido em termos percentuais pela relacao entre a poténcia elétrica por ele
fornecida aos consumidores e a poténcia mecanica absorvida do motor acionador. E sempre menor que 1.

k VV(EZét.)

?7 =
ka(Mec)



O rendimento do alternador (h) ndo € constante e se aproxima do seu valor maximo com a carga entre
80 e 100% da poténcia maxima. Alternadores pequenos tem rendimento mais baixo do que os
alternadores maiores (até 0,93 acima de 250 KVA). Deve ser informado pelo fabricante para calculos
mais seguros. Quando se tratar de calculos estimativos, pode ser tomado igual 90% (ou 0,9), que é o
valor adotado pelos montadores de grupos geradores, em geral.

RENDIMENTO DE ALTERNADORES

84,0 CARGA
80,0 ] —_—20%
78,0 4 — 505
—TE%%
700 ] — 0%
68,0 - — 25

RENDIMENTO (%)
»
=

POTENCIA (KVA)

13.4.3 - FREQUENCIA

Como dissemos anteriormente, o alternador é uma maquina sincrona e que sua velocidade de rotacéo e freqtiéncia
estdo relacionadas com o numero de polos. Sendo f = freqliéncia (em Hz); N = velocidade de rotacdo (em rpm) e

N, = nimero de pdlos, temos que:

NN
_ v
4 120

Assim, um alternador de 60 Hz que trabalha a 1800 rpm, tem:

60 = (1.800 x N) + 120 <=> N, = 4 polos. Analogamente, um alternador de 6 polos, para gerar tenséo em 60 Hz,
precisa girar a: 60 = (N x 6) + 120 <=> N = 1.200 rpm. Um alternador especial para aeroportos, que necessita
gerar tenséo na frequiéncia de 400 Hz trabalhando a 2000 rpm, necessita de: 400 = (2000 x Np) + 120 <=> N, =24
polos.

13.5 - EXCITACAO



Como visto anteriormente, para induzir a forga eletromotriz necessitamos de um circuito magnético - o
campo do alternador. Em méaquinas de pequeno porte, podemos formar o campo por meio de imas
permanentes naturais, mas, normalmente, isto é feito por meios eletromagnéticos ao alimentar as
bobinas que constituem os pélos com corrente continua. Isto se denomina excitar a maquina por meio
de uma fonte de corrente continua denominada excitatriz.

Para manter constante a tensdo de saida do alternador, € necessario regular o sistema de excitacao
pois é a intensidade do campo magnético quem determina este valor. Portanto, necessitamos de um
regulador de tensédo, que € o elemento capaz de "sentir" as variacdes de tensdo de saida do alternador
e atuar diretamente na excitatriz para que esta aumente ou diminua o fluxo de corrente no campo
magnético, mantendo constante a tenséo para qualquer solicitagdo de carga.

Quanto a forma construtiva, duas sédo as configuracdes basicas para o sistema de excitacao do
alternador; EXCITACAO DINAMICA e EXCITACAO ESTATICA. O primeiro, denominado excita¢io
dindmica, € montado no proprio eixo do alternador. O segundo, denominado excitacao estatica, é
constituido por um retificador de corrente que utiliza a propria energia gerada pelo alternador para
alimentar o campo com corrente retificada. Um circuito eletrénico acoplado ao retificador faz a funcéo
de regulador de tenséo, abrindo ou fechando o "gate" de um tiristor.

EXCITACAO ESTATICA:

No sistema de excitacdo estatica, a corrente que alimenta o campo do alternador é retificada e
controlada por uma excitatriz eletrénica. A conducgédo da corrente se faz por meio de um par de anéis
com escovas montado no eixo do alternador. Como utiliza a tensédo gerada pelo alternador, necessita
de um minimo de tensdao inicial, gerada pelo magnetismo remanente do alternador durante a partida,
para iniciar o processo de retificacdo e alimentacdo do campo. Este processo de inicio de geracéo é
denominado escorva do alternador.

Excitatriz|, ———* arga
AVH

H

ARMADURA,
ROTOR

(Carnpa)

O sistema de excitacéo estatica tem resposta de regulacado mais rapida do que o sistema de excitacao
dindmica, uma vez que o regulador atua diretamente no campo do alternador, o que |he proporciona
maior capacidade de partir motores elétricos de indug&o. Entretanto, como o fluxo de corrente é
controlado por pulsos dos tiristores, introduz deformacgdes na forma de onda da tenséao gerada, o que o
torna contra-indicado para alternadores que alimentam equipamentos sensiveis.



EXCITACAO BRUSHLESS:

No sistema de excitacdo dindmica sem escovas utiliza-se um gerador de corrente continua, montado no
préprio eixo do alternador. O campo deste gerador é alimentado por um regulador externo que,
modernamente, é eletrénico semelhante ao empregado na excitacdo estatica. Nos alternadores antigos
este gerador de corrente continua era um dinamo, com escovas e coletor de laminas de cobre.
Atualmente utiliza-se um pequeno alternador de polos fixos, cuja corrente alternada gerada no induzido
rotativo é retificada por uma ponte retificadora de onda completa, também girante, que transfere a
corrente retificada diretamente ao campo do alternador, sem a necessidade de escovas. Este sistema é
denominado "Brushless" e é largamente utilizado.
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EXCITACAO POR IMA PERMANENTE:

Sistema de excitacdo por magneto (ou ima) permanente, também conhecido por excitacdo PMG, abreviatura da
denominacdo em inglés de Permanent Magnet Generator. Trata-se de um sistema de excitacdo onde uma excitatriz
auxiliar, constituida por um campo magnético constante produzido por uma peca magnetizada antes da montagem,
a qual funciona como indutor girando no interior de um enrolamento fixo, este trabalhando como induzido.
Esquematicamente, tal sistema pode-se representar da seguinte forma:



Transformador de Potencial para
referéncia de Tensdo (opcional)

Rotor da Excitatriz AVR _|| H .,,Carga
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Neste tipo de alternador, a energia fornecida ao campo da excitatriz (campo fixo) é proveniente do PMG e
independe da energia fornecida a carga. Constitui-se, portanto, num sistema de excitacao independente. Os valores
de tenséo nos terminais do alternador que alimentam a carga, sdo usados apenas como referéncia, opcionalmente
atraves de um transformador de potencial, podendo ser monitorados em duas ou trés fases, também
opcionalmente, em funcdo do projeto adotado pelo fabricante.

O regulador automético de tensdo (identificado acima como AVR - abreviatura de Automatic VVoltage Regulator)
difere do regulador de tensdo utilizado num alternador convencional, auto-excitado, na medida em que néo supre o
campo da excitatriz com a mesma energia que alimenta os consumidores. Isto € particularmente vantajoso nas
aplicacBes onde o alternador aciona grandes motores elétricos porque possibilita a manutencdo de valores elevados
de corrente durante a partida destes motores, sem as grandes quedas de tensao que se verificam nos alternadores
que ndo utilizam excitacdo independente. Também oferecem melhor desempenho do alternador quando
alimentando cargas ndo lineares, tais como motores de corrente continua alimentados por tiristores, motores de
corrente alternada com chaves de partida "Soft Start" ou sistemas UPS (Uninterruptible Power Supply) também
conhecidos como "No Breaks" estaticos. E a opcao desejavel para todos os casos onde se requer melhor qualidade
da energia gerada.

