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RESUMO

As novas politicas de controle e reducdo das emissdes de gases poluentes mostram-se
gradualmente mais restritivas, especialmente aos motores de combustéo interna. No Brasil, 0s
motores que funcionam com 6leo diesel como combustivel contribuem majoritariamente para
as emissOes de gases poluentes. O presente estudo possui como objetivo atestar a viabilidade
técnica da substituicdo parcial de dleo diesel pelo gas natural, este, conhecido por gerar uma
queima mais limpa. O meétodo consiste na conversdo de um motor que funciona
exclusivamente com 6leo diesel para um motor que admite simultaneamente o 6leo diesel e
gés natural. O motor convertido sera avaliado tanto pelas emissdes de gases poluentes, bem
como pelo desempenho apresentado.

ABSTRACT

New policies to control and reduce emissions of polluting gases show gradually become
more restrictive, especially for internal combustion engines. In Brazil, the engines that run on
diesel as fuel contribute mainly to emissions of greenhouse gases. The present study aims to
certify the technical feasibility of the partial substitution of diesel with natural gas, this,
known for generating a cleaner burning. The method consists in converting a motor that
works exclusively with diesel fuel to an engine that supports both diesel and natural gas. The
converted engine will be evaluated both by emissions of polluting gases, as well as the
performance presented.
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1.INTRODUCAO

1.1. MOTIVACAO DO ESTUDO

Em face das transformacBes na matriz energética mundial, faz-se necessario que o Brasil
acompanhe a tendéncia, maximizando a eficiéncia de equipamentos energéticos tradicionais ou

implementando fontes renovaveis.

Tecnologias renovaveis podem experimentar grande éxito em um futuro préximo, porém o
desenvolvimento da pesquisa se mostra lento e redundante. Diversas fontes tidas como renovaveis
ainda dependem intrinsicamente de fontes ndo renovaveis. Em alguns paises, o carro elétrico, por
exemplo, depende da energia produzida tradicionalmente por termelétricas. Esse projeto atua entdo, no

incremento da eficiéncia de equipamentos que demandam ativos energéticos nao renovaveis.

E notoria a evolugdo do gas natural como combustivel alternativo, na escala mundial. Entre 1973 e
2011 a producdo mundial de gas natural mais que dobrou, passando de 1,227 bilhGes para 3,388
bilhdes de metros cubicos (m3). Entre 1973 e 2010, passou da quarta para a segunda colocagdo dentre
as principais fontes produtoras de energia elétrica, atrds apenas do carvédo (IEA, 2012).

No Brasil, o crescimento da utilizacdo do gas natural entre os anos de 1973 a 2010 foi ainda maior.
Passando de 0,18 bilhGes para 26,8 bilhdes de ms3, obteve um expressivo aumento de 14890% (BP,
2012). Entretanto, o gas natural ainda ocupa somente 4,4% da matriz energética nacional enquanto o
petroleo e seus derivados ocupam 38,6%. O Oleo diesel, por exemplo, ocupa o primeiro lugar em
consumo final de energia por fonte, com 19% de participacdo (EPE, Empresa de Pesquisa Energética,
2012).

A acentuada utilizagdo do 0leo diesel traz problemas, tanto no ambito econdmico quanto no
aspecto ambiental. O aumento da demanda por este combustivel faz com que a produgdo nacional seja
insuficiente, forcando a importagdo do derivado de outros paises, como Trinidad e Tobago e
Venezuela. A importacéo interfere diretamente no custo do diesel ofertado no pais, o que resultou no

aumento do preco de 5%, em média, nas refinarias, em janeiro de 2013.

A substituicdo parcial do diesel pelo gas natural em motores originalmente movidos ao
combustivel liquido se mostra, portanto, potencialmente favoravel & reducdo da importacdo do
derivado. Motores atualmente movidos a diesel, operariam em um ciclo combinado de diesel e gas
natural. Relacionado a busca de alternativas menos agressivas ao meio ambiente, o gas natural gera
uma combustdo com menor emissao de dioxido de carbono, enxofre, fuligem e materias particulados,
quando comparada & combustdo de 6leo diesel (Franco, 2007); (CONCEICAO, 2006); (Bet, 1991);
(MACHADO, 1996); (Gutiérrez, 2011).



1.2. OBJETIVOS

1.2.1. Objetivos gerais

O presente projeto tem como objetivo geral avaliar o comportamento de um motor de ciclo de
ignicdo por compressdo que funciona originalmente com Oleo Diesel quando funcionando
simultaneamente com Oleo Diesel e gas natural. A avaliacdo do comportamento do motor serd

quantificada por meio do seu desempenho e da anélise das emissdes dos gases gerados.

1.2.2. Objetivos especificos

O estudo de viabilidade técnica da utilizacdo simultdnea dos combustiveis Diesel e gas natural em

motores Diesel sera avaliada segundo duas vertentes: a performance e a emissao de gases do motor.

O desempenho do motor que opera segundo o modelo duplo-combustivel (Diesel/gas natural) sera

avaliado pelos seguintes testes:

o Estabilidade de rotagéo;

e Rendimento mecanico;

e Consumo médio de 6leo diesel e gas natural;
e Consumo especifico de dleo diesel;

e Taxa de substituicdo diesel/gas natural;

e Rendimento térmico.

A emissao de gases de exaustdo de um motor que opera segundo o0 modelo duplo-combustivel sera

quantificada por meio da medicao dos niveis de:

e Monoxido de carbono (CO);
e Diodxido de carbono (COy);
e Hidrocarbonetos (HC);

o Oxidos de nitrogénio (NO,).

Ressalta-se que todos os dados obtidos com o modelo proposto serdo comparados aos dados
averiguados sob o funcionamento convencional do motor, isto é, utilizando-se somente dleo Diesel
como combustivel e, caso todos os quesitos supracitados sejam adequadamente favoraveis, o motor

que opera segundo o modelo duplo-combustivel sera considerado tecnicamente viével.



2.REVISAO DA LITERATURA

2.1. O OLEO DIESEL

O o6leo Diesel, ou simplesmente Diesel é obtido a partir do processo de destilacdo do petrdleo
bruto e é usado como combustivel nos motores de ignicio por compressdo, ou motores Diesel. E
formado basicamente por hidrocarbonetos e possui, em baixas concentracdes, enxofre, oxigénio e
nitrogénio. Tem por caracteristicas ser inflamavel, volatil, limpido, isento de material em suspensao,

medianamente toxico e odor forte.

2.1.1. Cadeia de producéo do Oleo Diesel

A primeira etapa de destilacdo do petroleo consiste na destilagdo atmosférica, processo fisico de
separacdo que se baseia nas diferencas de pontos de ebuli¢do entre os diversos hidrocarbonetos que se
encontram no petrdleo cru. E possivel separar fracdes que sejam de interesse, como naftas, querosene
e gasoleo atmosférico (conhecido como 6leo Diesel de destilagdo direta), variando-se as condi¢des de
aquecimento de um petréleo sob pressdo atmosférica. Os residuos desta podem ainda ser destilados
por destilacdo a vacuo, ou seja, sob pressao reduzida (Alves, 2007).

A destilagdo a vacuo produz como resultado gasoleos e residuos a vacuo. Os gaséleos passam pelo
processo de craqueamento catalitico, que obtém como produtos o gas liquefeito de petréleo (GLP),
gasolina e o oleo leve de reciclo. O altimo possui faixa de destilagdo condizente com a do 6leo diesel,
podendo entdo ser adicionado a este apds hidrotratamento que reduz niveis de enxofre e de

hidrocarbonetos olefinicos.

Por processo semelhante, os residuos a vacuo também podem ser convertidos em Oleo diesel.
Esses residuos devem passar pelo cogueamento retardado, processo de cragueamento térmico, em que
sdo submetidos a condicOes extremamente severas de temperatura e pressdo, afim de que sejam
quebradas as moléculas dos hidrocarbonetos de cadeia aberta produzindo-se entéo, fragdes leves como
gasoleos de choque e nafta. Apds hidrotratamento para redugdo dos niveis de hidrocarbonetos
olefinicos, di-olefinicos e de enxofre, essa fracdo mais leve pode ser incorporada ao 6leo diesel (Alves,

2007). O processo de producado do 6leo é representado pela Figura 1.
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Figura 1: Cadeia de produgdo do 6leo Diesel.

Fonte:Commons, 2006.

2.1.2. Classificacdo do Oleo Diesel

O oleo diesel é obtido em uma ampla gama de pesos moleculares e propriedades fisicas. Varios
métodos sdo utilizados para classifica-los, alguns se valem de escalas numéricas enquanto outros o
fazem pela aplicabilidade dos 6leos. Por quantos mais processos de refino determinada amostra passa,
em geral, menor se tornam seu peso especifico e viscosidade e maior torna-se o seu custo final
(Pulkrabek, 1997).

As escalas numéricas de classificacdo usualmente variam de 1 a 9, com subclassificagdes que
empregam letras alfabéticas, como por exemplo, 6leo combustivel 1A, 3B, ou 9A. Os menores
nimeros tém os mais baixos pesos moleculares e menores viscosidades. Esses sdo 0s combustiveis

normalmente utilizados em motores de ignicdo por compressao.

Outro método de classificacdo de diesel combustivel é pela sua aplicacdo. Essas aplicacdes podem
ser em Onibus, caminhdes, ferrovias, maritimos e motores estacionarios, as quais utilizam

combustiveis de todo peso molecular.

Por conveniéncia, os combustiveis para motores de ignicdo por compressao podem ser divididos

em duas categorias extremas (Pulkrabek, 1997):

Oleo Diesel Leve C12H26 (docecano)



Oleo Diesel Pesado Cy4Hsp (tetradecano)

A maioria do diesel combustivel utilizado em motores estd nesse intervalo, com massas
moleculares entre 170 u e 200 u. Possuindo uma menor viscosidade, o dleo diesel leve exige uma
bomba injetora de pouca ou média capacidade para que as goticulas injetadas na cdmara de combustao
sejam pequenas. Por outro lado, 6leos diesel pesados geralmente sdo usados em grandes motores com
altas pressdes de injecdo e com sistemas de admissdo pré-aquecidos (Pulkrabek, 1997).

2.1.3. Caracteristicas do Oleo Diesel

O correto combustivel deve ser escolhido afim de que a autoignicdo aconteca precisamente no
momento adequado do ciclo do motor. Necessario é, portanto, que se tenha conhecimento e controle
do tempo de atraso da ignicdo do combustivel. A propriedade que quantifica essa medida denomina-se
numero de cetano (NC). Quanto maior for o numero de cetano, menor é o tempo de atraso de ignicéo e
mais rapidamente o combustivel se autoinflamara pela cAmara de combustdo. Um baixo numero de

cetano significa que o combustivel tera um longo tempo de atraso de ignicéo.

A escala do nimero de cetano é estabelecida através de dois combustiveis referenciais. O cetano
(n-hexadecano), CisHs4, OCupa 0 topo da escala com nimero de cetano igual a 100 enquanto o
icsocetano, ou heptalmetinonano (HMN), C1,H134, com nimero de cetano igual a 15, ocupa a base da
cadeia. O numero de cetano de algum combustivel é dado entdo pela seguinte equacéo (1). (Pulkrabek,
1997):

NC do combustivel = (% de n-hexadecano) + 0,15 x (% de HMN) 1

O ndmero de cetano para motores Diesel geralmente varia entre 40 e 60. Baixos nimeros de
cetano, inferiores a 40, podem resultar em fumaca no escape, aumento do consumo, perda de poténcia

e batida no motor (ruido).

Pela dificuldade e custo de se mensurar o NC, a qualidade de ignicdo de um combustivel tem sido
guantificada por métodos empiricos que se valem das propriedades fisicas desse combustivel. Uma
método que gera uma aproximacao da qualidade de ignicé&o € o indice de cetano (IC), que ¢ calculado
a partir da densidade e temperatura de destilagdo de 50% do produto. A expresséo de onde se obtém o
indice de cetano, desenvolvida pela American Society for Testing and Materials (ASTM) método
D976, é mostrada pela Eq. (2).

IC=454,74-1641,416D+774,74D?-0,554B+94,803(logB)? 2

Onde:



D é a densidade a 15 °C, em g/m3 ¢;

B é a temperatura da destilagdo de 50% do produto, em °C.

Outras caracteristicas relevantes ao 6leo diesel s&o: a temperatura de destilagdo, o ponto de fulgor,

a viscosidade, o teor de hidrocarbonetos policiclicos arométicos, o teor de enxofre e a densidade. A

resolugdo CONAMA numero 403/2008 fornece essas caracteristicas do 6leo Diesel comercial

brasileiro, que estdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1: Caracteristicas indicativas do dleo Diesel (padréo e comercial).

Limites
Parametro Unidade Método de ensaio
Minimo Maximo
indice de cetano 52 54 EN-ISO 5165
Densidade a 15°C kg/m3 833 837 EN-ISO 3675
Destilag&o:
- Ponto de 50% °C 245 - EN-ISO 3405
-Ponto de 95% °C 345 350 EN-ISO 3405
-Ponto de ebulicéo final °C - 370 EN-ISO 3405
Ponto de fulgor °C 55 EM 227 19
Ponto de entupimento °C -5,0 EM 116
de filtro a frio
Viscosidade a 40°C mm?/s 2,3 3,3 EN-ISO 3104
Hidrocargonetos % em massa 2,0 6,0 IP 391
policiclicos aromaticos
Teor de enxofre mg/kg 10 ASTM D 5453
Teor de cinzas % em massa 0,01 EN-ISO 6245
Teor de 4gua % em massa 0,02 EN-ISO 12937
Lubricidade pum 400 CEC F-06-A-96

Fonte: (IBAMA, 2011).

2.2. O GAS NATURAL

O gas natural (GN) é a designacdo genérica de um combustivel cujo principal componente é o

metano (CH,), o hidrocarboneto de cadeia mais simples e o que apresenta maior relagdo hidrogénio-
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carbono, 4:1. Na natureza, ele é encontrado em acumulacdes de rochas porosas no subsolo (terrestre

ou marinho), em geral acompanhado de petroleo (Ribeiro & Real, 2006).

Historicamente, o gas natural foi descoberto em decorréncia da prospeccdo de petréleo cru. Foi
considerado por muito tempo como um subproduto indesejavel do petréleo, jA que por vezes o
trabalho de prospeccéo era interrompido para que o gas natural fosse ventilado para o ar livre. Hoje,
especificamente apds a escassez de petréleo dos anos setenta, o gas natural se mostra como uma

importante fonte de energia no mundo.

