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RESUMO

Este trabalho buscou analisar o funcionamento demator de combustéo interna (ciclo
Diesel) operando com misturas parciais de O0lectmsn gas natural veicular, e 6leo de soja
com géas natural veicular. Os ensaios foram realzain um motor Agrale modelo M90,
monocilindrico, acoplado a um alternador, tendo @ararga um banco de resisténcias. A
analise realizada contemplou o desempenho em tetenosnsumo de combustivel, poténcia
e emissdes gasosas de Oxidos de nitrogénio, dexid@nxofre, mondxido de carbono, entre
outros gases, bem como a andlise da opacidademdgtdu Os resultados mostraram que €&
viavel a utilizacdo de gas natural em motores ditsel sem remocao do sistema de injecéo
de diesel original, representando uma consideréedlicdo nas emissdes especificas dos
oxidos de nitrogénio, sem perda de poténcia, poesuitando em combustdo incompleta em
altos percentuais de substituicAo de combustigeidd por gasoso. De maneira geral o
melhor resultado em relacéo a eficiéncia foi padsiom percentual de substituicdo de 43,7%
de diesel por gas natural, no qual o conjunto maerador apresentou rendimento
aproximado de 33,17%. A opacidade da fumaca emipééb motor foi reduzida
significativamente quando funcionou em modo bi-costivel tanto com diesel e gas natural
como 6leo de soja e gas natural.

Palavras-chaves: Motor Diesel, bi-combustivel, mommbustivel.



ABSTRACT

This study aims to analyze the operation of arrivalecombustion engine (diesel cycle) with
partial mixtures of diesel oil and natural gas, and/egetable soybean and natural gas. The
tests were carry in an engine Agrale model M90, aedynder, coupled to alternator, and
which charged a bank of resistors load. The analysgdude performance fuel consumption,
power and gas emissions of nitrogen oxides, sulfakides, carbon monoxide, and other
gases, as well the analysis of the smoke opacigulRs showed that it is feasible to use
natural gas in diesel cycle engines without remgwime original diesel injection system,
generating a considerable reduction in specificssimns of nitrogen oxides, without loss of
Power, but resulting in incomplete combustion ghhpercentages replacement of liquid fuel
for natural gas. Generally, the Best result folicefhcy was possible with replacement
percentage of 43,7% of diesel per natural gas, wihemeneration setting showed efficiency
equal at 33,17%. The smoke opacity was reducedfismmtly when operated in dual fuel
both diesel and natural gas as soybean oil andatgas.

Key-words: Diesel engine; dual-fuel, mono-fuel.
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1 INTRODUCAO

Durante muitos séculos o homem utilizou a justifi@ade que precisava explorar 0s
recursos naturais para sua sobrevivéncia e paassentar no planeta. Estes recursos fizeram
com que civilizagbes fossem erguidas e também dd@® na sua falta. Quando o homem
tomou consciéncia de que precisava utilizar de mearm®rreta 0S recursos naturais, com
maior eficiéncia, efetividade, e reduzindo o residerado, comec¢ou a preocupacao com as
guestdes ambientais, pois poderiam afetar a peEBIda espécie no planeta.

Principalmente depois dos periodos da revolucdasindl, com o advento das
invencdes de grandes maquinas, aumento da popwdagdealizacdo das grandes guerras, 0
desenvolvimento tecnologico passou a contribuia paagravamento da questdo ambiental. O
periodo do desenvolvimento tecnoldgico mundiabBseado principalmente em processos de
combustéo de baixa eficiéncia, através do conswetioedado dos combustiveis fosseis.

Na segunda metade do século XX comecaram a edéstinaneira mais convicta as
preocupacdes com as questdes ambientais, tanfgaperdos governos como da populacéo
em geral, organizacdes ndo governamentais e ersppesadas. A substituicdo de matéria
prima outrora abundante, mas agora escassa ou pliera®do ecologicamente incorreta,
deveria ser avaliada em relacdo a substituicdacttente compativel e com desempenho
ambiental melhorado.

Neste contexto, a substituicdo de combustiveis ertones de combustéo interna
tornou-se um tema muito estudado no meio académiopulsionado também pela
diminuicdo dos limites de emissfes exigidos petaslacdo com o passar dos anos. Em
particular para os motores de ciclo Diesel, o us@dldo vegetal e de gas natural surge como
alternativa interessante pela possibilidade de ag@er no motor, mas que ainda requer
estudos de desempenho técnico e ambiental parasejaeemitido um parecer técnico

conclusivo.
1.1 Objetivo geral
O objetivo geral deste estudo € avaliar a operaigiaum motor ciclo Diesel

funcionando com 0leo vegetal, gas natural e dieselencional, em misturas controladas

destes combustiveis.



17

1.2 Objetivos especificos

a) Avaliar o desempenho técnico do motor, quanto aoswmo especifico de
combustivel e poténcia disponibilizada, em cada biwagdo de combustivel
utilizado;

b) Avaliar o desempenho ambiental do motor para cadastivel utilizado em relagéo
as emissoes de gases;

c) Determinar qual o combustivel ou mistura proporaiarelhor desempenho do motor

(técnico e ambiental), bem como seu percentualibgtisuicao.

1.3 Justificativa

Apesar das baixas eficiéncias, os motores de cdawugerna, tanto de ciclo Diesel
como de ciclo Otto, sdo equipamentos muito utiimadtualmente, tendo em vista a
autonomia que proporcionam. Com o desenvolvimemtonavas tecnologias na area de
materiais e na area de eletrénica, as quais fogregadas aos motores, foi possivel obter
uma melhora na eficiéncia, porém ainda na mai@savezes abaixo dos 40%. A obtencédo e o
desenvolvimento de combustiveis alternativos emaonte também como fator pontual para
a melhora no desempenho dos motores, tanto do gentista técnico quanto ambiental.

A possibilidade do uso parcial do gas natural emtomres de ciclo Diesel,
principalmente na grande frota ja existente destesores, e que ndo atendem as
especificacdes e exigéncias de emissodes atuaidicjus realizacdo de estudos deste tipo,
principalmente pelos beneficios ambientais propoailos pelo uso do gas natural quanto as
reducdes de emissdes. Aléem disso, a relevanteag@gbcde motores diesel no meio rural, por
exemplo, possibilita aos produtores uma fonte raditera de combustivel para estes motores,

como o 0Oleo de soja e 0 biogés.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Motores de combustao interna

A invencdo dos primeiros motores de combustdo nat@&correu no seculo XIX,
impulsionada pelas grandes revolu¢des que ocoeramdiversas partes do mundo. Em 1876
Nicollas Otto patenteou o motor que hoje se conlsecgo motor de ciclo Otto. Em 1892 o
Engenheiro francés Rodolphe Diesel patenteou o md& ignicdo espontanea, hoje
conhecido simplesmente por motor diesel, em hom@mago seu inventor. O
desenvolvimento do trabalho de Diesel durou apregmmente 10 anos antes de realizar a
patente (BRUNETTI, 2011).

Daquele periodo até os dias atuais, estas duasimaaqgsofreram profundas
modificacbes estruturais e operacionais, acompalthardesenvolvimento da tecnologia nas
areas de materiais, processos de fabricagdo macé@enologia eletroeletrénica, de fluidos
entre outras que se aplicam. O rendimento térmig® g €poca de sua invencdo nao
superava os 10%, hoje chega a 40% em alguns motiwesiclo Diesel modernos
(PULKRABEK, 2004), valor que ainda pode ser conside baixo quando comparado com
outros métodos de conversao de energia.

Apesar do rendimento aparentemente baixo, a jeifia do uso destas maquinas
esta na autonomia de deslocamento que ela pefardades descobertas humanas, viagens e
movimentacdo de materiais foram e ainda sao realszaom propulsdo de motores de

combustao interna.

2.1.1 Estrutura e operacao de um motor de combugtioa

Os motores de ciclo Diesel e Otto possuem difesetégnicas que passam pelo ciclo
de operacao, desenvolvimento da combustéo e pegatogqnam 0s conjuntos e sistemas.
Apesar das diferencas, a estrutura fisica destésr@soé geometricamente muito parecida,
tendo geralmente os motores a diesel componentesrdmho maior. A Figura 2.1 ilustra a

estrutura geral de um motor diesel e de um mottar. Ot
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Entrada de Ar Entrada de Ar
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CICLO DIESEL CICLO OTTC

Figura 2.1 — Esquema geral de motores ciclos De€xto.
Fonte: Heywood, 1988.

A Figura 2.1 mostra que no motor diesel ha um caorapte chamado bico injetor
enquanto no motor Otto ha uma vela de ignicdo. @wais componentes sao similares:
cilindros, pistdes, valvulas de admisséo e escpe e

Os motores de combustdo interna operam sob cicladidbs em tempos. Nesta
classificagdo existem os motores de dois tempaseajtempos. O motor de dois tempos ja
foi muito utilizado pelo seu bom desempenho técnpmrém atualmente € pouco aplicado
devido ao elevado indice de emissbes de gasesnpedueDs motores de quatro tempos
permitem um controle maior das emissdes, enquachs®dos estreitos limites permitidos
atualmente (MARTINS, 2011).

Nos motores de quatro tempos € necessario qualwreguim gire duas voltas para

que um cilindro complete um ciclo. A Figura 2.2sii@ a operacdo do motor quatro tempos.
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2° - Compressao
3° - Combustao

Figura 2.2 — Operacao do motor quatro tempos.
Fonte: Brunetti, 2012.

O ciclo apresentado na Figura 2.2 é de um motaw, @ttsera descrito a seguir:
durante o primeiro tempo do motor (admissao), awalde admissdo se encontra aberta e 0
pistdo desloca-se do ponto morto superior para otopenorto inferior. A mistura
ar/combustivel entrard no cilindro em funcdo darelegfio gerada pelo movimento
descendente do pistdo. Quando o pistao atinge t poorto inferior a valvula de admissao
fecha e inicia-se 0 segundo tempo(compressao)uabaypistdo desloca-se em direcdo ao
ponto morto superior comprimindo a mistura admitidaempo anterior. Ao chegar ao ponto
morto superior com a mistura comprimida, € geradavela uma centelha que inicia a
combustdo. A pressao gerada pela queima do comblusthpurra o pistdo novamente em
direcdo ao ponto morto inferior, realizando o terdpocombustdo ou expansao. Ao final da
expansao no ponto morto inferior, abre-se a valdalascape, permitindo que os produtos da
combustdo sejam expelidos pelo pistdo que irA nemtanse deslocar para o ponto morto
superior, realizando o tempo de escape.

No caso do motor diesel a diferenca esta na forenforthecimento de energia para
inicio da combustdo. Durante o primeiro tempo doc@sso ndo € admitida mistura de
ar/combustivel, mas apenas ar, sendo o combustjeiddo posteriormente pelo bico injetor

ou unidade injetora quando o pistéo estiver proxam@onto morto superior.

2.1.2 Revisao termodinamica

Os motores de combustdo interna operam sob ciclmepostos por diferentes

processos entre o estado inicial e o estado fioalo por exemplo, a admissdo, a compressao
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e o fornecimento de calor. A analise termodinangieamotores pode ser realizada com a
aplicacao dos ciclos de ar padrao.

Os ciclos de ar padrao frio analisam os processosandicdo de quase equilibrio,
também chamados de processos quase estaticos, sendmlerados como uma boa
aproximacdo dos motores reais. Sua representaga@adaem diagramas pressédo x volume
(PV) e temperatura x entropia (TS). A Figura 2.B2apnta os diagramas PV e TS do ciclo de
ar padrao diesel.

Pressa
Temperatur

v
v

Volume Entropi¢

Figura 2.3 — Ciclo de ar padrao diesel.
Fonte: Martins, 2011.

Segundo Martins (2011) as transformacdes nos adimsa S&0 as seguintes:

a) Entrel e 2 — compresséo adiabatica e reversivejualahd fornecimento de trabalho
para o processo (W¥) e consequente aumento da energia interna, repaesepela
area abaixo da curva compreendida entre estesgponto

b) Entre 2 e 3 — expansédo isobarica, representandgegio de combustivel, ou seja o
fornecimento de calor para o ciclo, a pressao eatstdado por £ = Cy(Tz-T2);

c) Entre 3 e 4 — expansdo adiabatica e reversivetlosgne a expansao do fluido de
trabalho realiza trabalho (3) a custa de sua energia interna, representadcpda
abaixo da curva compreendida entre estes pontos;

d) Entre 4 e 1 —rejeicdo de calor isovolumétrica, damtaQ; = C(T4-Ty).

Nos ciclos de ar padréo frio, € considerada a égsotjue g e G sdo constantes.

Sabe-se que, da forma como descritos acima, astessgos ndo podem ocorrer na natureza,
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pois sdo puramente tedricos e ndo ocorrem na prddiido a irreversibilidade dos processos.
Porém, ainda assim séo ferramentas com aproxinggéiente para analise termodinamica
de motores (CENGEL e BOLES, 2006). Existem tamb&rmmh@amados ciclos reais, 0s quais
representam a forma mais aproximada dos processosadeira que ocorrem. A Figura 2.4

apresenta um diagrama PV real do ciclo Diesel.
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Volume

Figura 2.4 — Ciclo real de um motor diesel.

Fonte: Motores Diesel, 1977.

O ciclo de ar padrao nao representava os temp@glméssdo e escape do motor,
porém, o ciclo real os apresenta nas curvas A eedhectivamente. A linha destacada em
vermelho entre as duas curvas representa a prdasaomosfera em que o gas esta sendo
admitido. Durante o processo A o pistdo esta descenrealizando uma succ¢édo do ar para
dentro do cilindro ocasionando, portanto, uma @i@sbaixo da atmosférica. No processo B
0 pistdo esta subindo e expulsando os gases m@ssgltda combustdo para fora do cilindro,
ocasionando portanto uma pressao acima da atnuasfété que se atinja o ponto morto
superior. Além do motor diesel, 0 motor de ignip@o centelha também pode ter seu ciclo

representado na forma de ar padrao em diagrama&sTF®/ como apresenta a Figura 2.5.
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Figura 2.5 — Ciclo de ar padrao Otto.
Fonte: Martins, 2011.

As transformagodes no ciclo acima sdo as seguintes:

a) Entre 1 e 2 — compressao adiabatica e reversiggiotiecimento de trabalho para
o processo (\W,) e consequente aumento da energia interna, repaeeepela
area abaixo da curva compreendida entre estesgponto

b) Entre 2 e 3 — fornecimento de calor a volume constalado por ;= C(T3-Ty),
realizando aumento da energia interna do fluidvat®alho;

c) Entre 3 e 4 — expansdo adiabatica e reversivekparsado do fluido de trabalho
realiza trabalho (\/;) a custa de sua energia interna, representad@gezlabaixo
da curva compreendida entre estes pontos;

d) Entre 4 e 1 —rejeicdo de calor isovolumétrica, damtaQ; = C(T4-Ty).

Ao comparar os ciclos de ar padrédo Otto (Figura € .Biesel (Figura 2.3), verifica-
se que a diferenca estd no processo de fornecintentcalor, o qual ocorre a volume
constante no primeiro e a pressao constante nomdeg compressao, expansao e rejeicao
de calor ocorrem da mesma forma nos dois ciclos.

Quanto ao ciclo Otto real, é praticamente iguatiato Diesel. Conforme Cengel e
Boles (2006, p.407),

A aproximacéo do processo de combustdo dos motooesnbustao interna como
um processo de fornecimento de calor a pressdo wolume constante é algo
extremamente simplista e pouco realista. Provaveinema abordagem melhor

(mas um pouco mais complexa) seria modelar o psoags combustéo dos motores
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a gasolina e diesel como uma combinacdo de doiegsos de transferéncia de

calor, um a volume constante e outro a pressadairs

O ciclo que baseia-se neste conceito € chamadackbedual (ou ciclo Sabathé),
cujos diagramas PV e TS sdo mostrados na Figura 2.6
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Figura 2.6 — Ciclo de ar padrao dual ou misto.
Fonte: Martins, 2011.

No ciclo apresentado na Figura 2.6 verifica-se gdernecimento de calor € dado
em dois processos, sendo o0 primeiro entre os p@8 a volume constante, e 0 segundo
entre os pontos 3 e 4 a pressao constante, segpardoos demais processos da mesma
maneira que nos ciclos Otto e Diesel.

Martins (2011) cita ainda que, em um motor de @nipor compresséao (diesel), ha
um inicial aumento brusco de pressdo, quando darizagdo das primeiras gotas de
combustivel, ocorrendo a combustao posteriormeatenaneira mais suave. Desta forma a
representacédo mais adequada para o ciclo Dieslcseiclodual.

O trabalho realizado por Franco (2007) apresentzialo para motodual diesel e
GNV diferente do mostrado na Figura 2.6. O fornexita de calor ocorre também em dois
processos, porém o primeiro a pressao constanteaetugo segundo é a volume constante,

contrariamente ao ciclo da Figura 2.6. Os diagraag TS deste ciclo séo apresentados na
Figura 2.7.
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Figura 2.7 — Ciclo de ar padréoal diesel e GNV.
Fonte: Franco, 2007.

Os processos entre os pontos 1-2 e 4-5 sao respaetite a compressao e expansao
isentropicas. Entre 5-1 € a rejeicdo de calor. tdNegso a chama piloto de diesel inicia a
combustdo da mistura de ar e GNV ja comprimida,cem fosse um motor ciclo Diesel,
seguindo posteriormente com a combustao do GN\daapente da mesma forma que em um
motor ciclo Otto. Como a porcéo de diesel injetadauito pequena em relacdo ao GNV, o
comportamento do motor se torna como de um motbo ©tto com ignicdo por centelha
(FRANCO, 2007). A elevacao brusca de pressao &recorre quando o GNV entra em
combustao.

2.1.3 Parametros dos motores

Existem na literatura algumas definicbes difereqiganto a poténcia de motores de
combustéo interna, diferenciando principalmenteténxia indicada e a poténcia efetiva.

A poténcia indicada refere-se ao total obtido pelaversdo de energia quimica do
combustivel em energia interna dentro do cilingeyjficada com base no diagrama com os
valores indicados. Logo, a poténcia indicada€Rlada pela equacao 2.1.

W

P :E = mc PCI Ny (21)

onde W é o trabalho liquido produzido pelo motor duranteido, At € o tempo para

realizacdo do ciclog_€é a vazdo massica de combustiYLIé o poder calorifico inferior do

combustivel eq, € o rendimento térmico da converséo.
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J& a poténcia efetiva §Pdo motor é aquela disponibilizada em seu eixcalda,
que pode ser medida com uso de um freio dinamanétiada pela equacao 2.2.

P-=M o (2.2)
no qual M é o torque disponibilizado pelo motes € a velocidade angular.