O regulador de tensédo (AVR) compara a tensdo de saida do alternador com o padrao ajustado no
potenciémetro de ajuste de tensédo e efetua as corre¢des atuando no campo da excitatriz.

14 - ACOPLAMENTO

A ligacgéo entre os eixos do alternador e do motor Diesel se faz por meio de um acoplamento elastico capaz de
absorver pequenos desalinhamentos radiais e axiais, bem como as vibragdes provenientes das variagdes de carga e
do desbalanceamento admitido das massa girantes. O alinhamento dos centros dos eixos é essencial para o bom
funcionamento do equipamento, na medida em que nédo introduza vibragdes e desgaste prematuro dos rolamentos
do alternador e dos mancais do motor Diesel. Existem muitos tipos de acoplamentos disponiveis no mercado
destinados a montagem de alternadores em motores Diesel. O mais freqiientemente encontrado € o tipo Elco, por
ser de menor custo e montagem simples, é constituido por 6, 8 ou 12 mangas de borracha sobre pinos de aco
instalados numa das metades do acoplamento, que se encaixam em furos existentes na segunda metade.



a Acoplamento Elco.

—— Na peca b existem os pinos com mangas
c de borracha a que se encaixam nos furos
existentes na peca c. Geralmente a peca b
€ aparafusada ao volante do motor Diesel
enguanto a peca ¢ € montada por meio de
chaveta no eixo do alternador. A folga
recomendada entre as pecas b e c € de
4,0 mm, para que esforcos axiais nao
sejam transmitidos a arvore de manivelas
do motor.

Acoplamento eléstico.

Em virtude da grande elasticidade dos
elementos flexiveis, os acoplamentos
elasticos proporcionam boa absorcdo das
irregularidades de montagem, nivelando
grandes diferencas de alinhamento radial,
axial e angular e séo isentos de
manutencdo. A fixacao rigida dos
elementos flexiveis pelas partes metélicas
do acoplamento e das partes metalicas
deste com os conjuntos agregados,
elimina todo e qualquer atrito causador de
folgas e desgaste, evitando assim ajustes
periédicos.

Os alternadores modernos sao dotados de carcaca padrdo SAE, que permite montagem monobloco, garantindo a
manutenc¢do do alinhamento entre os eixos das maquinas apds a montagem. Entretanto, na primeira montagem é
necessario conferir a concentricidade dos eixos em relagdo as suas respectivas carcacas, com um microcomparador,
para se assegurar de que ndo havera desalinhamento.

Nas montagens diretas, sem carcacas padronizadas, o alinhamento necessita ser feito criteriosamente e conferido
apos a fixacdo definitiva das maquinas.

Embora os acoplamentos elasticos permitam desvios relativos, é todavia aconselhavel procurar obter o maximo
alinhamento possivel. Isto prolongard a vida Gtil do acoplamento. As medi¢6es de alinhamento se fazem como nas
figuras abaixo e os valores das tolerancias deverao ser informados pelo fabricante do acoplamento.

14.1 - ALINHAMENTO
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Ao montar um acoplamento, é necessario certificar-se de que 0 mesmo nao interfere na folga axial da arvore de
manivelas do motor Diesel. Os acoplamentos de duas metades separadas estabelecem uma distancia a ser mantida
entre as faces das duas metades ap0s a montagem, que precisa ser observada. As extremidades dos eixos das
maquinas necessitam guardar alguma distancia entre si, para ndo interferir com a folga axial.

O conjunto motor-alternador € montado sobre uma base metalica rigida, construida com perfilados laminados de
aco ou chapa dobrada, capaz de suportar o funcionamento do motor Diesel sem sofrer deformacdes, assegurando o
posicionamento das maquinas de forma a permitir livre acesso aos componentes para manutencao e deve dispor de
um ponto de ligagdo ao aterramento geral da subestacéo local.

Quando a montagem é do tipo monobloco, o conjunto motor-gerador é assentado sobre coxins de borracha. Neste
caso, uma ligacéo de aterramento entre o conjunto e a base deve ser prevista.

15 - COMPONENTES DE SUPERVISAO E CONTROLE

Os grupos Diesel/geradores, trabalham sem a supervisdo constante dos operadores, fornecendo energia elétrica aos
consumidores e automaticamente corrigindo a tenséo e a freqiéncia fornecidas. A pressdo do éleo lubrificante, a
temperatura da agua de refrigeracdo sendo reguladas pelas valvulas reguladora de presséo e termostatica, como
visto anteriormente. Se ocorrer uma deficiéncia de funcionamento nos sistemas de lubrificacdo ou de refrigeracao,
0 motor Diesel podera sofrer sérias avarias antes que seja possivel uma intervencao do operador. Para prevenir
estas falhas, os motores Diesel para aplicacdo em grupos geradores sdo dotados de sistemas de protecdo, que,
dependendo das especificacdes do cliente, incluem:

a)- Pressostato do 6leo lubrificante:

Tem a finalidade comandar a parada do motor Diesel quando a pressao do 6leo lubrificante cai abaixo de um valor
predeterminado. Em algumas aplicac6es, utilizam-se dois pressostatos (ou sensores de pressdo) sendo um para
alarme, quando a pressao do Gleo atinge determinado valor e o outro para comandar a parada, calibrado para um
valor imediatamente abaixo;

b)- Termostato para a agua de refrigeracéo:

Com funcéo idéntica a acima, também, em algumas aplicacdes, sdo utilizados dois sensores, para atuarem quando a
temperatura do meio refrigerante ultrapassa valores predeterminados;

c)- Sensor de sobrevelocidade:



Para comandar a parada do motor Diesel quando a velocidade de rotagéo ultrapassa valores predeterminados,
(geralmente 20% acima da rotacdo nominal). Em algumas aplicacGes, onde ha o risco de aspiracao de gases
inflamaveis, o sensor de sobrevelocidade é interligado a um dispositivo de corte do ar de admissdo, para parar 0
motor por abafamento, além do corte de combustivel.

d)- Sensor de nivel do liquido de refrigeracéo:

Na maioria dos casos utilizado para acionar um dispositivo de alarme, indicando a necessidade de completar o
nivel do sistema de refrigeragéo;

e)- Relé taquimétrico:

Tem a finalidade de desligar o motor de partida quando a rotacdo do motor Diesel ultrapassa determinado valor,
em geral 500 rpm. Em muitos casos, esta fungdo é também inerente ao sensor de sobrevelocidade, quando este
permite o controle de mais que uma faixa de operacéo. Este dispositivo impede acionar o motor de partida com o
motor funcionando;

f)- Sensor de ruptura da correia:

Em algumas aplicacgdes, € exigido que a parada do motor Diesel seja comandada antes da temperatura da agua se
elevar, no caso de ruptura da correia da bomba d'agua;

g) - Sensor de freqliéncia:

Pode ser utilizado para supervisionar tanto a freqiiéncia do grupo gerador quanto da rede local. Nos grupos
geradores equipados com sistema de partida automatica, comanda o desligamento da rede local e aciona a partida
automatica do grupo gerador, ou vice-versa, comanda a parada do grupo gerador e transfere a carga para a rede
local quando h& anormalidade na fregiiéncia do alternador;

h)- Sensores de tensao da rede e do grupo:

Atuam como no caso dos sensores de frequéncia, comandando a partida e parada, conforme o caso.

i)- Outros sensores:

A pedido do cliente, outros sensores podem ser adicionados ao sistema, tais como nivel do tanque de combustivel,
presenca de agua no filtro de combustivel, filtro de ar obstruido, sobrecarga no alternador, bateria com deficiéncia
de carga, pressdo do sistema de arrefecimento, temperatura do 6leo lubrificante, etc. os quais podem funcées de
alarme visual ou sonoro, no local ou a distancia ou outras funcGes especificadas pelo usuério.