Durante praticamente todo o século 19, o gas natural foi utilizado exclusivamente como uma fonte
de luz e seu uso era localmente centralizado, pois a fraca infraestrutura impossibilitava o transporte de
grandes quantidades do gas a longas distdncias. Houve uma importante mudanga em 1890 com a
invencdo do gasoduto com engates a prova de vazamentos, mas o transporte de gas natural ndo se
tornou préatica antes dos anos de 1920. Somente ap6s a Segunda Guerra Mundial a utilizagdo de gas
natural obteve aumento expressivo, devido principalmente ao desenvolvimento de redes de gasodutos

e sistemas de armazenamento (Mokhatab, Poe, & Speight, 2006).

O principal constituinte do gas natural é o metano (CH,). Outros constituintes sdo hidrocarbonetos
parafinicos como etano (C,Hs), propano (CsHg) e o butano (C4H1g). Também possui baixos teores de
impurezas como nitrogénio (N,), diéxido de carbono (CO,), agua e compostos de enxofre (Santos,
2002). O gas natural é considerado seco (ou pobre) quando constituido basicamente de metano puro,
situacdo que ndo justifica a extragdo comercial dos hidrocarbonetos associados e € denominado
molhado (ou rico) quando o os hidrocarbonetos estdo presentes (Mokhatab, Poe, & Speight, 2006).

2.2.1. Classificacao do Gas Natural

O gés natural pode ser classificado em duas categorias: associado e ndo associado. O gas associado
é aquele que, no reservatorio, encontra-se dissolvido no petroleo ou sob forma de capa de gas (parte
superior da acumulacdo rochosa, onde a concentracdo de gas é superior a concentracdo de outros
fluidos como &gua e 06leo). Sob essa circunstancia, a inicio geralmente privilegia-se a producgdo do
6leo, utilizando-se 0 gas para manter a presséo do reservatorio e posteriormente faz-se a recuperagdo
do gés. Haja vista, a producéo de gas é determinada diretamente pela producdo do petrdleo. Caso ndo
haja condi¢bes econdmicas para a extragcdo, o gas natural é reinjetado na jazida ou queimado,
evitando-se 0 acimulo de gases combustiveis proximos aos pocos de petroleo. Esse tipo de gés natural

é representado na Figura 2. (Santos, 2002).
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Figura 2: O gas associado.

Fonte: PETROBRAS — CONPET, 1997.

O gas ndo associado é aquele que, no reservatorio, esta livre do éleo e dgua, ou estes se encontram
em baixas concentracbes. Do ponto de vista econdmico, o g&s natural ndo associado é mais
interessante devido ao grande acimulo de propano e hidrocarbonetos mais pesados. No mundo, as
maiores ocorréncias de gas natural sdo desse tipo. O gas natural ndo associado é representado pela
Figura3ea

Tabela 2 mostra as composicdes tipicas do gés natural associado e ndo associado (Santos, 2002).

GAS
[ GASEMSOLU-GR> OLEO + GAS
AGUA
[ RESERVATORIO PRODUTOR DE OLEO|

Figura 3: O gas ndo associado.

Fonte: PETROBRAS — CONPET, 1997.



Tabela 2: Composicdes tipicas do gas natural.

Elementos Associado | N&o associado
Metano 81,57 85,48
Etano 9,17 8,26
Propano 5,13 3,06
I-Butano 0,94 0,47
N-Butano 1,45 0,85
I-Pentano 0,26 0,20
N-Pentano 0,30 0,24
Hexano 0,15 0,21
Heptano e Superiores 0,12 0,06
Nitrogénio 0,52 0,53
Dio6xido de Carbono 0,39 0,64
Total 100 100
Densidade 0,71 0,69
Poder Cal. Inf. (Kcal/m?) 9916 9583
Poder Cal. Sup. (Kcal/md) 10941 10580

Fonte: PETROBRAS — CONPET, 1997.

2.2.2. Panorama do Gas Natural

Até o final de 2011, as reservas provadas de gas natural chegavam a 208,4 trilhGes de metros
cubicos (m3), enquanto que no ano de 1991 esse total chegava a 131,2 trilhGes de metros cubicos. Do
total de reservas provadas no ano de 2011, 74% do gas natural concentra-se em duas regifes: Oriente
médio com 38,4% e Europa & Eurasia com 37,8%, vide Figura 4. Em se tratando da producdo em
2011 a situacdo se altera, ja que de um total de 3276,2 bilhGes de metros cubicos, o Oriente Médio
contribui somente com 16%, enquanto a América do Norte participa com 26,5% e a Europa & Eurasia
produz 31,6% do total. O consumo total mundial em 2011foi de cerca de 3222,9 bilhdes de metros

cubicos e destes, 1964,9 bilhdes de metros clbicos foram consumidos pela Europa & Eurasia e pela

América do Norte (BP, 2012).
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Figura 4: Concentracdo de reservas provadas de gas natural por regido.

Fonte: (BP, 2012)

No Brasil, as reservas provadas de gas natural no ano de 2010 alcangaram cerca de 417 bilhdes de
m3, um expressivo crescimento da ordem de 16,4% em relacdo ao ano anterior. O crescimento das
reservas provadas de gas natural entre os anos de 1964 e 2010 estd expresso pela Figura 5. Com
relacdo a distribuicdo percentual das reservas provadas, o estado do Rio de Janeiro lidera (52,4%),
seguido dos estados de S&@o Paulo (11,8%) e Espirito Santo (10,6%), conforme Figura 6. (ANP,
Agéncia Nacional do Petroleo Gas Natural e Biocombustiveis, 2011).

370
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Figura 5: Reservas provadas de gés natural no Brasil entre 1964 e 2010.

Fonte: (ANP, Agéncia Nacional do Petr6leo Gas Natural e Biocombustiveis, 2011).
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52,4% 10,6%

Figura 6: Distribuicdo percentual das reservas provadas de gas natural, segundo Unidades da Federacdo, em
31/12/2010.

Fonte: (ANP, Agéncia Nacional do Petr6leo Gas Natural e Biocombustiveis, 2011).

2.2.3. Cadeia de producao do Gas Natural

A cadeia de producdo do gas natural se divide em cinco etapas basicas: a exploracéo, a producéo, o
processamento, o transporte e a distribuicdo. A etapa inicial, exploracdo, consiste no reconhecimento
de formag0es geologicas que sejam favordveis ao acimulo de petroleo e/ou gas natural, ou seja, essa

fase conduz a descoberta dos reservatorios.

A partir de campos localizados no mar (offshore) ou em terra (onshore), o gas natural deve, a
principio, passar por equipamentos que retiram a agua e separam do gas os hidrocarbonetos que
estiverem em estado liquido, equipamentos estes denominados vasos separadores. Esse € o inicio da
segunda etapa, a producgdo, considerada normalmente como atividade critica dentro da cadeia. Logo
em seguida, caso 0 gas esteja contaminado por compostos de enxofre, este devera ser enviado para
uma unidade de dessulfurizacdo, onde sera depurado. Uma parcela do gas é aproveitada ainda na
producdo, alimentando sistemas de geracao de energia e em processos que aumentam a recuperacdo de

petroleo dos reservatorios, tais como “reinjecdo de gas” e “gas lift” (Santos, 2002).

Na etapa de processamento, 0 gas segue para as chamadas Unidades de Processamento de Gas
Natural (UPGN) onde ¢é desidratado, ou seja, retirado o vapor d’agua, e fracionado, gerando os

seguintes produtos (Santos, 2002):

Metano e etano, que formam o gas natural processado. Por vezes, o etano é separado do metano,

para que, por exemplo, seja utilizado em unidades Gasquimicas:
Propano e butano, que formam o Gés liquefeito de petréleo (GLP);

Gasolina natural, que é um produto com caracteristicas de gasolina, também conhecido como C5+.
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A etapa de transporte do gas natural é também considerada critica dentro do processo e pode ser
realizada com o gés na forma liquida, gasosa ou adsorvida. No estado liquido, o gas natural pode ser
transportado na forma de Gés Natural Liquefeito (GNL), processo em que o volume do gas é reduzido
em cerca de 600 vezes e resfriado a uma temperatura de aproximadamente -162°C. Posteriormente é
revaporizado, se fazendo necessaria a utilizacdo de equipamentos apropriados. A tecnologia de GNL
se prova efetiva desde os anos de 1970, porém requer maquinéario complexo e grandes unidades de
refrigeracdo, como tanques criogénicos que tipicamente possuem 70 metros de didmetro e 45 m de
altura e armazenam até 135.000 m3 de GNL (Mokhatab, Poe, & Speight, 2006).

Na forma gasosa, o transporte do gas natural pode feito em cilindros de alta pressdo, na forma de
Gas Natural Comprimido (GNC) ou por meio de dutos (gasodutos). No sistema de GNC, o gas €
geralmente armazenado a uma pressdo que varia entre 15 e 25 MPa (2400 e 3600 psi). E o tipo mais
empregado para uso veicular, mas possui desvantagens como o alto custo de compresséo e reducéo do
espaco interno disponivel dentro do veiculo, causada pela utilizagdo dos tanques de armazenamento
(Franco, 2007).

O transporte de GN por meio de gasodutos se mostra um método muito conveniente, mas tem
como desvantagem a pouca flexibilidade nas mudancas de direg¢do da rede. Outro problema é que se o
transporte de gas no gasoduto precisa ser interrompido, a producdo e o recebimento muitas vezes
também precisam ser interrompidos. Isso é causado pois o gas ndo pode ser facilmente armazenado,
exceto, talvez, através de um incremento de pressdo no gasoduto por um intervalo de tempo
(Mokhatab, Poe, & Speight, 2006).

Entre os anos de 1996 e 2006, mais de 19.000 quilémetros de gasodutos foram construidos por ano
ao redor do mundo, sendo que a maioria percorre mais de um pais. Se ha estabilidade politica entre as
nacles envolvidas, os gasodutos podem ser capazes de proporcionar uma solucdo duravel para o
transporte de gas natural (Mokhatab, Poe, & Speight, 2006).

O gas natural na forma adsorvida (GNA) destaca-se principalmente como uma alternativa ao GNC
e 0 GNL. A tecnologia de GNA baseia-se na adsorcdo de gas natural em materiais microporosos,
como carvdes ativados, a pressdes relativamente baixas (3,5 a 4 MPa) e possui como beneficios uma
boa flexibilidade no projeto, configuracéo e arranjo do tanque de armazenamento, maior seguranga e

uma redugdo nos custos em comparagdo ao GNC e GNL.

O GNA possui uma capacidade de armazenagem bem préxima ao GNC (2/3) com uma pressao
menor (1/6). O fendmeno da condensacdo capilar do gés natural nos microporos do carvdo adsorvente
permite que mais gas seja armazenado do que ocorreria no armazenamento em fase gasosa. Devido as
baixas pressoes, tanques ndo cilindricos podem ser construidos, maximizando o espaco Util do veiculo.
Menores custos sdo obtidos com a compressdo, pois com uma pressdo de abastecimento mais baixa, 0s
veiculos podem ser abastecidos diretamente das tubulagcBes de gas e com menos riscos (Oliveira,
2004).
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A distribuicdo é a ultima etapa do processo e consiste na chegada do gas natural aos consumidores
finais: industrias, residéncias, comércio e automoveis. Nessa fase, geralmente a distribuicdo de gas se
faz por meio de gasodutos de ferro fundido ou de polietileno, que estdo submetidos a baixas ou médias
pressbes (4 a 20 atm). Entretanto, em lugares que possuem baixa disponibilidade de redes de gas o
transporte do gas pode ser feito através de distribuicdo a granel via GNL ou ainda pelo GLP. Nesse
patamar, 0 gas natural deve atender as normas legais vigentes, como por exemplo, possuir odorante a

fim de se detectar possiveis vazamentos (Santos, 2002).

2.2.4. Sistema de gasoduto nacional

Entende-se por infraestrutura de transporte de gas natural a rede de gasodutos que transporta 0 gas
natural seco até os pontos de entrega as distribuidoras estaduais. Esta infraestrutura é composta por
uma malha que escoa gas natural de origem nacional e outra que escoa produto importado, totalizando
9.426,3 km de rede, sendo que 69,2% da extensdo sdo gasodutos operados pela TRANSPETRO e o
restante pelas demais transportadoras atuantes no setor (Transportadora Brasileira Gasoduto Bolivia-
Brasil S.A. — TBG), Transportadora Sulbrasileira de Gas — TSB, GasOcidente do Mato Grosso Ltda. —

Gasocidente).

As autorizagfes dos gasodutos e instalacbes que transportam gas de origem nacional foram
outorgadas a PETROBRAS e as transportadoras TRANSPETRO, Transportadora Associada de Gas
S.A. (TAG), Nova Transportadora do Nordeste S.A. (NTN) e Consércio Malhas Sudoeste e Nordeste
(Consorcio Malhas), além da Transportadora GASENE S.A., e somam 6.516,3 km de extens&o.

A malha de gasodutos que escoa produto importado é formada pelo Gasoduto Bolivia-Brasil
(operado pela TBG), pelo Gasoduto Uruguaiana-Porto Alegre (trechos 1 e 3 — operado pela TSB) e
pelo Gasoduto Lateral Cuiaba (operado pela Gasociente), perfazendo um total de 2.910,0 km.

Vale destacar 0 aumento da extensao da rede e da capacidade de transporte de gas natural ocorrido
no ano de 2010, com a entrada em operacédo de diversos projetos de expansao da infraestrutura deste
energético no pais. Desses projetos destacam-se os empreendimentos integrantes do Projeto Malhas,
PLANGAS (Plano de Antecipagdo da Producio de Gas) e a expanso do Trecho Sul da GASBOL.

A Figura 7 abaixo mostra a evolugdo de gasodutos de transporte no pais entre os anos de 1972 e
2011, e a Tabela 3 mostra a relagdo de gasodutos de transporte em processo de licenciamento
ambiental na data de publicagdo da Lei n® 11.909/09 (ANP, Agéncia Nacional do Petroleo Géas Natural

e Biocombustiveis, 2011).

13



10.000
9.000 -
8000 4
T_Dm [
B.000 |
S.Dm N ——.—— L
4.000 |-
3.Dm N ——.—— L
2.000 |

5 &

=

&

Figura 7: Evolucdo da malha de gasodutos de transporte - 1972 - 2011.
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Fonte: (ANP, Agéncia Nacional do Petréleo Gas Natural e Biocombustiveis, 2011).

Tabela 3: Relagéo dos gasodutos de transporte em processo de licenciamento ambiental na data de
publicacéo da Lei n° 11.909/09.