A norma 1SO3046 define esta poténcia como efeiigaida (disponivel no eixo),
pois esta apresenta também outra nomenclaturatéiegm efetiva quando se desconsidera o
consumo dos componentes auxiliares do motor, cantbh injetora, alternador de carga de
bateria, bomba de 6leo, bomba de agua etc.

Com base na poténcia indicada e na poténcia eléivida pode-se obter o valor do
rendimento mecanico do motor, dado pela equacao 2.3

Pe

= (2.3)

Este parametro esta relacionado ao atrito das pegesis do motor e & inércia para
manté-lo em operacdo, bem como ao acionamentostlamsis auxiliares, e € aplicado na
norma ISO 3046 para a obtencdo dos coeficientesgjudte para poténcia e consumo de
combustivel.

Nos ensaios realizados, a poténcia elétrica gdmdzalculada através da equacéo
2.4.

P=VI143 (2.4)
sendo P a poténcia elétrica, V a tensao elétrieaarrente elétrica.

Outro parametro relevante da operacdo de um motarré&zdo de compressao.
Define-se como a raz&o entre o volume total dodriti do motor, quando o pistdo esta no
ponto morto inferior, e 0 volume da camara de catdny e é dada pela equacdo 2.5
(MARTINS, 2011).

rC:VciI+Vcc

Vee

na qual \4 € o volume deslocado pelo pistdo entre o PMI e GPWM. é o0 volume do

(2.5)

cilindro com o pistdo no PMS e rc é a razdo de cesgao.
O rendimento dos motores de combustao interna @aamtem o aumento do valor da

razao de compressdo, como demonstram as equag@e2.2.(BRUNETTI, 2012):

_ 1 | re*-1
TNed — 1- [w}m (26)
r
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1
ncozl- — (27)

(k1)
rc

sendo k a razdo entre os calores especificos sdaresa volume constantes, respectivamente,
e I a razao de corte. A razédo de corte é a relacde entolume do cilindro no final da
injecdo de combustivel e o volume no inicio dagiage

A equacdo 2.6 apresenta o rendimento do ciclo Diesquanto a equacdo 2.7
apresenta o rendimento do ciclo Otto. Os limitadtes valores de razdo de compressao estao
nos parametros do combustivel e do projeto do m@srmotores de ciclo Diesel possuem
valores elevados de razdo de compressao quandaaas com motores de ciclo Otto, pois
realizam admissao apenas de ar, podendo chegatl arizalguns motores de grande porte.

Os motores de ciclo Otto limitam-se na razdo depressao, pois admitem a mistura
ar/combustivel e comprimem esta nos cilindros, ag@nas o ar como no motor ciclo Diesel.
Portanto, ha a possibilidade de que ocorra a ignagdtes do tempo correto devido ao
aumento de pressao e temperatura da mistura deatmlindro. Isto explica porque os
motores Diesel possuem maior rendimento que osresotto.

Porém, ao tratar-se do Gas Natural Veicular, aagita é diferente. Devido as
caracteristicas deste combustivel, ha possibilidedenaiores razées de compressdo, sem a

ocorréncia de igni¢cdo antes do tempo correto, céqua potencial a ser explorado.

2.2 Caracteristicas e propriedades dos combustiveis

Para que seja possivel o uso de determinado coivdliesin um motor de combustao
interna, é necessario que suas caracteristicaasepsapriedades sejam compativeis com o
ciclo no qual ira operar.

As propriedades de um combustivel podem ser dasdidm corrigiveis e nao
corrigiveis. Uma propriedade corrigivel pode seterabla durante a preparacdo do
combustivel, como por exemplo, a massa especifisapsidade e teor de umidade. Uma
propriedade nao corrigivel ndo podera ser altereatap por exemplo, teor de cinzas, ponto
de fluidez e de fulgor (VLASSQOV, 2001).

A viscosidade de um combustivel determina como selgeu escoamento nos
componentes do sistema de inje¢cdo do motor e ensmtara com o oxidante. Aplicando-se a
um motor diesel, por exemplo, o uso de combusttegh viscosidade elevada podera
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dificultar sua pulverizacao, prejudicando a comboisDa mesma maneira que a viscosidade,
as demais propriedades a seguir também irdo afeaeracdo do motor.

2.2.1 Poder calorifico

O poder calorifico é a quantidade de energia quaimigponivel em um combustivel,
dada em unidades de energia por massa (combudiitygidos e solidos) ou por volume
(combustiveis gasosos). E medido a partir da quehéi de calor extraido de um combustivel
durante sua combustdo, quando a temperatura dgentea for igual a dos produtos
(MARTINS, 2011).

Na queima de combustiveis em motores, um dos edéita agua, a qual se
encontra em estado gasoso em funcdo das tempsratasagases de escape (acima da
temperatura de orvalho). Caso os produtos estivegasmesma temperatura dos reagentes a
agua sairia em estado liquido, disponibilizando nergia referente a sua entalpia de
condensacao.

Por isso existem duas definicbes para o poderitiatorsuperior e inferior. O poder
calorifico superior é o resultado da soma do paddorifico inferior com a entalpia de
vaporizacdo da agua. Lora e Nascimento (2004) ciftaeno poder calorifico inferior é de
maior aplicagcdo para os calculos de rendimentaleilidade em motores. Nas aplicacbes de
combustdo em geral, 0s gases resultantes encosé&ragm temperaturas elevadas, néo
havendo possibilidade que a agua esteja em estpddd, impedindo a recuperacao do calor
latente de vaporizacéo ou de condensacgéo.

Para os combustiveis comerciais no Brasil, a Agéridacional de Petrdleo

especifica os valores aceitaveis de poder calorifiterior.

2.2.2 Octanagem e cetanagem

A mistura entre o ar e o combustivel em um motaride Otto € realizada antes que
estes dois entrem no cilindro, e a combustdo irea#o quando a vela proporciona uma
centelha. Durante o tempo de compressdo, € nelcesg# a mistura nao atinja sua
temperatura de auto-ignicdo, pois isto ocasionarianicio da combustdo antes do

centelhamento da vela. Um combustivel podera amsistir mais ou menos a pressao que
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estd sendo submetido dentro do cilindro sem ergrar combustdo. Esta resisténcia a
combustéo € chamada de octanagem, cuja escalented e 100 (PULKRABEK, 2004).

Para determinacdo da octanagem, segundo Brun@i)2utiliza-se um motor com
razao de compresséao variavel chamado motor CH&alimiente o motor € posto em operacgao
com uma razdo de compressao baixa, sendo elevageegsivamente até o ponto de auto-
ignicdo. Posteriormente estes resultados sao caohpmicom misturas de iso-octangHés)
com n-heptano (f116) em diversas proporc¢des para a razao de compressgae se iniciou
a detonacdo.

O iso-octano corresponde a uma octanagem de 100nfméa escala) e o n-heptano
corresponde a uma octanagem 0 (minimo da escalaj,isso sdo chamados de combustiveis
de referéncia. Um combustivel com octanagem 90epemplo, apresenta caracteristicas de
detonacéao idénticas a uma mistura de referénaisaita por 10% de n-heptano e 90% de iso-
octano (HEYWOOD, 1988).Porém, existem atualmentenlesstiveis com octanagem
superior a 100, como o etanol e o gas natural legidBara determinacdo da octanagem destes
combustiveis é adicionado ao octano o tetraetilchldenbo (Pb(CkHs)s), um componente
que antes dos anos 70 era usado para elevar agetara gasolina, mas foi proibido a partir
desta década.

Diferentemente dos motores Otto, os motores cigEsé€d admitem e comprimem
apenas ar, e o combustivel é injetado posterioenaanta iniciar a combustdo, havendo entao
a necessidade de que o combustivel entre em caddboshais rapidamente possivel, ou seja,
auto inflamar-se.

Esta caracteristica de facilidade de entrar em ostéb € a cetanagem (ou indice de
cetano), e pode ser dita como contraria da octamagedeterminacdo da cetanagem de um
combustivel aplica 0 mesmo principio da determioatgioctanagem, utilizando um motor de
razdo de compressao variavel (CFR) e com injecacod®ustivel a 13° antes de o pistado
atingir o ponto morto superior. A razdo de com@ess alterada até que a igni¢cdo ocorra
exatamente no ponto morto superior, e esta condigdmsteriormente comparada com uma
mistura de combustiveis de referéncia. Os comlristide referéncia para medida de
cetanagem séo o cetangddss) e o nafteno (BRUNETTI, 2012).

Teoricamente o maior indice de cetano facilitaralmestdo no motor diesel e reduz a
inércia da combustdo, porém Martins (2011) cita gqwamento do indice de cetano de um

combustivel derivado de petrdleo implica na dingéoi do poder calorifico, ao contrario do
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indice de octana. Desta forma um elevado indicgetdno aumentaria também o consumo de

combustivel do motor.

2.2.3 Gas natural veicular

O Gas Natural Veicular € um combustivel utilizado motores de combustdo em
diversas aplicacBes, desde a area automotiva stEmsis de geracdo de energia. E uma
mistura de hidrocarbonetos leves que a tempera&typeessdo ambientes permanecem em
estado gasoso. Seu armazenamento é realizadoiedras|icom fabricagdo especificada por
norma, geralmente a pressoes entre 200 e 250 bar.

Martins (2011) cita algumas vantagens do uso debastiveis gasosos em motores
de combustado: rendimento mais elevado em compacagéaombustiveis liquidos; reducéo
das emissdes em regime normal; reducao das ems$oes

Conforme especificagbes da Petrobras (2013) ontéaimo de metano deve ser em
torno de 87%. A Tabela 2.1 apresenta os conseslitipicos do gas natural boliviano,

comercializado nas regides sul e sudeste do Brasil.

Tabela 2.1 — Composicao tipica do gas natural.

Componente Representacdo quimica  Percentual
Metano CHgy 91,8
Etano CoHs 5,58
Propano CsHs 0,97
Iso-Butano C4H10 0,03
N-Butano C4H1o 0,02
Pentano CsHi2 0,01
Di6xido de Carbono CO, 0,8
Nitrogénio N> 1,42

Fonte: Adaptado de SULGAS, 2012.

A maior parcela do gas natural € composta por roetgme € um combustivel de
baixa relacdo entre C/H. Isto significa que rekatiente a outros combustiveis
hidrocarbonetos, como por exemplo, a gasolingl{§£— octano), havera menor emisséo de
CO, em relagdo a agua em seus produtos da combustéo.

Cabe ressaltar que a composicdo do GNV varia em loadl de extracdo. Verifica-

se na Tabela 2.1 que quase 98% dos componentesidmagural sdo hidrocarbonetos
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combustiveis, ficando de fora apenas o nitrogéraal@xido de carbono. O nitrogénio é um
gas considerado inerte na combustdo realizada enmator, porém com temperaturas
excessivas pode formar oxidos de nitrogénio.

A Tabela 2.2 apresenta algumas propriedades doagasal.

Tabela 2.2 — Propriedades do gas natural.

Propriedade Unidade Valor
Densidade relativa ao ar - 0,602
Massa molecular aparente g/mol 17,367
Poder calorifico superior MJ/Nm3 41,69
Poder calorifico inferior MJ/Nm3 37,68
Limite superior de inflamabilidade (20°C — 101,3kP % 14,9
Limite inferior de inflamabilidade (20°C — 101,3&P % 4.8
indice de octanas - 130

Fonte: adaptado de SULGAS, 2012 e UFMG, 2013.

Como o gas natural se encontra no estado gasosisfa com o ar admitido pelo
motor é facilitada, diferente do que ocorre comiesBl ou o 6leo de soja, que ainda devem
ser atomizados para melhorar a mistura. A facikdae mistura com o ar implica também na
reducdo de emissdes de hidrocarbonetos e mondxedaadbono, podendo ainda ser

melhorada com uso de misturas pobres.

2.2.4 Oleo diesel automotivo

O Diesel € um combustivel de origem fossil com cagio diversificada, como
transporte rodoviario, equipamentos agricolas, ggerale energia elétrica, entre outras. A
obtencéo ocorre por processo de destilacdo, pameinte com gasoleo, que é misturado a
outras fracdes, como nafta e querosene, para coonparduto final. O diesel possui em sua
composicao hidrocarbonetos e outros contaminare® qitrogénio e enxofre que podem
ser oxidados a NO, N SQ durante a combustao.

Segundo o Balanco Energético Nacional de 2012 ,base 2011, o 6leo diesel € a
fonte de energia mais utilizada no Brasil, compof8dl% de toda energia consumida no
pais, superando inclusive a eletricidade com 18,1%.

A Tabela 2.3 apresenta algumas propriedades del d@svencional.
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Tabela 2.3 — Propriedades do 6leo diesel.

Propriedade Unidade Valor
Densidade (20 °C) - 0,855
Ponto de fulgor °C 76
Ponto de fluidez °C -16
Viscosidade cinematica mm?2/s 3,06
Poder calorifico superior MJ/kg 43,8
Poder calorifico inferior MJ/kg 41,5
Limite superior de inflamabilidade (20°C — 101,3kP % 6
Limite inferior de inflamabilidade (20°C — 101,3&P % 1,3
NUmero de cetar - 50

Fonte: adaptado de Misra e Mutthy, 2010 e CETESB32

Em dezembro de 2013, a Agéncia Nacional de Petyilddicou a resolucdo 50,
determinando que a partir de 01/01/2014 somenterposer comercializado diesel S10 e
S500, isto é, contendo respectivamente 10 e 500dengnxofre por kg de Oleo diesel,
principalmente em virtude das novas exigéncias ohssdes. A antiga resolugdo 65
apresentava as classificacées de 10, 50, 500 eri§Gle enxofre por kg de Oleo diesel, nédo
sendo permitido comércio do diesel S1800 em regidetsopolitanas, mas sendo obrigatéria
a disponibilizagdo do S50 para abastecimento drihesi fabricados a partir de 01/01/2012,
em conformidade com as normas PROCONVE L-6 e P-7.

2.2.5 Oleo de soja

O uso de o6leo de soja em motores € uma praticaadplie estudada desde a
invencdo dos primeiros motores a diesel. Porém l&cagho ndo € difundida por
caracteristicas do 0leo que dificultam seu uso,occalgumas de suas propriedades. Além
disso, quando a aplicacdo de biocombustiveis eavobmponentes que fazem parte da
alimentacdo humana, como a soja, existe uma pragaapcom a questdo de seguranca
alimentar.

Brunetti (2012, p.395) cita que:

O uso de 6leos vegetais puros ou em misturas cemdiesel gera uma variedade
de problemas préaticos resultantes de sua combustdmmpleta (devida, por
exemplo, aos seus numeros de cetano geralmentebaiass que do 6leo diesel,
suas altas massas moleculares, viscosidades esengierficiais), a saber:
-Dificuldade de partida a frio.
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-Formacéo excessiva de depdésitos nos cilindrosddioeiltam as trocas térmicas e
aumentam a participagdo dos hidrocarbonetos ndémgdes ou parcialmente
gueimados nos gases de escapamento.

-Diluicdo do combustivel ndo queimado ao 6leo fidante, reduzindo o periodo de
troca da carga e de filtros.

-Entupimento dos canais de lubrificacdo pela fodoagle polimeros em suas
extensoes.

A fim de eliminar o problema da partida a frio, ajarente 0 motor é colocado em
operacdo utilizando diesel convencional de petrélsendo posteriormente alterado o
combustivel (em funcionamento) para o 6leo vegetal.

Knothe (2006) cita que a alta viscosidade de netégraxas ndo transesterificadas
conduz a sérios problemas operacionais nos motrBsesel, tais como ocorréncia de
depositos em varias partes do motor, indo ao erxaiat citado anteriormente por Brunetti
(2012). Esta seria a maior razdo para necessidadeonlversdo dos 6leos vegetais para
biodiesel.

A Tabela 2.4 apresenta as propriedades do Oleojae s

Tabela 2.4 - Propriedades do 6leo de soja.

Propriedade Unidade Valor
Densidade (20 °C) - 0.9138
Ponto de fulgor °C 254
Ponto de fluidez °C -12,2
Viscosidade cinematica mm2/s 32,6
Poder calorifico superior MJ/kg 39,2
Poder calorifico inferior MJ/kg 36,9
Numero de cetar - 37,9

Fonte: adaptado de Misra e Mutthy, 2010.

Em relacdo as propriedades do 0leo diesel aprelsentza Tabela 2.3 € possivel
constatar que o 6leo de soja possui maior denselageosidade, e menor nimero de cetano,
0 que altera a queima do combustivel no motor. tsitacteriza uma dificuldade de
escoamento do 6leo de soja em relacdo ao Dieseéroional, bem como dificuldade maior
para atomizacdo. O menor numero de cetano indicaajue havera maior dificuldade do
Oleo de soja entrar em combustdo ao entrar emtoontan o ar quente na camara de

combustdo, ocorrendo assim maior atraso na ignicao.
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O oOleo de soja possui em sua composicao oxigéngyeofacilita a combustéo e
reduz a quantidade de ar necessaria para a cornbAst&@missdes de compostos de enxofre
sao reduzidas na combustéo do 6leo de soja devidweaor indice de enxofre neste 0leo.

Knothe (2006) cita algumas vantagens do uso desodlemgetais em motores:
derivado de matérias renovaveis; biodegradabilidaelevado ponto de fulgor; boa
lubricidade. O elevado ponto de fulgor proporcionanuseio, transporte e armazenamento
mais seguros do que o diesel convencional. A bbacidade é uma caracteristica que vem
sendo perdida no diesel convencional devido aocobimidice de enxofre, o qual lhe conferia
esta propriedade. Os antigos motores a diesel tems de injecdo mecanico possuiam seus
componentes lubrificados pelo proprio combustivebrém atualmente, nos sistemas

modernos, 0 numero de componentes maoveis foi réduzi

2.3 Combustao

2.3.1 Definicbes e mecanismos da combustao

A combustédo pode ser definida como uma reagdoadgitte um combustivel e um
oxidante, com liberacéo de calor. Para que a cot@busicie € necessario que haja também
uma fonte de calor. Apds o inicio, havendo as aiedi necessarias de mistura, ela se
sustentara até que o combustivel ou ar seja tatkuoado.

A Figura 2.8 mostra o comportamento energéticonnogsso de combustéo. AH
indicado representa a entalpia da reagéo, ouéejaiferenca entre a entalpia dos reagentes e
dos produtos. Pode ser chamado também de calmndbustdoAA € a energia de ativacéo
necessaria para inicio da combustdo. No caso denotor ciclo Otto ela € fornecida pela
centelha gerada pela vela. No motor diesel a eméréprnecida pelo ar que se encontra a alta

pressao e temperatura dentro do cilindro.
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Energia
I Energia de ativacasA
Hr
Reagentes
AH
Hp
Produtos
Caminho da reacao

Reacao exotérmica

Figura 2.8 — Variacdo da energia em uma reacaordéustao.
Fonte: Carvalho e McQuay, 2007.