Jj)- Painel local de instrumentos:

Para avaliar a performance do motor Diesel, um painel de instrumentos dotado de manémetro para o 6leo
lubrificante, termdmetro para o sistema de refrigeracdo, chave de partida, comando de parada manual, indicador de
carga de bateria e outros instrumentos tais como voltimetro e amperimetro para a bateria, tacdmetro, termémetro
para o Oleo lubrificante e horimetro, conforme o caso, € instalado junto ao motor Diesel. Em algumas aplicagdes,

componentes do governador eletronico de rotacGes sdo também instalados no painel local.

k)- Quadro de comando:



abriga os componentes elétricos afetos ao alternador, rede local e as cargas,
conforme o caso. Normalmente € dotado de uma chave seccionadora com
fusiveis ou disjuntor para a entrada dos cabos provenientes do alternador,
voltimetro, freqliencimetro, amperimetros, chave seletora de voltimetro (para
selecionar as fases cujas tensdes se quer medir), regulador automética de
tensdo do alternador e demais componentes elétricos, tais como partida
automética, sensores de tensdo e freqUéncia, chaves de transferéncia
automatica de carga, interface para comunicacdo e transmissdo de dados,
carregador/flutuador de baterias, voltimetro e amperimetro do sistema de
excitacao ou outros instrumentos, conforme requerido para a aplicacéo.

Nos grupos geradores de emergéncia dotados de sistema de partida automatica para assumir a carga em caso de
falha da rede local, o motor Diesel est& equipado com um sistema de pré aquecimento, constituido por um resistor
imerso numa derivacao do circuito de refrigeracdo (geralmente de 2 a 4 kW, dependendo do porte do grupo
gerador), para que a 4gua seja mantida em temperatura acima da ambiente e proxima da de trabalho. A temperatura
é controlada por um ou dois termostatos, que ligam ou desligam a corrente que alimenta o resistor, segundo valores
pré-ajustados. Isto auxilia no sentido de possibilitar que o grupo gerador seja acionado e assuma a carga em cerca
de 10 segundos ap0s a auséncia da energia da rede local.

O circuito do sistema de pré aquecimento deve ser ligado ao motor de tal forma que o0 aquecimento provoque
termo-sifédo, fazendo a tomada de agua fria em um ponto mais baixo que a conexao de saida da agua aquecida.

Nas regides frias, um sistema semelhante é instalado no circuito de lubrificacdo para manter aquecido também o
6leo lubrificante. Quando for necessario utilizar pré aquecimento do 6leo lubrificante, efetuar as trocas de 6leo em
periodos reduzidos.

Dispositivos de pré lubrificacdo também sdo empregados em motores aplicados a grupos geradores de emergéncia.
Existem aqueles que funcionam em conjunto com o motor de partida, fazendo circular éleo lubrificante sob pressao
durante o tempo em que o motor esta sendo acionado e outros, constituidos por uma bomba acionada por motor
elétrico, que sdo ligados durante um certo tempo em intervalos determinados, como, por exemplo, 5 minutos a cada
4 horas. O objetivo é fazer com que o motor receba lubrificacdo adequada durante o ciclo de partida, prevenindo o
desgaste prematuro por insuficiéncia de lubrificacao.

Em ambientes midos, é recomendavel instalar resistores na armadura do alternador, para desumidificacdo dos
enrolamentos e evitar reducdo da resisténcia de isolacao.

Ha situacBes em que resistores de desumidificacdo séo instalados também no interior do quadro de comando,
conforme necessidade.

16 - INSTALACAO

Na maioria dos casos, ndo ha necessidade de fundacdes especiais para suportar o grupo gerador. Entretanto, em
qualquer situacdo, é necessario avaliar o peso do conjunto e as freqliéncias envolvidas, para verificar a necessidade
de reforco adicional para o piso ou estruturas. Por exemplo, para a instalagdo do equipamento sobre a laje de um
pavimento elevado de um prédio, esses valores devem ser considerados pelo calculista da edificacao.

Uma maneira préatica de avaliar a resisténcia das fundacgdes para suportar o peso, isolar vibragdes e assegurar o
alinhamento do conjunto é calculando a espessura da base de concreto armado, necessaria para o equipamento,
considerando que o peso da base deve ser igual ao peso do Grupo Gerador: e =P /(2.500. 1. c).

Onde:



e = espessura da base de concreto (m);

P = Peso total do grupo gerador (kg);

2.500 = Densidade do concreto (kg/m®);

| = largura da base (m) e

¢ = Comprimento da base (m).

Os valores de | e de c devem ser os da base do grupo gerador acrescidos de 12,0" (30 cm) para cada lado.

Se o grupo gerador utiliza amortecedores de vibracdo (Vibra-Stop, por exemplo), considerar o peso da base igual
ao do grupo gerador. (Multiplicar pela unidade o valor de e encontrado). Multiplicar o valor de e calculado por
1,25, quando néo utilizar amortecedores de vibracéo, e por 2 quando se tratar de grupos geradores que operam em
paralelo.

A ferragem para a armacao do concreto pode ser feita com uma malha trancada de vergalhdes com espacamento de
3,00".

A base metélica do grupo gerador deve ser conectada ao sistema de aterramento geral da subestacao local.

Em algumas instalacdes, o neutro da rede local é separado do aterramento da instalacdo. Neste caso, conectar o
neutro do alternador ao neutro da rede e o terra da base ao aterramento geral.

Tratando-se de instalacdo em que o grupo gerador € a Unica fonte de energia, um sistema de aterramento deve ser
construido caso existam consumidores que demandem energia com tensao entre fase e neutro do alternador.

Observar que as cargas que serdo alimentadas pelo grupo gerador devem estar distribuidas entre as fase do
alternador de modo que néo resulte desequilibrio superior a 15%.

Os cabos elétricos para interligacdo do alternador ao quadro de comando e deste aos consumidores, devem ser
dimensionados obedecendo as recomendacdes das normas técnicas aplicaveis. Sobrecarga em cabos elétricos
produzaquecimento dos mesmos, com conseqliente

Outros cuidados principais de instalacdo dizem respeito as vibracoes, ao nivel de ruido, sistema de combustivel,
circulacédo de ar e exaustdo dos gases de escape.

16.1 - VIBRACOES

Um motor Diesel de quatro tempos e 6 cilindros, por exemplo, trabalhando a 1800 rpm, tera 3 tempos
motor a cada volta completa da arvore de manivelas. Estes impulsos, para efeito de célculos de
frequéncia, sdo chamados excitadores principais, e sua frequiéncia € Qx =3 £ 1.800 & (2n / 60).