Gasoduto Brasil Central Transportadora de Gas 28 de janeiro de 2008 Séo Carlos-
do Brasil Central S.A.- SP/Brasilia-DF
TGBC
Gasoduto do Amazonas Transportadora de Gas 15 de novembro de 2008 IBAMA Manaus- 20 410
de Manaus S.A.-TGM AM/Nhamunda-AM
Gasoduto REPLAN- TAG 02 de fevereiro de 2009 SMA-SP Paulinia-SP/Barueri- 16 99
Barueri (GASBAR) SP
Gasoduto Distrito TAG 06 de fevereiro de 2009 INEA-RJ Itaguai-RJ/Japeri-RJ 30 40
Industrial de Itaguai-
Japeri (GASTAJ)
Gasoduto Centro Norte Transportadora de Gas 10 de fevereiro de 2009 IBAMA Anépolis- 20 1393
do Pard S.A.-TGP GO/Imperatriz-MA
Gasoduto Ipojuca- TAG 12 de fevereiro de 2009 CPRH-PE Ipojuca-PE/Jaboatéo- 12 34
Jaboatdo PE
Gasoduto Estagéo de TAG 20 de fevereiro de 2009 SMA-SP Cubatdo-SP/Cubatéo- 12 6
Bombas de Cubatéo SP
Gasoduto Guapimirim- TAG 09 de maio de 2008 INEA-RJ Guapimiram- 16 11
COMPERJ RJ/Cachoeiras de
Macacu-RJ

Fonte: (ANP, Agéncia Nacional do Petroleo Gas Natural e Biocombustiveis, 2011).
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3.MOTOR CICLO DIESEL

CLASSIFICACAO

Existem diversos tipos de motores Diesel. Eles podem ser classificados quanto:

A sua velocidade de rotacdo (Rache, 2004):

Motores lentos: tem grande aplicabilidade em embarcacBes, em geradores de energia elétrica
de grande capacidade, ou ainda em sistemas de bombeamento de &gua de emergéncia. Em
geral, sdo de grande porte e trabalnam em baixa rotacdo, duzentas a trezentas rotagfes por
minuto. Motores desse tipo podem gerar grandes poténcias, a exemplo de alguns navios
petroleiros que possuem até 50.000 HP;

Motores de velocidade média ou motores veiculares: s&o utilizados em caminh@es, maquinas
da construgdo civil, maquinas agricolas e até em locomotivas de pequeno porte. Sao 0s
motores Diesel mais utilizados em todo o mundo, gracas & sua gama de aplicaces. Sua
rotacdo varia entre 1.500 a 2.800 rota¢fes por minuto;

Motores rapidos ou motores veiculares para uso em automoveis: por sua vez, 0S motores
Diesel rapidos sdo utilizados geralmente em automdveis de passeio, ja que podem funcionar

em até 5.400 rota¢Bes por minuto.

Quanto ao sistema de inje¢do (Kates & Luck, 2003):

e Motores de injecdo mecanica: acionada pelo proprio motor, uma bomba comprime o
combustivel liquido a uma grande pressdo enviando-o ao injetor, que por sua vez pulveriza
0 6leo Diesel na camara. E o sistema mais utilizado em automdveis e o componente
responsavel pela injecdo de combustivel é denominado bomba injetora;

e Motores de injecdo Pneumdtica: contam com o auxilio de ar comprimido para a
pulverizagdo e injecdo do combustivel para dentro do cilindro;

e Motores de injecdo eletromecanica.

Quanto a sua aplicacéo:

e Estacionarios;
e Industriais;
e Veiculares;

e  Maritimos.
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3.2. FUNCIONAMENTO DO MOTOR DIESEL

O motor Diesel, tal como qualquer motor de combustéo interna, transforma a energia térmica da
combustdo do combustivel em energia mecénica, ou energia de movimento. Proposto em 1890 por
Rudolph Diesel, o que distingue o motor que funciona sob o ciclo Diesel de outros motores é a ignigao
espontanea da mistura ar-combustivel sob alta pressdo. Por isso, esses motores também podem ser

chamados de motores de ignigéo por compresséo (1CO).

Sobremaneira, motores que operam sob ciclo Diesel podem obter uma compressao
consideravelmente maior gue outros motores, 0s quais estdo sujeitos a sensibilidades causadas pela
ignicdo externa. Sdo ainda, motores que apresentam um alto grau de eficiéncia geral, principalmente
nas maquinas que funcionam com velocidade lenta de rotacdo. Essas podem facilmente atingir 50% de
eficiéncia.

Uma singularidade desse motor é sua capacidade de girar nos dois sentidos, bastando-se realizar
uma pequena alteragdo no mecanismo de injecdo e de comando de valvulas. Essa caracteristica se
mostra importante em navios que utilizam motores Diesel de grande porte, e precisam inverter o

movimento das pés, reduzindo o custo com redutores especiais.

Oura caracteristica especifica de motores Diesel é ser auto-acelerado. Acima de determinada
velocidade, ele tem a tendéncia de acelerar-se continuamente sem agdes externas. Essa condicdo
denominada como “disparo” deve ser evitada utilizando-se um mecanismo que controle sua
velocidade, pois além de uma possivel danificacdo o motor Diesel ndo se mostra eficiente em regimes
elevados. Altas rotagGes implicam em reducdo dos tempos de injecdo e combustdo, que ndo podem ser

reduzidos abaixo de determinado limite.

A correta mistura ar-combustivel é essencial ao processo de combustdo. Esta é feita pela
combinacédo do hidrogénio e o carbono contidos no 6leo com o oxigénio contido no ar, em uma reagao
quimica. Para que essa reacao ocorra perfeitamente, € necessario que uma quantidade definida de 6leo
se combine com outra definida de ar. A relacdo entre essas quantidades variam em funcéo do regime
de funcionamento do motor, mas geralmente se encontra entre 23 a 30 partes de ar para uma parte de
6leo (Rache, 2004).

Esses motores podem operar em ciclos mecénicos de dois ou de quatro tempos, porém a grande

maioria trabalha a ciclos quatro tempos. Na Figura 8 vemos a ilustracéo dos tempos de operacao deste.
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Figura 8: Ciclo de 4 tempos.

Fonte: (Chollet, 1981).
Onde:

“PMS” é o0 ponto morto superior;
“PMI” é o ponto morto inferior;
“A” ¢é a valvula de admissao e;

“E” € a valvula de escape.

Primeiro tempo (admissao): nesse tempo a valvula de admissao esta aberta e a valvula de escape
esta fechada. Acionado pela biela e pelo virabrequim, o pistdo afasta-se do cabecote e cria uma

depressao provocando a aspiracéo de certa quantidade de ar que fica retido entre 0 PMS e 0 PMI.

Segundo tempo (compressao): a valvula de admisséo e de escape mantem-se fechadas. A partir do
efeito de energia cinética acumulada pelo volante, o pistdo sobe do PMI ao PMS. Ao final deste 2°
tempo, o virabrequim efetuou uma rotacdo completa e o ar fica retido na cdmara de compressdo sob

alta temperatura e alta pressao.

Terceiro tempo (exploséo ou tempo de trabalho): A injecdo do combustivel em goticulas efetua-se
ao final do segundo tempo, pouco antes de o pistdo alcangar o PMS. As valvulas de admisséo e escape
continuam fechadas. A inflamacdo de toda a massa da mistura ar-combustivel provoca uma
consideravel elevacdo de temperatura, 0 que desencadeara um grande aumento de pressdo. Essa
presséo obriga o pistdo a se movimentar do PMS ao PMI, transmitindo deste modo ao virabrequim

uma forca motriz favoravel a rotag&o.

Quarto tempo (escape): A vélvula de escape se abre ao final do terceiro tempo. A partir desse

momento, 0s gases queimados sdo descarregados para a atmosfera de modo espontdneo. A sua
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expulsdo completa se da durante todo o espago de tempo em que o pistdo sobe do PMI ao PMS,

movimento este, possivel ao acimulo de energia cinética pelo volante do motor no tempo anterior.

Percebe-se entdo que o ciclo mecénico de quatro tempos exige duas rotagcbes no virabrequim
(720°) e s6 fornece forga motriz durante o terceiro tempo, pelo que ha necessidade de acionar o motor
por meio de uma forca externa. Os primeiro, segundo e terceiro tempos absorvem energia mecénica, o

que exige o uso de um volante de inércia ligado ao motor (Chollet, 1981).

A medida do quanto o ar é comprimido entre o PMI e PMS, taxa de compressdo tedrica (r/c),
também requer atencéo para o correto funcionamento do motor Diesel. A Figura 9 mostra que altas
taxas de compressdo sdo uma pré-condicdo para se obter boa poténcia e economia de combustivel. Ao
minimo, motores diesel precisam de uma r/c em torno de 16:1 em partidas a frio. Vé-se que o
rendimento térmico cresce a medida que a taxa de compressdo aumenta, porém, fatores como o atrito

entre 0s componentes mecanicos impdem um limite superior da ordem de 24:1 a r/c (Dempsey, 2008).
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Figura 9: Relacdo entre taxa de compressao tedrica e coeficiente térmico.

Fonte: (Dempsey, 2008).

3.3. ALIMENTACAO DO MOTOR DIESEL

O motor que funciona sob o ciclo Diesel tem constituicdo muito parecida com o motor que
funciona sob o ciclo Otto. As principais diferengas estdo no sistema de alimentacdo do motor, o

sistema de injecdo, que pode ser do tipo mecénico ou eletrénico.
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3.3.1. Sistemas mecanicos de alimentacao

Sistemas inteiramente mecanicos de alimentacdo foram utilizados até meados dos anos de 1980,
qguando fabricantes voltaram-se aos computadores a fim de se obter um controle mais preciso da
injecdo. Hoje, os sistemas mecénicos continuam a ser utilizados em aplicagdes especificas como

maquinas agricolas, da construcdo civil e também em aplicagcbes maritimas (Dempsey, 2008).

A Figura 10 abaixo apresenta um esquema dos componentes principais: bomba injetora, bicos

injetores, reservatorio de combustivel, filtros e tubulacao.

Figura 10: Representacdo em corte do sistema de alimenta¢do do motor que funciona segundo o ciclo Diesel.
Fonte: (Garrine, 2006).

Onde:

1. Bico injetor; 2. Filtro principal; 3. Valvula limitadora da pressdo; 4. Filtro suplementar; 5.
Bomba de injegdo; 6. Excéntrico de comando da bomba de injecdo; 7. Excéntrico de comando da
bomba de alimentacédo; 8. Valvula de comando da bomba de alimentacdo; 9. Bomba de alimentag&o;
10. Pistdo da bomba de alimentagdo; 11. Valvula de admissdo bomba de alimentacdo; 12. Dep6sito de
Diesel; 13. Filtro de tomada.
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Bombas de injecdo

As bombas injetoras séo classificadas como bombas em linha e rotativas. As bombas injetoras em

linha normalmente sdo utilizadas em motores com elevadas taxas de compressdo. Essas bombas

injetoras tem um eixo de comando que é acionado pelo comando de valvulas do motor ou por um

sistema de transmissdo tal que mantenha a injecdo do combustivel sincronizada com o movimento dos

cilindros. As bombas injetoras em linha possuem elementos de bomba em nimero igual ao nimero de

cilindros do motor e cada elemento € constituido por um pistdo e um cilindro, como na Figura 11.

Tube de pressac
Vilvula de pressdo
Camara de sapiragso

{ll Cl “I"idlﬁ
1 Pistso
1]

L

o

Coroa dentada
.',__ Cremalheira
Manga d& regulagem

Asa do pistdo

Mola do plslae
Prata da mala
Parafuso de ajuste

Tuche de roletes

Eixo de comendao
Rezzalto

T fomba alimentadora

Figura 11: Bombas injetoras em linha.

Fonte: Apostila técnica Bosch. Bombas injetoras PE e PF.

O motor que utiliza esse tipo de bomba deve possuir um carter que suporte os cilindros da bomba,

0 eixo de distribuicdo e seus mancais e a cremalheira de comando de orienta¢cdo conjugada com cada

pistdo.
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As bombas de injecao rotativas geralmente sdo utilizadas nos motores de baixa poténcia especifica
e para automoveis. Permitem um rapido funcionamento e dimensdes inferiores as bombas de injecdo
em linha. A distribuicdo do combustivel efetua-se a partir de émbolos de movimento alterado que
distribuem o combustivel para cada um dos injetores do motor através de um distribuidor. Durante o
funcionamento, todas as suas pecas sdo lubrificadas pelo préprio combustivel que segue para 0s
injetores, ndo necessitando de qualquer lubrificacdo suplementar. Os principais componentes dessa
bomba estéo representados na Figura 12.

Figura 12: Bombas injetoras rotativas.

Onde:

1. Valvula reguladora da pressdo no interior da bomba; 2. Regulador do fluxo de combustivel a
ser injetado; 3. Valvula de retorno de combustivel ao depdsito; 4. Cabeca hidraulica e pistdo
distribuidor; 5. Bomba de alimentagdo aletada; 6. Variador de avanco; 7. Disco; 8. Vélvula
eletromagnética de parada.

e Injetores

A missédo do bico injetor pode ser definida de modo sucinto como sendo uma valvula de retencéo,
gue somente se abre a sob pressGes muito precisas e altas, deixando nesse momento que seja
introduzido certa quantidade de combustivel enviada pela bomba, ao interior da cAmara de combustéo
(Vicente, 1987).

Existem varios tipos de injetores mecanicos, e seus furos de injecdo podem variar 1 a mais de 4
furos, colocados em posicOes especificas que tem por objetivo alcancar a forma do jato de dleo mais
adequada. Este jato varia em funcdo da cdmara de combustéo. Os dois tipos mais comuns de injetores
sdo os de orificios (ou DL) ou de agulhas (tipo DN).
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Os injetores DL tem dois ou mais orificios, trabalham a altas pressdes e sdo empregados em
motores de injecdo direta. Na parte da camara, dispdem de uma valvula de agulha para vedar os
orificios. Na Figura 13 estd representado um injetor desse tipo. Ja os injetores agulhas, também
chamados tipo taldo, sdo empregados em motores de injecdo indireta e podem ter jato convergente ou
divergente (Rache, 2004).

a. Estrutura do injelor
b. Posigao da agulha antes da injegao
c. Posigdo da agulha durante a injegao
1. Carcaga
2. Parafuso
3. Contraporca
4. Corpo da mola
5, Mola
6. Junta de vedagao
7. Corpo do injelar
B. Hasle
9. Bronzina
10. Filtra de malha
11. Conexao
12. Canal
13. Porca de fixagdo do
pulverizador
14. Canal no pulverizador
15. Junta
16. Agulha do pulverizador
17. Pulvarizador
18. Cavidade
19. Parte cénica
20. Parte conica
21. Cone de fechamento
22. Furcs do pulverizador
23. Cavidade

Figura 13: Injetor de orificios.

Fonte: (Rache, 2004).