A partir disto ocorre o desenvolvimento da chamardedo cilindro, que pode ser de
pré-mistura ou de difusdo. Uma chama de pré-mistamare quando o combustivel e o
comburente sdo misturados de forma homogénea datesitrar na camara de combustéo,
como no caso dos motores ciclo Otto. A chama desd@d ocorre quando a combustéo
acontece na superficie de contato entre o comielistioc comburente, sendo que a mistura e a
combustdo se dao simultaneamente (POINSOT e VEYNANID05). Os motores ciclo
Diesel operam desta forma.

2.3.2 Estequiometria da combust&o

Conforme ja visto, para que ocorra combustao ésséce que haja um combustivel
e um oxidante, além de uma fonte de calor. O cotapmmto do processo de combustao ira
depender também das proporc¢des entre o combustivekidante, o que influencia inclusive
nos produtos da combustéo, temperatura de opedacéwotor, economia de combustivel e
desempenho (MARTINS, 2011).

Em funcdo destas propor¢cdes a mistura pode seaifidada em pobre ou rica. Uma
mistura pobre apresenta massa de oxidante acinmeassaria para realizar a queima do
combustivel contido na mistura, havendo assim excele oxidante. Uma mistura rica

apresenta massa da oxidante inferior a necessaré queima completa do combustivel.
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Quando a massa de ar é exatamente a necessaria gaeama do combustivel contido na
mistura, se diz que esta é estequiométrica (BRUNEAOIL2).

Para o metano, por exemplo, a reacdo estequiométaorica simplificada
apresentada por Carvalho e McQuay (2007) é apext®nt equacao 2.8.

CH:+2(® +3,76N) - CO: + 2H0+ 7,52N (2.8)

E a relacdo Ar/Combustivel é dada pela equacao 2.9.

A _ 2(32+ 3,76.28):

F 12+4

Portanto a combustdo estequiométrica de 1gramaetinmrequer 17,16 gramas de

1716 (2.9)

ar.

A relacdo entre as misturas reais e estequiomgtaphcadas em um processo de
combustdo pode ser representada de duas formasrgzélo de equivaléncia ou pelo fator
lambda As duas representacdes sao apresentadas porttBr@@42), Martins (2011),
Poinsot e Veynante (2005) e Heywood (1988). A rad@iequivaléncia € a relagdo entre a

razdo combustivel/ar real e a ideal, dada pelagégu2 10.

_(Yr Yr
(v )/ 5] (249

onde ¢ € a razdo de equivalénciar ¥ a massa de combustivelp ¥ a massa de ar ou

oxigénio, e o sub-indice st indica que os termdseeparénteses referem-se a condicéao
estequiométrica. Pode ser dada também pela eq@dcho

9= (%jt% (2.11)
na qualmr emo S80, respectivamente, as vazoes massicas de dorebaxidante.

Se o valor da razédo de equivaléncia for menor que rhistura esta pobre e se o
valor estiver acima de 1 a mistura esta rica. Qoandazéo de equivaléncia for igual a 1 a
mistura é estequiométrica.

Quando a combustéo ocorre por chama de difusda ooncaso dos motores diesel,
Poinsot e Veynante (2005) citam que a equacdo Raksui aplicacdo na superficie de
interacdo entre o combustivel e o oxidante, por@orepresenta o processo global no sistema
de combustéo, introduzindo para este fim a equagab

<1
®»= [%Lm—g (2.12)

na qual ¢4 é razéo de equivaléncia global.
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Além da razdo de equivaléncia, costuma-se tamb@nesentar a relacdo de uma

mistura ar/combustivel com o uso do fdeonbda definido pela na equacgéo 2.13.

_(Ye) /(Yo
A= (YJ/ (Yj (213)

O lambda se diferencia da razdo de equivaléncia por utilimana relacao
ar/combustivel ao invés de combustivel/ar. Assiogngo seu valor for menor que 1, a
mistura sera rica, quando for maior que 1 a mistara pobre. Em caso @denbdaigual a 1 a
mistura é estequiométrica da mesma forma que naigid da razdo de equivaléncia. A

Tabela 2.5 mostra um comparativo entre o fiobdae a razdo de equivaléncia.

Tabela 2.5 - Comparativo entre o fatmbdae a razao de equivaléncia.

Excesso de Ar Estequiomeétrica Excesso de
(Pobre) a Combustivel (Rica)
Lambda >1 =1 <1
Razao de Equivaléncia <1 =1 >1

Fonte: Carvalho e McQuay, 2007.

A relacdo entre tambdae a razdo de equivaléncia é dada pela equacgéo 2.14.
a=2 (2.14)
@
E necessario, portanto, haver cuidado quando ontasdor estequiometria de
combustéo, a fim de informar o parametro e o vaborelacionado, pois conforme visto um &

0 inverso do outro.
2.3.3 Limites de inflamabilidade

Considerando uma mistura homogénea entre um coimdlugasoso ou vaporizado e
um oxidante, existe uma faixa de concentracdo deuastivel na qual a chama consegue se
propagar sem fonte de calor externa. Os valoresnmeéxe minimos desta faixa sdo os limites
de inflamabilidade.

O limite inferior de inflamabilidade é a condicd@ mual a concentracdo de
combustivel é a minima necessaria para que a champapague, e nesta condicdo a mistura

se apresenta pobre. O limite superior de inflanddie é a condicdo na qual a concentracao
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de combustivel € a maxima em que a chama aindeopaga, e nesta condicdo a mistura se
apresenta rica.

Garcia (2002) chama atencéo para o fato de queer@iariiberada pela reacédo de
combustdo € minima nas condi¢cbes proximas aoseinde inflamabilidade e maxima na
condicdo estequiométrica. A baixa energia libenadia compensa a energia que é liberada
pelo processo para o meio e nestas condi¢cdes ad®extingue.

Os limites de inflamabilidade s&o influenciados algumas variaveis do processo de
combustdo. O aumento da pressao ocasiona també&mmento da faixa de inflamabilidade,
com o limite inferior se mantendo praticamente tamt®, enquanto o limite superior é
elevado ainda mais. A Tabela 2.6 mostra a elevdgdonite superior de inflamabilidade do

gas natural em funcéo da pressao.

Tabela 2.6 — Variacao do limite superior de inflaifidade do gas natural.

Presséo (MPa) 0,1 100 200 300 400 500 600

Limite Superior (%) 14 21 28 34 40 44 46

Fonte: Adaptado de Garcia, 2002.

Em funcdo da concentragdo de oxigénio, verificapse o limite inferior ndo se
altera, porém ha um aumento do limite superioraBametano, por exemplo, misturado com
ar apresenta um limite superior de 15%, enquanstunaido somente com oxigénio apresenta
limite superior de 61% (CARVALHO e MCQUAY, 2007).

A elevacdo da temperatura normalmente causa urgaal@nto dos limites, até
atingir-se a temperatura de auto-ignicdo, da foapeesentada na Figura 2.9. E possivel
verificar que a menor temperatura de auto-ignigamre préximo ao centro do grafico. Nesta

regido esta localizada a concentracdo de comblssteguiométrica.
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auto ignicao
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Regido de
mistura
inflamavel

temperatura

concentracdo de combustivel

Figura 2.9 — Limites superior e inferior de infldmialade em fungéo da temperatura.
Fonte: Carvalho e McQuay, 2007.

Na presenca de dois combustiveis o limite superimferior podem ser calculados

pelas equagbes 2.15 e 2.16, apresentadas por i@aev®cQuay (2007).

100
Il Sl
Ll. LIz
100

__ 100 2.16

St (229
LS: LS

nas quais LI e LS sdo os limites inferior e superld; e Ll os limites inferiores do
combustivel 1 e 2, LLSe LS os limites superiores do combustivel 1 e 2,eCG sdo as

propor¢cdes dos gases em percentual de volume.

2.3.4 Combustao em motores

A combustdo nos motores é influenciada por divepswdmetros de operacéo e de
construcdo. A geometria da camara de combustdeguaaridade espacial da mistura ar
combustivel, temperatura, formato dos coletorespdeéde entrada do ar ou mistura, razao
de compressédo, avanco de ignicdo ou injecdo, dentres, interferem no desenrolar da
gueima.

A combustdo nos motores de ignicdo por centelhar@cem uma situacéo ideal,
com propagacdo em formato semiesférico, a partioca de ignicao (vela), até que a frente

de chama atinja as paredes do cilindro. Por estivanama camara de combustdo em
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formato semiesférico com a vela montada no centondiderada a ideal para este tipo de
motor.

Apesar disto, muitos tipos de camara de combusiéamf desenvolvidos para os
motores, em formato de cunha, banheira, entre ©iufhm situacdes reais a frente de chama
ocorre de forma irregular, mesmo em camaras sednies$, pois seu desenvolvimento
depende também da regularidade da mistura em t@dextensao e da turbuléncia.

Heywood (1988) descreve que a combustdo em um noottyr Otto pode ser
caracterizada pelas seguintes fases: (1) cent@hatesenvolvimento inicial da chama; (3)
propagacdo da frente de chama; (4) extincdo daahiftartins (2011) ressalta que o final
dafase4 ocorre entre 30° e 90° ap0s 0 pistdo pdsgawnto morto superior. Heywood (1998)
descreve ainda que, para obtencdo do maior torqu@éacia possiveis, a combustdo deve
ocorrer exatamente no ponto morto superior.

Porém, a pressdo maxima durante a combustéo @ategenas entre os periodos de
desenvolvimento e propagacdo da frente de chamguas devem ocorrer quando o pistao
estiver voltando apoés ter ultrapassado o pontoarguperior, ndo permitindo que este seja
empurrado de volta contra o sentido de giro do métortanto, h& necessidade de um avanco
no ponto de ignicao, a fim de compensar esta mél@icombustao.

A formacao da mistura ar/combustivel também inftimo processo de combustao.
Nos motores ciclo Otto, usualmente existem trésésr difundidas para gerar turbuléncia na
camara de combustdo e melhorar a mistura entrenbustivel e o ar, conhecidos coswirl

(A), tumble(B) e squish(C), mostrados na Figura 2.10.

Figura 2.10 — Métodos de formacao de turbulénciamenores Otto.
Fonte: Lumley, 1999.
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No método A,tumble (queda), o desenho do coletor de admissdo, cadwra
combustdo e valvulas proporciona uma entrada rajadaistura que se defronta com o topo
do pistdo, gerando um redemoinho transversal sl do motor.

O método Bswirl (redemoinho), é gerado normalmente pelo deseniv@laala de
admisséo e pelo formato do coletor de admissdaais glirecionam a mistura para a parede
do cilindro, formando um redemoinho no mesmo eix@itindro.

O meétodo Csquish(jato), faz com que a mistura que esta mais praxdas paredes
do cilindro seja deslocada rapidamente para o @ewninde esta localizada a camara de
combustdo. Esta movimentacgéo rapida provocaréaléncia. Existem motores que operam
ainda dois métodos, conswirl e squishoutumblee squish

Além da turbuléncia, a razdo de equivaléncia tamimdlmencia no rendimento da
combustdo. Martins (2011) cita que os motores dgnta pobre apresentam velocidades de
combustdo relativamente baixas se a turbulénciamétura n&o for suficientemente
aumentada. A combustao podera nao ser completdaeedmacombustivel sera emitida para a
atmosfera.

Quanto a razdo de compressao, verifica-se quewranao melhora o desempenho
da combustéo, pois aumenta a turbuléncia dentraliddro, facilita a ignicdo e aumenta a
velocidade da frente de chama. A razdo de comprégsalimitada no motor ciclo Otto pela
possivel ocorréncia de auto-ignigdo da mistura.

Os motores ciclo Diesel apresentam caracteristigasombustido diferentes em
relacéo ao ciclo Otto, pois esta ocorre de mame#&d lenta e progressiva. Na condicéo ideal
a combustdo no motor diesel ocorre de forma ischaturante o processo de expansao,
equivalendo ao tempo de injecdo de combustivel.n®Quenaior o tempo de injecdo de
combustivel, maior o comprimento da reta isobaigta, €, maior sera o trabalho liquido e,
portanto, a carga que esta sendo aplicada ao motor.

As fases da combustdo em um motor diesel, seguagwaddd (1988) sdo: (1) atraso
na ignicdo; (2) pré-mistura ou fase de combustpaaa (3) fase de combustdo controlada;
(4) fase final da combustdo. A Figura 2.11 apresestas fases em um diagrama de taxa de
liberacdo de calor em fung¢do do angulo do virabnegé referéncia 180° € o ponto morto

superior.
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Figura 2.11 — Fases da combustdo em um motor Diesel
Fonte: adaptado de Heywood, 1988.

Quando o combustivel € injetado na camara de cdadysimeiramente ocorrera
sua vaporizacdo e mistura com o ar que esta adte para entdo iniciar a combustao,
caracterizando a etapa de atraso da ignicdo (B).dEpender4d do grau de atomizacdo
proporcionado pelo sistema de injecdo de combuistiueseja, quanto menores as goticulas
menor sera o atraso, pois a evaporacao e a mgstareerao mais rapidamente. Na etapa 2 a
combustdo se propaga rapidamente para toda a c@mamnbustdo, elevando a presséo e a
temperatura rapidamente e sem controle. A etapaa&3qgual ocorre a combustdo de maneira
mais controlada, visto que a chama ja esta dif@nga toda a camara. Na etapa 4 a liberacao
de calor é baixa e a pressao comeca a baixar afirarelo trabalho significativo sobre o
pistao.

O desenvolvimento das etapas descritas acima @st@onado aos parametros do
motor, como por exemplo, a razdo de compressaadt§da anteriormente), a formacao do
spray, a turbuléncia (também ja citada anteriorment@pgwanco e pressao da injecao, tipo de
camara de combustdo entre outros. Modificacbesigstrametros influenciam diretamente
na formacéo destas etapas.

O aumento da pressdao do combustivel gera gotialdagamanhos menores,
diminuindo, conforme ja descrito antes, o atras@mdegdo. A turbuléncia nos motores diesel
geralmente é gerada pelo métadmishcom camara de combustéo alojada no proprio pistéo,

e ndo no cabegote como nos motores de ciclo Otto.
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O desenho da camara de combustdo pode também aredhnistura entre o ar e 0
combustivel, como por exemplo, uma camara no pistéo saliéncia central ao invés de
plana.

Além destas caracteristicas, muitas outras podethonae a combustdo no motor
diesel, como a sobrealimentacdo, a maior qualidideombustivel, o0 nimero de jatos do
injetor e 0 angulo que formam entre si.

Sobre a combust&o no motor bi-combustivel, Co(g8a1, p.15) cita que:

Idealmente perto do fim da compressaspoay de gasoleo é injetado no cilindro
resultando em trés zonas de combustdo. Uma prinmire de gaséleo nao
vaporizado e uma mistura altamente rica em voltairgetor no nucleo da
combustdo. A segunda zona é formada pela difusd@asiieo vaporizado até perto
da mistura ar+gas, que é inflamada devido as coeslide temperatura e pressdo. A

gueima desta pré-mistura forma a terceira regiao.

A Figura 2.12 mostra a representacdo da combugti@sentada por Lata e Misra
(2010).

Regido da difuséo
da pré-mistura

Mistura Rica de Combustivel Piloto

Combustivel piloto

. _ Mistura ar/gas ndo
nao queimado

gueimada

Figura 2.12 — Representacdo da combustdo no metonibustivel.

Fonte: adaptado de Lata e Misra, 2010.

Lata e Misra (2010) citam que a zona mais afasdadajecao piloto € também uma
zona de incombustos de ar e gas, sendo esta aeh@inte pequena e a mistura que sobrou
gueimada no préximo ciclo.

Nafis, Gajendra e Ramesh (2005) relatam que o @i@sah possui a desvantagem de
baixa velocidade de propagacdo da chama, porénpiispmrciona reducdo da temperatura

dos gases de escape devido ao maior tempo pasaérotica com as paredes do cilindro.



44

As fases da combustdo, segundo Correia (2011), atorrbi-combustivel sao: (1)
atraso da injecao piloto; (2) combustdo da injgméaio; (3) atraso da combustdo da mistura
primaria; (4) combustdo da mistura primaria; (3)s8o.

A combustdo no motor bi-combustivel apresenta, aptot caracteristicas
semelhantes tanto da combustdo em motores diesel da combustdo em motores ciclo
Otto.

2.4 Emissdes em motores de combustao

Para avaliar o uso de combustiveis alternativosmeores de combustéo interna é
necessario verificar, além do desempenho técnicdesempenho emissivo do motor. Os
produtos da combustdo certamente apresentam géacss nocivas a saude humana e ao
meio ambiente. A quantidade gerada de cada prathgende do combustivel utilizado, das
caracteristicas do processo de combustdo, dodedoncionamento do motor, bem como dos
parametros de operacéo do equipamento.

As emissdes por motores de combustdo vém sendmleaas ha alguns anos por
normas elaboradas em diversos paises, e a cadasahmites sdo reduzidos. As mais
aplicadas de forma geral sdo as europeias (EUR&mearicanas (TIER), sendo que outros
paises, como Brasil, india, Japdo e China, elabs@as proprias normas com base nestas
citadas anteriormente. Porém o0s motores de apticaggicola, como o ensaiado neste
trabalho, sdo isentos da aplicacdo destas normagmrejsso, os resultados nao foram
comparados com estes padroes.

Estas exigéncias fizeram com que fossem desenwsluvimbvas tecnologias para
reducdo de emissbes antes da combustdo, durantenbustdo e apds a mesma. As
tecnologias de prevencdo antes da combustdo engldbdo o desenvolvimento de
combustiveis mais limpos e renovaveis, como no dasdiesel S10 e da aplicacdo do GNV
em motor diesel. O controle de emissdes durantendgstdo pode ser realizado com desenho
de camaras de combustdo mais eficientes, corregd@rmdpo e momento de injecdo de
combustivel, sistema de recirculacdo de gases aes&o (EGR), além de desenvolvimento
dos sistemas de controle eletrbnico de motores.6®trptamento de gases vem sendo
realizado com uso de catalisadores, que reduzeemissdes de mondxido de carbono,

hidrocarbonetos e 6xidos de nitrogénio.
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Os gases de escape de motores sdo formados powormemgps redutores ¢H
hidrocarbonetos, e CO), oxidantes,; (DO, NG, SQ) e inertes (CQ N,, H,0), além dos
materiais particulados e, segundo Martins (20149, ®nsiderados poluentes o CO, os,NO
SO, 0s hidrocarbonetos e os particulados.