A dpeb]] vyia varopad ov mp [mpra 8o crotepa (0.) € uma composicdo de harménicos e sub harménicos
resultante dos movimentos das massas. Quando ocorre a igualdade das frequéncias dos excitadores
principais com a frequéncia natural (Qx= ®.),

ayovieye o Bue Ge yovneye Yono psocov®Vyia, Ol TOOAC OC uoc\/td)scsrod Jeo nePLyocac Bue yosTLLOL
ayouravn(-ia. A meroydade epn Bue Q= w, € conhecida como velocidade critica. Nos grupos
geradores modernos, esta velocidade esta abaixo de 1000 rpm.



Para evitar que vibragdes indesejaveis sejam transmitidas as edificacfes, entre a base e 0 piso de apoio sdo
utilizados amortecedores de borracha ou de molas, que devem ser adquiridos juntamente com o equipamento, pois,
no caso de molas, estas séo calculadas pelo fabricante em funcéo de peso e freqtiéncia de trabalho.

E possivel que, em determinadas aplicacdes, seja necessario conhecer a freqiiéncia natural de algum componente
do ambiente da instalacéo, para saber dos riscos de ressonancia com a frequéncia dos excitadores principais do
grupo gerador.

Havendo necessidade de estudos mais profundos, pode-se solicitar ao fabricante do motor, mediante pagamento,
um célculo de vibracdes torsionais para um determinado acoplamento.

Hé& casos em que o grupo gerador foi fabricado sob encomenda e o acoplamento empregado foi objeto de estudo e
calculo de vibrag6es torsionais, como, por exemplo, um grupo gerador de uso naval classificado. Quando for este o
caso, a substituicdo do acoplamento, se necessaria, somente dever ser feita por outro idéntico.

16.2 - NIVEIS DE RUIDO
Séo quatro as fontes de ruidos no grupo Diesel-gerador:
a) - Ruidos mecénicos:

Nas variacdes rapidas de pressédo as freqliéncias préprias sao levadas ao encontro da velocidade de deformacdo dos
componentes sujeitos a essas pressdes. Os excitadores mais importantes sdo as engrenagens de distribuicdo dos
movimentos, as valvulas e seus mecanismos de acionamento, os @mbolos, a bomba injetora, 0os mancais da arvore
de manivelas (ao suportar oscilagdes criticas), a reverberacdo da base e de pontos de contato e, ainda, as
provenientes da forcas de inércia livres do acionamento da arvore de manivelas, que excitam as partes do motor ou
sdo transmitidas a base ou chassis.

b) - Ruidos da combustéo:

séo causados pelo rapido aumento da pressdo na camara de combustao ou vibrac6es de pressdo provocadas por
combustdo andmala (batidas, etc.). A freqiiéncia € de 0,5 até 2,5 kHz no primeiro caso ou 5 até 10 kHz no segundo.
Estes ruidos se tornam mais desagradaveis quando os ruidos mecanicos sdo atenuados.

c) - Ruidos por variacao de carga:

sdo provocados pela pulsacéo do fluxo no sistema de succéo e de descarga. Os amortecedores de ruido nao
oferecem muita resisténcia ao fluxo continuo mas amortecem os picos das pulsacdes. O filtro de ar amortece 0s
pulsos da admisséo e o silencioso de escape amortece os pulsos da descarga dos gases. As restricdes maximas
admissiveis sdo de »200 mm de coluna d'adgua para o filtro de ar e de »1.500 mm de coluna d'adgua para o silencioso
de escape (motores de aspiracdo natural). O silencioso deve ter volume de 4 a 6 vezes a cilindrada do motor. Para
motores turbo-alimentados a restricdo maxima da descarga ndo deve ultrapassar 400 mm de coluna d'agua.

d) - Ruido dos ventiladores ou ventoinhas:
o ventilador do alternador, aliado ao movimento do rotor, bem como o ventilador do radiador do motor Diesel e,
ainda, nos motores turbo-alimentados, o ruido dos rotores do turbo-alimentador, que se agucam com o aumento da

carga.

O nivel de ruido, a sete metros de distancia do grupo gerador, chega a 95 dB. Os recursos disponiveis para
amortecimento desses ruidos sdo poucos, dada a dificuldade de se lidar com uma gama de freqtiéncias e



intensidade variadas. A solugdo mais adotada € o enclausuramento do equipamento em container com as paredes
revestidas com material atenuador, o que possibilita uma reducdo do nivel de ruido para até 75 dB. Esta
providéncia implica no dimensionamento adequado das passagens para o fluxo de ar de alimentagédo do motor
Diesel e para a refrigeracdo do radiador e do alternador, para ndo incorrer em perda de poténcia ou possibilidade de
superagquecimento.

Quando a aplicacéo assim o exigir, podem ser adquiridos grupos geradores silenciados, montados em containeres
com tratamento acustico para niveis de ruido abaixo de 75 dB.

A regulamentacdo quanto a niveis de ruido em areas urbanas é da competéncia das prefeituras locais que, na
maioria das cidades brasileiras, adotam o que estabelece a norma ABNT NBR10151 - Avaliacdo do ruido em areas
habitadas visando o conforto da comunidade.

16.3 - TANQUE DE COMBUSTIVEL

Deve ter indicador externo de nivel, tubo de respiro para equilibrio da pressdo interna com a atmosfera, boca de
enchimento com tampa, separador de &gua e borra com dispositivo de drenagem total, pescador com filtro de tela
com a admissdo posicionada 50 mm acima da parte mais baixa do fundo, conexdo para retorno de combustivel e
capacidade adequada ao consumo do motor Diesel. Pode ser construido em chapa de aco, P V C, aluminio, fibra de
vidro, ou aco inoxidavel, conforme as necessidades do cliente. Usualmente, utilizam-se tanques de chapa de aco
carbono soldada. Neste caso, recomenda-se o tratamento da chapa com decapagem e pintura externa epoxi,
preferencialmente. Nao pintar o tanque internamente. Para a preservacao das superficies internas contra corrosao, a
melhor prética é manter as paredes tratadas com 6leo impermeavel a &gua, enquanto o tanque néo estiver em
Servigo.

E recomendavel ainda que o tanque tenha uma escotilha ou tampa de visita que permita sua limpeza interna.

O respiro deve ser feito de forma que impeca a penetracdo de agua e evite o risco de incéndio quando o tanque
estiver muito cheio.

Para evitar faiscas provocadas por eletricidade estatica, a conexao de enchimento e o tanque de combustivel devem
ser aterrados.

Em instalacBes com varios motores, o sistema de combustivel deve ser dividido pelo menos em dois grupos
independentes, para evitar que uma tubulacdo com defeito afete o funcionamento de todos os motores.

Para a ligacdo do tanque de combustivel ao filtro no motor Diesel, deve-se evitar a utilizacdo de tubos
galvanizados, dada a possibilidade de desprendimento, ao longo do tempo, de particulas metalicas. Os didametros
dos tubos, em funcéo de comprimento e nimero de curvas, deve atender as recomendac6es do fabricante do motor
quanto a vazdo e pressdo de combustivel.

A conexdo entre a tubulag&o e o filtro de combustivel junto ao motor deve ser flexivel, preferencialmente por
mangueira com conexao giratoria, 0 mais reta possivel para evitar estrangulamento.