¢ Regulador de Velocidade

A rotagdo de um motor de igni¢cdo por compressdo varia mesmo que se mantenham fixos os
elementos de comando da bomba injetora. Portanto, faz-se necessaria a utilizacdo de um regulador que
estabilize a rotacdo do motor. Existem diversos tipos de reguladores, que podem atuar em todos os
regimes de funcionamento do equipamento, somente em marcha lenta ou somente em plena carga.
Normalmente séo utilizados reguladores para marcha lenta e para plena carga nos veiculos, ja que o

préprio condutor faz o controle de rotac&o ou velocidade.

Abaixo, a Figura 14 mostra os componentes de um regulador mecanico baseado no principio da

forca centrifuga e da acdo de molas.
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Forquilha articulada

Porca redonda
Encosto “STOP”

Molas reguladoras P n W Y Alavanca de direcgo

Cilindro de comando

Pino de lagem

Pino de guia

Figura 14: Regulador centrifugo RQ.

Fonte: Folder Bosch.

3.3.2. Sistemas eletrénicos de alimentacao

A eletronica fez com que o motor Diesel deixasse de ser utilizado apenas como uma ferramenta
industrial de forga. S&o inimeros os casos de aplicacfes refinadas desse motor, chegando a ser
utilizado até em automdéveis de alto luxo. Muito do esforco para essa transformacdo foi feito na

Europa e principalmente por Robert Bosch GmbH.

Atualmente, o principal componente de sistemas desse tipo € o Common Rail Direct Injection
(CRDI ou CR), que é um sistema de injecdo direta de combustivel Diesel sob alta-pressdo. Desde o0s
anos de 1960 engenheiros tem realizado trabalhos de atualizagdo em sistemas CR, usando injetores
controlados por computador e altissimas pressdes de combustivel, o que possibilitou a ampla

utilizagdo desse motor (Dempsey, 2008).

Nesse sistema, a geragdo de pressdo e a injegdo de combustivel sdo separadas, o que significa que
a bomba gera pressdo que estd disponivel para todos os injetores através de um tubo distribuidor
(flauta). Esta pressdo pode ser controlada independente da rotagcdo do motor. A pressdo do combustivel
e inicio e fim da injecdo sdo precisamente calculados pela unidade de comando a partir de informagdes
obtidas nos diversos sensores instalados no motor. Assim, o sistema proporciona excelente

desempenho, menor consumo de combustivel, baixo ruido e a minima emissdo de gases poluentes.

A Figura 15 abaixo mostra os componentes basicos de um moderno sistema Common Rail: (1)

bomba de alta pressao, (2) tubo distribuidor (flauta rail), (3) injetor e (4) médulo de comando.
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Figura 15: Componentes basicos de um sistema Common Rail moderno.

Fonte: (Dempsey, 2008)

3.4. ANALISE TERMODINAMICA DO MOTOR DIESEL

Na definicdo de um ciclo termodindmico o fluido que realiza o trabalho, sofrendo uma série de
processos, deve no final do ciclo retornar ao seu estado inicial. Em um motor de combustéo interna
isso ndo ocorre, embora seja possivel a idealizacdo de um meio pelo qual o mesmo funcione sob um

ciclo termodinamico.

Mesmo com as diferencas entre os processos de um ciclo termodindmico e 0s processos que
acontecem em um motor de combustao interna, podem-se obter conclusdes idénticas para cada um dos
sistemas. Em um ciclo, a adicdo de calor deve ser efetuada a maxima temperatura possivel e em um
motor de combustdo interna a igni¢do deve-se iniciar na maxima temperatura realizavel, reduzindo a
irreversibilidade da reagdo quimica. Para a maxima eficiéncia térmica, o motor de combustéo interna e
o ciclo termodinamico devem operar entre a maxima e a minima temperatura possiveis. Por fim, tanto
em um motor de combustdo interna quanto em um ciclo, a expansdo deveria prosseguir até a minima
temperatura possivel. Tudo isso permite que a analise de um motor de combustdo interna como se o
mesmo operasse dentro de um ciclo, onde o processo de combustdo pode ser equipado ao de

transferéncia de calor.

No ciclo Diesel, o calor é fornecido & pressdo constante. Na Figura 16-a), temos o diagrama
tedrico produzido pelo funcionamento desse sistema. No processo 2-3 acontece a admissdo de calor
efetivo a pressdo constante, curva isobarica. Os processos 1-2 e 3-4 sdo constituidos por adiabaticas e
0 processo 4-1 estd compreendido em uma isovolumétrica. A diferenca entre o ciclo do motor a
compressdo e 0 motor de ignicao por centelha (ciclo Otto) é a introducdo de calor a pressdo constante,

ao invés de ser a volume constante.
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No caso ideal, Figura 16: Diagrama P-V do processo termodinamico do motor que funciona segundo o ciclo
Diesel.

)-a) a injecdo comecaria imediatamente no fim da compressdo e a quantidade de combustivel
injetado estaria de acordo com o movimento do pistdo, afim de que a pressdo do cilindro se mantivesse

constante. A combustdo teria inicio logo que o combustivel pulverizado entrasse em contato com o ar
quente.

Ja no caso real, Figura 16-b), quando em cargas reduzidas, o motor Diesel funciona
aproximadamente com ciclos de combustdo a volume constante e em grandes cargas considera-se
ciclos de combustdo mistos. Aqui, 0s processos 1-5 e 5-1 referem-se a liberagdo dos gases de escape e
admisséo do ar, respectivamente (Vicente, 1987).

a) b)

Figura 16: Diagrama P-V do processo termodinamico do motor que funciona segundo o ciclo Diesel.

Fonte: (Garrine, 2006).

O rendimento térmico tedrico para o motor do ciclo Diesel pode ser determinado por (Franco,
2007):

1 Pk —1
Netpieset = 1 — k. (r)k—1° -1 (3)

Onde:

Neepiesel © 0 rendimento térmico do motor Diesel,
. ~ . C
k € a relacdo entre os calores especificos (C—p)

v

@ € a taxa de expansao a pressao constante.
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3.5. EMISSAO DE POLUENTES

Grande parte das emissOes brasileiras de gases poluentes é emitida a partir de motores de

combust&o interna de uso rodoviario. Para determinados poluentes como 6xidos de nitrogénio (NOX) e

material particulado (MP) o motor Diesel tem correspondido a maior parte das emissdes, vide Figura

17 e Figura 18.
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Figura 17: EmissGes estimadas de NOx por categoria de veiculo.

Fonte: (IBAMA, 2011)
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Figura 18: Emissdes estimadas de material particulado por categoria de veiculo.

Fonte: (IBAMA, 2011)

Analisando-se também a contribuicdo relativa de cada combustivel para a emissdo de CO, no

Brasil, vé-se que o 6leo Diesel do petroleo detém uma grande parcela das emissdes. Pela Figura 19, do
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total de emissBes do setor de transporte rodoviario em 2009, 53% veio da queima de 6leo Diesel de
origem fossil, 2% do biodiesel, 26% da gasolina, 17% do etanol e 2% do GNV.

Ao projetar para 2020, as participacdes individuais poderdo se alterar. A possivel reducdo das
emissGes da gasolina e crescimento das emissdes do alcool hidratado estdo associados a répida
ascensdo da frota de veiculos bicombustiveis e mercado favoravel ao etanol em anos recentes. Para
esse ano, a projecdo mostra que serdo aproximadamente 196 milhdes de toneladas de emissdes de CO,
na atmosfera, das quais 131 milhdes de toneladas estdo associadas ao Diesel.
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M Diesel de Petréleo
M Etanol Hidratado

M Etanol Anidro

M Gasolina A

2020 (%)
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Figura 19: Emiss6es de CO2 por tipo de combustivel.

Fonte: (IBAMA, 2011).

Com o objetivo de controlar e reduzir a contaminacdo atmosférica por fontes moveis (veiculos
automotores) o Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA) criou os Programas de Controle da
Polui¢do do Ar por Veiculos Automotores: PROCONVE referente aos automéveis, PROMOT para
motocicletas, fixando prazos, limites maximos e emissdes e estabelecendo exigéncias tecnoldgicas

para veiculos automotores, nacionais e importados (IBAMA, 2011).

Para veiculos do ciclo Diesel, sdo definidos no Relatério do ar do estado de Sdo Paulo 2009,
CETESB (2010), os fatores de emissdo médios para motores gerados nos ensaios de homologacao
segundo os ciclos estabelecidos nas normas técnicas ABNT — NBR 14489 e ABNT — NBR 15634. As
emissdes sdo medidas em termos da massa de poluentes gerados por unidade de trabalho realizado

pelo motor, expressas em gpoienie/KWh, conforme mostrado na Tabela 4.
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Tabela 4: Fatores de emissdo de CO, NMHC, NOx, e MP para motores Diesel por fase PROCONVE,

em gpoluente/kWh.

Fase do PROCONVE (6{0) NMHC NOy MP
Pré-PROCONVE, P1 e P2 1,86 0,68 10,70 0,660
P3 1,62 0,58 6,55 0,318
P4 0,85 0,29 6,16 0,120
P5 0,83 0,16 4,67 0,078
P7 0,83 0,16 1,80 0,018

Fonte: (MMA, Ministério do Meio Ambiente, 2011)

No que se refere aos motores da Ultima fase, P7, adotados a partir do primeiro dia do ano de 2012,

assumiu-se que os fatores de emissfes para CO e NMHC mantém-se os mesmos dos motores P6 e 0s

fatores de emissdes para NO, e MP correspondem a 90% dos limites legais estabelecidos (MMA,
Ministério do Meio Ambiente, 2011).
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4. TECNOLOGIAS DE CONVERSAO DE MOTORES
DE COMBUSTAO INTERNA

No Brasil as legislacGes ambientais se mostravam inexistentes ou ineficazes até o inicio da década
de 1990. O foco principal em desenvolvimento de motores era o desempenho, fazendo com que a
reducdo de consumo tivesse papel secundario. Este passou a ganhar espaco a0 passo gque O prego

internacional do barril de petréleo subira.

Com o aumento da densidade demogréfica nos grandes centros, 0s habitantes passaram a sofrer
com problemas gerados pela emissdo de poluentes associada a crescente frota de veiculos. Assim, o
desenvolvimento de motores passara a ser pautado pelos critérios de poténcia, consumo e emissao de

gases poluentes.

O controle da emissdo de poluentes apresenta diversos graus de severidade, que sdo estipulados
pelo desenvolvimento econdmico de cada pais e pelo impacto que o poluente causa ao meio ambiente.
Por meio de acordos, frequentemente esses graus sdo revistos e tornam-se mais severos. Por isso,
tecnologias de conversdo de motores de combustdo interna capazes de reduzir a emissao de poluentes
devem ser avaliadas (Bet, 1991) (Franco, 2007) (CONCEICAO, 2006).

Ao longo do tempo a industria automobilistica desenvolveu tecnologias de conversdo de motores
gue utilizam combustiveis liquidos para motores que funcionam com combustiveis secundarios, no
caso, gasosos (motores hibridos). As principais tecnologias sdo: motores Dual-fuel, motores Gas

Natural veicular dedicado e Ottolisag&o.

4.1. Tecnologia de gas natural veicular dedicado

Os motores a gas natural veicular (GNV) dedicado funcionam exclusivamente a gas natural. Nos
motores que funcionam sob ciclo Otto e sdo convertidos a GNV dedicado, deve-se observar algumas
particularidades. O sistema de arrefecimento deve estar limpo e em perfeito funcionamento, ja que
quando operando com combustiveis gasosos ndo ha remocdo do calor como quando operando com
combustiveis liquidos: neste existe transferéncia de calor do carburador e do coletor de admisséo, para

vaporizar o combustivel.

Como segunda particularidade o gas admitido ocupa um volume maior se comparado aos
combustiveis liquidos, o que gera perda de poténcia da ordem de 10%. S&o registradas menores taxas
de desgaste em motores GNV do que quando operando somente com gasolina, pois a combustdo gera
pequena formacdo de carbono. Sob acompanhamento laboratorial, o periodo de troca de 6leo pode ser
aumentado ja que o 6leo lubrificante ndo é contaminado por residuos de fuligem nem sofre diluicdo
(CONCEICAO, 2006).
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4.2. Tecnologia de Ottolisacao

A tecnologia de Ottolisacdo se da pela substituicdo completa do 6leo diesel pelo gés natural, assim
0 motor deixa de trabalhar sob o ciclo Diesel e passa a operar sob o ciclo Otto. Essa tecnologia de
conversdo exige uma grande intervencdo no motor original, sendo necesséaria uma alteracdo completa

dos sistemas de injegdo de combustivel.

Essa mudanca se deve ao fato do motor a GN trabalhar a uma taxa de compressdo mais baixa,
comparativamente ao motor original. A bomba injetora assim como 0s bicos injetores devem ser
retirados e, deve ser feita a troca e/ou usinagem de pecas como o eixo de comando de valvulas, pistdes
e cabecotes. Faz-se necessaria a instalacdo de um sistema de ignicdo com velas proprias para 0 gas
natural, portanto o motor deixa de trabalhar com ignicdo por compressdo e comeca a trabalhar com

ignicdo por centelha, dai a denominacgéo Ottolisacdo (Gutiérrez, 2011).

Por ser uma conversdo mais bem detalhada e geralmente especifica, esse tipo de tecnologia
possibilita que o motor trabalhe nos mesmos regimes de torque e poténcia do motor original. Porém, a
complexidade e custo da conversdo faz com que a tecnologia se torne inviavel. Devido a enorme
diferenca entre o funcionamento do ciclo de igni¢do por compressdo e o ciclo Otto, é praticamente
impossivel o aproveitamento dos sistemas de inje¢do eletrénica dos novos motores Diesel no processo
de Ottolisacdo (Gutiérrez, 2011).

4.3. Tecnologia Dual-Fuel

O motor Dual-fuel € um motor que funciona tanto exclusivamente com 6leo Diesel quanto
simultaneamente com 6leo Diesel e gas natural. Em geral, o gas natural substitui o 6leo Diesel na faixa

de 30 a 80% em volume.

No motor Dual-Fuel um jato piloto de Diesel inicia a combustdo de uma mistura ar/GN
previamente comprimida e aquecida. Ou seja, um motor que opera nesse regime aspira e comprime
uma mistura ar/gas natural e inicia a combustdo somente quando uma pequena parcela de 6leo diesel é
injetada no cilindro. A partir do momento em gue se inicia a combustdo, 0 processo se torna bastante

semelhante ao registrado em motores de ignicao por centelha.

Diversos fatores favorecem o uso do gas natural em motores de ciclo Diesel, entre eles pode-se
destacar a elevada temperatura de auto-igni¢do (620°C), garantindo-se que o combustivel suporte alta

compressoes e sO entre combustéo na presenca do Diesel.