Em fungéo dos tipos de motor e combustivel, os coraptes acima mencionados e
suas concentracbes podem variar. Um motor diesesapta valores acentuados de emissao
de material particulado, por exemplo, enquanto wmbustivel gasoso apresenta valores
baixos ou nenhum particulado. O S@mbém é uma emisséo caracteristica de motoresl die
visto que o enxofre esta presente na composica@ledodiesel. Além disso, cada uma das
espécies quimicas possui suas caracteristicas,nim@es e condicbes favoraveis para
formacéo.

O monoxido de carbono é um gas que apresenta edséich incolor e toxica ao
organismo humano. Davis (2000) cita que este coemierresulta de uma baixa residéncia
do combustivel sob a condicdo de alta temperah#a, completando sua oxidacdo para
diéxido de carbono. Em motores de combustao interreanpo para que ocorra a queima do
combustivel € muito baixo, ndo havendo tempo sirftei para que ocorra toda a reacao de
combustéo. Isto implica em reducéo da eficiénciaamabustéo.

A alta concentracdo de mondxido de carbono nosgaseltantes da combustéo de
um motor pode estar relacionada tanto ao excessw, dpianto ao excesso de combustivel.
No caso de excesso de combustivel, ndo haveranixigéficiente para que ocorra oxidacao
completa dos monoxidos de carbonos para didéxidos cddono. Neste caso o0s
hidrocarbonetos estardo elevados também. Quanéxdesgsso de ar, o calor é dissipado na
massa de ar excessiva, fazendo com que a chamaobit@aha condicbes para se
autossustentar e extinguindo-a antes da queimaletanpeste caso poderdo ocorrer também
hidrocarbonetos ndo queimados em excesso. O pacaguet ira determinar se existe excesso
de ar ou excesso de combustivellérobdaou a razdo de equivaléncia.

O mecanismo de formagao, segundo Martins (2012kist® primeiro na quebra da
molécula do combustivel, seguida da reacao conénigformando CO. Se houver oxigénio
suficiente, o CO ira ser oxidado a £@ua formacdo pode ocorrer ainda pela extincdo da
combustdo nas paredes do cilindro forcada pelaabemperatura nesta regido, ou pela
dissociacao do C{em altas temperaturas.
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As emissfes de CO sdo menores em motores a giesegstes operam com excesso
de ar. Porém, os motores ciclo Otto operam comunaigtstequiométrica ou levemente rica
em alguns regimes, necessitando de maior conteslie domponente.

Os oOxidos de nitrogénio produzidos por um motor BE® e NQ, geralmente
analisados pelo seu somatdrio, identificado comq.N8ao gases que contribuem para a
formacdo de chuvas acidas, devido a sua post&a&mdo com a dgua contida no ar ou na
propria emissdo do motor. O N@epresenta uma parcela aproximada de 90% do detal
NOy, pois ao sair da camara de combustao e encomti@iatmosfera que contenha oxigénio,
o NO oxida rapidamente a NO

A classificacdo desta emissdo é dada em funcdo emanismo de formacdo,
podendo ser a partir do nitrogénio contido no araopartir do nitrogénio contido no
combustivel.

Quando formado a partir do nitrogénio contido ngade ser do tipo térmico ou
rapido. O NQ térmico ocorre a partir da equacao 2.17 (Lora eiNanto, 2004):

N2+ O2=2 NO (2.17)

O NOx rapido, chamado desta forma pela alta velocidad®meacao na frente de
chama, ocorre pela equacéo 2.18 (Lora e Nascim20dd,):

N2+ HC=HNC +Ne N+ OH =H + NO 2.18)

A formacgdo de Oxidos de nitrogénio a partir do costivel é predominante no
motor, pois a sua ocorréncia comeca em tempergiudasnas a 1000 K. Ja para formacao a
partir do nitrogénio contido no ar sdo necessat@Emperaturas acima de 2000 K
(BRUNETTI, 2012).

Para a reducdo das emissfes de Oxidos de nitrogénjmortanto, a necessidade de
controlar a razao de equivaléncia dentro da camkareombustdo, podendo haver formacao
por descontinuidades na mistura que irdo gerarogoté alta temperatura. As tecnologias
empregadas para controlar estes parametros envaveaiucdo da temperatura da chama e
controle da raz&o de equivaléncia, como por exengpéistema EGR, reenvia uma parte dos
gases de escape para a admissao do motor, dinpnaigdantidade de oxigénio disponivel
para oxidar o nitrogénio.

Os hidrocarbonetos séo residuos de combustivah@ méoram queimados durante a
combustdo, sendo liberados de forma liquida ousgadesta ocorréncia diminui a eficiéncia
da combustdo e do processo de conversao de emergrator, por levar consigo parte da

energia que deveria ser transformada em trabalho.
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Uma boa mistura entre o combustivel e o ar podeindima emissao de
hidrocarbonetos pelo motor. No caso dos motoreside Diesel é necessaria que a
atomizacdo do combustivel proporcione goticulascdmbustivel com menor tamanho
possivel a fim de aumentar a area de contato erdree 0 combustivel. Em caso de falha no
sistema de alimentacdo de combustivel que impkspetomizacdo ndo adequada, parte do
combustivel ndo ird queimar e sera eliminada ngptene escapamento, aumentando a
emissdo de hidrocarbonetos. Davis (2000) cita amda na regidao adjacente a parede do
cilindro, a temperatura menor seja insuficienta@agueima. Carvalho e Junior (2003) citam
ainda que a existéncia de hidrocarbonetos nos ®dla combustdo esta associada com a
capacidade de mistura entre os reagentes e o @en@sidéncia na camara.

Assim como os oxidos de nitrogénio, os hidrocarbmméambém sdo em emitidos
em baixas concentracdes nos motores a diesel dawgeracdo com excesso de ar. Brunetti
(2012) afirma que ha reducéo de cerda de 10 vezeslacdo aos motores ciclo Otto.

Carvalho e Junior (2003) citam ainda que as enssgée_O e HC seguem 0 mesmo
comportamento em relacao a eficiéncia da combustéas, métodos de controle de emissdes
de CO afetam da mesma maneira a emissao do HCu#c&qg 2.19 apresenta uma relacao
massica estimativa dada por Carvalho e Junior (2668e as emissdes de CO, HC e a
eficiéncia da combustao.

1-nc = (HC +0,232C0) 107 (2.19)

Assim, um aumento da eficiéncia da combustdo signimenores emissdes de
hidrocarbonetos e de mondéxido de carbono, ou sej@ combustdo mais completa. Cabe
salientar também que os motores que operam cosmsisbi-combustivel de diesel e gas
natural costumam apresentar elevados valores des@esi de hidrocarbonetos em relacéo a
operacdo somente com diesel (CORREIA, 2011).

Em relacdo aos o6xidos de nitrogénio, HC e CO, twmda que influenciam suas

formacdes atuam de forma divergente, como moggrafico qualitativo da Figura 2.13.
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Figura 2.13 — Comportamento qualitativo das emssi@eNQ, CO e HC.
Fonte: Carvalho e McQuay, 2007.

Uma condicdo de mistura levemente pobre proporaweaores emissdes de CO e
HC, porém eleva a emissao de NPois a temperatura da frente de chama sera padaim
méaxima (adiabatica), e temperaturas elevadas fesorea formacdo deste poluente. Com
misturas excessivamente pobres ou ricas, a emasadq, serd reduzida devido a baixa
temperatura, porém a combustao sera incompleta.

A Figura 2.14 mostra como se formam os poluentes WO e particulados em um

motor diesel de injecao direta, com turbulénciagvarl.

Mistura Mls.turaf . Oxidacao do
pobre: HC Baixa estequ'0memC‘F":p'clrticulado
Mistura Jatode  temperatura NO / _
estequiométrica: combustivel: 55 paredes: Z/on.a rica:
NO ' i HC \\\ articuladt
REDELN
Pré-mistura Mistura controlada

Figura 2.14 — Formacao de poluentes em motoresldias fases de pré-mistura e mistura
controlada.
Fonte: adaptado de Heywood, 1988.
Os oxidos de nitrogénio sdo formados em altas teahpes, principalmente nas
regides em que a mistura é proxima a estequioraéts hidrocarbonetos ndo queimados séo
oriundos das regides proximas as paredes do @lindrs quais a temperatura € menor e a

chama tende a extinguir-se. Os particulados sdmafdos na zona de mistura rica, mais
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especificamente dentro da chama, e sua posteridagio na zona mais externa provoca
emissdo de luz caracteristica da chama. Os porgosnidtura excessivamente pobre
favorecem também a formacao dos hidrocarbonetos.

Em relacdo ao motor ciclo Otto, Heywood (1988) spnéa a formacéo de poluentes

em funcgéo das regides e tempos do motor, conforfguaa 2.15.

Alta temperatura' Alta temperatura e
Deposito de HC mistura rica: CO

-j Zona de combustdo

incompleta: HC

Depésito de
lubrificante na - Mistura néo Chamas |
parede do cilindro: ¥ \ _~ queimada
HC - =

(A) Compresséao (B) Combustéo
Depésito de
HC

Combustdo do

lubrificante : et M { Lubrificante
depositado na . KA A | depositado na
parede : ;- e parede do cilindro:

HC

~ HC arrastado pelo
pistéo

(C) Expanséo (D)Escape

Figura 2.15 — Formacao de poluentes no motor dedgrpor centelha.
Fonte: adaptado de Heywood, 1988.

No tempo de compressao (A) verificam-se residuoscatabustdo anterior nas
paredes do cilindro, visto que a operacdo dos metdtto é com mistura quase
estequiométrica em regimes parciais e levemente aigplena carga. O excesso de 0leo
lubrificante que fica depositado no brunimento dmdro é raspado pelos anéis do pistao e

entra em combustao juntamente com a mistura. Naaegima do anel de compresséao entre
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0 pistdo e o cilindro ha também um depédsito de H€ainbustao anterior, visto que a chama
se extingue nesta regido. No momento da combudddioo(centro da chama esta a
temperaturas altas e com uma mistura rica, propueiodo a formacédo de HC e NO. O HC
também é formado pela combustdo incompleta naaegmidxima a parede. No tempo de
expansdo (C) ocorre a queima dos residuos de itai€, que também é composto por
hidrocarbonetos. No tempo de exaustdo (D) todo HE s¢ formou ou ficou depositado é
expelido para fora do motor junto com os demaiggas

Em relacdo aos compostos de enxofre,(8@,S), sdo formados nos motores de
combustdo a Diesel, em funcdo do enxofre contickieneombustivel. Segundo Brunetti
(2012) a baixas temperaturas 0,S0oxidado a S¢) reagindo posteriormente com vapor de
agua, e finalmente formando acido sulfurice§By). O H:S (acido sulfidrico) causa corroséo
nos motores, reduzindo sua vida util.

Quanto ao gas natural, Carvalho e Junior (200@hcijue a emissdo de SAa sua
combustdo € 98% menor que em combustdo de O6leosinfdnte procura-se reduzir a
concentracdo de enxofre nos combustiveis como méted reducdo das emissdes de
derivados deste elemento.

O material particulado ou fumo sdo definidos comdtipulas sélidas ou liquidas,
possuindo geralmente dimensdes menores que 1 UrBugme@Nsao no ar, e que obstruem,
refletem ou difundem a luz (MARTINS, 2011). A ldgsao atual prevé o controle de
enegrecimento de fumaca para motores a dieselpagem apresentar este tipo de emisséo
em funcéo de avarias no sistema de injecao de csifmbLque levem a uma queima rica.

O controle da fumaca é realizado por medicdo daidpde (expressa em %) ou do
coeficiente de absorcdo de luz (expresso em l/om), em aparelho chamado opacimetro.
Neste equipamento, um feixe de luz é emitido poa fonte e atravessa a fumaca, devendo
ser absorvido por um receptor. Se nenhuma lumiadsidor detectada pelo receptor, a
opacidade é igual a 100%, e se a mesma intensldadrosa emitida for detectada pelo
receptor, a opacidade é igual a 0%.

O dioxido de carbono ndo € considerado poluentss, @aum produto natural de
qualquer combustdo completa. Porém, a sua corgéibysara o aumento do efeito estufa vem
sendo atestada por diversas pesquisas, tornanmotanto, indesejavel. A reducdo do £X0
é possivel com utilizagdo de menor quantidade debustiveis que contenham carbono na
composicao, com uso de combustiveis de maior @lbig& ou aplicacdo de combustiveis

renovaveis.
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2.5 Estado da arte

Baldissera (2013) realizou uma pesquisa sobre e®turcombustivel diesel e GNV
com um motor semelhante ao estudado neste tratfaltamdo reduzido o débito de diesel de
100% para 70%, o motor apresentou reducdo no exadssar de 1,85 para 1,75, e a
temperatura dos gases de escape aumentou de 25&&Q@83 °C. Para estas condicdes a
poténcia medida foi de 6,62 kW, valor que represaproximadamente 61,3% de carga, e a
rotacdo de 2500 RPM. O consumo massico de diedakite 21,2% quando ensaiado no
modo bi-combustivel. O consumo especifico de GNVde 199,17 g/kWh enquanto o
consumo especifico de diesel foi de 77,13 g/kWho@sumo do motor operando apenas com
Oleo diesel foi de 257,11 g/kWh. Verificou-se enagéo as emissdes que, a excecao dos
oxidos de nitrogénio, todos 0s outros constituititesyam seus valores reduzidos em relacéo
ao motor original operando com diesel puro convarati

Camargo (2003) realizou ensaios em dinamdmetro, wanmmotor semelhante ao
utilizado neste trabalho, e os resultados mostragam todos os ensaios em modo bi-
combustivel apresentaram poténcias mais elevadaglagéio aos ensaios em modo mono-
combustivel. Com percentuais de substituicdo etevadmotor apresentou irregularidades
durante o funcionamento. Os melhores resultadogidts foram com percentuais de 22% e
30% de diesel em relacdo aos ensaios com diese| pos quais a poténcia aumentou
respectivamente 14,05% e 13,7%. O consumo espet#inbém foi reduzido com uso em
modo bi-combustivel.

Segundo Pereira, Braga e Braga (2010), resultaglaesties experimentais mostram
que um motor em funcionamento bicombustivel podere rendimento térmico superior ao
verificado em sua operacao original com Dieselltas aargas. Utilizando um motor Diesel
de 4 cilindros, 4,3 litros de cilindrada, 145 c2600 RPM, néao foi possivel elevadas taxas de
substituicdo com baixas cargas. Para a faixa dmgaoxima a 70%, o rendimento térmico
apresentou redug¢do com o aumento do percentualbdétaicdo de diesel por gas natural. A
emissdo de material particulado, de oOxido de nénay e a opacidade decaem quando
aumentado o percentual de substituicdo de diesajgmnatural. Observou-se também que,
para uma mesma faixa de carga do motor, a redugaerdliimento térmico acarreta um
aumento da temperatura dos gases de escape.

Rao (2010), utilizando um motor ciclo Diesel motiocirico, 4 tempos, poténcia de

5,2 kKW, acoplado a um dinamdmetro, realizou ensamosmodo bi-combustivel diesel e GLP,
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com percentuais de substituigcdo entre 10% e 50#ficféncia do motor aumentou em todas
as faixas de carga juntamente com o percentualliticdo. Para qualquer substituicao de
diesel por GLP houve acréscimo de eficiéncia emacéel ao ensaio em modo mono-
combustivel diesel. O consumo especifico de commlsfoi menor quando o motor
funcionou somente com diesel em baixas cargasnPai cargas elevadas, o modo bi-
combustivel apresentou menores valores de conssgperifico do que a operacdo apenas
com diesel. A 80% de carga, por exemplo, os valtoesn 270,3 g/kWh e 284,7 g/kWh,
respectivamente. A opacidade da fumaca também epoes reducdo no modo bi-
combustivel em relacdo a operagdo somente conl.diese

Correia (2011) realizou ensaios em um motor moimabico, poténcia de 10 cv e
cilindrada de 435 cm3. Para uma faixa de cargab8& @bteve maiores poténcias e menores
consumos especificos quando o percentual de sub&titfoi maior.

Egusquiza (2006), utilizando um motor 4 cilindreamglhantes ao utilizado por
Pereira, Braga e Braga (2010), em modo bi-combelsémn banco dinamométrico, obteve
maiores valores de poténcia neste modo de opemgaelacdo ao uso de diesel puro, bem
como reducdo do consumo especifico de combusAvedzédo de equivaléncia foi maior no
modo bi-combustivel em todas as faixas de cargaleas taxas de substituicdo (acima de
75%). O autor cita que a ocupacgdo por parte donggal de um espaco anteriormente
ocupado por ar, faz com que a razdo de equival@pcesente esta reducdo. O monoxido de
carbono, entre as cargas de 50% e 100% e taxasbdBtgicdo acima de 75%, apresentou
emissdes especificas entre 3 e 20 g/kWh. Sua emfissguase sempre maior no modo bi-
combustivel do que no modo mono-combustivel, indépete do regime de carga ou do
percentual de substituicdo, sendo menor apenasxash@tacdes em 100% de carga. As
emissbes especificas de hidrocarbonetos ndo quesmach elevados percentuais de
substituicdo (acima de 75%) apresentaram valores &/8 e 23 g/kWh. Em todos os regimes
ensaiados a emissao dos hidrocarbonetos foram esagpre 0 correspondente ensaio em
modo mono-combustivel. De forma geral, o autor git@ as emissdes de HC e de CO
aumentam com o aumento do percentual de substitdedliesel por gas natural. Os oxidos
de nitrogénio apresentaram menores valores quantuiar operou em modo bi-combustivel,
0 qual possui a formacéo favorecida pelo aumentdedsgperatura na combustdo e da
concentracdo de oxigénio. Como os dois reduzem wmabd do aumento da taxa de
substituicdo, o primeiro pela combustdo incompéeta segundo pela substituicdo de certo

volume de ar por gas natural, o modo bi-combustietesentou menores emissdes
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especificas deste componente. Verificou-se tambéediminui¢cdo das emissdes de material
particulado na operacéo diesel-gas.

Papagiannakis e Hountalas (2003) realizaram undestaperimental com um motor
monocilindrico de 476 cm?, refrigerado a ar, ingegireta, com caracteristicas semelhantes
ao utilizado neste trabalho. Para 60% e 80% deacar@00 RPM foram obtidos os valores

de vazdo massica de diesel e percentual de sutEditonostrados na Tabela 2.7.

Tabela 2.7 — Vazdo massica e percentual de subattde diesel em motor monocilindrico.

Vazao massica de diesel (kg/h) Percentual de sug&n

60% de carga

1,059 0

0,641 54

0,269 80
80% de carga

1,358 0

0,873 43

0,627 60

0,311 78

Fonte: adaptado de Papagiannakis e Hountalas, 2003.

