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Resumo. O presente trabalho busca apresentar um sistema de partida fria para os automéveis “flex” capaz de
eliminar a necessidade de um combustivel auxiliar, aquecendo previamente o combustivel antes do processo de injecéo
nos cilindros. Serdo feitas algumas explanacdes acerca do problema proposto, e as razfes pelas quais até hoje se segue
utilizando os sistemas de partida fria tradicionais com reservatério de gasolina.
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1. Introducéo

Com o advento dos veiculos bicombustiveis, um velho problema dos veiculos movidos a alcool veio a tona: a dificil
partida dos motores em dias com temperaturas acentuadamente baixas, quando 0s mesmos se encontram abastecidos
apenas com o combustivel vegetal, ou com uma alta concentragdo do mesmo.

Este problema é parcialmente resolvido com a adogdo de sistemas de partida a frio, que se utilizam da injecdo da
gasolina para o seu funcionamento. No entanto, este sistema demanda uma maior aten¢do do consumidor, pois se
utilizado com freqiiéncia, a gasolina do reservatorio de partida a frio acabard, impossibilitando a partida do motor em
temperaturas reduzidas.

2. Objetivo

O objetivo principal deste trabalho de formatura € apresentar alternativas tecnolégicas para os sistemas de partida a
frio convencionais (com reservatorio de gasolina), propondo uma nova abordagem para o problema. Existem outros
sistemas no mercado, mas como se tratam de meras adaptaces ou conversfes para que os veiculos movidos a gasolina
possam utilizar a flexibilidade de combustivel, ndo compreendendo um sistema de partida apenas com essa finalidade,
tém seu funcionamento desacreditado.

Ademais, buscar-se-a analisar 0os motivos pelos quais sistemas alternativos aos sistemas de partida fria atuais nunca
foram utilizados, assim como as implicagdes da instalagdo no veiculo desse novo sistema, apresentando alguns
beneficios e empecilhos técnicos de sua utilizagao.

3. Reviséo Bibliografica

Visando fundamentar cientificamente os modelos matematicos que vao ser utilizados na construcdo dos protétipos
de sistemas de partida fria, os principios fisicos e conceituais do processo de combustdo foram estudados com alguma
profundidade, assim como as caracteristicas funcionais dos motores ciclo Otto, alvo neste projeto da aplicacdo do
sistema de partida fria.

Por tanto este trabalho focara as areas da combustdo mais pertinentes ao escopo do projeto.

3.1 Motores Ciclo Otto

Os motores Ciclo Otto, assim chamados devido ao seu inventor Nicolaus A. Otto, foram primeiramente patenteados
em1867 (REEYWOOD1985). Desde entdo estes motores vém sofrendo um continuo desenvolvimento, o que pode ser
comprovado pelo seu rendimento termodindmico, que nos primdrdios beirava os 10% e atualmente facilmente supera
30%. No entanto o seu principio de funcionamento segue sendo 0 mesmo.

Motores Ciclo Otto sdo classificados como motores alternativos a 4 tempos de ignicdo por centelha
(GARCIA,1985). Durante esse tipo de ciclo, o pistdo percorre 4 vezes 0 seu curso, ou seja, passa 4 vezes pelos seus
pontos mortos superior (PMS) e inferior correspondendo a 2 voltas do eixo do motor. Estes tempos podem ser descritos
sucintamente como:

1- Admisséo;

2- Compresséo;

3- Expanséo;

4- Exaustdo:

Desses ciclos os de maior interesse para esse projeto sdo os ciclos de admissdo e compressdo, pois neles se da
propriamente dito o processo de troca de calor entre o combustivel e 0 motor, fator decisivo para se determinar o estado
em que o combustivel se encontrard no momento da centelha.

Diversos combustiveis podem ser utilizados nos motores baseados no Ciclo Otto. Os mais comuns no Brasil sdo o
alcool etilico hidratado, a gasolina, e 0 GNV (gas natural veicular). Atualmente nos veiculo flex, o alcool e a gasolina ja
podem ser misturados de modo aleatério no tanque.

3.2. Troca de calor nos pistBes



Durante o tempo da compressdo, e também durante os tempos de combustéo e expansdo, a troca de calor entre 0s
gases de combustdo e as paredes do cilindro ainda que a principio parega irrelevante, mostrar-se-a fundamental para o
correto entendimento do processo de partida dos motores a alcool.

