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RESUMO 

O presente artigo apresenta as atividades técnicas 

desenvolvidas do projeto de P&D que foi executado numa 

Usina termelétrica que resultou na elaboração de um modelo 

para a avaliação da eficiência da combustão operando com gás 

e alternando com diesel.  

Trata-se de uma usina em processo de conversão e mudanças 

nos motores, para o uso de dois combustíveis simultaneamente: 

o gás natural (GN) como combustível principal e o OCP em 

pequenas quantidades, servindo como iniciador da combustão. 

As determinações ligadas à obtenção da máxima eficiência da 

combustão e, portanto da usina, passam pela modelagem do 

funcionamento do motor e em particular da introdução do 

combustível dentro dos cilindros. No atual pesquisa é incluída a 

modelagem dos processos dentro do motor, dentre eles 

principalmente os da combustão, o que permitiu a elaboração 

de programas computacionais.     

Foi abrangida apenas a modelagem da combustão de OCP 

como combustível único, visto que ainda não há dados 

históricos suficientes para a modelagem da combustão 

GN/OCP. 

Palavras-chave: Combustão, Motores de combustão interna, 

Usinas termelétrica.1 

 
I. INTRODUÇÃO 

Combustão é uma das tecnologias mais antigas da 

humanidade e tem sido utilizada por mais de um milhão de 

anos. Atualmente, a maior parte da energia consumida no 

mundo (por exemplo, em transporte, geração de energia 

elétrica, aquecimento) é fornecida pelo processo de 
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combustão. Deste modo, o conhecimento e utilização desse 

processo são de grande importância para muitas áreas, 

principalmente para as usinas termoelétricas (UTEs) que 

detêm dos mesmos para geração de energia. 

O consumo de combustíveis líquidos nas UTEs é ainda um 

dos métodos mais utilizados para geração de energia 

elétrica. Mas, como a descoberta de gás em muitas regiões, 

o uso deste no lugar do líquido, resulta mais atrativo 

economicamente. 

Um dos inconvenientes fundamentais é que uma parte 

importante da energia gerada no processo de combustão é 

enviada à atmosfera afetando de forma direta a eficiência da 

combustão e o meio ambiente, ao emitir um volume de 

gases com um alto conteúdo de gases tóxicos e por seu alto 

conteúdo energético. [1][12] 

Este conteúdo energético tem uma grande responsabilidade 

nos parâmetros de eficiência energética, dentro dos quais, o 

índice de consumo específico de combustível é um dos mais 

importantes. 

A determinação da eficiência baseada no método indireto 

que calcula a eficiência quantificando as diferentes causas 

de perdas de energia no processo precisa da determinação da 

composição e temperatura dos gases da combustão assim 

como outros indicadores das perdas no processo. 

O desenvolvimento industrial e urbano tem originado em 

todo o mundo um aumento expressivo da emissão de 

poluentes atmosféricos. Em função da crescente 

preocupação com o meio ambiente, cresce também a 

necessidade de se avaliar os impactos reais e potenciais 

gerados por os sistemas de combustão da central 

termoelétrica, bem como o consumo de combustível para 

geração de energia. Algumas empresas utilizam tanto 

combustível nesses processos que qualquer pequena 

economia gerada pode significar muito dinheiro de 

economia anual.  

Além do aspecto econômico, o excesso de combustível pode 

ser perigoso. Então, a análise do custo-benefício de um 

sistema de melhoria da combustão através da adequação da 

relação ar/combustível pode levar a resultados de combustão 

bastante eficientes [2][10]. 

 
II. MODELO DA COMBUSTÃO 

O modelo matemático do processo de combustão dos 

motores componentes da usina (cinco motores Wärtsilä, 

modelo 18V46 GD, de 17.076 kW cada um de potência). 
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Deve-se levar em conta que a combustão é apenas um dos 

cinco processos componentes, embora o fundamental, do 

ciclo termodinâmico de quatro tempos segundo o qual eles 

trabalham: admissão, compressão, combustão, expansão e 

exaustão. Deve-se ainda considerar as particularidades do 

processo de combustão dos motores de ignição por 

compressão e formação interna da mistura ar-combustível, 

conhecidos como motores dieseis mesmo que, como no 

caso, utilizem outros combustíveis, como óleo combustível 

pesado (HFO) e/ou gás natural. 

Será preciso modelar a combustão em dois cenários 

totalmente diferentes: regime tradicional utilizando apenas 

óleo combustível pesado e o novo regime (no momento 

sendo submetido a testes) onde o combustível fundamental 

passa a ser o gás natural injetado sob pressão superior aos 

300 bar (30 MPa), com ignição piloto de óleo combustível 

não ultrapassando os 3% do combustível total (regime dual).  

O processo de combustão periódico (207 vezes por minuto 

ou cada 0,29 segundos em cada um dos 18 cilindros de cada 

motor) se caracteriza pelas irregularidades apresentadas na 

formação da mistura e na proximidade física entre os 

reativos (determinadas pelas leis da aerodinâmica e pela 

geometria do motor e de seus sistemas), o limitado tempo 

disponível para a realização das reações químicas (relevante 

para a cinética e equilíbrio químicos) e da difusão dos 

componentes gasosos desde e à zona de reação (também 

importante para a velocidade geral do processo de 

combustão). Muitas destas características fazem o processo 

de combustão a ser modelado, totalmente diferente do 

processo correspondente numa combustão estacionária, 

como poderia ser o apresentado numa caldeira de vapor 

[3][13]. 

 

II.1 ESTEQUIOMETRIA (CONSERVAÇÃO DE MASSA) 

As leis da estequiometria definem as quantidades (massas, 

volumes e quantidades de substância ou moles) que tomam 

parte nas reações químicas envolvidas no processo de 

combustão. Na forma mais elementar possível, embora 

constituindo apenas uma grosseira simplificação, a 

combustão de uma mistura hidrocarbonetos líquidos e/ou 

gasosos pode se considerar do ponto de vista da 

estequiometria global como composta por uma única reação 

entre certo número de átomos de carbono e hidrogênio com 

o oxigênio presente no ar. 