Os autores obtiveram resultados em outros perasntigasubstituicdo, rotacdo e
carga, porém os valores apresentados na Tabelafértém-se as condicbes mais proximas as
ensaiadas neste trabalho.

Papagiannakis e Hountalas (2003) avaliaram tambétraso da igni¢céo e a duracdo
da combustdo quando substituido o diesel por gsahaPara as trés condicbes de carga
ensaiadas (40%, 60% e 80%), o aumento do perced&uaubstituicdo causou também
aumento no atraso da ignicdo, medido em anguloirdbrequim. O atraso da ignicao foi
definido como o angulo entre o inicio da injecadocdmbustivel e o inicio da liberacdo de
calor pela combustdo. O tempo de duragdo da coddmuambém apresentou aumento em
funcdo de maiores percentuais de substituicdo.n®uroo especifico total apresentou maiores
valores durante o uso em modo bi-combustivel, adr&io dos resultados obtidos por
Egusquiza (2006), Correia (2011) e Camargo (20@f)e utilizaram motores com
caracteristicas técnicas semelhantes. Um segumalboe®alizado por Papagiannakis (2010)

também apresentou maior consumo especifico paragij@Es em modo bi-combustivel.
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Papagiannakis (2010) mostra uma reducéo do rentbnémico do motor quando
aumentado o percentual de substituicdo de diesgjgsonatural, em todas as faixas de cargas
e rotacOes ensaiadas. Neste mesmo trabalho, asaared emissdes, 0 autor mostra que a
2000 RPM a emisséo especifica de oxidos de nitrogén reduzida com o aumento do
percentual de substituicdo, inversamente ao o@wndn o monoxido de carbono e com 0s
hidrocarbonetos, que tiveram maior emissao espacifia mesma forma que os resultados
obtidos por Egusquiza (2006). Os particulados tamagresentaram reducao.

Yoge (2007) realizou ensaios com diesel e gas alagar um motor de 6 cilindros, e
a emissdo de monéxido de carbono aumentou no mextmrtbustivel em relacdo ao ensaio

apenas com diesel.
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3 METODOLOGIA

O trabalho realizado prop6s a comparacao de desdrmpécnico e emissivo de um
motor de combustédo interna ciclo Diesel, operanaio neodo mono-combustivel usando
diesel (OD) ou 6leo de soja (OS), e modo bi-conibektusando misturas de diesel
convencional e gas natural (ODG) ou Oleo vegetldo(@le sojain naturg e gas natural
(OSG). Os ensaios foram realizados no laborat@imdtores da Universidade de Caxias do
Sul.

Na operacdo em modo mono-combustivel com o6leo &kgetmotor funciona da
mesma forma que funcionaria com diesel convenci@egh alteracdo no sistema de entrada
de combustivel e de queima, ocorrendo apenas desisybstituicio do combustivel.

Para uso do gas natural foi montado um tubweséuri (mesclador) na admisséo de
ar, sendo entdo o gas natural admitido devido ssficena linha de gas e ao efaiemturi

proporcionado pelo ar que passa para admissao tiw, nastrado na Figura 3.1.

N/

EEE—— >
Entrada de ar I Saida de mistura para o
coletor de admisséo do
motor

Entrada de gas natural

Figura 3.1 — llustracdo do sistema de alimentagégéd por efeito Venturi.

Quando utilizado modo bi-combustivel o débito degao de combustivel na bomba
injetora é reduzido parcialmente, sendo o restdateombustivel necessario introduzido na
admissao através do tubo denturi A admissdo de gas pode ser ajustada por umalaélvu
dosadora. A Figura 3.2 apresenta um esquematicanolatagem dos componentes e

instrumentos utilizados.
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Cilindro GNV Proveta »/ Analisador
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Liquido » Opacimetro
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Alimentacao de MedldorN
Ar Ambiente de Rotacao » Tensa
Alimentacéo | Reservatorio de Saida de Agud
de Agua Fria Agua (Resisténcia) Quente

Figura 3.2 — Esquematica dos componentes montados.

O conjunto de acessorios destacados no lado esgseperior da Figura 3.2 refere-
se ao sistema de alimentacdo e controle de gasahatuqual foi adicionado ao sistema
original do motor para operacdo no modo bi-combektiNa operacdo somente com
combustivel liquido, a valvula dosadora é mantithdda e esta parte do sistema ndo opera.
O desempenho foi avaliado a partir das medidaseégsintes parametros: consumo
de combustivel e poténcia elétrica do gerador. Beatiacdo do desempenho emissivo foi
utilizado analisador de gases, registrando as ésssde monodxido de carbono, dioxido de

carbono, Oxidos de nitrogénio e dioxido de enxofnetano, além de um opacimetro para

verificacdo da opacidade dos gases.

3.1 Procedimentos de ensaio

Os ensaios foram realizados obedecendo algunsdinmoeetos descritos a seguir:

— 0 aguecimento do motor sempre foi realizado caesetl convencional por 20

minutos;
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— 0 tempo de ensaio foi definido em 30 minutos.segeriodo as medi¢des foram
realizadas durante o tempo necessario para conderi® ml de combustivel liquido quantas
vezes iSso 0corresse;

— apbs aquecimento, sem carga, a rotacao eradgustaa aproximadamente 1800
RPM;

— depois do ajuste inicial de rotagdo o disjuntarlgado, aplicando-se a carga ao
motor. Ao aplicar carga a rotacao reduzia, ne@sdit novo ajuste;

— utilizando apenas diesel ou 6leo de soja comdaostivel, a rotacdo era reajustada
no préprio acelerador;

— utilizando diesel ou 6leo de soja associado aongéural, o ajuste da rotacdo era
realizado abrindo-se a valvula dosadora de gasrahafé que a rotacdo estabilizasse
novamente proxima a 1800 RPM.

Com a rotagéo ajustada iniciava-se o registro desjaao final do consumo dos 50

ml de combustivel liquido. O tempo para consumadgistrado com um cronémetro.

3.2 Instrumentos e equipamentos

Grupo Motor-gerador

O motor utilizado para realizacdo dos testes foi Aignale modelo M90, cujas

caracteristicas técnicas sao apresentadas na TBabela

Tabela 3.1 — Caracteristicas do motor diesel.

Numero de cilindros/disposicao 1 - vertical

Poténcia (cv/kW) a 2500 RPM 12/8,8

Ciclo Diesel 4 tempos

Cilindrada 668 cm3

Razéo de compresséao 20,5:1

Sistema de inje¢c&o Direta Bosch

Ponto de injecao 21° Antes do ponto morto superior
Refrigeracao a ar por turbina incorporada ao velant
Presséo de abertura do injetor (aproximadament@ KPAQ) 19 kgf/cm?
Consumo especifico (em dinamémetro) 240 g/kWh

Fonte: AGRALE, 2013.
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O motor Agrale M90 é dotado de sistema de aliméwatale combustivel Bosch,
composto por bomba injetora, bico injetor e sistawgulador de velocidade. A bomba
injetora € acionada por um ressalto em seu eixpab movimenta um pistdao que desloca o
combustivel para o bico injetor. A pressao na ligha chega até o bico injetor faz com que
este abra a passagem de combustivel para a camamndbustdo. Na condi¢do original de
fabrica a injecdo de combustivel ocorre a 21° ahdgzonto morto superior.

O sistema regulador de velocidade atua sobre otodélsi bomba injetora nos
momentos de aplicacdo e retirada de carga, contivabjgée manter a rotacio constante. E
composto por um sistema centrifugo de contrapesodas.

A operacgao de regulagem de velocidade ocorre auest@nte no motor em funcgéo
de pequenas variacdes de carga, mantendo a ratag&o de uma faixa aceitavel. A Figura

3.3 mostra a vista externa e internado sistemaeleracdo do motor.

Mecanismo excéntrico de
controle de débito

Figura 3.3 — Sistema de regulagem montado no motor.

O mecanismo excéntrico de controle de débito ojmitando o curso da alavanca
A, através do pino excéntrico B. A marca brancdcedh na Figura 3.3 foi a referéncia
utilizada nos ensaios para determinacédo do débitmohbustivel. Esta marca estad em posi¢ao
oposta ao pino excéntrico interno, e a determindgaaebito foi da seguinte forma:

- quando a marca estiver para cima o0 pino excéngsta para baixo e o débito é
médio;

- quando a marca estiver para a direita o pino rékcé esta para a esquerda

limitando a atuacdo da alavanca de débito ao minimo
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- quando a marca estiver para a esquerda o0 pinéntia esta para a direita,
permitindo que a alavanca de débito desloque cwso maximo, ou seja, débito maximo.

O alternador montado junto ao motor € da marca &, com poténcia aparente
de 10 kVA, poténcia efetiva de 8 kW, 220 voltdasico.

Cilindro de géas natural e acessorios

O sistema de alimentacdo de gas € composto poilingra, valvula solenoide para
liberacdo do gas para o motor, valvula redutorprdssdo que reduz a pressao do gas para
aproximadamente a pressdo atmosférica, valvulaod&rate de vazdo e uma valvula de
mistura (mescladora), que funciona pelo princigovénturi, admitindo o gas para o motor.

A Figura 3.4 mostra os componentes do sistemaslengatados junto ao motor.

O cilindro de GNV (Figura 3.4) possui capacidadea&0 litros com pressao de 220

bar, apto para armazenagem de aproximadamenteni35(mdrmal metro cubico) e ponto

para abastecimento diretamente em posto de comélusti

— Valvula redutora
Cilindro de

gas natural

de presséao

<o Sl

Figura 3.4 — Cilindro de géas natural e acessorios.

Analisador de gases

A andlise de gases foi realizada com aparelho fdatttafabricante Madur, modelo
GA-40, mostrado na Figura 3.5, inserindo a sondgtanente no tubo de escape de gases do

motor.
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Figura 3.5 — Analisador de gases.

A Tabela 3.2 apresenta as variaveis registradasgoellisador, seu alcance de

medicao e resolucao.

Tabela 3.2 — Caracteristicas do analisador de gases

Variavel Faixa de medicéo Resolucao
0O, 0-20,9 % 0,01 %
CO, 0-25 % 0,01 %
(6{0) 0-4000 ppm 1ppm
NO/NOyx 0-5000 ppm lppm
NO; 0-1000 ppm 1ppm
SO 0-5000 ppm 1ppm
Excesso de Ar 1-10 0,01
Eficiéncia da Combustéo 0-120 % 0,1%
H,S 0-1000 ppm lppm

Fonte: Madur Eletronics, 2000.

O equipamento utilizado ndo mede a concentracdohideocarbonetos néo
gueimados, o qual seria um dos pontos para arddigaotor diesel operando em modo bi-
combustivel. Durante os primeiros ensaios realigedo utilizado um analisador de gases
portatii Green Line 8000, e os resultados mostraeammento no valor de emissdo de
hidrocarbonetos quando o motor funcionava com géaral. Atualmente este analisador
encontra-se em manutencao nao sendo possivel seBarganto, ndo foi analisada a emissao

de hidrocarbonetos neste trabalho.
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Para comparagdo dos resultados nas diferentescéesdie operacdo ensaiadas, é
necessario converter os valores obtidos em ppmrrigielos para uma mesma referéncia,
geralmente o percentual de oxigénio, a fim de elmierros referentes a diluicdes e
diferencas de condi¢des. Nesse trabalho adotoorse eferéncia a poténcia elétrica gerada.

O procedimento aplicado é apresentado pelo falitecdn analisador de gases em
um manual que demonstra os principios de calcutmseguipamento. Os passos para
realizacdo da conversao sdo os seguintes:

- Calcular a concentracdo massica de cada compoeentido, usando a equacéao
3.1.

Cmnv (Mg/m3)= CopmAco (3.2)
no qual Gy, € a concentragdo massa/volume de um gas, €a concentracdo medida pelo
analisador e Ao € um coeficiente individual para cada gas, conoreal apresentados no
Anexo A.

- Calcular o volume total de gases de escape, asarduacao 3.2.

V11 =Vss+ (A -1)Var (3.2)
onde Vtt é 0 volume total de gasessd/é o volume de gases(base seca) produzidos na
combustdo completa,yé o volume de ar necessario para combustao camplet

- Calcular a massa total do componente, utilizandquacao 3.3.

Crr =V G (3.3)
- Determinar a relac&o entre massa e energia, osaaquacao 3.4.

C

PCI

sendo E a relacdo entre massa e energia.

Quando o motor operou em modo bi-combustivel faizada uma média ponderada
dos valores de 34 Vair € PCI, em funcdo da proporcédo massica de cadausbivd.

Com a equacao 3.4 encontra-se a emissao espealdficada componente do gas de
escape, em relacdo a energia contida no combud®iael encontrar a relacdo da emissao em
funcdo da energia gerada pelo grupo gerador, dsede valor encontrado na equacgéo 3.4

pelo rendimento do grupo geradpyc.
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Opacimetro

Em motores a diesel, € comum o uso de medidor deidge para avaliar a
poluicdo gerada pelo motor. O método é aplicadtusinee por 6rgaos regulamentadores
como ferramenta para controle e inspec¢éo veica@aadinhdes e 6nibus, ndo aplicando uma
metodologia com analisador de gases convencional.

O opacimetro utilizado neste trabalho é do fabtecadapro, modelo NA900O,
mostrado na Figura 3.6. Este analisador de opaeigadsui aprovacdo do INMETRO e

regulamentado para uso no programa de inspecadareie Sdo Paulo.

Figura 3.6 — Opacimetro.

O equipamento possui funcdes de analise e compa@gé algumas normas ja
memorizadas neoftware que compara o0s valores registrados com 0s meadosz ou
medicdo instantanea, que mostra na tela os valegestrados instantaneamente. Os valores
sdo obtidos visoftwareinstalado em computador, o qual se comunica coopatimetro
através de uma porta serial RS232. As caractexsstie medicdo sdo apresentadas na Tabela
3.3.



63

Tabela 3.3 — Caracteristicas técnicas do opacimetro

Faixa de medic&o de opacidade 0-99%
Faixa de medicéo do coeficiente de absorcéo de luz 0-9,99 1/m
Precisao +2%
Resolucao 0,1
Temperatura da camara 75 °C
Comprimento do feixe 430 mm
Tempo de resposta 0,9-1,1s
Temperatura ambiente 5-40 °C
Umidade ambiente de funcionamento 0-95 %
Poténcia 400 W

Fonte: NAPRO, 2013.
Medidor de vazéo de gas natural

O rotametro para o gas natural utilizado é condtitide um tubo de vidro e um
flutuador, com escala gravada no proprio vidroritamte OMEL modelo “T”. A escala é de
0 a 5 Nm?3/h, subdividida a cada 0,1 Nm?3/h, comip&ecde 2% do fundo de escala.

O equipamento foi montado junto ao painel de medigthostrado na Figura 3.7, na
linha entre o reservatorio de gas natural e o vag@io pulmdo. Para os valores obtidos de
vazao foi realizada uma correcdo em funcéo de tetya e pressao do ambiente de ensaio.
Esta correcéo foi baseada no método apresentad®egar(2011), utilizando a equacao 3.5.

Qiida penre = Qreal pamb (3.5)
na qual @€ a vazao lida no fluxdmetro visualmenteyrr € a massa especifica do fluido a

273,15 K e 101,325 kPa,LQé a vazao a encontrapgn, € a massa especifica do fluido nas

condi¢cdes ambientais desejadas.
Termdmetro dos gases de escape

A temperatura dos gases de escape foi medida coneumdmetro Novus 305,
montado no painel de instrumentos (Figura 3.7), gtikza um termopar. A sonda foi
instalada em um furo no coletor de escape do maies do silenciador, a fim de verificar a
temperatura no ponto mais proximo possivel da siodalindro. O equipamento possui faixa
de medicéo entre -50 °C e 1300 °C, com resolucd@hideC, registro de 5 medi¢des a cada 2

segundos.
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Medicao de tensao e corrente

Pra medir a tensdo na saida do alternador faraditi um multimetro Minipa modelo
ET1110, escala de 600 volts alternados, com redolde 1 volt e precisdo de + 1,2 % + 10
digitos. A corrente foi medida com um amperimetrstrutherm, modelo WDR-160, com
capacidade para medir até 1000 A em corrente attarau continua, precisdode +1,5% + 5

digitos. Os aparelhos foram montados no painehstelimentos mostrados na Figura 3.7.

Medidor de rotacdo magnético

Foi utilizado também, para verificacdo da rotacéarsbtor, um medidor universal,
fabricante Napro, modelo PRO8500, o qual foi mamtad painel de instrumentos (Figura
3.7). Este medidor funciona apenas captando aagdibs do motor através de sua sonda
piezoelétrica, instalada sobre o cabecote do mAttaixa de medicédo é de 400 a 9999 RPM,
com erro maximo de 15 RPM em rotacbes abaixo d&® ZPM, e menor que 2 % em

rotacdes acima de 2000 RPM.

Medidor de :
presséao do Medidor de
pulmao rotacéo

Medidor de
temperatura
dos gases
Fluxdmetrc
Multimetro

Amperimetro

Disjuntor

Figura 3.7 — Painel de instrumentos.
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Proveta graduada de combustivel

O consumo de combustivel foi medido através de pnoaeta graduada com
capacidade de 100 ml e resolucdo de 1 ml, na quatdntada a mangueira de alimentacéo
de combustivel para o motor e também a mangueinetdeno, substituindo o tanque de
combustivel original montado junto ao motor. O coibp montado € mostrado na Figura 3.8.

Retorno de
combustivel

Proveta
graduada

Alimentacéo de
combustivel

Figura 3.8 — Sistema de alimentacéo e retorno diustivel.

O sistema foi montado tomando-se cuidado para culienantacdo de combustivel,
na parte inferior da proveta, ficasse acima dolm&ebomba injetora, conforme especificado
pelo fabricante como requisito de operacao. De nsiddar o retorno de combustivel para a
proveta ficou ligeiramente abaixo do nivel do retodo motor, pois 0 mesmo escoa apenas

por acao da gravidade.
Reservatério pulmao

Nos primeiros ensaios realizados, a vazdo de gasahfoi medida com uso de um

totalizador de volume, que ndo apresenta oscilagicua medida, porém nao se tratava de
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um medidor de vazao, necessitando dividir sua naedila cronometragem do tempo de
ensaio. Passou-se a utilizar o rotametro anteristeneencionado. O rotametro apresentou
oscilacdo na sua medida durante a operacdo do emioigas natural. Quando o motor ndo
estava operando com gas natural o cursor do ratdmambém apresentava algum
movimento oscilatorio.