Sempre que possivel deve-se instalar um filtro separador de 4gua na linha de alimentacdo de combustivel, entre o
tanque e a bomba, o qual deve ser drenado diariamente. Este filtro ndo substitui o que é necessario manter na
entrada da bomba injetora.

A pressdo estatica do combustivel em relacdo a bomba injetora também deve atender as recomendacdes do
fabricante do motor. Para os motores Cummins equipados com bomba PT, por exemplo, o nivel maximo do tanque
ndo pode ultrapassar a altura dos cabecotes do motor, pois ha risco de inundacao dos cilindros com o combustivel



de retorno, quando o motor estiver parado, com graves riscos de acidente na ocasido da proxima partida. Em
situacOes onde, obrigatoriamente, o tanque necessita ser colocado em posi¢do mais alta, € necessario instalar um
tanque auxiliar com sistema de boia para amortecimento da pressao estatica. Por outro lado, quando o tanque tem
que ficar numa posi¢cdo muito abaixo, é necessario prever um sistema de bombeamento auxiliar para o combustivel.

A capacidade do tanque de combustivel deve ser dimensionada em fungdo do consumo especifico do motor e da
autonomia que se pretende, em horas de funcionamento a plena carga. Para efeito deste célculo, podemos
considerar um consumo especifico médio de 170 g/CV.h e calcular a quantidade necessaria de combustivel por
hora de operacdo do grupo gerador.

Exemplo:

Dimensionar um tanque de combustivel para 6 horas de operacdo de um grupo gerador de 200 KVA.

CV =(1,0878 x KVA) + h (vide 3.1). Se tomarmos h = 0,9, teremos CV = (1,0878 x 200) + 0,9
<=> CV = 241,73 e o0 consumo de combustivel = 241,73 x 170, donde: consumo = 41.084,10 g ou
41,08 kg. Como 1 litro de dleo Diesel pesa 0,85 kg, 0 consumo em litros sera de 41,08 +0,85 = 48,33 litros /
hora.

Para 6 horas, a capacidade do tanque sera de 48,33 x 6 = 289,98 ou, em nimeros redondos, 300
litros.

As mudancas de temperatura diérias favorecem a condensacgdo de agua no tanque de 6leo Diesel. Para minimizar os
riscos de contaminacéo, é necessario manter o tanque cheio quando o motor estiver parado. Diariamente, antes de
dar a primeira partida, € necessario drenar a agua que se acumula no fundo do tanque.

Existem bactérias que proliferam no 6leo Diesel, formando depdsitos pastosos esbranquicados, que podem obstruir
o filtro. A ocorréncia de colbnias dessas bactérias é mais freqiiente em grupos geradores de emergéncia, que
permanecem parados por longos periodos sem que o 6leo do tanque seja renovado. Quando for o caso, é
conveniente utilizar um filtro magnético, na linha de alimentac&o.

16.4 - CIRCULACAO DE AR

Motores Diesel para grupos geradores refrigerados por radiador utilizam ventilador tipo soprante, ao contrario dos
motores utilizados em outras aplicagdes, com o objetivo de retirar o calor irradiado para o ambiente ao mesmo
tempo em que retira o calor acumulado na agua de refrigeracdo. O alternador trabalha com um ventilador aspirante
montado no proprio eixo, para retirar calor das bobinas, transferindo-o ao ambiente. Além disso, 0 motor necessita
de ar limpo e fresco para o seu bom funcionamento.

O ar que passa atraves da colmeia do radiador ndo deve retornar. A recirculacdo do ar aquecido produz perda de
rendimento do motor e elevacdo da temperatura da agua de refrigeracdo. Quando houver risco de recirculacdo de ar
quente no ambiente, a saida do radiador pode ser canalizada para o exterior, por meio de um duto, cuja interligagdo
com o radiador deve ser flexivel (usualmente de lona), com area interna pelo menos 1,3 vezes a area da colméia do
radiador.

As entradas de ar ndo devem restringir o fluxo. Quando for necessario instalar o grupo gerador em ambiente
fechado, deve-se prover meios de circulacdo de ar sem queda de pressdo superior a 2,0" (50 mm) de coluna d'agua.
Algumas vezes se verifica a necessidade de ventilagéo forgada. O fluxo de ar necessario varia em funcgéo da
poténcia e demais caracteristicas do equipamento e deve ser informado pelo fabricante.



O radiador utilizado em motores destinados a grupos geradores, assim como o ventilador, sdo projetados para uma
capacidade 30% superior as necessidades do motor, prevendo que o calor irradiado para o ambiente serd removido
pelo ar circulante.

Muitos fabricantes de motores Diesel disponibilizam ventiladores diferentes em didmetro e nimero de pés, para
atender necessidades especificas inerentes a instalactes especiais.

A montagem do ventilador, segundo recomendacdes dos fabricantes, deve ser feita em um defletor de ar
direcionada a colméia do radiador, de forma que, para os ventiladores de pressdo (soprante), 2/3 da pa fiquem fora
do defletor, para captar o ar. Para os ventiladores de succao (aspirante), 2/3 da pa devem ficar dentro do defletor,
ao contrario dos ventiladores de pressdo. A distancia entre a extremidade da pé e o defletor deve ser da ordem de
6,0 mm, embora dificilmente se consiga este valor. A distancia entre o ventilador e a colméia do radiador deve ser
de 1/3 vezes o didmetro do ventilador, mas nunca inferior a 120 mm.

16.4.1 - CALCULO DA QUANTIDADE DE AR
A ventilagdo da sala de maquinas é indispensavel a uma operacao sem problemas do grupo gerador.

Tal como foi mencionado, é necessaria uma quantidade consideravel de ar para arrefecimento do radiador, troca de
calor do alternador, combustao do motor Diesel e arraste do calor irradiado pelas partes quentes do motor, como
bloco, cabegotes, turbo-alimentador, coletor e tubulagéo de escapamento.

A fim de se manter no minimo possivel o calor irradiado e, por conseguinte, o volume de ar de arrefecimento, os
tubos de escape e silenciadores, localizados dentro do edificio, deverdo ser sempre revestidos com material termo-
isolante.
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O diagrama acima, mostrando as quantidades de ar exigidas para a dissipagéao do calor irradiado pelo
motor, o calor devido as perdas do alternador e incluindo o ar de combustdo necessario as diversas
diferencas de temperatura admissiveis por kVA, satisfaz plenamente, para uma elaboragéo de projeto.

Em casos especiais, pode ser necessario um calculo separado das quantidades de ar de arrefecimento, que também
sera visto a seguir.

16.4.1.1 - CALOR IRRADIADO PELO MOTOR DIESEL

Geralmente, o calor irradiado pelo motor Diesel é indicado como uma percentagem do calor contido no
combustivel injetado.



Os valores seguintes podem ser tomados como base para o calculo das quantidades de calor irradiado
e de ar.

Até 100 CV 6%
De 100 a 500 CV 5%
Acima de 500 CV 4%
Para Motores refrigerados a ar (todos) 7%

As percentagens sdo valores de referéncia, pois € muito dificil determinar os valores exatos do calor
irradiado.

Para motores turbo-alimentados, os valores podem ser tomados com cerca de 1% abaixo e para
motores com pequeno numero de cilindros os valores podem ser bastante superiores. O tubo coletor de
escape montado no motor esta sendo considerado, mas néo a tubulacéo do escape que vai além.