A conversao ¢ realizada por meio da instalagdo de um “kit” sem a necessidade de mudangas na
estrutura original do motor, o que implica em menor custo de investimento e uma maior flexibilidade
de utilizacdo dos combustiveis. A qualquer momento, o motor pode retornar ao estado de

funcionamento original apenas retirando-se o “kit” (Franco, 2007).
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Entre alguns beneficios dos motores Dual-fuel, estdo (Franco, 2007) (CONCEICAO, 2006) (Bet,

1991):

Possibilidade de se utilizar Diesel puro ou Diesel e GN simultaneamente;

Aproveitamento do alto rendimento do motor Diesel;

Maior autonomia do veiculo;

Pequenas altera¢cdes no motor;

Flexibilidade no abastecimento e valor de revenda adequado;

Menor custo de manutenc¢do do que dos motores exclusivamente movidos a GN;

Valores de poténcia e torque proximos aos do motor Diesel original, quando em cargas

superiores a 50%.
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5.MOTOR CICLO DUAL-FUEL

5.1. FUNCIONAMENTO E COMBUSTAO NO MOTOR MOTOR DUAL-FUEL

No motor Diesel que funciona tradicionalmente, toda liberacdo de energia provém unicamente do
Oleo Diesel injetado no cilindro. No caso de motores Dual-fuel, grande parte da energia de combustao
é conseguida pela combustdo da queima do gas. Faz-se necessario apenas uma pequena injecdo de
Diesel para que ocorra igni¢do da mistura ar-gas natural. Normalmente sdo verificadas boas taxas de
substituicdo, da ordem de 60 a 70% (Bet, 1991) (Franco, 2007).

A diferenca fundamental entre 0 motor por compressao tradicional e o que opera no modo diesel-
gas estd na quantidade de Oleo diesel injetado. Ao se avaliar essa variacdo de utilizagdo do
combustivel liquido, necesséaria a flexibilidade do motor para utilizacdo de mistura ou somente Diesel,

percebe-se 0 quanto a combustdo nesse motor se torna complexa.

A ignicdo da mistura ar-gas acontece quando se inicia a ignicdo do jato piloto e uma descri¢do
deste processo se torna importante. A “atmosfera” ao redor de uma particula de evaporagdo nas bordas
do jato principal de um motor Dual é uma mistura de gas e vapor do combustivel liquido, em
propor¢des variadas com o ar. Aumentando-se as distancias entre os centros das particulas, a
concentracdo de vapor € significativamente reduzida e as temperaturas tendem a aumentar na diregdo
da carga principal. A igni¢do sera governada principalmente pelas concentragdes relativas entre o
vapor do combustivel piloto e do combustivel gasoso e pela temperatura local e suas variagdes com o

tempo, ocorrendo entdo inicialmente onde a taxa de reacdo global é maior (Bet, 1991).

Em misturas corretas, as frentes de chama varrem todas as partes do cilindro com uma taxa de
liberacdo de calor muito alta e com uma queima adequadamente correta, 0 que diminui a emissdo de

monoéxido de carbono (CO).
Os motores Duais frequentemente apresentam dois principais problemas (Bet, 1991):

e Mudanca do regime de deflagracdo para o de detonag&o;

e Queima incompleta do combustivel gasoso, em misturas pobres nas cargas mais leves.

De modo menos frequente, esse motor também pode apresentar falha na combustdo do
combustivel gasoso por efeito de uma mistura excessivamente rica. Essas trés caracteristicas impdem

limites & correta operacéo desse motor.

A utilizacdo de misturas pobres em motores Dual-fuel acarreta em um acentuado aumento da
emissdo de monoxido de carbono, comparativamente ao observado em motores Diesel sob 0 mesmo
regime de funcionamento. Igualmente, a densidade de fuligem emitida também é maior quando em

misturas pobres, entretanto menor que em um motor Diesel (Bet, 1991).
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Pode-se explicar esse fenbmeno com base em evidéncias experimental: em misturas pobres, a
propagacao a partir de varios centros de igni¢do ndo se estende corretamente por todas as partes do
cilindro e; mesmo que 0 gés esteja corretamente disperso, parte dele ndo sofrera combustdo, elevando
as emissoes de CO (Bet, 1991).

O fenbmeno de detonagdo, assim como a utilizagdo de misturas pobres, também ¢é bastante
prejudicial ao motor. As temperaturas e pressdes atingidas em motores com altas taxas de compressao
séo elevadas e podem atingir picos extremos no momento da ignigédo do jato piloto. Caso ultrapassem
certos limites, a mistura ar/gas ndo queimada se inflamara causando a detonacdo. Com a diminuicdo
da velocidade do motor, verifica-se também um aumento de tendéncia a detonagio (CONCEICAO,
2006).

Para que sejam atingidos elevados niveis de substituicdo do éleo Diesel pelo gas natural, a
quantidade de combustivel debitado na injecdo piloto deve ser reduzida ao minimo. Porém, o dleo
diesel injetado na cAmara de combustdo funciona também como refrigerante do bico injetor, o qual
ndo pode suportar temperaturas superiores aquelas recomendadas pelo fabricante do motor. H4 uma
tendéncia de elevacdo da temperatura dos bicos injetores para a aplicagdo de gas natural com
tecnologia Dual-fuel, por isso, os sistemas devem utilizar em qualquer condi¢do uma injecéo piloto

minima da ordem de 5% do débito verificado pela poténcia nominal do motor (CONCEICAOQ, 2006).

Entretanto, devido a acentuada redugdo das formacdes de carbono e materiais particulados durante
a combustdo (vide topico 6.4), os motores que utilizam gas natural como combustivel principal
mantém-se em boas condi¢des de limpeza, o que reduz seu desgaste natural. Em um motor Diesel
convencional o combustivel liquido contribui para a remocdo da pelicula de 6leo lubrificante do

cilindro, processo degradante que é bastante reduzido em um motor Dual-fuel.

5.2. SISTEMAS DE CONVERSAO DUAL-FUEL

Os sistemas de conversdo Dual-fuel passaram por uma evolugdo tecnoldgica que teve como
principal objetivo aperfeigoar a injecdo de dleo diesel e de gas natural para o motor de forma 6tima.

Em vista disso, sdo constatadas quatro geragdes de conversores:
i.  Primeira geracéo

O sistema de dosagem de ar/gas natural era feito por um venturi calibrado e a quantidade de diesel
ajustada mecanicamente. A substituicdo do 6leo Diesel pelo gas natural era baixa, pois o sistema ndo

respondia adequadamente as mudancas de regimes de operacao.

Os sistemas da primeira geragdo de conversores Dual-fuel eram constituidos dos seguintes

componentes basicos:

1. Sistema de abastecimento e armazenamento de gas sob alta pressédo ou liquefeito;

2. Sistema de reducdo ou evaporacao do gas;
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3. Sistema de reducdo do débito de oOleo diesel;

4. Sistema de dosagem e mistura ar/gas natural.

Abaixo, a Figura 20 mostra a disposi¢do desses componentes a0 motor Diesel.

Agua __,

Redutor |

\Jf\}r'

~Filtro

Figura 20: Diagrama de funcionamento de um Kit Dual-Fuel de 12 geragéo.

Fonte: (Lastres, 1988).

ii.  Segunda geracédo

O sistema de conversdo Dual-fuel de segunda geracdo ainda apresentava o venturi calibrado na
alimentacdo de gas natural, porém a dosagem de Oleo diesel era feita eletronicamente. Sensores
eletrénicos forneciam informacdes a uma central eletrdnica, que por sua vez encarregava-se de fazer a
injecdo-piloto do combustivel liquido da maneira mais adequada em funcgdo da condicdo de operacdo
do motor (MACHADO, 1996).

A Figura 21 apresenta um esquema de funcionamento do kit de conversdo Dual-fuel de segunda

geracao.
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Figura 21: Esquema de funcionamento do kit de conversdo Dual-fuel de segunda geracg&o.

Fonte: Delphi (2005).
ili.  Terceira geragédo

O sistema de conversdo de motores Duais de terceira geragdo possui controle eletrénico das
injecdes de oleo diesel e de gas natural, sendo também “closed-loop”, ou seja, a formacdo da mistura
também é controlada em funcéo de um monitoramento das condi¢des dos gases de escapamento. Esse
monitoramento é feito por uma sonda especial denominada sonda lambda. A inovagdo dessa geracao
em relacdo a anterior € o controle eletrdnico da injecdo de gas natural (MACHADO, 1996).

A Figura 22 mostra um esquema dos componentes de um conversor Dual dessa geracéo.

01 - CNG pressure regulator
02 — Boost pressure &
temperature sensor
03 - Throttle valve
04 — Boost actuator
05 - Lambda sensor
‘ 06 - CNG ECU
— i 07 — Diesel ECU
il ..* ® 98- CNG storage tank
& - - , 09 — Engine speed sensor
w . 4 10 — Accelerator pedal
A ) 11 - CNG injector
g 2 . 12 - Knock sensor
13 — Coolant temperature
sensor
14 — Diesel injector
15 — Phase sensor
16 — High pressure pump
17 — Diesel common rail
18 — Fuel filter
19 - Oxidation catalyst
20 — Diesel tank
21 - CNG pressure &
temperature sensor
22 - CNG rail

|®
b =

Disgnata Intarface
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can

B Fust Sulaion
‘ Driver Displ;

Figura 22: Componentes conversor Dual-fuel de 32 gerac&o.

Fonte: (BOSCH, 2010).
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iv.  Quarta geracao

A quarta geracdo desses conversores, ainda em pesquisas, conta com o emprego de um Unico
injetor para o 6leo diesel e 0 gas natural. A empresa Cummins Westport vem desenvolvendo pesquisas
para a disponibilizacdo de motores capazes de trabalhar com a injecdo simultanea de diesel e gas
natural. A denominacdo da tecnologia empregada pela empresa ¢ High Pressure Direct Injection
(HPDI) e consiste na injecéo de gas natural sob alta presséo no fim do tempo de compressdo do motor.
O jato piloto de 6leo Diesel é injetado imediatamente depois do GN, providenciando a ignicdo
(Cummins Westport, 2003).

Nesse sistema existe um controle independente do tempo de injecdo e dosagem de cada
combustivel fazendo com que o motor tenha um desempenho e emissdo de poluentes otimizados em
toda a faixa de rotacdo do motor. Segundo o fabricante, a capacidade de torque de um motor com essa
tecnologia é de 10 a 30% maior e o funcionamento é menos sensivel a variagdo da composicéo do gas.
As emissdes desse motor podem diminuir em até 40% em NOX, 60% em materiais particulados e 20%

em CO,, comparativamente a um motor Diesel convencional (Cummins Westport, 2003).

Contudo, alguns equipamentos especiais devem ainda ser desenvolvidos para o tratamento de gas a
alta pressdo, como a bomba e o vaporizador de gas natural, Figura 23). O fabricante informa ainda que

ndo é possivel que o motor funcione apenas com 6leo Diesel (Cummins Westport, 2003).

A Figura 23 mostra um esquema de um bico injetor desse tipo.

—Injector Unit

‘Natural Gas Jet

Uiquefied

| Pilot Diesel Matural Gan

Fuel Spray Sersty
i - Gat Speay LNG Pump

Figura 23: Sistema Dual-Fuel de 42 gerac&o.

Fonte: (Cummins Westport, 2003).
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5.3. ANALISE TERMODINAMICA DO MOTOR DUAL-FUEL

O processo de combustdo em um motor Dual-fuel apresenta maior complexidade em relacdo ao
que ocorre no motor Diesel, sendo caracterizado essencialmente pela rapida compressdo da mistura ar-
gas em uma condicao inferior a de auto-ignicdo. Essa mistura entra em ignicdo somente apds a injecao
do dleo Diesel (combustivel com baixa temperatura de auto-ignigdo), o que ocorre proximo ao ponto
morto superior do pistéo.

O gas natural, gasoso a temperatura ambiente, € o combustivel primario e controla a poténcia
desenvolvida. O 6leo Diesel é o combustivel secundario, funciona apenas como combustivel piloto e

pouco contribui com a producdo de poténcia.

Um ciclo termodindmico hipotético para 0 motor Dual é representado pelos diagramas “Ts”, em
(a), e “pv”, em (b), da Figura 24 (Bet, 1991).

Quw

L=
m
-]

Qi

e
o

{a) {b)

Figura 24: Ciclos "Ts" e "Pv", motor Dual-fuel.

Fonte: (Bet, 1991).

[{P% 1]

A transformag@o parcial que ocorre de “a” para “b” ¢é caracterizada por uma compressao
isoentropica. Vé-se que ocorre compressdo do volume V, para V,, e aumento da pressdo de P, para Py,
consumindo trabalho L, sem que haja rejeicdo de calor. A temperatura aumenta passando de T, para
Ty,. No ciclo mecanico, esse processo corresponde a compressao da mistura ar-gas até uma temperatura

superior a de auto-ignicdo do 6leo diesel.

Entre os pontos “b” e “c” ocorre uma adi¢do de calor isobarico, na pressao Py.. Ocorre expansdo de
V, para V., acompanhada com o fornecimento de calor Qas, que deve ser suficiente para manter a
pressdao constante. A temperatura se eleva de T, para T.. No motor real corresponde ao periodo de

injecdo do combustivel liquido sucedido pela ignicdo da mistura ar-gas.
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Uma adicdo de calor isovolumétrica sob volume V4 acontece entre os pontos “c” e “d”. Nesse
processo a pressao eleva de P, para P4 e a temperatura de T, para T4, enquanto calor Qa, é fornecido.
A partir deste momento, todo o combustivel proveniente do jato piloto ja foi consumido e o ciclo

segue como em um motor de igni¢do por compressdo comum.

[P

Entre os pontos “d” e “e” ocorre expansao isoentropica do volume V4 a V., enquanto ocorre
quedas de pressdo, P4 para Pe, € temperatura, T4 para T.. Sem que haja um fornecimento de calor, é
realizado um trabalho Lg. No motor real, corresponde a expansdo dos gases de combustéo.

Finalmente, entre os pontos “e” e “a” ocorre com volume Vg uUma rejeicdo de calor
isovolumétrica. O calor Qg é rejeitado, a pressao e a temperatura decrescem de P, para P, e T, para T,,
respectivamente. Relaciona-se aos processos de descarga dos gases queimados e admissdo de nova
mistura (Bet, 1991).

O rendimento térmico tedrico para o0 motor Dual-fuel pode ser determinado por (Franco, 2007):

_ 1 Lok —1
Neepuar =1 = ((r)k—1> ' <k(q0 - D+eA- 1)) )

Onde:

Neepuar © 0 rendimento térmico do motor Dual;

. ~ P . . . [(C
k é a relac@o entre os calores especificos, diesel por GN, igual a (C—”)

v

p . N Ve
@ € ataxa de expansao a pressao constante (V_) ;
b

A é 0 aumento de pressdo a volume constante (pg/pc).