   

II.1.1 CONSERVAÇÃO DA ENERGIA 

A análise termodinâmica do processo de combustão visa 

esclarecer as formas e quantidades de energia envolvidas 

nele a partir da aplicação da lei da conservação da energia 

ou primeira lei da Termodinâmica. 

As quantidades principais de energia envolvidas em tal 

processo são as seguintes: 

 Energia interna do ar no estado ao inicio da combustão, 

correspondente ao final da compressão, caracterizado por 

um reduzido volume e valores moderadamente elevados da 

pressão e da temperatura. 

 Energia interna do(s) combustível(eis) no estado em que 

ele(s) entra(m) na câmara de combustão. Numa primeira 

aproximação, o valor do trabalho de fluxo (p·V) pôde ser 

desprezado para o combustível líquido visto seu reduzido 

volume específico. Porém, para o combustível gasoso 

injetado dentro do cilindro, o trabalho de fluxo provêem da 

potência consumida pelo compressor de injeção e pode 

alcançar valores apreciáveis.    

 Energia química existente nos compostos componentes 

do combustível que poderão entrar em reação durante o 

processo. O efeito externo da energia química é avaliado 

mediante a magnitude do calor específico de combustão, 

também conhecido como valor calórico ou poder calorífico, 

determinado por testes de laboratório standard e expressado 

em unidades de energia por unidade de massa, de volume ou 

por mol, segundo o sistema de unidades em uso. 

 Energia interna dos produtos obtidos como conseqüência 

do processo de combustão. 

 Transferência de calor através das paredes da câmara. 

Sendo as temperaturas envolvidas muito maiores que a 

ambiente, o calor normalmente é rejeitado ao exterior. Em 

uma primeira aproximação, o processo pode ser considerado 

adiabático (com calor desprezível). 

 Trabalho externo durante a combustão. É o resultado do 

efeito da pressão variável dentro da câmara com o 

movimento da fronteira do sistema (a superfície do pistão). 

Sendo que o movimento é pequeno (processo próximo ao 

isovolumétrico), e que uma parte ocorre a volume 

decrescente (até o ponto morto superior, PMS) e o resto a 

volume crescente (após o PMS), em uma primeira 

aproximação, o trabalho pode ser considerado desprezível. 

O fim do balanço de energia durante o processo de 

combustão visa normalmente obter o estado final dos 

produtos a partir do conhecimento ou suposição da 

composição e da velocidade das reações (tempo total da 

combustão) [4][14]. 

 O projeto que derivou este artigo foi concluído em 

dezembro de 2011, intitulado “Desenvolvimento de um 

software para avaliação da eficiência da combustão de 

termoelétricas operando com gás e alternando com diesel”, 

sob código: PD-5480-0001/2010. Executado pelo Instituto 

de Tecnologia e Educação Galileo de Amazonas – ITEGAM 

e financiado pela Companhia Energética Manauara. 

 

II.1.2 AERODINÂMICA DO JATO 

Sendo o motor diesel um de formação interna da mistura ar-

combustível, esta se forma dentro do cilindro num processo 

que se inicia apenas com a entrada de um jato líquido ou 

gasoso (segundo o combustível usado). É assim que a 

formação da mistura virá determinada pela penetração do 

jato dentro do volume da câmara e da própria aerodinâmica 

do movimento do ar dentro dela.  A primeira vai depender 

principalmente da pressão da injeção do combustível, além 

das características geométricas do bocal (nozzle). A segunda 

depende da geometria da câmara e das válvulas de admissão. 

No regime de funcionamento dual, será preciso considerar a 

modelação de dois jatos diferentes: o jato de combustível 

gasoso, que deve garantir a mistura homogênea quanto seja 

possível, e o jato líquido, cujo fim principal e iniciar a 

combustão da mistura gasosa. 

 

II.1.2.1 DIFUSÃO DO JATO 



Na medida em que se produz a penetração do jato dentro do 

volume do ar ou da mistura gasosa, é observada a sua 

evaporação junto com a difusão do combustível dentro da 

mistura. Os processos de difusão jogam um importante rol 

na formação da mistura tanto no regime de combustível 

líquido, como no dual. 

II.1.2.2 MODELO DA IGNIÇÃO 

Simultaneamente ocorre o aquecimento intensivo do 

combustível, que atinge rapidamente a temperatura de 

inflamação e depois de um tempo de retardo, a ignição ou 

inicio da combustão em algumas regiões da fronteira de 

difusão onde aparecem as condições locais favoráveis (de 

temperatura e composição da mistura). A propagação da 

combustão ao resto da câmara é um fenômeno complexo, 

que resulta diferente para o caso de só combustível líquido 

(atmosfera de ar) que para o caso de combustível dual, onde 

a atmosfera é ela uma mistura inflamável de ar e 

combustível, além de produtos gasosos intermédios da 

combustão. No primeiro caso, a combustão de líquido ocorre 

à medida da sua saída do bocal, pois uma vez iniciada a 

inflamação a temperatura é elevada para esquentar logo o 

combustível que sai, e a quantidade de ar é excessiva, 

garantindo os requerimentos de oxigênio. No segundo caso, 

a combustão, logo de iniciada com a inflamação do jato 

líquido, propaga-se pelo volume da câmara seguindo uma 

complicada seqüência de fenômenos. [5][7]. 

 

III. MATERIAIS E MÉTODOS  

 

III.1 CINÉTICA E EQUILÍBRIO QUÍMICO. 

VELOCIDADE DA COMBUSTÃO. 

Sendo o processo de combustão no motor diesel limitado 

pelo tempo disponível, visto que se deve completar antes do 

inicio da descida do pistão desde o PMS, a cinética das 

reações químicas visa o maior interesse. Porém, as altas 

temperaturas atingidas no processo normalmente garantem 

elevadas velocidades de reação, mas estão presentes os 

fenômenos de difusão que influem a cinética global. Daí a 

importância de fazer com que os processos de mistura 

atinjam o maior grau de perfeição possível.  