O calor total, irradiado pelo motor Diesel, € calculado como segue, pressupondo que os tubos de
escape, de consideravel comprimento, estejam isolados.

Pa = Poténcia do alternador - (KVA)
Pp = Poténcia efetiva do motor - (CV)
H, = Valor calorifico do 6leo Diesel = 10.000 - (kCal/kg)
= Consumo especifico de combustivel do motor Diesel,
be segundo DIN 6270. A tolerancia é de mais 5% sobre o valor
informado pelo fabricante. - (kg/CV.h)
Cp = Calor especifico do ar = 0,31 - (kCal/m® °C)
t = Temperatura maxima do ar externo, medida por quatro horas
L consecutivas; (°C)
= Temperatura ambiente maxima admitida no recinto.
to Geralmente, para o alternador 40°C. Para o motor Diesel, acima
de 20°C ha reducdo de poténcia. (vide capitulo 3) - (°C)
Duw =t2-t1 - (°C)
Vs = Quantidade de ar para dissipar o calor irradiado pelo motor
Vv = Quantidade de ar para dissipar o calor devido as perdas do
A alternador
Qst = Calor total irradiado a ser dissipado por hora - (kCal/h)
Qs = Calor total irradiado pelo motor Diesel - (kCal/h)
= Calor especifico irradiado pelo motor Diesel, como uma
Osto percentagem do calor admitido (quantidade de combustivel
injetado) - (%)
Qsia = Calor devido as perdas do alternador - (kCal/h)
ha = Rendimento do alternador - (%)
vV, = Consumo de ar - (m°h)
\y = Consumo de ar de combust&o - (m>/h)
Vy = Consumo de ar especifico de combusto - (m*/CV.h)
= Coeficiente de correcéo para o nivel do barébmetro e
k temperatura. Para um estado de referéncia conforme DIN 6270,
k=1,1

O calor total, irradiado pelo motor Diesel, é:
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16.4.1.2 - CALOR DEVIDO AS PERDAS DO ALTERNADOR

O calor devido as perdas do alternador é calculado como segue:

100
Qo = P,.cO8 @.[——1].860 (kCal/h)
i 4

Se o rendimento do alternador ndo é conhecido, adotar 85% para alternadores até 100 KVA e 90% para
alternadores maiores que 100 KVA.

AR DE COMBUSTAO

A quantidade de ar de combustdo s6 podera ser adicionada a demanda total de ar se ele for aspirado
da sala das méaquinas. Para um célculo aproximado das quantidades de ar de combustdo, v, = 4
m®/CV.h pode ser admitido para motores de aspiracéo natural e cerca de 4,5 m®CV.h para motores
turbo-alimentados.

A quantidade de ar de combustao por hora é V,= v,(m*h).

A quantidade total de ar €, como segue: V| = V,+ ( Vsiat+ Vsip). kK
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Conversao de unidades: kW - CV - kCal
1 (kW) 860 (kCal/h) 1,36 (CV)

1(CV) 632 (kCal/H) 0,74 (KW)
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Exemplo de célculo:

Poténcia nominal do motor: 400 HP (turbo-alimentado).
(=400 x 1,014 = 405,6 CV),

Poténcia do alternador: 330 KVA

cosp=0,8

ha =0,92

tL1 = 25°C

tLo =40°C

Consumo especifico de combustivel = 180 g/CV.h

Condi¢Bes atmosféricas = 25°C e 610 mm Hg

Calculos:

Calor irradiado pelo motor:  Qsipp = (405,6 x 0,185 x 10.000 x 4) + 100

Qs = 30.014,4 kCal/h

Calor devido a perda do alternador: Qsia = 330 x 0,8 x {(100 + 92 - 1} x 860
Qsta = 19.742,60 kCal/h

Quantidade total de calor a ser dissipada: Q = Qsip + Qsia = 49.757 kCal/h

Ar de combustéo: V, =405,6 x 4,5 6 V, = 1.822,5 m%h

Coeficiente de correcao: k = 1,25 (vide correcdo das condicbes atmosféricas)
Quantidade total de ar necessario: V| =1.822,5 + {(49.757 x 1,25) , (0,31 x 15)}
Vi =15.198,03 m*/h

Se utilizassemos o grafico da pagina anterior, teriamos encontrado, para 15°C de elevacédo de

temperatura admissivel, » 40 m®/KVA.h, que muItiEIicados pela poténcia do alternador, 330 KVA, com o
fator de corregéo k = 1,25, resultaria em 16.500 m*/h

16.4.1.3 - CORRECAO POR INFLUENCIA DAS CONDICOES ATMOSFERICAS



Todos os célculos de volume de ar tem por base o peso especifico do ar de 1,291 kg/m®a 0°C e 760
mm Hg e 60% de umidade relativa. O peso especifico é reduzido em aproximadamente 0,045 kg/m?
para cada elevacdo da ordem de 10°C dentro da gama de temperaturas ocorrentes para este calculo.
Para cada 10 mm Hg de reducdo na pressao do ar, o peso especifico é reduzido em 0,015 kg/m?.

No caso de condicbes atmosféricas consideravelmente divergentes dos valores normais, estas
correlacdes devem ser levadas em conta mediante um coeficiente de correcdo "k", com o qual é
multiplicada a quantidade de ar V_ encontrada. O coeficiente de correcdo resultara do abaco a segquir,
desde que a temperatura e a pressao barométrica existente no local da instalacdo sejam conhecidas.

A linha ligando a temperatura ambiente de 20°C a pressédo de 610 mm Hg encontra a linha de k em
1,25, valor utilizado no exemplo dado.
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16.4.1.4 - AR DE ARREFECIMENTO PARA RADIADOR DE AGUA

O tipo de arrefecimento utilizado na maioria dos grupos geradores € por radiador com circuito fechado.
Outros tipos de arrefecimento, como torre, trocador de calor, arrefecimento a ar e circuito aberto com
agua perdida ndo serdo abordados no presente trabalho.

No sistema com radiador, o calor é transferido do motor para a agua e desta para o ar que €
pressionado por um ventilador. Se necessario, o ventilador podera ser acionado por um motor elétrico e
instalado independentemente do motor Diesel (montagem remota). O abastecimento de agua é
efetuado apenas uma vez, sendo que somente pequenas quantidades de agua deverdo ser
adicionadas em virtude das eventuais perdas por vazamento evaporacgao.

No caso de arrefecimento por ventilador, o consideravel fluxo de ar serve também para a ventilacdo da
sala de maquinas e a dissipacdo do calor irradiado, eliminando, assim, a necessidade de uma
instalacdo de ventilacdo separada na sala de maquinas. Para que a velocidade do ar na sala de
maguinas néo seja muito alta, a renovacao nao devera se fazer mais de 100 vezes por hora.

ARREFECIMENTO POR VENTILADOR ACOPLADO AO MOTOR - VALORES DE
REFERENCIA.

a) - Para motores com injecao direta:



60 m*/CV.h a temperatura ambiente de 30°C;
75 m®/CV.h a temperatura ambiente de 37°C e
85 m*/CV.h a temperatura ambiente de 45°C.

A quantidade de calor dissipada pela agua € de 550 kCal/CV.h, para motores abaixo de 100 CV e de
450 kCal/CV.h para motores maiores que 100 CV.

b) - Para motores com camara de pré-combustao:
Cerca de 15% acima do necessario para os motores com injecao direta.