5.4. EMISSAO DE POLUENTES

A emissdo de poluentes de veiculos movidos a GN sdo muito inferiores as dos veiculos movidos a
combustiveis liquidos. Assim, as emissdes de CO, , hidrocarbonetos ndo metanicos (HC,M) e as de
Oxidos de azoto podem ser até 20%, 80% e 40% inferiores, comparativamente as emissdes dos

combustiveis liquidos, respectivamente (Garrine, 2006).

Os motores que sdo movidos a gas natural como combustivel principal demonstram uma reducao
acentuada na emissdo de materiais particulados, em comparacdo ao motor Diesel convencional. A
fumaca negra do escape pode praticamente desaparecer dada uma condicao favoravel de utilizacdo do

motor. Isso é causado principalmente pela reducdo da utilizacdo de 6leo Diesel, lembrando-se que a
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fumaca preta emitida por motores Diesel esta associada a queima incompleta do combustivel liquido
(CONCEICAO, 2006).

A emissao de sulfatos também pode ser observada em motores Duais ja que muitos tipos de gas
natural ndo possuem enxofre, ou possuem pequenas fragdes deste. A supracitada redugédo de emissdes
de diéxido de carbono é justificada pela menor relagdo carbono/hidrogénio do géas natural
(CONCEICAO, 2006).
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6. METODOLOGIA

6.1. ASPECTOS GERAIS

Os ensaios do motor para obtencdo da poténcia e consumo especifico serdo feitos utilizando-se um
grupo moto-gerador ligado a um dinamdmetro elétrico, o qual possui cargas pré-estabelecidas. Os
testes serdo feitos a velocidade de rotacdo constante e as cargas serdo variadas de zero até a carga
méaxima admitida pelo motor. Os incrementos de carga serdo adequados de modo que seja possivel a

obtencdo de uma curva continua (OBERT, 1971).

A injecdo de GN serd feito com base em um conversor de primeira geracdo, explicitado no
capitulo 6. O método consiste na dosagem da mistura ar/gas natural por um venturi calibrado e a
guantidade de Oleo diesel ajustada mecanicamente. Apesar de se mostrar pouco eficiente
comparativamente as tecnologias de geracBes superiores, possui a vantagem de ser facilmente
instalavel, todos os componentes sdo calibrados de forma puramente mecénica e possui um menor
custo de aquisicao. Esses fatores limitantes fazem com que o conversor Dual-fuel de primeira geragao
seja 0 mais adequado ao presente estudo. O kit de conversdo Dual-fuel serd& montado, portanto
conforme Figura 20.

Em todos os ensaios, o consumo especifico de 6leo diesel sera medido cronometrando-se a
variacdo da massa com o auxilio de uma camera filmadora e uma balanca de precisdo. Para que as
medidas sejam experimentalmente confiaveis, deve-se aguardar que o funcionamento do motor seja
estabilizado ap6s cada variacdo de carga. Para tanto, as medicGes serdo realizadas entre intervalos de 1

minuto cada.

O consumo de gas natural, por sua vez, sera medido a partir de um rotametro. Este possui régua
para medicdo de GLP, portanto uma conversdo do valor visualizado devera ser empregada a fim de

guantificar corretamente a vazdo de GN.

A andlise das emissbes de gases serd feita pelo método de espectroscopia na regido do
infravermelho. Amostras deverdo ser coletadas diretamente no escapamento do motor por meio de
sacolas tedlar e levadas até o equipamento de andlises, instalado no Laboratério de Anélise

Instrumental, UnB Campus Gama.

A Figura 25 abaixo, mostra um esquema de montagem do ensaio do motor dual fuel, quando sera

avaliado o desempenho e emissdo de gases do motor.
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Figura 25: Esquema de montagem do ensaio em funcionamento dual fuel.

6.2. CARACTERISTICAS DOS EQUIPAMENTOS UTILIZADOS

6.2.1. Motor

O motor é fabricado pela empresa indiana Kirloskar Oil Engines Ltda, com as seguintes

caracteristicas:

e Modelo: DM-20;

e Cilindro/Disposicéo: 2 cilindros em linha;

e Valvulas: 2 valvulas por cilindro, no cabecote;
e Comando de valvulas: lateral no bloco;

e Diametro x Curso:100mm x 120mm;

e Cilindrada total: 1.884 cm3;

e Poténcia:23,0cv (16,9 kwWh) a 1.800 rpm;

e Taxade compressdo:17,0: 1;

e Refrigeracdo: agua, circuito fechado, bomba centrifuga;
e Lubrificacdo: 6leo com bomba tipo diafragma;
e Admisséo: aspiracdo natural;

¢ Injecdo de combustivel: bomba injetora mecanica com controle automatico.

6.2.2. Gerador

O gerador da marca Heimer do Brasil Ltda tem as seguintes caracteristicas:
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e Poténcia maxima fornecida: 12kW:;
e Frequéncia fornecida: 60Hz;
e Rotacao de trabalho:1.800rpm;

e Tensdo de saida: 220V, corrente alternada.

Ao gerador esta acoplado uma caixa de comando que fornece as medidas de frequéncia da corrente

(corrente alternada), corrente fornecida e tenséo de saida.

6.2.3. Osciloscopio
O osciloscopio a ser utilizado tem como caracteristicas:

e Largura de banda 60MHz/2 canais;

e Taxa maxima de amostragem real de 1GS/s para um canal e taxa de amostragem
equivalente de 25GS/s por canal,;

e Ambiente de Operacéo: 0°C~40°C;

e Altitude de Operacédo: < 3000m;

e Dimensdes: 150(A) x 320(L) x 130(P), em mm.

O osciloscadpio sera utilizado para verificacdo da velocidade de rotagdo do grupo moto-gerador por

intermédio de um medidor de pulso, o qual foi instalado no volante de inércia do motor. Representado

pela Figura 26, abaixo.

Figura 26: Medidor de pulso e osciloscépio.

6.2.4. Balanca de preciséao

A balanca serda utilizada para quantificar o valor do consumo de 6leo diesel. Os dados da balanca
s&o:
e Marca: Toledo;

e Modelo: ARD 110;

e Capacidade: 4.100g;
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e Incremento: 0,01g;
¢ Repetibilidade (desvio-padrdo): 0,01g;
e Tempo de estabilizagdo: 3s;

e Temperatura de operacgéo: 10 a 30°C.

6.2.5. Bancada de resisténcia

Para simular diversos regimes de operacdo do motor sera utilizada uma bancada de resisténcias
elétricas. Essa bancada consiste em uma caixa com resisténcias elétricas submersas em agua, as quais
possuem acionamento individual. O modelo proposto permite que diferentes combinagbes de cargas
possam ser pré-determinadas e utilizadas para o ensaio. Ressalta-se que a agua € importante para que o
calor das resisténcias possa ser corretamente dissipado.

As resisténcias, do tipo mergulhdo, tem por caracteristicas:
e Marca: IMC;
e Modelo: Ebulidor Niquelado;

e Poténcia: 0,9 kW e 10,5 kW.

6.2.6. Cilindro de armazenamento de gas natural

O cilindro tem a funcdo de armazenar o gas natural comprimido a alta pressdo e geralmente é
fabricado a partir de tubos de aco sem costura. As caracteristicas do cilindro a ser utilizado, Figura 27,
s&o:

e Especificado conforme ISO 4705-D/ DIN 4771 DO T 3 AA

e Material conforme a AISI 4130-CromoMolibdénio

e Tratamento Térmico: revenido e temperado

e Pressdo de Trabalho: 200/210 bar

e Pressdo de Ruptura: 500/600 bar

e Espessura da parede: 7 mm (minimo)
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Figura 27: Cilindro de gas natural.

6.2.7. Valvula de cabeca de cilindro

E um dispositivo complementar de seguranca instalado diretamente no cilindro que age
controlando o fluxo de gas para o sistema. Possui um sistema de encerramento manual, possibilitando,
por exemplo, que o fornecimento de gas para o sistema seja eliminado caso haja algum vazamento na

tubulacdo. Representado pela Figura 28.

Figura 28: Vélvula de cabeca de cilindro.

6.2.8. Véalvula de abastecimento

Dispositivo instalado no circuito de alimentacdo entre a valvula de cabeca e o redutor de presséo.
Possui um dispositivo manual para abertura e prote¢do contra sobrepressdo e perda repentida de
pressdo. E representada na Figura 29.
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Figura 29: Vélvula de abastecimento.

6.2.9. Redutor de Presséao

O redutor de pressdo recebe 0 GN do cilindro a alta pressdo reduzindo-a a pressdo atmosférica,
através das camaras redutoras. Considerado o principal dispositivo do “kit” de conversdo, possui
valvulas de regulacdo de marcha lenta, intermediéria e solenoide que interrompe a passagem do GN

guando o motor nao esta funcionando, ou funcionando somente com o combustivel liquido.

Figura 30: Redutor de pressdo.

6.2.10. Misturador ar/gas natural

Dispositivo mecénico que se utiliza de um tubo venturi e garante a correta mistura ar/combustivel.
O misturador deve ser projetado especialmente para 0 motor em questdo e seré acoplado entre o filtro

de ar e o coletor de admisséo. A Figura 31 ilustra o corpo do misturador.
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Figura 31: Corpo do misturador de AR/GN.

Fonte: (Garrine, 2006).

6.2.11. Rotametro

Equipamento medidor de vazdo de area varidvel utilizado para medir a vazdo instantanea de
fluidos, vide Figura 32 abaixo. O rotdmetro é constituido de um tubo cdnico transparente e de um
flutuador que movimenta-se verticalmente de acordo com a vazdo. Sobre o flutuador do rotametro
incidem duas forgas que se equilibram: forca peso e 0 empuxo. Um aumento de vazdo implica em um
aumento da area de passagem no tubo conico, fazendo com que o flutuador passe a um novo ponto de

equilibrio.
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Figura 32: Rotametro a ser utilizado para medi¢do de gés natural.

O equipamento a ser utilizado possui régua de medigdo calibrada para GLP, sob presséo de 2 bar,

temperatura de 21 °C.

6.3. OBTENCAO DE DADOS

6.3.1. Poténcia efetiva

Para mensurar a poténcia gerada pelo conjunto moto-gerador, sera utilizado um multimetro. A
partir medicdo das tensdes e correntes de saida em cada uma das trés fases, pode-se obter a poténcia

efetiva (poténcia de eixo) gerada.

O valor da poténcia efetiva sera calculado pela Equacdo 5, abaixo.

Pb=U.i (5)

Onde, Pb é a poténcia efetiva ou poténcia de eixo, i é a corrente elétrica e U é a tensdo elétrica.

6.3.2. Poténcia de atrito

A poténcia perdida devido ao atrito nos mancais, émbulos e demais pecas do motor devera ser

quantificada pelo Teste de Morse, uma vez que estara presente em todos 0s ensaios.
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O teste comeca medindo-se a poténcia do motor com todos os cilindros em funcionamento. A
segunda fase do teste se d& desligando-se um dos cilindros do motor e ajustando-se a carga resistiva do
dinambmetro para levar o motor até a mesma velocidade em que o motor funcionara enquanto com
todos os cilindros; a poténcia de eixo é registrada. O mesmo procedimento sera feito com cada

cilindro.
Para um motor de dois cilindros, 0s seguintes passos sdo observados:
A poténcia efetiva (Pb) é medida quando todos os cilindros em funcionamento;

A poténcia efetiva do motor quando o cilindro namero 1 é desligado é medida (Pb1), sob carga de
ensaio de 1 kW,

A poténcia efetiva do motor quando o cilindro nimero 2 é desligado é medida (Pb2) , sob carga de
ensaio de 1 kW;

Entende-se gque a poténcia indicada (Pi) é a soma da poténcia efetiva (Pb) com a poténcia de atrito

(Pa), e é dada pela parcela da poténcia indicada do cilindro 1 (Pil) e do cilindro 2 (Pi2);

Mesmo quando o cilindro 1 é desligado, sua poténcia de atrito (Pal) permanece no sistema e

igualmente, a poténcia de atrito do cilindro 2 (Pa2) também.

Portanto, seguem as equacdes:

Pi = Pb+ Pa (6)
Pb = Pi — Pa
Considerando que, Pi = Pil+ Pi2, entéo:

Pb = (Pil + Pi2) — (Pal + Pa2)

Ao se desligar o cilindro nimero 1 nenhuma poténcia indicada desse cilindro é observada (Pil =

0), resta a poténcia efetiva medida (Pbl):

Pbl = Pi2 — (Pal + Pa2)

Subtraindo-se a poténcia efetiva quando os dois cilindros estdo em funcionamento da poténcia

efetiva quando o cilindro 1 esta inoperante, tem-se:

Pb — Pbl = [(Pil + Pi2) — (Pal + Pa2)] - [Pi2 - (Pal + Pa2)]

Pb — Pb1 = Pi1
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Assim, o valor da poténcia indicada pelo cilindro 1 (Pil) pode ser calculada e, de modo
semelhante o valor da poténcia indicada pelo cilindro 2 (Pi2) também.

Portanto, a poténcia de atrito podera ser quantificada:

Pb = (Pil + Pi2) — (Pal + Pa2)
(Pal + Pa2) = (Pil + Pi2) - Pb
(Pal + Pa2) = [(Pb — Pb1) + (Pb — Pb2)] - Pb

Pa = Pb— (Pb1 + Pb2) (7)

6.3.3. Rendimento mecanico do motor

A partir dos célculos executados no subitem anterior, a eficiéncia do motor (n) pode ser calculada
como (OBERT, 1971):

= — (6)

Onde, Pb é a poténcia efetiva ou poténcia de eixo e Pi é a poténcia indicada do motor.

6.3.4. Rotacao do motor

A rotacdo do motor sera calculada a partir do valor da frequéncia (f), obtida pelo osciloscopio

dada em Hertz. Assim:

Rotacao = f * 60 (9)

Onde, a Rotagdo sera dada em rpm.

6.3.5. Consumo de 6leo diesel

O consumo de dleo diesel serd feito a partir da vazdo massica de combustivel com auxilio de uma

balanca de precisdo e uma camera filmadora.
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A variacdo da massa de 6leo diesel sera gravada durante trinta segundos e anota¢Ges dos valores
serdo feitas a cada dez segundos. O consumo médio por cada dez segundos (Kg/10s) sera entéo

calculado, a fim de minimizar possiveis erros de medicao.

O consumo médio (Kg/s) de dleo diesel pode, portanto, ser calculado dividindo-se o Gltimo valor

por dez.