Verificou-se que estas oscila¢des ocorriam devidar@acao de pressdo na admisséo
do motor, em funcéo da depressao gerada pela dedaigistdo no tempo de admissédo e da
maior pressao quando a valvula de admissao fed®ava-

A Figura 3.9 apresenta o reservatorio pulméo iadtaha linha de gas natural.

Tomada para

medida de
pressao
Saida de GNV
Entrada de para o
GNV fluxémetrc

Figura 3.9 — Reservatério pulmao de gas natural.
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Apés a instalacdo do reservatorio pulmdo, com d¢dpde volumétrica de
aproximadamente 0,083 m3, ndo houve mais oscildgdmrsor durante os ensaios com gas
natural, bem como ndo apresentou valor algum quamdotor ndo operava com gas.

Medidor de rotagdo manual

Um tacometro reflexivo éaser, modelo 461920 do fabricante Extech Instruments,
foi utilizado para ajuste de rotacdo em 1800 RPMiro do gerador. Este equipamento emite
um feixe de luz que reflete em uma fita reflexivdada ao eixo no qual se deve medir a
rotacdo, fazendo entdo sua leitura a partir daiéegja da reflexdo.

A medida deve ser realizada a uma distancia eftee5)0 mm da fita reflexiva. Sua
escala é de 2 a 99999 RPM, com resolucdo de 0,1 @B&dxo de 1000 RPM) ou 1RPM
(acima de 1000 RPM).

Reservatério de agua e resisténcia elétrica

Para dissipar a energia elétrica gerada utilizoursa resisténcia elétrica trifasica,
com resisténcia 6hmica igual al8 ohms, instaladauenreservatorio, mostrado na Figura
3.10, com capacidade para 100 litros. Durante saies 0 reservatorio foi alimentado com
agua diretamente de uma torneira, sendo o excessbordado a fim de evitar a evaporacao

total.

Resisténcia

€ Alimentagao
elétrica (carga)

de agua

Figura 3.10 — Reservatorio de dgua e resisténéiaaal.
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3.3 Métodos para correcdo de poténcia e consumo esfiico

Sempre que um motor tiver que operar em altituissdas, o seu desempenho sera
prejudicado pela rarefacdo do ar atmosférico. Antjdade de ar diminui enquanto que a de
combustivel se mantém inalterada, tornando a maisaurcombustivel rica e de baixa
poténcia, em decorréncia da combustédo incomplesteNcaso deve-se diminuir a quantidade
de combustivel a ser injetado na camara de comtbusta

Para o motor utilizado, o fabricante cita no mardeaproprietario que os valores de
poténcia ndo variam até 300 m acima do nivel dq oraidade do ar de 60% e temperatura

de 20°C, e apresenta as devidas corre¢c6es conéoFigeira 3.11.

— f ‘/ Tﬁ
—
— 3]/ 3
i/ Y
,, 7 600m [-3%
— —]
—
— = ‘4{‘ 500m -2%
t =4
motor -
—_ G //
— " 7 L 400m 1%
o I |
= o
s S v ]
—— F 300m
= = F 200m

—

+ 100m
gvd do mar lo

Figura 3.11 — Influéncia da altitude na poténcia
Fonte: AGRALE, 2013.

Os percentuais de reducgao de poténcia informadoggi®icante séo:
- 1% para cada 100 m acima de 300 m sobre o nivelat;
- 4% para cada 10°C de temperatura acima de 20 °C;

- A umidade pouco influi.

Para que se possa declarar suas caracteristiclsse@penho é necessario que tais
condi¢cbes atmosféricas sejam corrigidas para \&lpegronizados. Um procedimento de
correcdo utilizado € descrito pela norma ISO 3Qgte |, que apresenta as condicdes
padrbées de referéncia e método de declaracao @eqgmmtconsumo de combustivel e de Oleo
lubrificante, estabelecendo procedimentos, métedeguacdes para que as devidas corregcdes

possam ser realizadas. Sua aplicagdo compreendenotsres de combustdo interna
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alternativos de uso terrestre, ferroviario e nmanti exceto aplicados a veiculos agricolas,
aeronaves e rodoviarios.

A condicdo-padrao de referéncia é apresentadalmelara.4.

Tabela 3.4 — Condigcao-padréo de referéncia

Pressao Temperatura Umidade  Temperatura do Fluido de Arrefecimento
Barométrica do Ar Relativa do Ar de Alimentacao
100 kPa 298 K 30% 298 K
Fonte: ISO 3046, 2012.

Quando o motor operar em condicbes ambientaisedifes das especificadas na
Tabela 3.4, é necessario realizar o ajuste da @atéfetiva liquida para os valores medidos,

atraves da aplicacdo das equacdes 3.6, 3.7 e 3.8.

Pc=o Pt (3.6)
0=k-0,71(1- k)(ni—lj (3.7)
m n q
pr+aorPsr Tx Tex

nas quais P€é a poténcia corrigida, € o fator de ajuste de poténcia, k € a taxa dénpiat
indicadanm 0 rendimento mecanicoy p p sao as pressdes medida e padrge pr sao as
pressdes de saturagdo do vapor sob as condicOédanegoiadrao, [Té a temperatura absoluta
do ar padrao, Ja temperatura absoluta medida, el Tx S&0 as temperaturas padrdo e medida
do fluido de arrefecimento do ar admitido, e odicantes a, m, n e g possuem valores dados
pela norma de acordo com o tipo de motor.

Para encontrar o valor do primeiro termo dentro pla€nteses na equacao 3.8, a
norma disponibiliza duas tabelas, nas quais o \d#oe ser obtido por interpolacéo.

O terceiro termo da equacao 3.8 € aplicavel sonparge motores sobre alimentados
que possuem poés-resfriamento de ar.

O rendimento mecanico a ser considerado, quandohnéwer especificacdo do

fabricante, é 0,8, conforme citado no item 10 danaolSO 3046.
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Além da poténcia, o consumo de combustivel tamle&mer correcdo em seu valor
quando a operacao ocorrer em local com condi¢cobgatais diferentes das especificadas na

Tabela 3.4, através da aplicacdo das equac¢fes33dl9.e

b =B b (3.9)
p=X (3.10)
o

onde K € o consumo especifico de combustivel medidé, o fator de correcdo, ¢ & o
consumo especifico nas condi¢des padroes.
Martins (2011) apresenta um fator de correcdo tmdou de forma diferente,

mostrado na equacao 3.11.

Gz P |Tam (3.11)
Patm - Pvap Tpad

em que py € a presséo atmosférica padrégy B a pressdo atmosférica mediday, @ a

pressdo parcial de vapor atmosférico medidgy & a temperatura padrdo eml € a
temperatura ambiente medida.

Para determinar a poténcia corrigida, multiplicaasgoténcia medida pelo fator de
correcao, conforme a equacao 3.12.

Pcor = Ct Pvep (3.12)
na qual Ror € a poténcia corrigida g.B é a poténcia medida.

O método acima é apresentado tanto por Martins1{2@uanto por Heywood

(1988), porém o método aplicado neste trabalhosdescrito pela ISO 3046.

3.4 Calculos de consumo especifico total de comhiwsl, percentual de substituicdo e

eficiéncia.
Para os ensaios em modo mono-combustivel, o consgpezifico de combustivel
foi calculado aplicando-se a equacéo 3.13.
m

na qual CE é o consumo especifido¢ a vazao massica de combustivel e P é a poténcia.
No modo de operacdo mono-combustivehequivale a vazdo massica do

combustivel liquido.
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Para calcular o consumo especifico total nos emsam modo bi-combustivel,
considerou-se a massa de gas que possui 0 mesanaeuargético que 1 kg de diesel, e os
poderes calorificos apresentados na revisdo biélicg, convertendo entdo o consumo
massico de gas medido em kilogramas equivalenteléedel. Este procedimento foi adotado
também por Camargo (2003). Somando este valorrsuomw de diesel obteve-se o consumo
especifico total.

O percentual de substituicdo de combustivel liquodo gas natural foi calculado
tendo como base o consumo especifico de combustivebnsaio mono-combustivel,
aplicando-se a equacgéao 3.14.

S-1007ECE: o109

na qual S é o percentual de substituigd@,.€ o consumo especifico de combustivel liquido
puro em ensaio mono-combustivel,. € 0 consumo especifico de combustivel liqguido em
modo bi-combustivel.

O calculo da eficiéncia de conversdao do grupo geradrealizado utilizando as
equagldes 3.15 e 3.16.

P
e _ (3.15)
i PCI+V an PChn
P
mc — 3.16
e pCl (3.16)

onde P € a poténcia gerada pelo alternatigea vazdo massica de combustivel liquido, PCI
€ 0 poder calorifico inferior do 6leo de soja oesei, \ny € a vazdo volumétrica de gas
natural e PGy é o poder calorifico inferior do gas natural. Odores de PCI foram
apresentados anteriormente nas Tabelas 2.2, 2.8. & Z2quacao 3.15 refere-se ao motor
operando em modo bi-combustivel, enquanto a equad&orefere-se a operacdo em modo
mono-combustivel apenas com 0Oleo de soja ou diesel.

Todos os célculos realizados estao apresentadogxemplo no Apéndice D.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Anélises de desempenho técnico

Os resultados apresentados referem-se aos reaieat®3, 17 e 24 de janeiro de
2014, cujos valores das medicdes realizadas s&seyados no Apéndice A (desempenho
técnico) e Apéndice B (desempenho emissivo). O@nsaios foram realizados durante o ano
de 2012 e 2013 para verificagdo do comportamentegdgamentos de medicdo e ajustes
paramétricos, bem como conhecimento da forma degfi@ do motor e do gerador.

As condicbes ambientais e fatores de correcdo ladlasi para cada dia de ensaio

realizado sao informados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Condi¢cdes ambientais nos dias deamsai

03/01/2014
Umidade relativa 82%
Temperatura ambiente 30 °C
Pressao atmosférica 91459 Pa
Fator de correcéo de poténcia (ISO 3046) 0,8499
Fator de correcao de consumo especifico (ISO 3046) 1,0259
17/01/2014
Umidade relativa 55,27%
Temperatura ambiente 28 °C
Pressao atmosférica 92259 Pa
Fator de correcéo de poténcia (ISO 3046) 0,8873
Fator de correcao de consumo especifico (ISO 3046) 1,0192
24/01/2014
Umidade relativa 57,83%
Temperatura ambiente 30,3 °C
Presséo atmosfeérica 92125 Pa
Fator de correcéo de poténcia (ISO 3046) 0,8814
Fator de correcao de consumo especifico (ISO 3046) 1,0212

As temperaturas de bulbo umido, temperatura deobs#ito e pressdo atmosférica
foram medidas dentro da sala de testes. Como oeatebide ensaio localiza-se a
aproximadamente 800 m de altitude, a pressdo aénussflocal € inferior aos 100 kPa da
pressao padrdo apresentada como referéncia peteari&0O 3046 (Tabela 3.4), o fator de
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correcdo de poténcia apresentou valores abaixo deolfator de correcdo de consumo
especifico foi maior que 1.

Os valores de massa especifica do diesel e dodélemmja utilizados nos calculos
foram obtidos experimentalmente com uso de umangal@ uma proveta. Os valores e
procedimento encontram-se no Apéndice C.

Para encontrar a vazao massica do gas naturalafoilada a massa especifica,
considerando este como um gas ideal. A pressapadil foi a atmosférica medida no dia do
ensaio. Para a temperatura, observou-se que, malavdédutora de pressao de gas natural,
ocorreu condensacdo da umidade do ar, caractevizgnd o gas encontrava-se a uma
temperatura menor que a temperatura ambiente mektidtou-se entdo para os célculos uma
temperatura do gas 10 °C menor que a temperatuyeeai®.

ApoOs aquecimento do motor, por 20 minutos em cada @ primeiro ensaio
realizado foi com diesel puro. Os dados e resu#talbs ensaios com diesel sdo apresentados
na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Resultado médio dos ensaios com ¢hasel

Ensaio Unidade 1-OD 2-0OD 3-0OD
Numero de registros - 8 5 8
Tempo de ensaio S 629 464 753
Data do ensaio - 03/01 17/01 24/01
Poténcia corrigida kw 6,08 5,05 5,04
Consumo especifico corrigido o/kWh 302,73 311,20 306,79
Rendimento (eq. 3.16) % 27,93 27,35 27,69
Vazao massica diesel gls 0,5249 0,4447 0,4385
Temperatura média dos gases de escape °C 425,5 8 381, 392,8

Durante os ensaios com diesel puro (S500) em cagjaodmotor apresentou

funcionamento regular, sem oscilacées. No primdieode ensaio, 0 alternador apresentou
falhas no sistema de excitagéo, necessitando linpeg coletores e escovas para voltar a
gerar energia. O primeiro ensaio com diesel redtizeo dia 03/01/2014 resultou em valores
de tensdo proximos a 220 volts, enquanto nos detiggsa tensdo média baixou para 195
volts, 0 que explica a queda nos valores de paémorazao massica de combustivel nos
ensaios 2-OD e 3-OD. Baldissera (2003) obteve gonosespecifico de 257,11 g/kWh,
enquanto Racet al (2010) obteve consumo especifico proximo a 300M@k valores

inferiores aos medidos neste trabalho, ambos amalz ensaios em motores semelhantes.
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Baldissera (2003) obteve ainda vazdo méssica deglsdde diesel. Os resultados de

consumo especifico dos trabalhos citados referemessaios em dinamémetro, relacionando

0 consumo de combustivel com a poténcia dispopdnih no eixo do motor. Porém, neste

trabalho os ensaios foram realizados com um grepadgr, medindo-se a poténcia elétrica

na saida do alternador. Isto faz com que o valoratsumo especifico aumente em funcao

das perdas do acoplamento de correia e perdasenoaalor.

A temperatura dos gases de escape foi medidade daicoletor do motor, antes do

gas passar pelo abafador de ruido. Observou-sea damperatura dos gases de escape €

diretamente proporcional a carga aplicada no motanto que sem carga 0S gases

apresentavam temperaturas proximas a 220 °C, queraaram quando aplicada carga. Por

isso 0s ensaios 2-OD e 3-OD da Tabela 4.2 apreaantaenores valores que o obtido no

ensaio 1-OD. Baldissera (2003) obteve temperater2%9,45 °C, porém medida apds o

abafador de ruidos. Os resultados da operagédo aln biewombustivel diesel e gas natural

séo apresentados na Tabela 4.3 em ordem creseesii@stituicao.

Tabela 4.3 — Resultados médios dos ensaios coel diggis natural associados.

Ensaio Unidadd 1-ODG 2-ODG | 5-ODG| 3-ODG| 6-ODG| 4-ODG
Numero de registros - 4 2 4 1 3 1
Tempo de ensaio S 547 423 1382 737 2711 1222
Data do ensaio i 03/01 | 03/01 | 24/01 | 03/01 | 24/01 | 17/01
Poténcia corrigida kw 6,22 6,71 5,35 5,50 511 5,10
Consumo especifico |- v | 170.30| 102,02 | 7877 | 3571 | 3010 | 2339
corrigido - diesel

Consumo especifico |\ | 5610 | 12476 | 209,80| 240,93 | 260.63| 261,62
corrigido — gas

t(;‘t);f”mo especifico | oiwh | 241,46 26026 344,87 341,30 360,67 355,22
Rendimento (eq. 3.15 % 33,17 | 29,14 21,60 | 21,19 20,19 20,67
Vazao massica diesel gls 0,3018| 0,1951 | 0,1195| 0,0560 | 0,0436| 0,0338
Substituicdo de diesel 437 | 662 | 743| 882| 902 925
por gas (eq. 3.14)

Temperatramedia | oo | 55| 4300|4045 . 4445 4350
dos gases de escape

* considerando a conversdo de gas natural em digsélalente de energia.

O percentual de substituicdo foi calculado em Bslago consumo especifico de

combustivel durante a operacdo com diesel puroratms anteriormente na Tabela 4.2.

Durante estes ensaios a carga do gerador naoidoadd, mantendo-se a mesma resisténcia
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elétrica em todos os ensaios. A variacdo apressemad/alor de poténcia esté relacionada a
temperatura de operagédo dos enrolamentos do alterr@a trabalho realizado por Baldissera
(2010) apresentou baixa variacdo de poténcia imikgmee do percentual de substituicao.

A poténcia média nos ensaios foi de 5,66 kW, o rgpeesenta 70,8% da poténcia
que o grupo gerador pode disponibilizar em regim@pkracdo de emergéncia. As elevadas
taxas de substituicdo aplicadas foram possiveigldeao elevado percentual de carga. Os
elevados valores de substituicdo foram possivetsabalho de Pereira, Braga e Braga (2010)
somente com carga superior a 50%.

Nas condi¢Oes apresentadas na Tabela 4.3 com ¢agabdtituicdo igual a 88,2%,
90,2% e 92,5%, o motor apresentou vibragdo maiauaooperando apenas com diesel puro,
bem como oscilacdo da rotacdo, dificultando o ejustn 1800 RPM, oscilando em
aproximadamente 50 RPM para mais ou para menoanizua operacdo apresentou também
ruidos (estouros), caracteristicas descritas peafitra como ocorréncia de pré-ignicdo da
mistura ar/gas natural. Com baixo percentual destgultdo, nas condicbes de pressao e
temperatura do motor, provavelmente a concentragigas natural foi baixa para auto-
ignicdo. Aumentando-se o percentual de substityigdgas natural ultrapassava seu limite
inferior de inflamabilidade nas condi¢bes de press&emperatura do cilindro, ocorrendo
assim a combustéo espontanea.

O consumo especifico total de combustivel em madwmimbustivel é apresentado
na Figura 4.1.

380,00
360,00 %
340,00

300,00* 306,91 —

280,00
260,00 o~ /0
240,00 ® 24146

220,00
200,00

Consumo Especifico Total
(9/kWh)

0 20 40 60 80 100
Percentual de substituicdo de diesel por gas natural

Figura 4.1 — Consumo especifico total em modo bhilmgstivel diesel e gas natural.
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De forma geral o aumento do percentual de subgibubcasionou aumento no
consumo especifico total de combustivel, ao caotdws resultados obtidos por Camargo
(2003), que utilizou o mesmo procedimento parautatad consumo especifico total e motor
semelhante ao utilizado neste trabalho, mas testaddinamémetro.

Verifica-se ainda que para, os percentuais de ituiQgb de 43,7% e 66,2%, o
consumo especifico total ficou bem abaixo do comswitido na operacdo apenas com
diesel. Estas duas condi¢des tiveram também osomslhendimentos, o que esta diretamente
associado ao menor consumo. Os demais percenwiaisbdtituicdo apresentaram consumo
especifico total maior que o0 ensaio somente coseli@cima da linha vermelha na Figura
4.1).