A guantidade de calor dissipada é, aproximadamente, de 650 kCal/CV.h para motores abaixo de 100
CV e de 600 kCal/CV.h para motores acima de 100 CV.

c) - Astemperaturas de operagdo para os motores sao:

Até 100 CV: entre 65°C e 95°C, aproximadamente;

Até 200 CV: entre 65°C e 90°C, aproximadamente e

Acima de 200 CV: entre 65°C e 85 °C.
A diferenca méxima de temperatura da 4gua na entrada e na saida ndo deve ser superior a 10°C.
A circulacao de 4gua é de cerca de 70 a 80 litros/CV.h.

Um coletor de escape refrigerado a agua (mufla), dependendo da sua construcéo, pode dissipar uma
guantidade de calor de 100 a 180 kCal/CV.h.

Para produzir poténcia plena e obter uma operacdo isenta de desgaste, 0 motor deve atingir a sua
temperatura operacional o mais rapidamente possivel. Por esta razdo, a agua de arrefecimento é
conduzida do motor, diretamente para a bomba, através dos termostatos e das tubulacbes de desvio,
antes de atingir a temperatura operacional. Somente apoés ter atingido a temperatura operacional € que
os termostatos liberam a passagem, automaticamente, para o radiador.

A queda de pressdo admissivel nos dutos de entrada e saida do ar é de 20 mm de coluna d'agua,
sendo esta queda de presséao total entre o lado de succ¢do e o de descarga do ventilador. Em caso de
uma queda de pressdo maior, deve-se instalar um ventilador adicional.

Quando houver necessidade de instalacédo remota do radiador, € necessario considerar as pressoes e
vazdes requeridas pelo motor, para o dimensionamento das tubulagfes. A distancia e altura ndo devem
gerar contrapressao superior ‘a capacidade da bomba do motor. Se houver necessidade, pode-se
instalar uma bomba elétrica para fazer circular a agua.

16.5 - GASES DE ESCAPE

O sistema de escapamento de gases devera ser cuidadosamente projetado, porque uma execucao
inadequada influenciard a poténcia, bem como o nivel de ruido do motor. Em nenhuma circunstancia



podera a contrapressdo, no sistema de escapamento, exceder o valor permitido pelo fabricante do
motor. Em casos de temperatura excessiva dos gases de escape, a contrapressao no coletor de escape
ou a temperatura do ar de admisséao é inadmissivelmente alta.

Os valores de resisténcia maximos admissiveis do sistema de escapamento total séo os seguintes:
Para motores com aspiracdo natural: 600 a 1.200 mm de coluna d'agua.
Para motores turbo-alimentados: 250 a 500 mm de coluna d'agua.

A resisténcia ao fluxo € medida imediatamente na extremidade do tubo de escape ou na parte posterior
o0 turbo-alimentador.

A tubulacdo deve ser constituida por um tubo de ago carbono, com espessura minima da parede de 3,0
mm, pois deve ser considerado um desgaste acentuado, devido ao calor e a umidade. Para tubulacéo
com comprimento além de 5 metros aproximadamente, devera ser previsto um tubo de didmetro maior,
de acordo com as instru¢des do fabricante do motor. O aumento devera corresponder ao comprimento
total da tubulacdo, incluindo os cotovelos e deve ter inicio imediatamente na saida do coletor ou da
peca de conexao flexivel.

Tubos de maiores comprimentos e didametros menores do que os recomendados pelo fabricante do
motor aumentarao a resisténcia e a temperatura do motor, diminuindo, portanto, sua vida util.

Para a conexao do coletor de escape do motor com a tubulacéo instalada rigidamente, devera ser
empregada uma peca de conexao flexivel, instalada diretamente no motor, a fim de compensar as
vibracBes e a expansao térmica . A tubulacdo ndo podera transmitir quaisquer esforcos ao motor,
especialmente se for turbo-alimentado, onde a conexao flexivel € montada diretamente na saida do
turbo-alimentador. Como a maioria dos grupos geradores sdo elasticamente apoiados, os tubos estdo
sujeitos ndo apenas a expansao térmica, mas também a vibracfes, que poderdo ser particularmente
intensas quando da partida e parada do motor Diesel.

A tubulacdo de escape de diversos motores ndo deve desembocar numa tubulacdo comum, porque a
contrapressao e o refluxo dos gases de exaustdo provocam a formacao de sedimentos quando o motor
nao estiver funcionando, colocando em risco a seguranga operacional.

Devem ser adotadas as mesmas medidas de protecéo, tanto para tubos de admissdo quanto para
tubos de escape, contra a entrada de agua de chuva e respingos. A entrada de agua no motor pode
causar danos consideraveis ocasionados pela corrosédo ou por calco hidraulico na partida.

Nos motores em "V", € mais conveniente combinar os dois tubos de escape, a fim de facilitar sua
disposic¢ao e suprimir o ruido.

Os célculos de escoamento de gases atraves de tubulacbes apresentam um certo nivel de
complexidade. Em determinados casos, ndo se pode evitar de executar os calculos com certa preciséo,
porém, nas aplicacdes mais freqientes, podemos adotar graficos e formulas empiricas para avaliar as
dimensodes das tubulagbes de escape de uma forma mais prética.

O método mais simples, consiste em:

a) - medir o comprimento geométrico da tubulacao;

b) - calcular as perdas de carga, devidas as curvas ou outros acidentes, com o auxilio de tabelas
aplicaveis;



c) - somar o comprimento geométrico ao comprimento equivalente das perdas de carga para
encontrar o comprimento total.

d) - conhecendo-se a vazdo dos gases de escape (devera ser informada pelo fabricante do motor
Diesel), calcula-se um diametro para a perda de carga desejada ou adota-se um valor de diametro
conhecido e testa-se pelas formulas se a perda de carga produzida atende aos requisitos da instalacéo.

A tabela abaixo fornece os comprimentos equivalentes para as curvas de 90° de tubulacdes de escape.
As curvas de 45° devem ser consideradas como a metade das de 90°. N&o utilizar curvas (joelhos) com
raio menor do que 2,5 vezes o diametro do tubo. Evitar a utilizacdo de curvas de gomos, sempre que
possivel. Ndo havendo outra alternativa, considerar os valores de perda de carga em dobro dos
indicados na tabela abaixo.
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Para o célculo das resisténcias ao fluxo em tubulacdes de escape sdo validas as férmulas abaixo, onde:

= didmetro interno do tubo em (m)

= 9,81 m/s”

= vazao dos gases de escape (kg/h)

=| + SlI' = comprimento total da tubulagéo (m)
= poténcia do motor (CV)

UIrioe| o~




1,174 .G*
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= quantidade especifica de gases de escape (kg/CV.h)

= raio médio do cotovelo (m)

= Temperatura dos gases de escape (°C)

= Velocidade dos gases de escape (m/s)

= peso especifico (kg/m°) & g = 1,29

=0,01(k'/d)**** = coeficiente de resisténcia segundo Hopf
Dpq = resisténcia total do fluxo (kg/m* ou mm de c.a.)

—lQ|s |~ |0

2
Ap, = ’%'L'?; Em kg/m’
2g.

Para um tubo de 1 metro, k' = 7 e pressao atmosférica de 760 mm Hg, pode-se deduzir a seguinte formula:

Em mm c.a./m de tubo.