Em se tratando de um processo extremamente complexo e dinamico, que envolve grandes variages de pressao e
temperatura no interior do cilindro, assim como de velocidade do pistdo, uma simulacdo precisa do processo de
combustdo demanda a utilizacdo de sistemas CFD’s com computadores com grande capacidade de processamento.

Para contornar essa dificuldade técnica, Schimdt(1966) propGe a utilizacdo das seguintes formulas propostas
primeiramente por Nusselt, para o calculo da troca de calor nos cilindros por convecgdo e radiagdo respectivamente:

h, =0,0286+3/p°T (1+0,378v,) Btu/ ft’h'F 0
Onde:

hc - é o coeficiente de transferéncia de calor por convecgao no instante;

P -é a pressdo absoluta do gés no cilindro no instante (p.s.i abs);

T- temperatura absoluta do gas no cilindro no instante (°R);

Vv, -velocidade média do pistéo ft/sec.

E para a transferéncia de calor por radiacdo, a seguinte férmula:
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Onde:
T, - é a temperatura absoluta da parede;

A, -a capacidade de absorgéo do volume de gas;

A, - a capacidade de absorcdo da superficie da parede do cilindro.
Logo a taxa de transferéncia de calor entre os gases e parede do cilindro sera dada por:

Q=(h, +h )T -T,)ABtu/h, ©)

sendo A a area da superficie da parede.
No entanto segundo Schmidt, Nusselt conclui que boa parte da transferéncia de calor que ocorre num motor em

regime deve-se a convecgdo (hc) e apenas um percentual pequeno deve-se a radiacdo (hr ).

Portanto para as futuras andlises que serdo feitas sobre a partida fria nos motores abastecidos com etanol,
desconsideraremos totalmente a transferéncia de calor por radiacéo, ja que a baixas temperaturas, a mesma se torna
insignificante se comparada a transferéncia de calor por convecgéo.

3.3. Sistemas de Ignicéo

O sistema de ignicdo é o responsavel por dar a igni¢do da mistura ar/combustivel no momento correto, através da
producdo de uma centelha no eletrodo na extremidade da vela de ignicdo no interior do cilindro. O incorreto
funcionamento desse sistema pode levar desde a queima incompleta da mistura ar/combustivel até mesmo a falha na
ignicdo da mistura.

Este sistema € composto basicamente pelas velas, uma por cilindro, uma bobina e um distribuidor. A vela ¢ a
responsavel pela criacdo da centelha Ja a bobina funciona como um grande capacitor, armazenando e liberando uma
energia elétrica em alta tensdo. O distribuidor é o responsavel pela coordenacdo do acionamento das velas, contudo, nos
modelos com injecdo eletrdnica estes foram substituidos pela ECM.

Segundo Bosch (2003), a energia necessaria para dar inicio a ignicdo na mistura ar/combustivel em condicfes
ideais é ao redor de 0,2 mJ. Esse valor é obtido na andlise da combustdo de uma mistura de composicdo estatica,
homogénea e estequiométrica. Em motores reais, no entanto, esses valores sdo muito mais altos. As variacdes das
condi¢Bes da mistura nos cilindros nos mais diversos momentos de operagdo do motor implicam na utilizacdo de
tensdes entre 30 e 100 mJ.

Para efeito de comparacdo, as bobinas do Celta 1.0L Flex liberam uma energia de ignicéo da ordem de 30mJ, de
onde podemos deduzir que provavelmente os problemas de ignicdo ndo se devem a energia liberada pela centelha.

3.4. Modelo de evaporacéo das gotas



O correto funcionamento do bico injetor demanda um estudo aprofundado do modelo de evaporacao das gotas dos
combustiveis. Isso é ainda mais critico nos veiculos flex devido a grande diferenca entre as propriedade fisico-quimicas
do etanol hidratado e da gasolina, o0 que exige dos projetistas um grande trabalho para se obter um projeto de bico que
atenda bem tanto a gasolina como ao etanol. Um exemplo da grande diferenca apresentada pelo alcool e a gasolina pode
ser observada a seguir, num grafico que apresenta o percentual de evaporagdo de diversos combustiveis versus a
distancia percorrida pelo jato liberado pelo bico injetor:
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Fig. 1-Percentual de evaporacdo x dist. do jato
Para o mais fécil estudo do processo de evaporagdo das gotas, TURNS(1963) assume as seguintes hipoteses abaixo:

e A gota evapora num meio continuo e sem perturbagdes, e suas propriedades irdo variar apenas com o raio.
Efeitos da gravidade sdo desconsiderados;

e A evaporacdo ocorre num regime quase-permanente, logo o fluxo de massa sera constante independentemente
do raio da gota;

e O combustivel é uma substancia pura com solubilidade nula a gases;

e A temperatura da gota é uniforme e igual a temperatura de ebulicdo do liquido (Tg=Teb); Ja a temperatura dos

gases ao longe sera dada por T ;

e As propriedades fisico-quimicas, tais como condutividade térmica, densidade, e calor especifico sdo
constantes.
Adotando a conservagdo de massa e de energia, ele propdem o seguinte volume de controle:

e Qcmd = [ dn.h'f ﬁ_j."]
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Fig. 2-Volume de controle

A partir desse volume de controle, Turns (1963) obtém entdo a seguinte equacéo, a qual define o perfil térmico da
gota:

(T, ~Teo) EXP(-Z M) T, Xp(-Z M )+ Top
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Sendo que:
c
z="M 1k (5)
Onde:

T, -temperatura dos gases (K);



Tep -temperatura de ebulicdo da gota (K);
o= raio da superficie da gota(m);

C - .
P9 _calor especifico do combustivel;
k- cte de condutividade térmica.

Obtido o perfil térmico, obtém a seguinte equacdo para a vazao massica da gota:

47zkg r

m= In(B, +1) (6)
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Onde Bq , OU numero de Spalding é dado por:
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Encontrando também por fim a equagao que possibilita determinar o tempo de vida da gota:
D 2
t, =0 K (8)
Sendo que K ¢ a constante de evaporacao, e é definida por:
8K,
K= In(B, +1) ©)
PIC pg
Onde:

P _¢ a densidade do liguido componente da gota.
Estas formulas, de vazdo massica da gota e tempo de vida, serdo de grande importancia a seguir, na elaboracdo do
modelo numérico para a partida fria do motor abastecido com etanol.

3.5. Sistemas de Partida Fria Atuais

Os sistemas de partida fria estdo presentes nos veiculos a alcool desde os seus primordios. Desde entdo, seu
principio de funcionamento praticamente ndo foi alterado, havendo apenas alguns avangos nos componentes de
controle.

Este sistema é composto de um reservatorio de gasolina, um sistema de bombeamento e de um injetor. Em dias de
frio intenso, no momento da partida do motor, o sistema de partida fria injeta gasolina no sistema de admisséo,
enriquecendo a mistura e possibilitando a partida. A substituicdo dos carburadores por sistemas de injecdo eletrénica
ndo mudou em nada esse principio, apenas alterou de que maneira é feito o enriquecimento da mistura no momento da
partida.

Nos veiculos atuais, esse controle é feito pela ECM (Eletronic Control Module). A cada reabastecimento de
combustivel, a ECM detecta o nivel de alcool no tanque. Se for superior a 85% da mistura, e temperatura externa foi
inferior a 18°C, o sistema de partida fria é acionado. Em geral, como parametro de funcionamento, as montadoras
calibram os sistemas atuais de partida fria para que os veiculos possam funcionar em temperaturas de até -10°C.

Contudo, ainda nos falta definir o porqué da partida de motores alimentados com etanol hidratado, o E100, torna-se
critica a baixa temperatura, € 0 mesmo ndo ocorrer quando este combustivel possui um percentual maior de gasolina.
Ademais, cabe justificar o porqué da temperatura de acionamento dos sistemas de partida fria é 18°C.

4. Anélise da combustéo do alcool

Neste capitulo serd feita uma anélise dos motivos/causas pelos quais a partida do motor ndo ocorre em baixas
temperaturas quando abastecido com o alcool. Serdo discutidos os seguintes aspectos: caracteristicas fisico-quimicas do
alcool, e condicGes de queima na camara. Também serd apresentada uma simulagdo que buscara corroborar as
informagdes apresentadas.