É claro que a cinética e difusão desempenham diferentes 

funções no jato líquido e na atmosfera de ar quente do 

cenário de um único combustível, um jato dezenas de vezes 

menor, que é jogado numa mistura de combustível gasoso 

com ar quente, e ainda na propagação de um frente de flama 

pela câmara de combustão entre regiões da mistura gasosa 

esquentada.  

As leis do equilíbrio químico e a cinética química 

possibilitam modelar o sentido predominante de uma reação 

química e os fatores que o determinam. No caso, há 

interesse nas reações diretas de combustão, principalmente 

as que descrevem a combustão do carbono e do hidrogênio 

até dióxido de carbono e água, visto que são elas as que 

liberam energia útil à conversão do trabalho.  

O balanço exergético é uma moderna técnica de análise 

termodinâmica que permite julgar sobre a eficiência de 

utilização da disponibilidade da energia, ou seja, da sua 

convertibilidade em trabalho ou outras formas de energia 

de alta qualidade (análise de segunda lei da Termodinâmica) 

[9] [11]. 

 

III.2 BALANÇO EXERGÉTICO (DE SEGUNDA LEI DE 

TERMODINÂMICA) 

A exergia envolvida no processo de combustão num motor 

pode ser de vários tipos, entre eles: exergia física que 

expressa à possibilidade de um sistema de entregar trabalho 

de suas diferencias de pressão e temperatura relativas ao 

médio ambiente, e a exergia química que expressa às 

possibilidades de obter trabalho do desequilíbrio químico 

com dito médio. No caso, é a exergia química a de 

magnitude maior. 

 

III.3 ANÁLISE DOS DADOS DA PRESSÃO DENTRO 

DO CILINDRO 

A função da pressão no cilindro versus ângulo de rotação do 

eixo de manivelas durante a compressão e a expansão pode 

ser utilizada para obter informação quantitativa do processo 

de combustão. Os métodos disponíveis para obter a razão de 

entrega de energia química do combustível, chamada com 

freqüência de “entrega de calor” ou razão ou velocidade de 

combustão do combustível, serão descritos. O método de 

análise começa com a conservação da energia para um 

sistema aberto (ou volume de controle) quase-estático: 

  
𝑑𝑄

𝑑𝑡
− 𝑝

𝑑𝑉

𝑑𝑡
+ ∑ 𝑚𝑖̇ ℎ𝑖 =

𝑑𝑈

𝑑𝑡
                        (1)

𝑖

 

 

Onde dQ/dt é a razão de calor transferido através das 

fronteiras ao sistema, p(dV/dt) é  a razão de trabalho feito 

pelo sistema devido ao movimento da fronteira, m·i é a 

vazão mássica entrando ao sistema a través da fronteira 

numa locação i, hi  a sua entalpia, U é a energia contida 

dentro do sistema. 

 
III.4 ETAPAS IMPORTANTES PARA O 

DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO: 

1. O combustível é introduzido dentro do cilindro, logo 

evapora, se mistura com o ar para formar um campo 

ar/combustível não uniforme e variável com o tempo, e 

inflama-se. Este processo não é quase-estático. 

2. A composição dos gases queimados é também não 

uniforme e em geral, desconhecida. 

3. A exatidão das correlações disponíveis para a descrição 

da troca de calor em motores de ignição por compressão 

(do tipo diesel) não está em geral bem definida. 

4. Existem espaços mortos tais como os volumes entre o 

pistão, o cilindro e os aros (Esta peça chama-se em 

inglês piston ring), onde o gás arrefece até perto da 

temperatura da parede do cilindro, o que aumenta sua 

densidade e a razão de transferência local de calor. Estes 

espaços contêm uma fração não desprezível da carga do 

cilindro, com condições diferentes do resto do conteúdo 

da câmara de combustão. 

Devido a estas causas, tanto os métodos sofisticados de 

análise como os mais simples, dão resultados apenas 

aproximados [6]. 



 
III.5 MOTORES DE INJEÇÃO DIRETA 

No caso, o conteúdo do cilindro pôde se considerar um 

sistema aberto simples com apenas as vazões mássicas da 

injeção de combustível e a saída da massa pelos aros. 

Considerando numa primeira aproximação esta saída como 

desprezível, ter-se-ia (subscrito f refere-se às fugas de gás): 

𝑑𝑄

𝑑𝑡
− 𝑝

𝑑𝑉

𝑑𝑡
+ 𝑚𝑓̇ ℎ𝑓 =

𝑑𝑈

𝑑𝑡
                            (2) 

 

Dois métodos são utilizados para obter informação da 

combustão a partir da função de crescimento da pressão, 

ambos considerando que a temperatura é uniforme em todo 

o volume da câmara em cada instante. Um deles descreve a 

razão de entrega de energia ou de “calor”, o outro a razão de 

massa queimada ou velocidade da combustão. O termo 

aparente utilizado com freqüência visa salientar o caráter 

aproximado de ambos os resultados para as quantidades 

reais, que não podem ser determinadas exatamente [4]. 

 

III.6 RAZÃO DE ENTREGA DE ENERGIA. 

Se considerarmos os termos U e hf como a energia interna 

sensível do conteúdo da câmara de combustão e a entalpia 

sensível do combustível injetado respectivamente, então o 

termo dQ/dt seria a diferencia entre a razão de entrega de 

energia devida à combustão (uma quantidade positiva) e a 

razão de transferência de calor do sistema, que sendo em 

motores entregada pelo sistema, por convenção 

termodinâmica resulta uma quantidade negativa. Visto que a 

entalpia sensível do combustível resulta desprezível, a 

equação (2) fica: 

 
𝑑𝑄𝑛

𝑑𝑡
=

𝑑𝑄𝑐ℎ

𝑑𝑡
−

𝑑𝑄ℎ𝑡

𝑑𝑡
= 𝑝

𝑑𝑉

𝑑𝑡
+

𝑑𝑈

𝑑𝑡
               (3) 

 

Onde o subscrito n refere-se ao (aparente) calor neto 

composto da entrega de energia da combustão (subscrito ch) 

e da transferência de calor às paredes (subscrito ht). Esse 

“calor” neto resulta igual à soma do trabalho feito sobre o 

pistão e o incremento da energia interna do conteúdo da 

câmara de combustão. 