Exemplo de céalculo:

Dados:

P=500 CV

g= 7,5 kg/ CV.h

| = 15 metros de tubo reto de 200 mm de diametro interno.

3 curvas de 90°, R/d= 2 e 1 curva de 45° R/d=2

Solugéo:

G =P.q <=>500x 7,5=3.750 kg/h

I'=24 +7 =31 m (3 cotovelos com R/d < 2,5 considerados em dobro e curva de 45° também com R/d <

2,5 considerada igual a uma curva de 90°, na tabela da péagina anterior, para tubo de 200 mm de
diametro.)



Dp= 6,63 mm de coluna d'agua por metro de tubo
L=1+SI'<=>L=15 + 31 = 46 metros
Dpy = Dp x L<=>6,63 x 46 = 305 mm de coluna d'agua.

Ao valor encontrado € necessario adicionar a perda de carga inerente ao silencioso de escape, quando
for o caso, e comparar com os valores admitidos de 600 a 1200 mm de coluna d'4gua para motores de
aspiracédo e de 250 a 500 mm de coluna d'agua para motores turbo-alimentados.

Em geral, os silenciadores para uso industrial, com volume de 4 a 6 vezes a cilindrada do motor, oferecem uma
resisténcia de 150 a 200 mm de coluna d'agua.

17 - CUIDADOS PRINCIPAIS DE OPERACAO

Manter registro das horas de operacdo e consumo de agua, combustivel e 6leo lubrificante, bem como
das intervencdes de manutencgéo e/ou reparos.

Quando for necessério fazer solda elétrica na base ou em local proximo ao grupo gerador, desligar os
cabos entre as baterias e o alternador de carga das mesmas, para preservar os diodos retificadores do
regulador.

N&o operar o grupo gerador em marcha lenta a menos que o0 mesmo seja provido de um dispositivo
para desligar o regulador automético de tensdo do alternador (ou a excitatriz estatica, quando for o
caso) durante os periodos de operacdo em marcha lenta. Como a regulacédo da tensdo independe da
freqUéncia, com o motor trabalhando em rotacdo baixa, o regulador automatico de tensdo ira suprir
corrente para o campo com o objetivo de alcancar a tensdo nominal, elevando a corrente de excitacdo a
valores que poderédo danificar 0s seus circuitos.

N&o se deve parar o motor imediatamente apds um periodo de operacdo sob carga, pois o calor
armazenado nas massas de ferro provocara ebulicdo da dgua em volta das camisas e nas passagens
do cabecote, se o fluxo for interrompido repentinamente. Nos grupos geradores com sistema de partida
e parada automatica este tempo de trabalho em vazio deve ser ajustado para 3 a 5 minutos. Nos
motores turbo-alimentados, este procedimento € particularmente importante para evitar que turbo-
alimentador permaneca girando sem lubrificacdo apds a parada do motor.

Diariamente é necessario verificar os niveis do 6leo lubrificante e da agua do radiador.

N&o permitir que o motor trabalhe sem a tampa do radiador ou do tanque de expansao, conforme o
caso. Quando as vedacOes das tampas se danificam, € necessario substitui-las por novas. A auséncia
de pressao no sistema de refrigeracdo do motor propicia cavitagdo nas camisas dos cilindros, podendo
danifica-las com poucas horas de servico.

Ao dar partida, ndo acionar o motor de partida por mais de 30 segundos continuamente. ApGs cada
periodo de 30 segundos de acionamento, aguardar de 3 a 5 minutos para tentar nova partida. Este
procedimento é necessario para preservar o motor de partida, uma vez que a temperatura do
enrolamento do mesmo se eleva rapidamente quando em servigo.

Na medida do possivel, manter sempre cheio o tanque de combustivel.



Diariamente inspecionar o equipamento quanto a vazamentos de combustivel, lubrificante ou 4gua de
refrigeracdo. Se constatar alguma irregularidade, providenciar correcdo antes de utilizar o grupo
gerador.

N&o deixar o grupo gerador sem funcionar por longos periodos. Aciona-lo, no minimo, durante meia
hora sob carga uma vez por semana.

Drenar diariamente os sedimentos do tanque de combustivel e do filtro separador de agua.

Quando o grupo gerador tem como consumidores diversos motores elétricos, observar que primeiro
deve-se partir os motores de maior poténcia.

N&o operar o grupo gerador com baixa pressdo de Oleo lubrificante, temperatura da agua de
refrigeracdo alta, ruido anormal, excesso de fumaca ou vazamentos nos sistemas de refrigeracgéo,
lubrificacdo ou de combustivel.

Grupos geradores equipados com sistema de partida automatica podem ser acionados por uma
interrupcdo no fornecimento de energia elétrica a qualquer momento. Portanto, quando ligados nesta

condi¢cdo, devem estar abastecidos de agua, combustivel e 6leo lubrificante, bem como sem nada nas
proximidades que possa interferir com o seu funcionamento.

18 - MANUTENCAO PREVENTIVA

Em primeiro lugar, atentar para as recomendacdes do fabricante, contidas na documentacado técnica
fornecida.

O grupo gerador ndo deve visto como um equipamento isolado mas, sim como o item principal do
sistema alternativo de abastecimento de energia elétrica, que, como um todo, merece atencdes
especificas, dependendo de cada instalacao.

Em linhas gerais, o grupo gerador, além dos cuidados diarios de operacdo, exige pouca manutencao.

Os fabricantes recomendam, primordialmente:

|. Efetuar as trocas de 6leo lubrificante e filtros. Utilizar 6leo e filtros adequados e, se possivel, de boa
gualidade;

Il. Inspecédo diaria quanto a vazamentos de 0Oleo lubrificante, agua e combustivel,

lll. Antes de colocar o grupo gerador em servigo, verificar niveis de agua do radiador e de dleo
lubrificante;

IV. Durante o funcionamento do grupo gerador observar se ha ruidos anormais;

Drenar diariamente o sistema de combustivel (tanque e filtros, para evitar o acimulo de agua que
possa danificar os componentes do sistema de inje¢cao);

VI. Limpeza e substituicdo dos elementos de filtro de ar;

VII. Inspecéo periddica do sistema de admisséo de ar;



VIII. Limpeza do radiador e troca da agua de refrigeragcéo, nos periodos recomendados;
IX. Regulagem das folgas de valvulas;

X. Inspecéo da tenséo das correias e ajuste quando necessario;

Xl. Inspec¢éo do cubo e demais componentes de acionamento do ventilador;

XIll. Revisédo do turbo-alimentador, com substituicdo das vedacdes internas e balanceamento dinamico
dos rotores (melhor substituir o turbo a base de troca)

XIll. Medir a resisténcia de isolacdo do alternador; Se necessario, fazer a "secagem" das bobinas;
XIV. Lubrificar os rolamentos do alternador;

XV. Reapertar cabos e conectores elétricos;

XVI. Substituir mangueiras ressecadas;

XVII. Completar o nivel do eletrdlito das baterias;

XVIII. Manter os bornes de baterias untados com vaselina neutra, para evitar a formacao de crostas de
oxidos;

XIX. Revisar bomba e bicos injetores e

XX. Inspecionar o amortecedor de vibragdes;