4.1. Caracteristicas fisico-quimicas

Sabemos que para que ocorra uma boa queima do combustivel presente no cilindro, os mesmos devem estar no
estado gasoso. Se o combustivel ao entrar no cilindro se encontra no estado liquido, a centelha liberada pela vela de
ignicdo sera incapaz de iniciar uma combustdo que se propague, ou seja, ndo ocorrerd a queima satisfatdria do
combustivel.

Propriedade Gasolina bras. | Alcool hidratado
PCI (kJ/kg) 39320 25000




Dens. (kg/m3) 740 790
% Alcool anidro 22 93,2
AJC esteq. 14,3 8,6
Temp. ebuli¢éo (°C) 25-215 78
Temp.de auto-ignicao(°C) 400 420
Pressdo de Vapor (Kpa) 38 9
Calor Latente (KJ/KQ) 440 992
Ponto de Fulgor(°C) -42 13
Octanagem RON 93 106

Tab. 1-Comparativo entre gasolina (E22) e etanol (E100)

Analisando as propriedades de ambos combustiveis, podemos observar que a entalpia de vaporizacdo do alcool
hidratado (992 KJ/kg) € superior aquela da gasolina (440 KJ/Kg), i.e., € necessario uma energia maior para vaporizar o
alcool que a gasolina. Portanto, o alcool necessita de uma energia disponivel superior a gasolina (temperaturas mais
elevadas) para que a vaporizagdo ocorra.

Outra propriedade passivel de estudo, e que permite entender alguns parametros de projeto dos sistemas de partida
fria, é o ponto de fulgor. Este é definido como a temperatura no qual, a pressdo ambiente, certo combustivel é capaz de
liberar vapores. Como pode-se observar, o ponto de fulgor do alcool (13°C) é notavelmente superior ao da gasolina (-
42°C). Esta temperatura chega a ser superior a temperatura média da regido sul do pais no inverno (entre 10°C e 15°C).

No entanto, essas informagdes ainda ndo esclarecem o porqué das montadoras adotarem como parametro de
acionamento dos sistemas de partida fria, temperaturas inferiores a 18°C. Cabe, portanto, um estudo mais aprofundado
das interagdes dos gases com o motor.

4.2. Condigdes de queima na camara

Outro aspecto que deve ser abordado no problema da ignicdo do alcool séo as condi¢bes em que ocorre a queima do
mesmo no interior do cilindro, abordando ndo somente as condi¢des de temperatura e pressao dos gases, mas também
da mistura ar/combustivel.

A ignicdo da mistura s6 ocorrera quando atingido o limite de inflamabilidade. Ele indica 0 volume minimo de
combustivel vaporizado necessario numa mistura ar/combustivel, para que ocorra combusto.

Limites de Inflamabilidade
Heptano | C7H16 | min. | 1,2 max. | 6,7
Octano C8H18 | min. | 1 max.

Etanol C2H60 | min. | 4,3 max. | 9
% volumétrica p~pat
Tab. 2-Limites de Inflamabilidade

Na tabela acima, pode-se observar que os limites minimos e maximos de inflamabilidade do alcool sdo superiores
ao do heptano e octeno, dois dos principais componentes da gasolina e de caracteristicas similares a mesma.

Segundo SPALDING(1963), a difusividade esta intimamente ligada a temperatura. Quanto maior a temperatura,
maior a difusividade. Logo, com uma temperatura inferior, espera-se que a difusividade seja reduzida, e, portanto o ar
se sature antes que limite de inflamabilidade seja atingido. Este efeito acentua-se com o etanol, que apresenta um limite
de inflamabilidade superior ao da gasolina.

4.3. Simulacdo

A andlise realizada no item anterior discute 0 comportamento dos dois combustiveis, etanol e gasolina, sob um
ponto de vista das propriedades apenas. No entanto, se desejamos determinar com clareza os efeitos que impedem a
partida dos motores alimentados com etanol em dias frios, devemos levar em conta as interacdes que ocorrem entre o
motor e 0s gases da mistura etanol-ar durante os primeiros momentos da partida. Para tanto, um programa de simulacéo
numérica foi utilizado. Ele considera a troca de calor entre os gases e as superficies do motor, a variacdo do coeficiente
de conveccao h, as velocidades instantaneas do pistdo e o efeito das gotas de alcool na mistura.