 

Supondo agora que o conteúdo da câmara de combustão 

pode se modelar como um gás ideal: 

 
𝑑𝑄𝑛

𝑑𝑡
= 𝑝

𝑑𝑉

𝑑𝑡
+ 𝑚𝑐𝑣

𝑑𝑇

𝑑𝑡
                             (4) 

 

Sendo para o gás ideal pV=mRT, para valores constantes de 

m e R se cumpre: 

 
𝑑𝑝

𝑝
+

𝑑𝑉

𝑉
=

𝑑𝑇

𝑇
                                        (5) 

O que permite eliminar T em (4) 

 
𝑑𝑄𝑛

𝑑𝑡
= (1 +

𝑐𝑣

𝑅
) 𝑝

𝑑𝑉

𝑑𝑡
+

𝑐𝑣

𝑅
𝑉

𝑑𝑝

𝑑𝑡
                             

 

𝑑𝑄𝑛

𝑑𝑡
= (

𝛾

𝛾 − 1
) 𝑝

𝑑𝑉

𝑑𝑡
+

1

𝛾 − 1
𝑉

𝑑𝑝

𝑑𝑡
               (6) 

 

Onde γ é a razão dos calores específicos cp/cv. Para motores 

dieseis pôde se supor um valor de 1,3 a 1,35 com um valor 

constante dentro do intervalo. Mais especificamente para a 

entrega de energia de combustão um valor perto do ar ao 

final da compressão (γ ≈ 1,35) e para os gases queimados 

um valor como o que existe depois da combustão: (γ ≈ 1,26 -

1,3). 

Uma comparação com a razão de transferência de calor 

permite obter a razão de entrega de energia da combustão, 

cuja integral resulta aproximadamente igual à massa de 

combustível injetada multiplicada pelo valor calorífico 

inferior:  

𝑄𝑐ℎ = ∫
𝑑𝑄𝑐ℎ

𝑑𝑡

𝑡𝑓𝑖𝑛

𝑡𝑖𝑛𝑖𝑐

𝑑𝑡 ≈ 𝑚𝑓𝑄𝐿𝐻𝑉                             (7) 

 

Todas as anteriores equações cumprem-se também para o 

ângulo de rotação  como variável independente.  

A magnitude da entrega neta de energia é igual à entrega de 

energia da combustão menos a transferência de calor às 

paredes e os efeitos de evaporação do combustível e de 

aquecimento (representado pelo termo dU/dt, que é 

desprezível). A entalpia de vaporização do combustível é 

menos do 1% do valor calorífico inferior QLHV. O 

aquecimento do vapor de combustível desde a temperatura 

de injeção até a temperatura ao final da compressão é uns 

3% do valor, e a integral do calor transferido às paredes 

durante o tempo da combustão atinge de 10 a 25 %. 

 
III.7 VELOCIDADE MÁSSICA DA COMBUSTÃO 

Utilizando a equação (1) com adequados níveis de referência 

para as quantidades de energia pôde se obtiver a velocidade 

mássica aparente da combustão a partir da função de pressão 

dentro do cilindro versus o ângulo de rotação do eixo de 

manivelas [1]. 

 

𝑑(𝑚𝑢)

𝑑𝑡
= −𝑝

𝑑𝑉

𝑑𝑡
+

𝑑𝑄

𝑑𝑡
+ ℎ𝑓

𝑑𝑚

𝑑𝑡
                          (8) 

 

Aqui Q é a razão de transferência de calor ao gás dentro da 

câmara de combustão, m é a massa dentro da câmara de 

combustão, dm/dt é a razão de massa de combustível 

injetado (= m
·
f). Considerando as propriedades do gás dentro 

do cilindro como uniformes, em equilíbrio químico e com o 

modelo do gás ideal á pressão p e á temperatura meia T na 

câmara, estas podem se expressar como função de p, T e da 

razão equivalente combustível/ar . A solução do sistema de 

equações diferenciais obtida resulta: 

 
1

𝑚

𝑑𝑚

𝑑𝑡
=

−(𝑅𝑇 𝑉⁄ )(𝑑𝑉 𝑑𝑡⁄ )−(𝜕𝑢 𝜕𝑝⁄ )(𝑑𝑝 𝑑𝑡⁄ )+(1 𝑚⁄ )(𝑑𝑄 𝑑𝑡⁄ )−𝐶𝐵

𝑢−ℎ𝑓+𝐷(𝜕𝑢 𝜕⁄ )−𝐶[1+(𝐷 𝑅⁄ )(𝜕𝑅 𝜕⁄ )]
       (9) 

 

Onde, 

 



 = 
0

+ (
𝑚

𝑚0

− 1)
1 + (𝐹 𝐴⁄ )0

(𝐹 𝐴⁄ )𝑠

                  (10) 

 

 

𝑑

𝑑𝑡
=

1 + (𝐹 𝐴⁄ )0

(𝐹 𝐴⁄ )𝑠𝑚0

𝑑𝑚

𝑑𝑡
                       (11)  

 

 

𝐵 =
1

𝑝

𝑑𝑝

𝑑𝑡
−

1

𝑅
+

1

𝑉

𝑑𝑉

𝑑𝑡
                    (12)  

 

 

                             𝐶  =
𝑇(𝜕𝑢 𝜕𝑇⁄ )

1+(𝑇 𝑅⁄ )(𝜕𝑅 𝜕𝑇⁄ )
                         (13) 

 

 

𝐷 =
[1+(𝐹 𝐴⁄ )0]𝑚

(𝐹 𝐴⁄ )𝑠𝑚0
                             (14) 

 

F/A) é a razão combustível/ar, o subscrito 0 refere-se ao 

valor inicial e o subscrito s, ao valor estequiométrico. 