6.3.6. Consumo de gas natural
O consumo massico (Kg/s) de gas natural sera verificado diretamente a partir do rotametro.

O equipamento a ser utilizado possui régua de medicao calibrada para GLP, sob pressao de 2 bar,
temperatura de 21 °C. Este pode ser utilizado para medicdo do GN nos ensaios, desde que sejam

aplicadas formulas para corre¢do do valor da leitura.

A massa especifica, pressdo e temperatura dos fluidos de trabalho séo os fatores que influenciam a
medicdo do rotdmetro para diferentes gases. Assim, a vazdo observada no equipamento devera ser

corrigida multiplicando-a pelos fatores abaixo:

e Fator 1, corregéo de presséo:

P
F, = 0 ABS (10)
P1 4ps

Onde,
P, 4ps € a pressdo absoluta do gas nas condigdes de calibragem;

P; 4ps € a pressao absoluta do gas nas condicdes de servico.

e Fator 2, correcdo de temperatura:

T
F, = 0 ABS (11)
Ty aps

Onde,
To aps € a temperatura absoluta do gés nas condic@es de calibragem;

T, aps € @ temperatura absoluta do gas nas condicdes de servigo.

e Fator 3, correcdo da massa especifica do gas:
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Onde,
D, é a densidade do gés para o qual o rotdmetro foi dimensionado;

D, é a densidade nas novas condicdes de servico.

Logo,

Qen = Qgrp * (F1 * F; * F3) (13)

Onde, Q. € a vazdo de gas natural a ser encontrada e Q. p € a vazao aferida no rotametro.

6.3.7. Consumo especifico de diesel

Para o calculo do consumo especifico, utiliza-se a equacéo:

m
SFC = — (14)

Onde, SFC ¢é o consumo especifico de combustivel, m; é o fluxo de massa de diesel e P; é a

poténcia indicada.

6.3.8. Taxa de substituicao diesel/gas

A taxa de substituicdo diesel/gas (Tp,s) € calculada pela razdo entre o calor obtido da combustdo

do gas natural pelo calor total obtido da combustdo dos dois energéticos (diesel + gas) (Franco, 2007) .

mgés PCIgéS

Tp/e = (15)

mgésPCIgés + mDieselPCIDiesel

Onde,

PClpiesel € 0 poder calorifico inferior do 6leo diesel;
PClgss € 0 poder calorifico inferior do gas natural e;
m é 0 consumo massico do respectivo combustivel.

51



6.3.9. Rendimento térmico do motor diesel

O rendimento térmico do motor movido exclusivamente a éleo diesel (n) pode ser calculado pela
razdo entre a poténcia efetiva obtida no item 6.3.1 e o calor obtido pela combustdo do diesel,

conforme:

il (16)
n =
’ mDieselPCIDiesel

6.3.10. Rendimento térmico do motor diesel/gas

O rendimento térmico do motor diesel/GN (n,) € calculado pela razdo entre a poténcia efetiva

obtida e o calor total obtido pela combustdo dos combustiveis diesel e gas natural (Franco, 2007).

Py
mgésPCIgés + mDieselPCIDiesel

Nt = (17)

Onde,

17,6 0 rendimento térmico do motor operando com diesel e gas natural.

6.3.11. Avaliacdo de gases de exaustao

A analise dos gases de exaustdo serd executada por meio da técnica de espectroscopia na regido do
infravermelho. Essa técnica fornece evidéncias acerca da presenca de grupos funcionais na estrutura

organica.

A radiacdo na regido do infravermelho faz com que grupos de atomos de compostos organicos
vibrem com uma elevada amplitude em torno das ligagcdes covalentes que os ligam. O processo é

avaliado e quantizado, contudo o espectro de vibragcdes costuma ser dado como uma série de bandas.

As posicdes das bandas no espectro podem ser observadas em ndmero de ondas, utilizando a

unidade centimetro inverso (4000 a 400 cm™).
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7.RESULTADOS E DISCUSSAO

7.1. POTENCIA DE ATRITO

Seguindo-se a metodologia explicitada no item 6.3.2, encontrou-se a poténcia de atrito estimada
para o sistema em kW, conforme Tabela 5. Ressalta-se que o combustivel diesel B5 comercial foi

utilizado em todos os ensaios que seguem, a fim de se reduzir possiveis erros experimentais.

Tabela 5: Calculo da poténcia de atrito do sistema.

2 11,0 10,5/12,6 /15,7 | 220/216 /213 8,376
1 (Direito) 1,0 3,25 216,0 0,702 6,864
2 (Esquerdo) 1,0 3,60 225,0 0,810

O Método do Teste de Morse deve ser feito a rotacdo constante. A Tabela 6 abaixo mostra as
condicdes de rotacdo do motor.

Tabela 6: RotacGes verificadas durante Teste de Morse.

2 1818,00
1 (Direito) 1754,40
1 (Esquerdo) 1775,40

Apesar dea poténcia de atrito real ser alterada em diferentes cargas e rotacdes, a poténcia calculada
igual a 6,864 kW mostra-se como uma aproximacao adequada e serd utilizada para todos 0s ensaios.

Assim, pela Equacéo 7:

Pa = 6,864 kW
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7.2. PARAMETROS DE DESEMPENHO DO MOTOR ORIGINAL

7.2.1. Poténcia

A Tabela 7 abaixo mostra as poténcias de eixo em quilowatts calculadas a partir das medicGes de
tensdo e corrente de cada fase, além das frequéncias e rotagdes do motor, dadas metodologias

explicitadas nos itens 6.3.1 e 6.3.4, respectivamente, para cada carga.

Tabela 7: Medicdes feitas em cada fase e poténcia de eixo calculada para o motor original.

FASE 1 FASE 2 FASE 3
Carga | DDP | Corrente | DDP | Corrente | DDP | Corrente I:;oteEr]CIa Frequéncia | Rotagdo
) | M@ v @™ @ | T | B | ReM)
1 222 0,00 0,0 0,0 219,0 34 0,745 30,30 1818,00
2 207,0 7,3 213,0 0,4 221,0 0,3 1,663 30,30 1818,00
4 209,0 1,7 206,0 4,7 220,0 0,3 2,644 30,30 1818,00
5 214,0 7,8 215,0 4,9 221,0 3,0 3,386 29,41 1764,60
7 225,0 7,9 2340 55 223,0 12,0 5,741 29,41 1764,60
8 208,0 154 224,0 52 227,0 74 6,048 28,57 1714,20
10 211,0 15,7 210,0 13,3 224,0 6,9 7,651 29,41 1764,60
10 210 16,40 209 12,30 222 8,10 7,813 28,57 1714,20
8 223 8,60 212 12,70 219 7,50 6,253 29,41 1764,60
7 243 0,00 224 14,10 216 11,80 5,707 29,41 1764,60
5 241 0,00 233 8,20 218 12,10 4,548 29,41 1764,60
4 235 0,00 225 7,90 215 7,80 3,455 29,41 1764,60
2 229 0,00 237 0,00 221 8,10 1,790 30,30 1818,00
1 223 0,00 226 0,00 216 3,70 0,799 30,30 1818,00

Percebe-se que o ensaio foi executado adicionando cargas resistivas até préximo do limite de
poténcia do motor e em seguida as reduzindo. O método foi utilizado para averiguar a confiabilidade
de cada ensaio, visto que uma curva simétrica demonstra positivamente tal pardmetro. Todos 0s

ensaios seguintes seguem essa mesma caracteristica.

A Figura 33 abaixo mostra a relacdo entre a carga de ensaio em quilowatts e a rotacdo do motor

em rotacGes por minuto.
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Figura 33: Rotacéo por minuto x Carga de Ensaio

A verificacdo de rotagdo do motor é necessaria a cada ensaio, pois indica se 0 motor estd em

condicBes normais de operacdo. Observa-se que a rotacdo do motor durante o ensaio acima manteve-

se numa constancia aceitavel, uma vez que o motor é estacionario trabalha nominalmente a 1800 rpm.

A diferenca entre os valores extremos de rotacdo medidos foi de apenas 5,7 %.

A Tabela 8 abaixo demonstra os valores das poténcias indicadas (Pi) encontradas com base na

Equacdo 7, além dos valores dos rendimentos mecanicos (%), Equacdo 8, ambos em cada carga de

ensaio.

Tabela 8: Poténcia indicada e Rendimento Mecénico do motor original.

Carga (kW) Poténcia Indicada | Poténcia de Eixo | Poténcia de Atrito Renﬂdi_mento
(kW) (kW) (kW) Mecénico (%)
1 7,61 0,745 6,864 9,79
2 8,53 1,663 6,864 19,50
4 9,51 2,644 6,864 27,80
5 10,25 3,386 6,864 33,03
7 12,60 5,741 6,864 45,54
8 12,91 6,048 6,864 46,84
10 14,52 7,651 6,864 52,71
10 14,68 7,813 6,864 53,23
8 13,12 6,253 6,864 47,67
7 12,57 5,707 6,864 45,40
5 11,41 4,548 6,864 39,85
4 10,32 3,455 6,864 33,48
2 8,65 1,790 6,864 20,68
1 7,66 0,799 6,864 10,43
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A Figura 34 abaixo mostra a relagdo entre o rendimento mecénico (%) e a carga de ensaio (kW),
obtido a partir da tabela anterior.

Rendimento Mecanico x Carga de Ensaio
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Figura 34: Rendimento mecénico para o motor original x Carga de Ensaio.

A curva de rendimento mecanico acima demonstra uma boa simetria e estd de acordo com a

literatura, uma vez que demonstra o crescimento do rendimento mecanico sob um aumento da
poténcia de eixo, poténcia (til.
7.2.2. Consumo

Ja calculados os valores de poténcia do motor, partiu-se para os resultados de consumo do

combustivel 6leo diesel. Os valores registrados com o auxilio da balanca e camera filmadora séo
discriminados na Tabela 9.
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Tabela 9: Valores registrados da variagdo da massa de diesel em funcionamento original.

Peso Registrado (Kg)
Carga 0s 10 20's 30s
1 1,55571 1,55130 1,54549 1,54009
2 1,02244 1,01702 1,01113 1,00489
4 1,40844 1,40330 1,39752 1,39150
5 1,42907 1,42176 1,41487 1,40761
7 1,11818 1,10943 1,10110 1,09469
8 1,27892 1,26913 1,25943 1,25011
10 1,42358 1,41480 1,40692 1,39762
10 0,98425 0,96853 0,95934 0,94955
8 1,48800 1,47856 1,46966 1,46060
7 1,24580 1,23801 1,22979 1,22165
5 1,08199 1,07447 1,06750 1,05940
4 0,95849 0,95090 0,94415 0,93825
2 0,83106 0,82609 0,81973 0,81310
1 0,73801 0,73446 0,73001 0,72565

Seguindo-se a metodologia do item 6.3.5, pdde-se calcular o consumo a cada dez segundos e

consequentemente a média de consumo a cada dez segundos. Um consumo médio sera dado pela

divisdo do ultimo valor por dez. Com os valores das poténcias de eixo para cada carga, dadas pela

Tabela 7, pode-se estimar o consumo especifico, vide item 6.3.7. Todos os valores supracitados sao

discriminados na Tabela 10 abaixo:

Tabela 10: Consumo médio e Consumo especifico de diesel para o motor original.

Consumo a cada 10s (Kg) Consumo Consumo Consumo

Carga Médio Médio Especifico
1 2 3 (Kg/10s) (ka/s) (9/kwWh)

1 0,00441 0,00581 0,00540 0,00521 0,00052 2517,325
2 0,00542 0,00589 0,00624 0,00585 0,00058 1266,691
4 0,00514 0,00578 0,00602 0,00565 0,00056 768,981
5 0,00731 0,00689 0,00726 0,00715 0,00072 760,611
7 0,00875 0,00833 0,00641 0,00783 0,00078 491,037
8 0,00979 0,00970 0,00932 0,00960 0,00096 571,646
10 0,00878 0,00788 0,00930 0,00865 0,00087 407,146
10 0,01572 0,00919 0,00979 0,01157 0,00116 532,965
8 0,00944 0,00890 0,00906 0,00913 0,00091 525,853
7 0,00779 0,00822 0,00814 0,00805 0,00081 507,780
5 0,00752 0,00697 0,00810 0,00753 0,00075 595,990
4 0,00759 0,00675 0,00590 0,00675 0,00067 703,083
2 0,00497 0,00636 0,00663 0,00599 0,00060 1203,955
1 0,00355 0,00445 0,00436 0,00412 0,00041 1855,856
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As Figuras 35 e 36, demonstram as curvas de consumo médio (Kg/s) e consumo especifico
(9/kWh) em funcdo da carga de ensaio (kW), respectivamente.

Consumo Médio x Carga de Ensaio
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Figura 35: Consumo médio em fun¢do da carga de Ensaio

Consumo Especifico x Carga de Ensaio
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Figura 36: Consumo especifico de diesel para o motor original x Carga de Ensaio.
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7.2.3. Rendimento térmico tedrico

O rendimento térmico teérico do motor a diesel para cada carga foi encontrado com base na
metodologia descrita no item 6.3.9. Para tanto, o valor do poder calorifico inferior (PCI) do diesel,
igual a 42450 kJ/Kg, devera ser utilizado.

A Figura 37 demonstra o rendimento térmico (%) em funcédo da carga de ensaio (kW) do motor.

Rendimento Térmico x Carga de Ensaio
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Figura 37: Rendimento térmico do motor original x Carga de Ensaio.

7.3. PARAMETROS DE DESEMPENHO DO MOTOR DUAL FUEL

7.3.1. Poténcia

De maneira semelhante ao executado no item 7.2.1, as aplica¢fes das metodologias explicitadas
nos itens 6.3.1 e 6.3.4 culminam na Tabela 11, que demonstra as medi¢des de tensdo e corrente em

cada fase, poténcia de eixo (kW) calculada, frequéncia medida (Hz) e rotacdo calculada (rpm), para
cada carga de ensaio.
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Tabela 11: MedicBes feitas em cada fase e poténcia de eixo calculada para o motor em

funcionamento dual fuel.

1 222 0,00 226 0,00 219 3,70 0,810 29,41 1764,60
2 229 0,00 237 0,00 221 8,30 1,834 30,30 1818,00
4 234 0,00 225 7,80 215 8,10 3,497 29,41 1764,60
5 241 0,00 233 8,10 218 12,00 4,503 29,41 1764,60
7 243 0,00 224 14,20 213 12,00 5,737 29,41 1764,60
8 229 8,60 219 13,10 217 12,40 7,529 29,41 1764,60
10 210 16,10 209 12,20 220 8,20 7,735 29,41 1764,60
10 210 16,00 209 12,40 222 7,90 7,705 29,41 1764,60
8 223 8,20 212 12,70 216 7,90 6,227 29,41 1764,60
7 243 0,00 224 13,90 213 11,80 5,627 30,30 1818,00
5 241 0,00 233 8,40 218 12,30 4,639 29,41 1764,60
4 235 0,00 225 8,00 217 8,00 3,536 29,41 1764,60
2 229 0,00 237 0,00 219 8,40 1,840 30,30 1818,00
1 223 0,00 227 0,00 217 3,70 0,803 29,41 1764,60

A Figura 38 abaixo mostra a relagdo entre a carga de ensaio em quilowatts e a rotacdo do motor
em rotagGes por minuto do motor Dual Fuel, ja& em comparacéo ao equivalente encontrado quando o

motor original.