O comportamento do rendimento do grupo gerador @mgdb do percentual de
substituicéo é apresentado na Figura 4.2.
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Figura 4.2 — Rendimento do grupo gerador em fudgdoercentual de substituigéo.

O aumento do percentual de substituicdo apresedéomaneira geral, uma reducéo
da eficiéncia de conversdo do grupo motor-gergumssivelmente causada pela reducdo da
eficiéncia da combustéo nestes regimes, da mesme fgue resultados de Pereira, Braga e
Braga (2010), Papagiannakis (2010) e por Henharalkkat (1998).

Os resultados médios dos ensaios com 6leo de sajaspo apresentados na Tabela
4.4
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Tabela 4.4 — Resultado médio dos ensaios com élsojd

Ensaio Unidade 1-0S 2-0S
Data do ensaio - 17/01 24/01
Tempo de ensaio s 546 645
Numero de registros - 6 7
Poténcia corrigida kW 5,01 4.87
Consumo especifico corrigido g/kWh 355,30 360,38
Rendimento (eq. 3.16) % 26,94 26,51
Vazao massica als 0,5041 0,4979
Temperatura média dos gases de escape °C 4038,7 4 371,

Em relacdo ao diesel puro, o 6leo de soja aprasesdasumo especifico meédio
aumentado em 16,5%, ocasionado pelo menor podmifeal do 6leo de soja. O rendimento
médio nas duas condi¢ces apresentou pouca diferapgaximadamente 0,02%. O trabalho
de Luijten e Kerkhof (2010) apresentou pequenaratiiga de rendimento térmico entre o
diesel e Oleo vegetal. Neste trabalho a operacéo @eo de soja teve rendimento medio
3,36% menor que a operagao somente com diesel.

O consumo especifico obtido por Machado (2003) paranotor diesel semelhante
ao utilizado neste trabalho, ensaiado em dinam@metn mesma rotacédo, operando com 6leo
de soja, foi proximo a 250 g/kwh, valor 30,1% mempre a média dos resultados
apresentados na Tabela 4.4.

Em relacdo a temperatura dos gases de escape,giéatto anteriormente que seu
valor depende da carga aplicada, aumentando piopahmente. Comparando-se entdo as
temperaturas dos gases nos ensaios 2-OD e 3-ORIl&T4R), em que a poténcia foi de 5,04
kW com a temperatura do ensaio 1-OS da (Tabela dd)que a poténcia foi de 5,01 kW,
observa-se que os gases emitidos na combustdedalélsoja apresentam temperatura 16,4
°C maior, 0 que pode ser explicado pela reducdaetdimento quando utilizado este
combustivel.

Os resultados para a operagdo em modo bi-comblusldeede soja e gas natural séo

apresentados na Tabela 4.5.
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Tabela 4.5 — Resultado médio dos ensaios com élsojd e gas natural associados.

Ensaio Unidade 1-0SG 2-0SG
Data do ensaio - 17/01 24/01
Numero de registros - 3 1
Tempo de ensaio S 1245 1395
Poténcia corrigida kW 4,97 4,92
Consumo especifico corrigido — dleo de soja g/kWh 8,57 23,58
Consumo especifico corrigido — gas g/kWh 163,18 , 389
Consumo especifico total* g/kWh 311,29 307,95
Rendimento (eq. 2.15) % 27,27 26,57
Vazao massica 6Oleo de soja gls 0,1105 0,0329
Substituicdo de 6leo de soja por gas (eq. 3.14) % 7,907 93,46
Temperatura média dos gases de escape °q 400 402

*considerando a conversao de gas natural em élsgjaequivalente de energia.

Da mesma forma que no uso de diesel e gas naturaistura 6leo de soja e gas
natural apresenta reducédo no rendimento quandccerggaal de substituicdo aumenta, porém,

em comparagcao com a mistura gas natural e diesehdimento é maior na mesma faixa de

percentual de substituicao.

Com 90,2% de substituicdo, a mistura de Oleo diesgds natural apresenta
rendimento de 20,19%, valor inferior ao rendimen#026,57% apresentado pela mistura de
Oleo de soja e gas natural com 93,46% de substitulEm 74,3% de substituicdo, a mistura
gas natural e diesel mostrou rendimento de 21,8%yanto a mistura gas natural e 6leo de

soja com 77,9% de substituicdo, apresentou rendnten27,27%, superior ao rendimento da

mistura gas natural e diesel.

No percentual de substituicdo de 93,46%, o motaesamtou funcionamento
irregular, com vibracdo excessiva em relacdo aag@er com 6leo de soja, oscilagcdo da
rotacdo, e ruidos anormais (estouros) esporadidamearacterizando combustdo antes da
injecdo de combustivel liquido, da mesma formaapresentou quando operou com diesel e

gas natural em altos percentuais de substituicao.

O consumo especifico de combustivel total compestoaonforme mostra a Figura

4.3.
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Figura 4.3 — Consumo especifico total de combusti«eombustivel 6leo de soja e gas

natural.

O comportamento do consumo especifico em modo rhbastivel 6leo de soja foi

crescente quando o percentual de substituicdo daameata mesma forma que ocorrido com a
mistura de diesel e gas natural.

4.2 Andlises dos gases resultantes da combustao

Quanto a analise de gases, as emissdes de oxidénimlo de carbono e metano séo
apresentadas pelo analisador de gases em percentgademais componentes em ppm. Os
valores foram convertidos entdo para g/kWh, conéorprocedimento descrito na
metodologia.

Os resultados médios das emissdes durante a operagd 6leo diesel puro sdo
apresentados na Tabela 4.6.

A presenca de oxigénio dos gases de escape ingeca gqnotor opera com mistura
pobre, confirmada pelos valores de excesso de &,Gle 4,12. A mistura pobre € uma
caracteristica da operacéo do motor ciclo Diesddai®o percentual de G@ justificado pela
sua diluicdo devido ao elevado excesso de ar. Etaresque operam colambdaproximo a

1, a concentracdo de G@presenta valores entre 10% e 15%, e 0 oxigémia@ie 3%.
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As emissdes especificas de CO apresentaram vakmedhantes aos encontrados na

literatura. No trabalho de Egusquiza (2006) as gbeis especificas de CO ficaram abaixo de

1 g/kWh em todas as faixas ensaiadas somente @s®l,dendo que o menor valor obtido no

trabalho aqui apresentado foi 0,459 g/kWh.

Tabela 4.6 — Resultados dos ensaios de emissdedieseh puro.

A : Ensaio

Parametro Unidade 50D 30D
Oxigénio (Q) g/kWh (%) 266,8 (15,5) 228,5 (14,8)
Dioxido de carbono (C£) g/kWh (%) 80 (3,4) 79(3,7)
Metano (CH) o/kWh (%) 0 (0) 0,067 (0,08)
Monoxido de Carbono (CO) g/kWh (ppm 0,46 (305) 80(360)
Oxidos de Nitrogénio (NQ g/kWh (ppm) 0,97 (394) 0,69 (312)
Dioxido de Enxofre (S g/kWh (ppm) 0,162 (47) 0 (0)
Gas Sulfidrico (HS) 9/kWh (ppm) 0,048 (27) 0 (0)
Excesso de Ar - 4,6 4,12
Eficiéncia da Combustao % 77 76,18
Opacidade % 29,52 38,75
Coeficiente de Absorcao de Luz 1/m 0,948 1,163

As emissdes de oxidos de nitrogénio ficaram abdie® valores encontrados na

literatura. Egusquiza (2006) relata valores de s@oisespecifica de N@baixo de 8 g/kWh

em todas as faixas de carga e rotacdo ensaiadasufa condicdo de carga proxima a

ensaiada neste trabalho (70% de carga e 2580 R®kMmsdes ficaram por volta de 0,835

g/kWh. Papagiannakis e Hountalas (2003), obtiveralores entre 300 ppm e 400 ppm para

emissao de NE sendo o valor médio obtido, com motor Agrale fanando somente com

diesel, igual a 392 ppm.

O diéxido de enxofre e o gas sulfidrico apresenmagaissdes especificas @l@62

0,048 g/kwh, respectivamente, no primeiro ensagmds que sua presenca deve-se ao

enxofre presente no diesel. O diesel utilizado erssaios € do tipo S500, ou seja, apresenta
500 ppm de enxofre. A concentracao destes dois @oeempes no ensaio3-OD foi zero. Esta
ocorréncia foi apenas nos ensaios do dia 24/0pd¥em para os ensaios realizados neste
mesmo dia, com misturas de GNV-diesel e GNV-0lesala, os valores ndo foram iguais a
zero. Isto caracteriza que o equipamento de arddigmses estava operando satisfatoriamente
e provavelmente os valores foram muito baixos.

A opacidade média dos dois ensaios foi de 34,148%@r \bem acima dos limites

especificados pela legislacdo atual de emissGsgjuas 0 motor ensaiado ndo se enquadra, e
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por isso ndo estdo sendo comparadas assuas enmissdes legislacdo. Raet al. (2010)

obteve, para condi¢cdes de carga semelhantes a@aswste trabalho, opacidade entre 25 e

30%.0 metano presente nas emissdes quando utiligachente diesel pode derivar da

decomposicao incompleta de moléculas mais comphbxakéesel.

Os resultados médios durante a operagdo com Oleselde gas natural séo

apresentados na Tabela 4.7.

Tabela 4.7 — Resultados dos ensaios de emissGesiisbuna de diesel e gas natural.

Ensaios
Parametro % substituicdo 74,3 90,2 92,5
Unidade 5-ODG 6-ODG 4-ODG

Oxigénio (Q) g/kWh (%) 155 (14,7) 129 (14,2) 132 (14,5)
Dioxido de carbono (C£ o/kWh (%) 46,5 (3,2) 41,3 (3,3) 42,7 (3,4)
Metano (CH) a/kWh (%) 57(1,1) 3,6 (0,81) 3,4 (0,76)
Monoxido de Carbono (CO) o/kWh (ppm) 0,68 (738 00;B53) 0,55 (690)
Oxidos de Nitrogénio (NQ g/kWh (ppm) 0,23 (153) 0,12 (92) 0,15 (117)
Dioxido de Enxofre (S¢) g/kWh (ppm) 0,067 (32) 0,056 (31) 0,092 (51)
Gas Sulfidrico (HS) g/kWh (ppm) 0,005 (4,6) 0,004 (4,9) 0,012 (13)
Excesso de Ar - 3,67 3,51 3,46
Eficiéncia da Combustéo % 78 77,3 78,3
Opacidade % 10,3 4,63 0
Coeficiente de Absorcéo de Luiz 1/m 0,23 0,12 0

Na Tabela 4.7 verifica-se que as emissfes espEifio oxigénio tiveram valores

menores em relagdo aos apresentados na Tabel@ahth consequéncia, verifica-se uma

reducdo media de 18,8% no excesso de ar, quand@a@n$o modo bi-combustivel.

Ao comparar 0s excessos de ar com os percentuaisbdétuicdo de diesel por gas

natural, observa-se o comportamento mostrado nadi4.
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Figura 4.4 — Excesso de ar em fungao do percedéusiibstituicao.

A Figura 4.4 inclui a condicdo de diesel puro (O&obstibstituicdo) e mostra que o
aumento do percentual de substituicdo de diesefjg®mnatural faz com que o excesso de ar
reduza, pois parte do oxigénio que antes estasmie no cilindro precisou dar lugar ao gas
natural. Egusquiza (2006) obteve razdo de equig@lé&empre maior para a operacdo em
modo bi-combustivel quando comparado a operaca@+oembustivel, da mesma forma que
os resultados obtidos neste trabalho.

O monéxido de carbono apresentou aumento médio 3J4%2 no modo bi-
combustivel em relagdo ao modo mono-combustiveketié bibliografia consultada relatou
que motores operando com mistura de diesel e gasahéendem a apresentar combustéo
incompleta, que pode ser detectada com a preseacanahoxido de carbono e de
hidrocarbonetos nos gases de escape. As emissdasrdearbonetos ndo foram medidas
neste trabalho pela indisponibilidade do equipamedm esta funcdo no momento dos
ensaios, porém somente o aumento de monoxido bernmapode caracterizar um aumento de
combustdo incompleta em relacdo ao modo mono-cdimbldiesel. A reducdo das emissdes
especificas de GQambém é um indicio de combustdo incompleta, paite do CO néo foi
oxidado a CQ Em contrapartida a eficiéncia da combustdo aumuemo modo bi-
combustivel, o que caracterizaria combustdo maispteia. Como o tipo de combustivel
gueimado deveria ser informado ao analisador desgagiurante as medicbes no modo bi-
combustivel com alto percentual de substituicdoifiédrmado o combustivel como gas

natural apenas, isto pode ter influenciado naaadim célculo da eficiéncia da combustéo.
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A emissdo especifica média de metano quando difizaistura de diesel e gas
natural aumentou mais de 60 vezes, como resultagoavavel emissao de hidrocarbonetos
nao queimados, principalmente o metano que ess&@meem alto percentual no gas natural.

Os oxidos de nitrogénio apresentaram reducdo meédia80,1% no modo bi-
combustivel em relacdo a operacdo somente coml.diggesquiza (2006), Papagiannakis e
Hountalas (2003), Pereira, Braga e Braga (2016)béan obtiveram reducdo das emissdes de
oxidos de nitrogénio nestas condicdes. A formacaoND, esta relacionada a altas
temperaturas na camara de combustdo, que ocorrezoreas de mistura estequiométrica,
conforme indicado por Heywood (1988) e apresented&igura 2.14. A reducdo do volume
de diesel injetado proporciona redu¢do da zonaodduostao estequiomeétrica, diminuindo a
formacao de NQ

As emissOes de dioxido de enxofre e de gas swéidiveram reducdo no modo bi-
combustivel, em fungdo da menor quantidade de ldigs¢éado, exceto no ensaio 3-OD no
gual os valores ficaram zerados.

O comportamento da opacidade em relacdo aos peatende substituicdo é

mostrado na Figura 4.5.

N
o

w
o o

o

= N N W
[6)

62

Opacidade (%)

=
o
4

ol

¢

T T T T ’ 1
20 40 60 80 100

Percentual de substituicdo de diesel por gas natural

o

o

Figura 4.5 — Opacidade dos gases em funcdo dopeatele substituicao.

A reducéo de material particulado quando o mot@ragm modo bi-combustivel
foi relatada na bibliografia consultada. Verifiea-gue o aumento da substituicdo de diesel

por gas natural provoca reducdo na opacidade d&s gie escape, chegando inclusive a zero
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quando o percentual de substituicdo foi de 92,5@talte alguns ensaios realizados com alto
percentual de substituicdo de combustivel liqutdat¢ diesel quanto éleo de soja) por gas
natural, o opacimetro apresentou uma mensagemandasoftware em destaque na Figura
4.6.
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Figura 4.6 — Tela dseoftwaredo opacimetro indicando opacidade fora da faixa.

Os valores de opacidade e de coeficiente de alusde;Buz foram tdo baixos durante
estes ensaios que estavam fora da faixa de matiic@guipamento.
Os resultados médios das emissfes durante a opecagd Oleo de soja sao

apresentados na Tabela 4.8.

Tabela 4.8 — Resultados dos ensaios de emissfedleorde soja.

A . Ensaio
Parametro Unidade 1.0S 505

Oxigénio (Q) a/kWh (%) 206 (14,3) 468 (17,3)
Di6xido de carbono (C£ g/kWh (%) 89,2 (4,5) 86,8 (2,3)
Metano (CH) o/kWh (%) 0,36 (0,05) 0 (0)
Mondxido de Carbono (CO) o/kWh (ppm 0,59 (471) 40(331)
Oxidos de Nitrogénio (NQ g/kWh (ppm) 0,84 (405) 0,75 (194)
Diéxido de Enxofre (S@ g/kWh (ppm) 0,072 (25,25) 0 (0)
Gas Sulfidrico (KS) g/kWh (ppm) 0,016 (11) 0 (0)
Excesso de Ar - 3,49 6,6
Eficiéncia da Combustéo % 80,45 75,1
Opacidade % 22,52 13,9
Coeficiente de Absorcéo de Luz 1/m 0,58 0,357

Os ensaios 1-OS e 2-OS apresentaram valores comstieente diferentes, ao

contrario do ocorrido com os ensaios 1-OD, 2-OD-@[B os quais apresentaram valores

semelhantes. Provavelmente os dados obtidos em da@%ais corretos que os obtidos em
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2-0S, visto que este ultimo ficou muito distante demais ensaios realizados (com outros
combustiveis). Os dados do ensaio 2-OS apreserdeanteristicas de diluicdo em ar, com
uma possivel entrada de ar alternativa na tubuldedgases do motor e, portanto, ndo sera
utilizado para analise comparativa.

O oxigénio presente nos gases de escape diminuilr@® em relagdo aos ensaios
com diesel apenas, representando uma combustamrmelovavelmente em funcéo da
presenca de oxigénio na composi¢cao do oleo de soja.

O aumento da eficiéncia da combustéo para 80,4886 emissdes de G@Qo ensaio
1-OS em relacao ao diesel indica que a combust@tedade soja foi mais completa que a do
diesel, porém, ao se analisar 0 monodxido de carlbonm uma referéncia para combustdo
completa, verifica-se um aumento de seu valorctatiazando mais oxidacdo parcial.

As emissfes especificas de 6xidos de nitrogénianfomenores, em relacdo ao
diesel. Os compostos de enxofre foram reduzidgsieoé uma consequéncia do teor reduzido
de enxofre no Gleo de soja.

Quanto a opacidade, verifica-se uma reducdo quatitivado 6leo de soja, mas
ainda superior aos valores apresentados duranteemgdo bi-combustivel diesel e gas
natural.

Os resultados médios durante a operacdo com Olesojee gas natural sdo
apresentados na Tabela 4.9.

Tabela 4.9 — Resultados dos ensaios de emissfesiisbuna de 6leo de soja e gas natural.