 

A equação (9) pôde ser resolvida numericamente para m(t), 

conhecidos m0, 0, p(t) e os modelos apropriados para as 

propriedades do fluido de trabalho e para o termo de 

transferência de calor dQ/dt.   

O resultado é uma razão aparente de massa queimada, que 

pôde ser interpretada ao multiplicar pelo valor calorífico 

inferior do combustível como a razão de energia química 

entregada. A razão verdadeira da massa queimada não é 

possível determinar porque nem tudo o combustível é 

queimado com o ar estequiométrico em todos os pontos da 

câmara para produzir os produtos da combustão completa. 

Uns 60% da massa total do combustível é queimada no 

primeiro terço do tempo total da combustão.  A integral da 

razão de massa para o processo deveria ser igual à massa 

total de combustível queimada durante o período. No caso é 

um 3 % menor que ela. Deve-se notar que a entrega de 

energia continua muito alem do processo convencional de 

combustão, inclusivamente durante a expansão, embora 

muito menos intensivamente. 

Desprezando o efeito da dissociação, o modelo pode ser 

simplificado ainda mais, e fica: 

 
𝑑𝑚

𝑑𝑡
=

[1 + (𝑐𝑣 𝑅⁄ )]𝑝(𝑑𝑉 𝑑𝑡⁄ ) + (𝑐𝑣 𝑅⁄ )𝑉(𝑑𝑝 𝑑𝑡⁄ ) − (𝑑𝑄 𝑑𝑡⁄ )

ℎ𝑓 + (𝑐𝑣 𝑅⁄ )(𝑝𝑉 𝑚⁄ ) − 𝑢 − 𝐷(𝜕𝑢 𝜕⁄ )
        (15)      

 

Dadas as incertezas inerentes à transferência de calor e a 

outras variáveis, a equação (15) apresenta um razoável grau 

de simplicidade. 

 
III.8 BENEFÍCIOS 

• Estudos das medidas de elevação da eficiência 

(diminuição do consumo específico de combustível), 

mediante a identificação das perdas de energia realmente 

recuperáveis. Uma elevação de um ponto de 

percentagem na eficiência (equivalente a uma 

diminuição de 5g/kWh no consumo específico) 

representa uma economia de mais de 2000 toneladas de 

óleo combustível equivalente por ano. 

• Avaliações termoeconômicas encaminhadas à 

determinação dos custos envolvidos (investimentos, 

operação e manutenção, dentre outros) nas medidas de 

elevação da eficiência e a comparação com o valor dos 

benefícios obtidos. 

• Identificação das causas das eventuais perdas da 

potência entregue, e das possíveis medidas para sua 

restauração, realizando as correspondentes análises custo 

/benefício da implementação dessas medidas. Uma perda 

de apenas 2 % na energia fornecida ao consumidor 

representa valores anuais de mais de um milhão e meio 

de reais. 

• Criação das bases metodológicas para a determinação 

de potenciais de cogeração da usina a partir da 

utilização dos fluxos de perdas já descritos em 

aplicações industriais complementares onde essas 

perdas consigam substituir grandes quantidades de 

combustível hoje consumido apenas para produzir calor 

e refrigeração.  

Cálculos apontam a índices de 1,25 kilowatt térmico 

recuperável por cada kilowatt elétrico gerado, que no caso 

da usina analizasa significam 75 MWth ou umas 6 t/h de 

combustível equivalente. No caso de serem utilizadas para 

refrigeração térmica, poderia ser instalada uma capacidade 

frigorífica da ordem de 20 mil USTR (toneladas de 

refrigeração), ou 240 milhões de Btu/h. 

 

III.9 DIFICULDADES ENCONTRADAS DURANTE A 

EXECUÇÃO DO PROJETO. 

1. Não existia um histórico de dados da usina trabalhando 

em regime GN-HFO com um tempo de duração nem 

estabilidade suficientes, nem os dados disponíveis 

abrangiam em igual grau todas as 05 máquinas. 

2. Após a análise dos dados históricos extraídos, estes 

foram constatados e definidos como contaminados para 

os fins desejados por não se corresponder com idênticas 

condições sendo, de fato, obtidos com várias 

modificações do projeto original, principalmente nos 

bicos dos injetores. 

3.    Nem todos os instrumentos de medição de vazões de 

ambos combustíveis funcionam de maneira confiável. 

Alguns deles estão ainda fora de serviço. 

4.    As medições disponíveis são tomadas de hora em 

hora e a meia noite de cada dia, mesmo que o 

funcionamento das máquinas em um ou outro regime 

(GN-HFO ou só HFO), e as paradas e partidas 

costumam começar e terminar em qualquer momento o 

que apenas por possibilidade muito pequena coincide 

com o momento das leituras, tanto de energia entregue 

como do combustível consumido. 

5.    Todas as máquinas em toda sua vida útil são 

exploradas a regime de carga nominal ou com mínimas 

variações (quase nunca inferiores aos 12 MW), embora 

o fornecedor admita até 50% da potência nominal (uns 

8,5 MW). 

 

IV. RESULTADOS E DISCUSSÕES 



A revisão dos conjuntos de dados fornecidos permitiu obter 

os valores aproximados do consumo específico de ambos 

combustíveis e verificar que em condições estáveis de 

funcionamento, podem ser considerados como valores 

constantes com a carga, no intervalo de cargas a que 

normalmente as máquinas são submetidas. Esses valores 

constantes são apresentados na tabela 1   

Os desvios padrões apresentados, descrevem a variação da 

amostra disponível em cada caso, e não resulta improvável 

que adquiram outros valores bem diferentes com amostras 

maiores. Os dados da máquina 02 não são representativos 

visto que um dos medidores de vazão de combustível 

líquido está fora de serviço, resultando em valores negativos 

do consumo de combustível.   

 

Tabela 1. Valores médios dos consumos específicos brutos 

de combustível para as máquinas da UTE nas condições 

típicas em que elas trabalham. 