Como aproximacdo para as velocidades média e instantanea do pistdo foram utilizadas respectivamente as seguintes
aproximacdes propostas por Bosch (2003):

V,=2-Nn-8 (10)

v:2-7r-n-r(singo+%sin2¢>) (11)



Onde:

-1
N = rotagdes do motor (M 7);
S = curso do pistdo (mm);
r = raio do girabrequim(mm);
| = comprimento da biela(mm);
% = angulo do girabrequim (°).

Devido a grande complexidade que envolve essa simulagéo, algumas hipo6teses simplificadoras foram adotadas:

o Injecdo direta de combustivel através de bicos injetores localizados no superior;

e Troca de calor ocorre somente por conveccdo entre a mistura ar-combustivel e as paredes laterais do cilindro
(desconsiderando pistdo e cabecote);

e O coeficiente de convecgdo varia de h :340%2 -Ka h :390%2 -K  (dados obtidos com

montadoras);

e As gotas possuem didmetros iguais e uniformes;

Na simulacdo é avaliada a temperatura minima do etanol que possibilite a partida do motor para uma dada
temperatura do ar ambiente. A ignicdo ou ndo do alcool é determinada no programa pelo limite minimo de
inflamabilidade. Quando o volume de vapor de alcool for superior a 4,3 %, teremos a ignicéo.

Como parametros de entrada para o programa, foram utilizados dados reais do motor do Chevrolet Celta 1.0.

Motor Fam. | 1.0 L Flex
Cilindrada efetiva 999 cm3
NUm. Cilindros 4
Diédmetro do Cilindro 71,1 mm
Curso 62,9 mm
Taxa de Compressao 12,6

Tab. 3-Dados do motor

A partir das simulagdes podemos obter os seguintes dados apresentados no grafico a seguir. Pode-se observar que
para temperaturas mais altas do ar ambiente, temperaturas inferiores ao do ar sdo possiveis para o etanol.
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Fig. 3-Gréfico demonstrativo de correlagdo entre temperatura do ar ambiente e temperatura minima do
&lcool para ignicéo

Conforme podemos observar, para temperaturas inferiores a Tcr = 290K (17°C), o etanol deve ser aquecido para
que o limite de inflamabilidade seja alcangado e, logo a ignigdo seja possivel. Esta temperatura coincide com a
temperatura de acionamento dos sistemas de partida fria atuais ja utilizados pelas montadoras, como mencionado nos
capitulos anteriores, o que nos explica entdo o porqué da adocdo dessa temperatura pelas montadoras, e ndo a
temperatura de fulgor (12°C).

Outra informacdo de grande valia obtida através da anélise dos resultados da simulacéo é a temperatura minima do
ar ambiente T, = 285K (12°C) na qual o alcool j& ndo podera ser mais aquecido, pois evaporara antes da inje¢do no
cilindro

Com esse dado, podemos concluir que para temperaturas inferiores a 12°C, um sistema de partida fria que se utilize
apenas do aquecimento do etanol liquido ndo sera eficaz. Podemos concluir entdo que o sistema para ser funcional em
temperaturas inferiores a essa, devera se utilizar da vaporizagdo do etanol, e talvez até mesmo, de um sistema auxiliar
similar aos atuais com injecao de gasolina.



4.4. Influéncia do aquecimento do combustivel nas emissdes gasosas

Segundo BRUNOCILLA (2006), os principais poluentes cabiveis de controle nos motores ciclo OTTO séo os HC
(hidrocarbonetos), CO (monoéxido de carbono), NOx (6xido de nitrogénio), HCHO (aldeidos), assim como o CO2
(dioxido de carbono), gas esse responsavel pelo aquecimento global. Atualmente sistemas sofisticados de
gerenciamento de motores, assim como sistemas de pés-tratamento dos gases sdo utilizados para atender as cada vez
mais restritivas normas de controle de emissoes.

J& no ano de 2009, entrard em vigéncia a norma PROCONVE fase 5, norma essa ainda mais restritiva quanto a
emissdo de certos poluentes.