Ensaio
Parametro % substituicdo 77,90 93,46
Unidade 1-0SG 2-0SG

Oxigénio (Q) g/kWh (%) 135 (14,3) 323 (17,3)
Diéxido de carbono (C§ 9/kWh (%) 48,7 (3,7) 44 (1,7)
Metano (CH) g/kWh (%) 52(1,1) 4,9 (0,53)
Monoxido de Carbono (CO) g/kWh (ppm) 0,74 (895) 60(405)
Oxidos de Nitrogénio (NQ g/kWh (ppm) 0,35 (262) 0,14 (53,5)
Dioxido de Enxofre (S¢) g/kWh (ppm) 0,106 (56,3) 0,053 (14,3)
Gas Sulfidrico (KS) o/kWh (ppm) 0,020 (19,8) 0,008 (4,3)
Excesso de Ar - 3,13 6,83
Eficiéncia da Combustéo % 80,92 76,02
Opacidade % 0 1
Coeficiente de Absorcéo de Luz 1/m 0 0,04
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Ocorre, no modo de operacédo bi-combustivel Olesofee gas natural, significativa
reducdo da opacidade, em comparacdo com o usocedasapleo de soja e em comparacao
com o modo bi-combustivel diesel e gas naturalnigama forma que o ocorrido quando
ensaiada a mistura gas natural e diesel, a opacialgdmas vezes ficou fora da faixa de
medicdo do equipamento, apresentando a mensagemaufa anteriormente na Figura 4.4.
Os resultados do ensaio 2-OSG tiveram a mesmatedsdica citada anteriormente do ensaio
2-0S, e por isso também néo sera usado para analise

As emissdes de metano e compostos de enxofre afaesa valores semelhantes
aos obtidos quando utilizado diesel e gas natural.

Os oOxidos de nitrogénio apresentaram reducdo débiip ensaio 1-OSG, quando o
motor operou com mistura de 6leo de soja e gaseEao ao uso apenas de 6leo de soja. Se
comparados os resultados obtidos no ensaio 1-O8Coamodo bi-combustivel diesel e gas
natural (4-ODG, 5-ODG e 6-ODG), houve um aumentdimde 112% das emissdes de,NO

As emissfes de mondxido de carbono apresentard@®o2fe aumento no ensaio 1-
OSG em relacdo ao ensaio 1-OS. Em comparacéo coistira diesel e gas natural também
houve aumento destas emissdes.

A concentragdo de oxigénio nos gases de escapeiuesignificativamente, em
relacdo a Tabela 4.8, pois parte do oxigénio aaspérado pelo motor deu lugar ao gas
natural dentro do cilindro. Além disso, pode-setiefa reducdo do volume de Oleo de soja

injetado por ciclo, o qual possui oxigénio em SoiaEOSICao.
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES

De maneira geral, a operacdo do motor ciclo Diesel regime bi-combustivel
ensaiada neste trabalho apresentou melhores dEsiléan percentuais de substituicdo néo
elevados, sendo que a melhor condicdo atingidedimi 43,7% de substituicdo de diesel por
gas natural, onde o rendimento foi de 33,17%.r&tetra que a operacao deste ciclo € viavel,
pois incidira reducéo do consumo de combustivplesentando menor custo operacional do
motor.

Elevados percentuais de substituicdo apresentaltas @nsumos especificos de
combustivel, inclusive maiores que na operacao reontbustivel. Nestas condi¢cdes também
foram detectadas muitas oscilacbes e falhas duraritencionamento do motor, além de
aumento de emissdes de CO, caracterizando combugtéempletas e com menores
eficiéncias, inviabilizando tecnicamente e ambileméaite a aplicacdo, apesar de néo ter sido
avaliada a emissao de HC.

A substituicdo de combustivel liquido por gas rateausou também reducdo na
opacidade da fumaca emitida. Pode-se concluirgpanto maior o percentual de substituicao
utilizado, menor é a opacidade.

Para conclusfes mais abrangentes sobre a operiagdimtustivel 6leo de soja-gas
natural, necessita-se ainda a realizacdo de maaiosnem diferentes percentuais de
substituicdo, sendo que neste trabalho foram ezl ensaios em apenas dois percentuais de
substituicdo diferentes e elevados. Ainda assimiessltados mostraram que o modo bi-
combustivel possui maior rendimento e menor consespecifico que o modo mono-
combustivel.

Em elevados percentuais de substituicdo, o Olesm@deapresentou, da mesma forma
gue nos ensaios com diesel e gas natural, mengimento e maior consumo especifico do
gue a condicdo ensaiada em modo mono-combustperiaa com dleo de soja.

Por fim, conclui-se que 0 uso de gas natural emorestciclo Diesel pode ser
vantajoso, desde que respeitados alguns limitgeentual de substituicdo que apresentam
melhor desempenho.

Sabe-se que atualmente existem tecnologias maiscadas para sistemas de
alimentacdo de gas natural em motores, mais eféseque os mescladores, que podem
contribuir positivamente para melhorar o desempetthsistema bi-combustivel. Este tipo de
equipamento ja € comercializado para alguns motdaeknha automotiva, e aplica eletro
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injetores comandados por uma central eletrénica ipgecdo do gas, o que pode ser avaliado
também quanto ao uso em grupos geradores. A afticiég mescladores convencionais faz
com que, em qualquer regime de carga, 0 consungasiseja 0 mesmo, pois este entra na
admissdo em funcdo do fluxo de ar que passa pebrlader. Este fluxo € constante
independente da carga, ou seja, mesmo 0 motor Si@ceE® menor quantidade de
combustivel, sera admitida a mesma quantidadegjeagénentando HC e CO.

Outra investigacao que pode ainda ser aprofundad#é de ciclo sob o qual opera
o motor bi-combustivel diesel-gas. No capitulo afio apresentados dois ciclos diferentes
para estes motores, um com fornecimento de calmepo a volume constante e depois a
pressdo constante (ciclo misto ou Sabathé) e aatmo fornecimento de calor primeiro a
presséo constante e depois a volume constantee§istio pode ser realizado levantando-se a

curva de presséao dentro do cilindro em funcao dolardo virabrequim.
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ANEXO A
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, m

Gas Al m3.pg[])m ]
o) 1,428
co, 1,964
co 1,250
CHa 0,716
NOy 20,56
SO, 2.860
HoS 1,521

Considerando os temperatura de 273 K e pressaolge iPa

Awetano =

101,3

0,5182.273,15

=0,716



APENDICE A

Desempenho técnico

Ensaios mono-combustivel — 6leo diesel
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Tempo para consumir 50 ml de Temperatura dos gases ~
Sombustivel liquido (s) P °C) YT Tensdo (v) | Corrente (4)
03/01/2014
79 432 223 14,8
75 428 222 14,8
80 427 222 14,7
78 424 221 12,8
81 423 221 12,8
78 422 222 12,6
79 423 221 12,6
79 425 222 12,6
17/01/2014
92 390 198 13,3
92 387 195 13,2
94 380 194 13,2
93 376 196 13,2
93 276 195 13,2
24/01/2014
102 398 195 13,5
96 396 195 13,4
76 395 194 13,3
92 394 194 13,2
97 392 193 13,2
100 389 192 13,3
91 389 192 13,0
99 389 193 13,1

Ensaios bi-combustivel — 6leo diesel e gas natural

Tempo para consumir 5

0 Vazao de gas

Temperatura dos

ml de combustivel natural R Tenséo (V)| Corrente (A)
liquido (s) (Nm?h) gases (°C)
03/01/2014

43,7% de substituicdo
132 0,5 428 222 14,8
139 0,5 427 222 14,7
143 0,5 424 221 12,8
133 0,5 423 221 12,8

66,2% de substituicao
210 1,2 432 223 14,8
213 1,2 428 222 14,8

88,2% de substituicao
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737 | 1,9 \ | 203 13,3
17/01/2014
92,5% de substituicao
1222 | 1,9 | 435 | 195 13,4
24/01/2014
74,3% de substituicao
324 1,6 405 200 13,6
379 1,6 405 199 13,8
342 1,6 403 202 13,5
337 1,6 405 199 13,5
90,2% de substituicao
819 1,9 442 201 13,7
860 1,9 442 200 13,6
1032 1,9 447 191 13

Ensaios mono-combustivel — éleo de soja

Tempo para consumir 50 ml de Temperatura dos gases ~
combustivel liquido (s) (°C) Tensdo (V) Corrente (A)
17/01/2014
106 402 195 13,2
86 403 194 13,2
90 403 195 13,2
77 403 194 13,2
97 404 194 13,2
90 407 195 13,2
24/01/2014
82 374 190 13
103 374 191 13
93 373 191 13,1
91 371 191 13
92 370 190 13
91 369 190 13
93 369 190 13

Ensaios bi-combustivel — 6leo de soja e gas natural

Tempo para consumir 50 Vazéo de gas Temperatura dos
ml de combustivel natural R Tenséo (V)| Corrente (A)
liquido (s) (Nm#/h) gases (*C)
17/01/2014
77,9 % de substituicéo
433 1,5 400 192 13,2
411 15 400 194 13,2
401 1,5 400 193 13,2
24/01/2014
93,5 % de substituicao
1395 | 1,8 \ 402 | 191 13,1




APENDICE B

Desempenho emissivo

Ensaios mono-combustivel — 6leo diesel
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24/01/2014
_ Excessc Eficiéncia
Opacidade O2 | COz [CH4a| CO | NO | NO2 | S | H2S | NOx de Ar da N
(%) (%) | (%) | (%) | (ppm)| (PPM)| (PPM)| (PPM)| (PPM)| (PPM) (%) Cor?(;)l;stao
0
40,8 14,78 3,8 0 381 322 0 0 0 322 4,04 75,8
41,5 1483 3,9 | 0,1| 372 319 0 0 0 319 3,9% 76,6
38,5 14,9 3,6 0,1 356 306 0 0 0 306 4,28 75,5
38,7 14,77 3,7 | 0,1| 362| 313 0 0 0 313 4,14 75,9
36,8 1485 3,7 | 0,1| 347| 311 0 0 0 311 4,16 76,2
36,7 1481 3,8 | 0,1| 358| 310 0 0 0 310 4,0% 76,8
38,6 1484 3,8 | 0,1| 348| 310 0 0 0 310 4,05 77
38,4 14,87 3,6 | 0,1| 356| 309 0 0 0 309 4,28 75,7
17/01/2014
30,1 15,57 3,4 0 315| 287 98 45 25 385 4,538 78
28,7 15,52 3,4 0 300| 296 87 33 21 383 4,53 77,7
29 16,33| 2,8 0 256 | 243 108 55 29 351 5,5 77
31 15,05 3,7 0 324| 311 120 55 31 431 4,16 76,1
28,8 14,98 3,6 0 329| 309 111 48 27| 420 4,28 76,2
Ensaios bi-combustivel — 6leo diesel e gas natural
24/01/2014
74,3% de substituicao
_ Excessc Eficiéncia
Opacidadeg O2 | CO2 |[CH4| CO | NO | NO2 | S | H2S | NOx de Ar da )
(%) (%) | (%) | (%) | (ppm) | (ppm) | (PPM)| (PPM)| (PPM)| (PPM) (%) Con(ﬂo%lstac
0
14,2 1468 329| 1,1| 823| 126 31 28 5 15[ 3,56 78,8
1458| 3,29 | 1,1| 802 123 33 30 5 156 3,56 78,7
8,7 1456| 3,19 | 1,1| 777 123 30 28 4 158 3,6V 78
14,64| 3,19 | 1,1| 776 117 34 31 5 151 3,6V 78
9,8 15,07| 2,99 1 581 107 37 37 5 144 3,91 77,6
85 1464| 3,19| 1,1| 637 121 36 38 4 15 3,6V 77,5
14,67| 3,19 | 1,1| 767 120 32 31 4 15p 3,6V 77,7
90,2% de substituicao
14,16/ 3,4 | 0,8| 795| 78| 28| 30 5 106 3,44 77.8
6,1 14,18 3,5 | 0,8| 801 78 28 32 6 106 3,34 78,4
14,09 3,5 | 0,8| 807 81 27 32 6 108 3,34 78,1
4,8 14,25 3,5 | 0,8| 786 77 27 31 5 104 3,34 78,2
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14,26 3,3 | 0,9| 799 75 29 32 5 104 3,5b 77
14,27 3,2 | 0,8| 698 47 29 35 5 76 3,66 75,9
1456 3,1 | 0,8| 662 43 20 26 3 63 3,77 76
14,41 3,2 | 0,8| 675 45 25 31 4 70 3,66 76,7
17/01/2014
92,5% de substituicao
140 3,8| 0,7 726 71 41 37 1€ 112 3,06 78,9
0 14 37| 08| 714 69 61 51 15 130 3,16 78,4
14,1 3,7| 08| 747 61 73 50 18 134 3,16 79
Ensaios mono-combustivel — 6leo de soja
24/01/2014
_ Excesso Eficiéncia
Opacidade O2 | CO2 | CH4a | CO | NO | NO2 | SO | H2S | NOx de Ar da )
(%) (%) | (%) | (%) |(ppm)| (ppm)| (pPPmM)| (PPM)| (PPM)| (PPM) (%) Cor?o%lstac
0
14,2 17,17, 2,4 0 237 | 204 0 0 0 204 6,42 74,5
13,7 17,320 2,3 0 231 195 0 2 0 195 6,7 74,7
13,8 17,24 2,4 0 233 197 0 0 0 197 6,42 75,6
13,8 17,4 2,3 0 222 19( 0 0 0 190 6,7 75,5
13,8 17,35 2,3 0 229 190 0 0 0 19( 6,7 75,1
17/01/2014
19,8 14,09 4,5 0 504 | 356 40 22 8 396 3,49 80,3
22,9 14,48 4,3 0 453 344 53 27 11 397 3,65 80,3
21,7 14,44 45 0,1 453 356 47 24 10 4083 3,49 80,7
1422\ 47 | 0,1 | 474| 366/ 59 28 15 425 3,34 80,5
Ensaios bi-combustivel — 6leo de soja e gas natural
24/01/2014
93,5 % de substituicao
_ ExCesso Eficiéncia
Opacidade O2 |[CO2| CHa | CO | NO | NO2 | SO | H2S | NOx de Ar da N
(%) (%) | (%) | (%) | (ppm) (ppm)| (ppm), (ppm)| (PPM)| (PPM)| "4y Cor?(;)l;stao
0
17,46 1,8 | 0,7 551 47 28 11 4 75 6,5 79,2
17,36| 1,8 | 0,5 406 24 31 14 5 55 6,5 77,2
1 17,321 1,6 | 0,5 395 24 26 16 4 50 7,31 74,1
17,35 1,7 | 0,5 355 17 27 16 5 44 6,88 74,9
17,41 1,7| 0,5 367 22 26 14 4 48 6,88 75,2
17,321 1,7 | 0,5 358 24 25 15 4 49 6,88 75,5
17/01/2014
77,9 % de substituicao
0 |14,03] 3,79] 1,00] se0] 183 92| 63 20 275 3o 80,2
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14,19| 3,89 | 1,09 934 178 91 58 2( 269 3,01 81,1
14,35/ 3,79 | 1,09 885| 168 91 56 2( 259 3,09 81,8
14,48 359 | 11 878| 167 88 51 19 25p 3,26 81,2
14,371 369 | 11 926| 167 89 54 20 256 3,17 80,3
1453 369 | 11 888| 167 95 56 20 262 3,17 80,9




APENDICE C

Determinacéo da massa especifica dos combustivéigildos

Materiais:
Becker 50 ml

Balanca fabricante Nucleo Equipamentos

Oleo de Soja
Medida| Becker Vazio Becker 50 ml (depois de zerado
1° 31,763 g 45,720 g
2° 31,759 g 45,443 g
3° 31,757 g 46,465 g
Média 45,876
Relacdo massa/volume 0,9175

Diesel
Medida| Becker Vazio Becker 50 ml (depois de zerado
1° 31,725¢ 40,856 g
2° 31,760 g 41,289 g
3° 31,759 g 41,517 g
4° 31,757 g 41,436 g
Média 41,274
Relacdo massa/volume 0,8254
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APENDICE D

Exemplo de célculo passo a passo — REFERENTE AQMEDN80ODG
Dados iniciais
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Tempo para consumir 50 ml de diesel 1222 segundos
Vazé&o medida no fluxémetro 1,9 Nms/h
Tenséo: 195V
Corrente: 13,4 A

Fator de correcéo poténcia ISO 3046 0,8873
Fator de correcéo consumo 1SO 3046 1,0192
Poder calorifico interior diesel 41500 kJ/kg
Poder calorifico inferior gas natural 37680 kJ/Nm3

Massa especifica do gas natupgl (

pamb= pressao ambiente/[(temperatura ambiente — DOWWhstante do gas]
p = 92,259 kPa/[(301,15 K — 10) x 0,5182
p=0,6114

Fator de correcdo da vazao gas natural (FCV)

FCV =pcntp X pamb
FCV = [101,325/(273,15x0,5182)] / 0,6114
FCV =1,1706

Vazéo de gas natural corrigida (VGN)

VGN = 1,9 Nm3/h x 1,1706
VGN = 2,224

Poténcia elétrica corrigida (PEC)

P=v3.195.13,4 P =452kW
Poténcia corrigida = 4,52/0,8873

Poténcia elétrica corrigida = 5,1kW

Consumo especifico oleo diesel (CEOD)

Consumo massico OD = (massa especifica x volum&uooido)/tempo
Consumo massico = (825,4 g/l x 0,05 1)/1222 s 383y/s
Consumo especifico = (0,0338 g/s x 3600 s/1h0k®B/11,0192
Consumo especifico corrigido = 23,39 g/kWh
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Consumo especifico de gas natural (CEG)

CEG = (VGN/PEC)/ Fator de correcédo consumo I1SO 3046

CEG = (2,224/5,1)/1,0192
CEG = 427,85 I/kWh
Convertendo para g/kWh:
CEG = 427,85 L/IkWh x
CEG =427,85 L/IkWh x 0,6114
CEG = 261,62 g/kWh

Rendimentor()

] PEC
" i PCl + VGN PClen

5,1kW

TBC

¢ 50mI.0,8254&g/!

122:2s

.41500kJ/kg+ 2,224m?/h.3768kJ/Kkg

nec = 20,67%

Obs.: realizada também as conversdes entre unidddemntes.

% de substituicédo (S) — Eq. 3.14

S=100x (A-B)/A
A: consumo especifico médio no ensaio com diesel pu
B: consumo especifico de diesel no ensaio
S=100x (311,2-23,39)/ 311,2
S =92,5%

Calculo de emissdes especificas — Monoéxido de oarbo

Concentracdo massica — Eq. 3.1

Cmwv = 689,6 ppm x 1,25*
Chv = 862 mg/m3
*1,25 conforme tabela do Anexo A.

Volume total de gases emitidos — Eq. 3.2

Vrr = 11,93 m3/kg + (3,46-1) x 13,27 m3/kg
Vi1 =44,57 m3/kg

Massa total do componente — Eg. 3.3

Ctr =862 mg/m?3 x 44,57 m3/kg
Crr = 38422, 96 mg/kg
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Relacdo entre massa e energia contida nos comiigsti¥eq. 3.4

E :E
PCI
E= 3842296mg/kg/1000 (36003)
52637,2&J/k{92’5j+41500<J/k{10092’5j 1h
100
E =2,67g/kWh

Relag&o entre massa e energia elétrica gerada (M/E)

M/E = 2,67 x (20,67/100)
M/E = 0,551 g/kWh