  
Máquina Potência 

bruta, MW 
Consumo 
específico 

de HFO, 

kg/MWh 
como 

iniciador da 

combustão 

Consumo 
específico de 

GN equiv. a 

HFO, 
kg/MWh 

como comb. 

principal 

Consumo 
específico 

total, 

equivalente 
a HFO, 

kg/MWh 

1 16,04  0,59 16,6  2,4 179,0  2,3 195,6  0,4 

2 N/D N/D N/D N/D 

3 16,06  0,46 19,0  1,3 176,3  2,2 195,3  2,1 

4 16,49  0,07 13,4  2,5 173,8  3,0 187,2  0,5 

5 15,60  0,60 13,2  5,9 170,6  4,9 183,7  1,5 

 

Foram obtidas as equações de regressão que melhor 

descrevem as dispersões de valores de consumo específico 

de HFO (gH) e de GN expressado em HFO equivalente 

(gGeq) segundo a carga. Deve ser levado em conta que a 

aplicação destas equações é só permissível para as variações 

de carga da tabela 1. Os valores obtidos para variações de 

carga além de  10% dos valores médios amostrados podem 

conduzir a erros importantes. 

A expressão geral das equações é a de um polinômio da 

seguinte forma: 

𝑔 = 𝐴0 + 𝐴1𝑃 + 𝐴2𝑃2                (16) 

 

Onde g é o consumo específico de combustível, P é a 

potência, em MW e 𝐴𝑖; 𝑖 = 0.2  são os coeficientes do 

polinômio de regressão. Os valores dos coeficientes 

para o cálculo de gH e gGeq aparecem  na tabela 2. Na 

tabela 3 mostram-se os polinômios para o trabalho só 

no óleo combustível. 
 

Tabela 2. Coeficientes de regressão dos modelos dos 

consumos específicos de HFO e GN. 
Máq gH gGeq 

A0 A1 A2 A0 A1 A2 

1 35,02 -1,151 0 173,8 0,416 0 

2 - - - - - - 

3 13,75 0,329 0 154,6 1,347 0 

4 11937 -14471 438,5 9303 -1068 31,21 

5 1937 -251,5 8,204 977,2 150,0 -4,895 

 

 

 

 

Tabela 3. Coeficientes de regressão dos modelos dos 

consumos específicos, só HFO. 
Máquinas gHs 

A0 A1 A2 

1 460,7 -34,27 1,112 

2 375,1 -18,83 0,529 

3 1134,0 -121,8 3,944 

4 207,8 -2,705 0,076 

5 312,4 -1578 0,526 

 

IV.1 MODELOS PROVISÓRIOS DAS 

CARACTERÍSTICAS DE CARGA 

Os resultados aqui apresentados foram obtidos com uma 

parte das informações disponíveis, cuja validade atual nem 

sempre pode ser garantida em razão de possíveis 

modificações, além do processo de desgaste natural das 

partes e peças dos motores. Mas os valores e polinômios 

obtidos podem ser utilizados em estudos futuros de 

determinação da dinâmica de variação da eficiência 

energética da usina e para projetar a estratégia de operação 

da usina em condições de carga parcial que conduza aos 

custos mínimos da energia elétrica produzida e a máxima 

confiabilidade do fornecimento de eletricidade ao 

consumidor. 

 

IV.2 ATUALIZAÇÃO DOS MODELOS 
A utilização do Software LabView para modelagem do 

projeto com uso de cálculos relativos ao desempenho da 

usina vai permitir mais m objetivo do conhecimento 

daquelas variáveis de operação com incidência relevante na 

eficiência da usina. Será possível e muito recomendável, 

introduzir correções dos valores dos coeficientes acima 

apresentados os quais levem em conta a acumulação 

progressiva de novos dados derivados da operação da usina 

no futuro, e onde previsivelmente tenha sido definitivamente 

corrigido o projeto das máquinas e garantida a qualidade dos 

dados obtidos pela medição das grandezas relevantes, em 

primeiro lugar a vazão de ambos os tipos de combustíveis. 

Quando atingidas as condições definitivas de operação 

estável da usina, eventualmente esta atualização dos 

modelos poderá ser realizada automaticamente pelo próprio 

software. 

 

IV.3 DETERMINAÇÃO EXPERIMENTAL DAS 

CARACTERÍSTICAS DE CARGA PARA O INTERVALO 

DE EXPLORAÇÃO  

Deverá ser avaliada a possibilidade de realizar uma pesquisa 

orientada para a determinação das características de carga de 

cada uma das cinco máquinas com as combinações de 

combustíveis de interesse para todo o intervalo prático de 

exploração: de 50 a 100% da potência nominal, a partir de 

um projeto do experimento racionalmente elaborado e 



executado por uma equipe de pesquisadores capacitados. A 

obtenção das características de carga vai permitir 

aperfeiçoar as ferramentas de decisão para otimizar 

permanentemente a operação da usina com quaisquer 

variantes de demanda de carga e manter o custo de geração 

do kilowatt-hora no valor mínimo atingível nas condições 

existentes em cada momento. Por enquanto os resultados 

obtidos poderão permitir a revisão e modificação das 

estratégias de operação hoje em aplicação, na direção da 

operação ótima. 

 

IV.4 COMPARTILHAMENTO DA ENERGIA GERADA 

POR CADA COMBUSTÍVEL. 

O procedimento hoje utilizado na usina para determinar as 

frações de energia elétrica gerada por cada combustível na 

operação dupla deverá ser revisado e corrigido. 

Aparentemente é utilizado um coeficiente convencional para 

tal, mas o seu valor não se corresponde nem com a fração 

mássica nem com a fração energética aportada (poder 

calorífico) por ambos combustíveis. Por enquanto, é 

recomendável utilizar a fração energética até fazer o estudo 

exergético e termoeconômico da usina, que poderia dar uma 

idéia objetiva das frações do custo exergético do kilowatt-

hora e, portanto permitiria partilhar a produção global em 

frações convencionalmente produzidas por ambos os 

combustíveis. 