Fase Poluentes (g/Km) Evap
Co HC! | NMHC NOx RCHO? | PM3 | g/Test
1 21 | 24 2,0
2 12 | 12 1,4 0,15 6,0
3 20 | 03 0,6 0,03 6,0
4 20 | 03 | 046 |0250,60°| 0,03 |0,05| 20
5 20 | 03 0,05 |0,120.25 | 0,02 (0,05 2,0

Tab. 4-Evolugdo das regulamentac8es de emissdes no Brasil ao longo das fases

Contudo os niveis de poluentes emitidos pelos motores variam conforme o regime em que esse se encontra. Dentre
esses regimes, o regime mais critico quanto a emissdes, principalmente quanto a emissdes de HC, é o periodo de partida
e aquecimento do motor. Nesse periodo ocorrem dois problemas que aumentam em muito os niveis de emissdes desses
poluentes:

Os conversores cataliticos ndo atingiram o “light off”, temperatura minima necessaria para 0 correto
funcionamento do conversor, logo ndo conseguem converter 0s gases de maneira adequada.

O etanol vaporizado se condensa nas paredes frias do motor, logo para que ocorra a igni¢do, deve ser injetada no
cilindro uma mistura mais rica do que normalmente necessaria. Esse excedente de etanol ndo queimado se mistura ao
6leo do motor, e escorre pelo sistema de exaustdo. Quando essa mistura etanol-6leo atinge 60°C, inicia-se seu processo
de evaporagdo. Esses vapores sdo 0s responsaveis pelo incremento significativo dos niveis de emissdo de HC durante
essa fase de “purga” do remanescente de etanol.

Segundo BRUNOCCILA, os altos niveis de emissdo de HC na partida fria pode ser resolvido em grande parte, pelo
aquecimento e vaporizacdo do etanol, ja que grande parte do etanol deixaria de condensar nas paredes do cilindro,
diminuindo assim o volume a ser purgado no sistema de exaust&o.

A reducdo dos niveis de emissdo de HC traz como grande beneficio a possibilidade de se reduzir a carga do
catalisador, carga essa composta principalmente por metais preciosos e de grande custo. O beneficio apresentado por
essa redugdo de custo pode ja por si mesmo, justificar para as montadoras a utilizacdo do sistema de partida fria com
aquecimento do etanol, ainda que este demande um sistema com inje¢do de gasolina trabalhando em paralelo para
temperaturas ambiente muito reduzidas.

5. Sistema de partida fria sem combustivel auxiliar

Tendo em vista que o grande problema ao se dar partida em dias frios é a baixa temperatura em que se encontra o
alcool, seria um tanto quanto 6bvio pensar numa solucédo que envolvesse o pré-aquecimento do mesmo.

Contudo, em ndo se tratando de um problema recente, deve-se perguntar o que levou as montadoras a manter o0s
atuais sistemas de partida fria com gasolina durante tanto tempo. Podem-se mencionar os seguintes razdes:

o falta de interesse do mercado

e Custo

e demanda energética do aquecimento

o regulamentagdes de emissBes pouco restritivas

No entanto, o lancamento dos veiculos “flex” causou uma grande reviravolta nesse cenario. Houve um grande
aumento da demanda por sistemas de partida fria, sistemas estes que ja ndo atendem todos os anseios dos motoristas por
veiculos que demandem cada vez menos manutencédo e cuidados desnecessarios, tais como abastecer o reservatdrio de
gasolina. Essa mudanca de paradigma, assim como regulamentacGes de emissfes cada vez mais restritivas, fomentou
entre as montadoras e fornecedoras de sistemas para 0s veiculos, uma corrida para suprir essa nova “necessidade” do
mercado. Lancamentos de sistemas de partida fria por aquecimento de alcool estdo previstos para 0s anos vindouros.

Criada uma nova demanda, os problemas com custos dos componentes e do desenvolvimento do novo sistema de
partida fria tendem a desaparecer, ja que a economia de escala absorveria em grande parte estes custos, possibilitando
até mesmo que futuramente o novo sistema de partida fria seja disponibilizado para carros populares.



Logo, o grande desafio desse projeto sera conciliar um curto tempo de aquecimento do combustivel com uma
reduzida poténcia para tanto. Um grande tempo de espera para se dar partida no veiculo, pode causar um grande
desinteresse do cliente pelo sistema, no entanto se a poténcia da resisténcia for muito grande com o intuito de reduzir o
tempo da partida, corre-se o risco de ser necessaria uma grande alteracdo no sistema elétrico do veiculo, assim como
grandes investimentos pelas montadoras, tornando o projeto inviavel.

5.1. Proposicao de modelos

Foram elaborados 2 modelos de sistemas de partida fria. Ambos séo baseados no pré-aquecimento e vaporizagéo do
etanol, e ndo da mistura ar-combustivel. O que os diferencia é basicamente o local do aquecimento, se central ou
distribuido. Em ambos os casos esses sistemas poderdo ter trabalhando em paralelo o sistema de partida fria
convencional com injecdo de gasolina, ja que para temperaturas abaixo de 12°C, conforme demonstrou a simulagéo, a
utilizacdo da gasolina podera ser necessaria.

Modelo 1 — Aquecimento Central

Neste modelo propde-se um sistema de alimentagdo paralelo ao coletor de admisséo, onde estard localizada a
resisténcia elétrica responsavel pela vaporizacdo do alcool. O combustivel vaporizado sera distribuido para cilindros
através de dutos que desembocardo acima das valvulas de admissao e ao lado dos bicos injetores. O sistema de partida
fria funcionara em conjunto com o sistema de inje¢cdo durante os primeiros instantes da partida, enriquecendo e
aquecendo a mistura. A instalacdo do sistema injetor de alcool pré-aquecido deve ser o mais préximo possivel das
vélvulas de admissédo de modo que as superficies frias de contato sejam minimas, aumentando a eficiéncia do sistema
como um todo.

VAPOR DE
ALCOOL

Fig. 4-Modelo com aquecimento central
Modelo 2 — Aquecimento Individual

No aquecimento individual, cada cilindro contard com uma resisténcia. Como opcdo pode-se inclusive instalar a
resisténcia no interior dos bicos injetores, o que reduz a superficie fria em contato com o combustivel, diminuindo tanto
as perdas térmicas como por atrito dos dutos. Este aquecimento, aliado & uma mistura ligeiramente mais rica garante a
partida do motor até mesmo nas temperaturas mais baixas.

5.2. Comparativo entre propostas

Vantagens . -sistema mais eficiente
g -sistema de menor . ;
complexidade construtiva -permite  ser  instalado com 3
substituicdo de apenas os bicos injetores,

-demanda mudancas no[ . ~
ndo requerendo grandes alteragdes de
tampa do cabegote do motor .
hardware nos atuais motores

-baixo custo
Desvantagens  -tem menor eficiéncia  -dificil processo de fabrica¢&o dos bicos
térmica injetores / aquecedores
-demanda mais trabalho|  -problemas com materiais pouco
na instalacdo resistentes a altas temperaturas

Tab. 5- Comparativo entre modelos propostos
Apesar das vantagens energéticas apresentadas pelo modelo 1, a dificuldade no projeto de bicos injetores com
resisténcia, assim como a dificuldade na fabricacdo de protétipos, nos leva a optar por dar seqiiéncia ao primeiro
modelo, dado que busca-se no final a construcéo de prot6tipo funcional do sistema como um todo.

6. Determinacéo de parametros do protétipo



Por se tratar do elemento central do sistema de partida fria proposto, optou-se pelo desenvolvimento primeiramente
da resisténcia responsavel pelo aquecimento do alcool.

Neste desenvolvimento, temos que ter em conta as seguintes caracteristicas desejaveis:

e baixa inércia térmica

e poténcia

A inércia térmica pode ser definida sucintamente como a velocidade que um elemento tarda a responder a uma
variacdo térmica. Ela estd associada a difusividade térmica dos materiais. No caso da resisténcia elétrica, a inércia
térmica é causada em sua maior parte pelos elementos de revestimento e isolacdo elétrica. Portanto devemos eliminar ao

maximo os materiais isolantes.
J& a poténcia da resisténcia é dada pela sua resistividade e pela quantidade de filamentos resistivos presente dentro

do invélucro da resisténcia.

31 158
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Fig. 5-Protétipos de resisténcias

O equilibrio entre elemento isolante e filamento resistivo, permitird a construgdo de uma resisténcia de tamanho
reduzido, baixa inércia térmica e alta poténcia.

6.1. Poténcia Requerida

Nas simula¢des realizadas nos capitulos anteriores, pode-se concluir que para que o sistema de partida fria seja
eficiente em temperaturas inferiores a 12°C, devemos vaporizar completamente o alcool antes da injecdo do mesmo nos

cilindros.