 

IV.5 AVALIAÇÃO DOS RESULTADOS DAS 

MUDANÇAS TECNOLÓGICAS REALIZADAS.    
Durante o início do procedimento de combustão de dois 

combustíveis, por parte dos fornecedores foram realizadas 

várias mudanças tecnológicas para aperfeiçoar o 

desempenho das máquinas sem sacrificar a entrega bruta de 

potência. Dentre outras, estas mudanças consistiram 

basicamente em trocas do projeto dos bicos de injeção dupla 

de HFO e GN, aparentemente diferentes para as diferentes 

máquinas. Essa poderia ser a causa das notáveis diferencias 

entre o consumo de HFO em valores totais e específicos de 

uma máquina para a outra. Na tabela 4 apresenta-se a 

diferença das percentagens de utilização de HFO como 

combustível de ignição (em geração, em massa e em poder 

calorífico), em consumo típico diário para um regime de 

geração uniforme de 16 MW em cada máquina e a 

diferencia relativa à máquina número 5 levada como 

referência. Resulta evidente um sobre consumo de 9,6 t/dia 

de HFO (da ordem de 5000 R$/dia) por não ter aplicado as 

modificações da quinta máquina nas quatro restantes. Na 

verdade, esta afirmação deverá ser comprovada 

rigorosamente antes de generalizar a modificação, mas serve 

de ilustração da magnitude do efeito econômico e ambiental 

provável.  

 

Tabela 4. Diferencias de consumo de HFO como 

combustível de ignição. 
Máq % Toneladas/dia 

Da 

geração 

com 

HFO 

Da 

massa 

de 

HFO 

Da 

energia 

do 

HFO 

Cons 

para 

16 

MW 

Difer. 

com 

Maq. 5 

Cons 

medidos 

no 

8/Nov/11 

1 9 7,7 8,3 5,9 +2,8 6,49 

2 1,15 6 6,4 4,6 +1,5 3,528 

3 9 – 15 9 9,5 6,9 +3,8 6,66 

4 5 6 6,3 4,6 +1,5 16,36 

5 4,33 4 4,3 3,1 0 4,143 

 Total +9,6  

 

IV.6 RESULTADOS ENCONTRADOS 
1. Caracterizar a eficiência do processo de combustão em 

UTE´s utilizando os dados históricos registrados. 

2. Elaborar um modelo matemático representativo do 

processo de combustão de UTE´s, fazendo estudo de caso. 

3. Programar um sistema computacional capaz de aplicar o 

algoritmo construído visando ter a melhor IHM (Interface 

Homem Máquina) e robustez na segurança e saída da 

informação. 

4. Validar experimentalmente e corrigir o sistema 

computacional se forem necessário. 

5. Formar dois mestres na área afim do projeto. 

6. Publicar pelo menos 3 artigos científicos e apresentar dos 

trabalhos em congressos científicos internacionais. 

 

Resultados obtidos (Referente aos itens acima, obedecendo: 

Relevância, Aplicabilidade, Originalidade e inovação 

geradas a partir do projeto executado). 

1.    Foi efetuada a caracterização da eficiência do processo de 

combustão da UTE utilizando os dados históricos 

registrados no sistema de aquisição de dados dos últimos 

dois anos de operação, de geração horária bruta de energia 

elétrica, comparada com o combustível consumido, tanto 

HFO quanto GN a partir do momento da sua introdução, em 

iguais períodos de tempo o que permitiu calcular o histórico 

de variação do consumo específico de ambos os 

combustíveis e a fração de energia gerada com cada um 

deles. Este resultado possui uma APLICABILIDADE 

imediata visto que com a modelagem da eficiência do 

processo de combustão é possível operar de forma otimizada 

a usina, compartilhando as demandas de fornecimento de 

energia elétrica entre as máquinas e também as frações de 

ambos os combustíveis em correspondência com os valores 

dos consumos específicos de HFO e GN, visando à obtenção 

do mínimo custo do kWh gerado.   

2.    Foi elaborado um modelo matemático representativo do 

processo de combustão com estudo de caso na UTE. O 

modelo representa o desempenho de cada um dos cilindros 

de cada uma das cinco máquinas da usina. Inclui as etapas 

componentes do ciclo completo de trabalho, sendo os 

principais: o preenchimento e turbo carregado do ar de 

carga, a compressão no cilindro, a injeção de combustível, a 

acumulação de combustível durante o período de retardo da 

inflamação, a combustão rápida, a combustão controlada 

pela injeção, a expansão dos produtos gasosos, o alivio da 

pressão, a exaustão, a expansão na turbina e a geração 

recuperativa de vapor. O modelo está formado por um 

sistema de 288 equações. O modelo elaborado descreve de 

maneira aceitável o desempenho dos motores com uma 

diferencia menor de 2 % entre o consumo específico de 

combustível modelado e o calculado pelos dados históricos. 

Este resultado constitui um ponto de ORIGINALIDADE e 

INOVAÇÃO visto que até hoje os modelos do mesmo 

gênero fazem apenas a descrição do motor em conjunto não 



fazendo diferença entre o desempenho individual dos 

cilindros, que freqüentemente representa a origem de perdas 

da eficiência do motor e da usina. Além do mais este fato 

sublinha a RELEVÂNCIA tanto teórica quanto prática do 

próprio modelo e do software e algoritmos de controle que 

dele se derivam. A discrição feita pelo modelo em função da 

grande maioria das variáveis relevantes de todos os 

processos físicos químicos e termodinâmicos do motor e dos 

cilindros individuais possibilita o mais profundo 

conhecimento para a ótima exploração da usina.    

3.    O modelo obtido foi programado inicialmente e 

implementado em LabView e apresentado em forma de 

software executável com procedimento de instalação, 

manual de usuário e instruções de exploração. A operação 

do software resulta amigável com o usuário e permite a 

completa interação para introduzir os dados do motor 

concreto e de seu regime de funcionamento, tendo como 

saídas os dados completos do desempenho do motor e de 

cada um dos cilindros.  