Para garantir o funcionamento do sistema nos casos mais abrangentes, adotaremos um caso extremo em que a vazado
do etanol sob aquecimento é a vazdo de regime do motor em marcha lenta, ou seja em aproximadamente 2000 RPM.
Para o motor do Celta 1.0L, temos a vazdo de 9kg/h. Adotaremos também as seguintes hipoteses abaixo, onde

consideramos os extremos climaticos:

e vazdo massica do alcool estimada em 9kg/h (supondo que o alcool deva ser aquecido nos primeiros segundos
da partida, quando o motor ainda esta entrando em regime)

e  Temperatura ambiente de -20°C

e  Temperatura do &lcool apés o aquecimento 80°C*

Dado que o calor especifico do alcool é de Cp=2,4 k%gK , temos que a poténcia necessaria para 0 aquecimento

sera dada por:
Q=m*Cp*AT
onde:

m =0,0025 Ky3
m

AT =100
substituindo, teremos:

Q = 600W

Essa é uma analise simples, mas servird como um parametro de referéncia para determinarmos se a resisténcia
escolhida atendera os parametros do projeto.

6.2. Impactos no sistema elétrico
Tendo em que estas resisténcias demandardo uma grande poténcia, devemos avaliar se os sistemas elétricos dos

veiculos atuais serdo capazes de suportar essa demanda.
Este analise deve ser feito através da corrente méxima fornecida pela bateria do veiculo e a exigida pela resisténcia.

1 Supondo que devemos vaporizar todo &lcool, devemos garantir que 0 mesmo vaporize completamente, por tanto
devo adotar uma temperatura maior que a de ebulicdo (78°C)



Sabe-se que a tensdo da bateria é de U=12V e Imax=60A
. P 600W
U 12v

O motor de arranque do motor consome em média 500W. Assim, a corrente demandada na partida do motor é de
aproximadamente 42A, inviabilizando, portanto o acionamento do sistema de aquecimento e de partida
simultaneamente. Tal problema pode ser solucionado ou pela substitui¢do dos sistemas elétricos existentes nos veiculos
atuais por outros mais potentes, o que implicaria num aumento de custo ao cliente, ou pelo acionamento alternado dos
sistemas, primeiramente 0 aquecimento seguido da partida.

=50,0A

7. Resultados de testes preliminares

Com o intuito de verificar a viabilidade técnica do projeto, foram avaliadas trés resisténcia de diferentes poténcias:
300 W, 360 W, e 378 W.
Nelas foram realizadas 2 testes:
e O primeiro visava verificar a velocidade na qual a resisténcia atingiria sua maxima temperatura ap6s um
periodo de atividade de 8s.
e O segundo teste visa verificar qual o tempo que as resisténcias levariam para retornar a temperatura de
350°C, apds um periodo de 10s de atividade.
A partir dos testes realizados pode-se constatar que as resisténcias apresentam baixa inércia térmica e sdo capazes
de atingir temperaturas bastante elevadas, superiores a 900°C, num tempo relativamente curto, t<10s, 0 que com certeza
atenderd as exigéncias do projeto.

8. Conclusodes

Neste trabalho, apés a avaliacéo criteriosa das caracteristicas fisico-quimicas do etanol e da gasolina, conseguimos
concluir com seguranca a viabilidade técnica do sistema de partida fria com aquecimento do etanol, assim como
esclarecer seus beneficios em relagdo aos sistemas atuais. Contudo, num primeiro momento, convém ndo descartar a
utilizacdo dos sistemas atuais em paralelo como de suporte ao novo sistema, ja que para temperaturas ambiente
inferiores a 12°C, a injecdo da gasolina podera se fazer necessaria, cabendo para uma resposta precisa, maiores estudos.

Outro grande beneficio trazido pelo novo sistema refere-se a reducdo dos niveis de emissdo de hidrocarbonetos
proporcionados pelo novo sistema. Esta reducdo possibilita a utilizagdo de conversores cataliticos com menos carga de
metais nobres, portanto mais baratos, talvez até mesmo o suficiente para pagar os investimentos demandados para o
desenvolvimento e instalagdo do novo sistema de partida fria nos veiculos atuais.
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Abstract. This article presents a new cold start system for flexfuel vehicles capable of eliminating the auxiliary gasoline reservoir by
heating previously the ethanol to injection. Also it’s presented a few assumptions about the reasons why the system has never being
implemented before, as well as the advantages that this system brings to the automaker such as emissions control and marketing
appealing.
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