A linguagem de programação selecionado foi o LabVIEW 

pelos seguintes motivos: trabalho em tempo real, modular, 

multitarefa, fortaleça e amplas possibilidades para a 

comunicação homem máquina e de conectividade, trabalho 

com base de dados. A programação se realizou apoiado nos 

princípios para sistemas de tempo real, entre os que se têm: 

modular com períodos de execução estabelecidos, base de 

dados de tempo real e históricos, com facilidades de 

expandir-se. O software desenvolvido permite, sem fazer 

mudanças no realizado, incorporar medições incorporadas 

em tempo real ou adquiridas por outro sistema via rede de 

computação. A informação se armazena em base de dados 

históricos. O software possui grande quantidade de 

variáveis, não obstante se pode visualizar e trabalhar com as 

principais ou com todas, para isso se seguiu a mesma 

estratégia do sistema supervisório instalado na UTE onde 

existem telas sinóticas e telas com todas as variáveis para 

uma área. A arquitetura desenvolvida para o sistema é 

ORIGINAL, não se conhece outro sistema com todas estas 

características. A APLICABILIDADE é imediata na 

caracterização, e modelação do motor. 

O sistema desenvolvido cumpre com o estabelecido quanto 

à caracterização, modelação e simulação do motor.  

Considera-se que poder executá-lo por módulos e com uma 

grande quantidade de variáveis, do desempenho de um 

pistão e do motor é INOVADOR. Assim mesmo, é 

INOVADOR desenvolver o software para a modelagem e 

simulação estática, apoiado nos princípios de sistemas de 

tempo real que permite amplas possibilidades de 

conectividade. 

 O software foi validado com a modelação dos próprios 

motores da usina utilizando bancos de dados diferentes 

daqueles utilizados para a obtenção das equações e 

características de carga, e ainda com dados de outros 

modelos de motores tomados da literatura.  

 

V. AGRADECIMENTOS 

Ao Instituto de Tecnologia e Educação Galileo da 

Amazônia (ITEGAM) e a Companhia Energética 

MANAURARA (CEM) pelo apoio dado a esta pesquisa.  

 

V. REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS 

1. Annand, J.D., 1973, “Effects of Simplifying Kinetics 

Assumptions in Calculating Nitric Oxide Formation in 

Spark Ignition Engines”, Proceedings of the Institution 

of Mechanical Engineers, Vol. 188,pp. 41/73.  

2. Santiago a Molina. 2005, Influencia de los parmetros de 

inyección y la recirdulación de gases de escape sobre el 

proceso de combustión en un motor diesel. Universidad 

Politécnica de Valencia. Editorial Reverte S.A. España. 

3. Bowman, C.T., 1975, “Kinetics of Pollutant Formation 

and Destruction in Combustion”, Progress in Energy and 

Combustion Science, Vol.1, pp. 33-45.  
4. Heywood, J.B., 1988, “Internal Combustion Engines Fundamentals”, 

McGraw-Hill, Singapore.  

5. Rublewski, M. e Heywood, J. B.,2001, Modeling NO 

formation in Spark Ignition Engines with a Layered 

Adiabatic Core and Combustion Inefficiency Routine, 

SAE paper 2011-01-1011, SAE International Congress 

and Exposition , Detroit, Michigan, USA. 

6. James, E.H., 1982, “Errors in NO emission Prediction 

from Spark Ignition Engines”, SAE Paper 820046, 

International Congress & Exposition, Detroit, Michigan 

USA.   

7. Rizzo, G., Ivan, A., and Pianese, C., 1998 Models  for 

the prediction of performance and Emissions  in a Spark 

Ignition Engine-A Sequentially Structured Approach 

SAE paper 980779 

8. Sodré, J.R., 1995, “Formulation and Experimental 

Validation of a Computer Model for Spark Ignition 

Engine Exhaust Hydrocarbons”, Ph D Thesis UMIST, 

Manchester. UK 

9. Universidad de castilla, La mancha. 1998 “Tecnologias 

de la combustión”, 383 págs. ISBN: 

9788489958098.España. 

10.  Published by British gas plc. 1992. “Combustion 

Engineering and Gas Utilization”. Third Edition. 

London. 

11. Ilba Geonine Cuadrado Peña, John Ramiro Agudelo 

Santamaría, Carlos Andrés Sánchez López.2008. Flujo 

compresible en multiples de motores. Universidad de 

Antioquia. Colombia 

12. Kenneth W. Ragland, Kenneth M. Bryden. 

2011.”Combustion  Engineering”. Florida. USA 

13. Tinaut, F.V., Melgar, A., and Horrillo, A.J., 1999, 

“Utilization of a Quasi-Dimensional Model for 

Predicting Pollutant Emissions in SI Engines”, SAE 

Technical Paper Series 1999-01-0223, SAE International 

Congress and Exposition, Detroit, Michigan, USA, 

March 1-4.  

14. Ramón Fernández feria, Carlos del pino peñas 2006. 

Introducción a la combustión. Servicio de Publicaciones 

e Intercambio Científico de la Universidad de Málaga, 

8497471334, 9788497471336. 294 páginas. España. 

 

View publication statsView publication stats

https://www.google.es/search?hl=pt-BR&tbo=p&tbm=bks&q=inauthor:%22Ilba+Geonine+Cuadrado+Pe%C3%B1a%22
https://www.google.es/search?hl=pt-BR&tbo=p&tbm=bks&q=inauthor:%22John+Ramiro+Agudelo+Santamar%C3%ADa%22
https://www.google.es/search?hl=pt-BR&tbo=p&tbm=bks&q=inauthor:%22John+Ramiro+Agudelo+Santamar%C3%ADa%22
https://www.google.es/search?hl=pt-BR&tbo=p&tbm=bks&q=inauthor:%22Carlos+Andr%C3%A9s+S%C3%A1nchez+L%C3%B3pez%22
https://www.google.es/search?hl=pt-BR&tbo=p&tbm=bks&q=inauthor:%22Ram%C3%B3n+Fern%C3%A1ndez+Feria%22&source=gbs_metadata_r&cad=2
https://www.google.es/search?hl=pt-BR&tbo=p&tbm=bks&q=inauthor:%22Carlos+del+Pino+Pe%C3%B1as%22&source=gbs_metadata_r&cad=2
https://www.researchgate.net/publication/282249951