Carga de Ensaio x Rota¢ao por Minuto
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Figura 38: Carga de ensaio x Rota¢do por minuto para motor em funcionamento dual fuel.
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Assim como o motor em condicBes originais, 0 motor dual fuel manteve uma boa constancia de
rotagfes durante os ensaios. Os valores extremos de rotacdo medidos equivalem-se a 1764,60 e
1818,00 rpm, uma diferenca de apenas 2,94 %. Confere-se, portanto, boas condicGes de

funcionamento do motor dual fuel.

A tabela Tabela 12 abaixo demonstra os valores das poténcias indicadas (Pi) encontradas com base
na Equacéo 7, além dos valores dos rendimentos mecanicos (%), Equagdo 8, ambos em cada carga de

ensaio.

Tabela 12: Poténcia de atrito e Rendimento mecanico encontrados para motor dual fuel.

Carga Poténcia Indicada Poténcia de Eixo Poténcia de Atrito Rendimento
(kW) (kW) (kW) (kW) Mecénico (%)

1 7,67 0,810 6,864 10,56

2 8,70 1,834 6,864 21,09

4 10,36 3,497 6,864 33,75

5 11,37 4,503 6,864 39,62

7 12,60 5,737 6,864 45,53

8 14,39 7,529 6,864 52,31

10 14,60 7,735 6,864 52,98

10 14,57 7,705 6,864 52,89

8 13,09 6,227 6,864 47,57

7 12,49 5,627 6,864 45,05

5 11,50 4,639 6,864 40,33

4 10,40 3,536 6,864 34,00

2 8,70 1,840 6,864 21,14

1 7,67 0,803 6,864 10,47

A Figura 39 abaixo mostra a relacdo entre a carga resistiva de ensaio (kW) e o rendimento
mecanico (%), obtido a partir a tabela anterior, j& em comparacdo aos valores encontrados para 0

motor original.

61




60,00

Carga de Ensaio x Rendimento Mecanico

50,00

40,00

[ [
== COriginal

== Dual Fuel

A

30,00

20,00

I
//’

N

Rendimento MEcanico (%)

10,00 -

e

Ny

0,00

7 8
Carga

10 10 8 7
de Ensaio (kW)

Figura 39: Carga de ensaio x Rendimento mecanico do motor em funcionamento dual fuel.

Percebe-se uma variacdo durante os incrementos positivos de cargas a favor do motor dual fuel,

contudo, durante os incrementos negativos de cargas os rendimentos mecanicos dos dois modelos

mantiveram-se praticamente iguais. Esse resultado confere ao motor dual uma ligeira vantagem sobre

0 motor original.

7.3.2. Consumo

O consumo de dleo diesel novamente foi quantificado a partir da mudanca de massa ao longo do

tempo. A metodologia empregada implica na Tabela 13, que demonstra o peso registrado na balanca

ao longo do tempo.

Tabela 13: Valores registrados da variacdo da massa de diesel em funcionamento dual fuel.

Peso Registrado (Kg)
Carga (kW) 0s 10 20's 30
1 0,74736 0,74184 0,73681 0,73123
2 1,20988 1,20437 1,19887 1,19337
4 1,02011 1,01405 1,00792 1,00282
5 0,83105 0,82244 0,81492 0,80660
7 1,58215 1,57391 1,56554 1,55728
8 1,31094 1,30161 1,29216 1,28285
10 1,01120 1,00210 0,99180 0,98149
10 1,52071 1,51072 1,50070 1,49103
8 1,36285 1,35446 1,34660 1,33876
7 1,21957 1,21133 1,20317 1,19522
5 1,09069 1,08293 1,07541 1,06802
4 0,98450 0,97771 0,97097 0,96523
2 0,70618 0,70093 0,69544 0,68979
1 0,74446 0,73940 0,73407 0,72836
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Seguindo-se 0 mesmo procedimento do item 7.2.2 pdde-se calcular o consumo a cada dez

segundos, a média de consumo a cada dez segundos, 0 consumo médio e o consumo especifico de

diesel. Esses valores sdo discriminados na Tabela 14, abaixo:

Tabela 14: Consumo médio e Consumo especifico de diesel para o motor dual fuel.

Consumo a cada 10s Consumo Consumo Consumo

Carga (kW) 1 ) 3 Médio Médio Especifico
(Kg/10s) (kgls) (9/kWh)

1 0,00552 0,00503 0,00558 0,00538 0,00054 2388,745
2 0,00551 0,00550 0,00550 0,00550 0,00055 1080,085
4 0,00606 0,00613 0,00510 0,00576 0,00058 593,393
5 0,00861 0,00752 0,00832 0,00815 0,00081 651,522
7 0,00824 0,00837 0,00826 0,00829 0,00083 520,220
8 0,00933 0,00945 0,00931 0,00936 0,00094 447,703
10 0,00910 0,01030 0,01031 0,00990 0,00099 460,930
10 0,00999 0,01002 0,00967 0,00989 0,00099 462,221
8 0,00839 0,00786 0,00784 0,00803 0,00080 464,207
7 0,00824 0,00816 0,00795 0,00812 0,00081 519,282
5 0,00776 0,00752 0,00739 0,00756 0,00076 586,470
4 0,00679 0,00674 0,00574 0,00642 0,00064 653,959
2 0,00525 0,00549 0,00565 0,00546 0,00055 1069,145
1 0,00506 0,00533 0,00571 0,00537 0,00054 2406,277

As Figura 40 e Figura 41, demonstram as curvas de consumo médio de (Kg/s) e consumo

especifico (g/lkwh) em fungdo da carga de ensaio (KW), respectivamente, jA& em comparagdo ao

encontrado quando do motor original.

Comsumo Médio Diesel (Kg/s)

Carga de Ensaio x Consumo Médio de Diesel

0,00140
0,00120
0,00100
0,00080
0,00060
0,00040
0,00020
0,00000

Carga de Ensaio (kW)

=¢—Original
Q == Dual Fuel
Za e O
—-—#lé S
e
1 4 5 8 10 10 8 7 5 4 2 1

Figura 40: Carga de ensaio x Consumo médio de diesel para o motor dual fuel.
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Figura 41: Carga de ensaio x Consumo especifico de diesel para o motor dual fuel.

A tabela de consumo médio de diesel (Kg/s) em funcdo da carga de ensaio (kW), acima,
demonstra que o consumo no tempo do combustivel para os dois modos de funcionamentos do motor
foram muito préximos. A relagdo de consumo especifico de 6leo diesel (g/kWh) pela carga de ensaio
(kW) demonstra uma ligeira diferenca a favor do motor original.

De modo isolado, esses resultados mostram-se pouco animadores a utilizagdo do motor dual fuel.
Considera-se que a taxa de substitui¢do, ainda desconhecida para esta etapa, pode ter sido insuficiente

para que 0 motor demonstrasse diferencas significativas de poténcia e economia de 6leo diesel.

Além da mensuracdo da taxa de substituicdo, a avaliagdo das amostras dos gases de exaustdo
promovera um melhor entendimento acerca de como os dois combustiveis participam da combustdo e
relacionam-se na geragédo de poténcia.

O consumo de gas natural foi quantificado a partir da medicdo observada pelo rotametro,
multiplicada pelos trés fatores explicitados no item 6.3.6. Os dados de ensaio e padrdo do rotametro

sdo demonstrados na Tabela 15 e o resultado dos fatores 1, 2 e 3 sdo dados pela Tabela 15.

Tabela 15: Dados de ensaio e padrdo utilizados no rotametro.

GN (Ensaio) GLP (Padréo)
Massa Especifica | Temperatura :gzzslz?a Massa Especifica | Temperatura :lgzzslﬁ(t)a
il €O | o | O™ (O | (ugiem)
0,78 300 2,066 2,45 294 3,0724
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Tabela 16: Fatores utilizados na medicéo do rotametro.

Fator 1 Fator 2 Fator 3 Produto dos
(Presséo) (Temperatura) (Densidade) Fatores
1,219 0,990 1,772 2,140

De posse dos valores acima pdde-se encontrar a vazdo de gas natural real utilizada nos ensaios, em

litros por segundo. A partir de sua massa especifica, esse valor pode ser convertido para vazdo

massica, Kg/s. Esses valores sdo demonstrados na Tabela 17.

Tabela 17: Valores de vazao volumétrica e vazdo massica de consumo de gas natural.

Carga (KW) Vazio Medida (L/s) Vazéo COH\(/E;;I)da para GN | Vazdo (I\Iﬂgiss)lca GN
1 0,095 0,2033 0,0000440
2 0,085 0,1819 0,0000394
4 0,085 0,1819 0,0000394
5 0,080 0,1712 0,0000371
7 0,100 0,2140 0,0000464
8 0,075 0,1605 0,0000348
10 0,070 0,1498 0,0000325
10 0,075 0,1605 0,0000348
8 0,075 0,1605 0,0000348
7 0,075 0,1605 0,0000348
5 0,070 0,1498 0,0000325
4 0,080 0,1712 0,0000371
2 0,085 0,1819 0,0000394
1 0,090 0,1926 0,0000417

A Figura 42 abaixo demonstra a vazao massica de gas natural em quilogramas por segundo em

funcdo da carga de ensaio, em quilowatts, aplicada no motor Dual.
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Figura 42: Vazdo massica de gas natural x Carga de ensaio

Ja de posse dos valores de vazdo massica dos dois combustiveis do motor Dual Fuel, pode-se
aplicar a metodologia explicitada no item 6.3.8 a fim de se encontrar a taxa de substituicdo de diesel
por gas natural. A Figura 43 demonstra a relagdo entre a taxa de substituicdo (%) e a carga de ensaio
em quilowatts, esta encontrada a partir da equacéo 15, do motor Dual. Ressalta-se que os valores de
PCI do diesel e do gas natural utilizados séo iguais a 42.450 kJ/Kg e 48.750 kJ/Kg, respectivamente.
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Figura 43: Taxa de substituicdo diesel/géas natural x Carga de ensaio.

Os resultados de consumo de gas natural demonstram que houve um maior consumo do
combustivel gasoso em baixas cargas. Ao passo que Se acrescenta cargas resistivas ao teste, o
consumo de 6leo diesel aumenta e, contrariamente o consumo de GN reduz-se. A partir da Figura 43,

percebe-se que as maiores taxas de substituicdo conseguidas foram préximas de 25%. Isso confirma a
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hipbtese anteriormente levantada de que a quantidade de gas natural administrada na queima foi de

fato insuficiente para que diferencas na performance do motor fossem nitidamente observadas.

7.3.3. Rendimento térmico

Com base na metodologia descrita no item 6.3.10, pode-se calcular o rendimento térmico teorico
do motor dual fuel. A partir dos valores de PCI do diesel e do gas natural, iguais a 42.450 e 48.750
kJ/Kg, respectivamente, da poténcia de eixo e dos consumos massicos de cada combustivel tem-se a

Figura 44, rendimento térmico tedrico (%) em funcdo da carga de ensaio (kW) do motor dual.

Destaca-se também a curva de rendimento térmico tedrico do motor diesel.
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Figura 44: Carga de ensaio x Rendimento térmico para o motor dual fuel.

Vé-se pela figura anterior que o rendimento térmico do motor dual fuel, em geral, foi menor que o
rendimento do motor original. Este fato j& era esperado, uma vez que ante a ndo reducgdo da vazédo
massica de 6leo diesel entre o funcionamento original e do motor dual fuel, o valor do denominador da
Equacdo 15 tende a aumentar.

Percebe-se que a baixa taxa de substituicdo de 6leo diesel por gas natural demonstra ndo
influenciar no funcionamento do motor em relacdo ao seu modo original, bem como ndo altera

substancialmente os parametros de desempenho deste.

Ensaios que imprimam uma maior taxa de substituicdo devem ser executados a fim de se averiguar
diferencas relevantes dos parametros até aqui avaliados. Contudo, deve-se considerar que o 6leo diesel
injetado na camara de combustdo funciona também como refrigerante do bico injetor, o qual pode nao

suportar temperaturas superiores aquelas recomendadas pelo fabricante.
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7.4. EMISSAO DE POLUENTES

As amostras coletadas foram analisadas no espectrémetro que gerando o0s espectros caracteristicos
dos gases. A fim de se obter padrdes para realizar a analise dos gases de exaustdo, duas amostras, uma
de gas natural (PADRAO-GN) e a outra de biodiesel comercial B5 (PADRAO-D), passaram pela
espectroscopia na regido do infravermelho, vide Figura 45.

5
CH4
—— PADRAO-D

4 — PADRAO-GN

3
2
< 2 HC

1 CH

HC
) 0= .
0 . A il

4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
v (cm")

Figura 45: Resultado da espectroscopia para padrdes de diesel e gas natural, Nimero de ondas por
Absorbancia.

Pela comparacdo dos dois espectros percebe-se entdo a banda caracteristica de hidrocarbonetos e

confirma-se a alta concentracdo deste no gas natural, em relagdo ao biodiesel.

As curvas a sequir, geradas pelo software OMNIC™, mostram os espectros das amostras dos gases
de exaustdo quando utilizado-se o combustivel biodiesel B5, em cada carga de ensaio. Ressalta-se que
0 codigo da curva ¢ dado por “X Y Z kW”, onde “X” ¢ o numero da amostra, “Y” ¢ o combustivel
utilizado (“D” para biodiesel B5 e “G” para a mistura de biodiesel B5 e gas natural) ¢ “Z” ¢ a carga de

ensaio em quilowatts.
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Figura 46: Resultado da espectroscopia em todas as cargas durante funcionamento de motor original.

A Figura 47, abaixo demonstra os espectros das amostras dos gases de exaustdo quando o motor
trabalhou com a mistura diesel B5 comercial e gas natural. O mesmo cédigo para identificagdo da
curva é valido. Ressalta-se que tanto a Figura 46 acima, quanto a Figura 47 estdo disponiveis em

maior tamanho no Anexo II.
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Figura 47: Resultado da espectroscopia em todas as cargas durante funcionamento de motor dual fuel.

O resultado da espectroscopia na regido do infravermelho das amostras é inconclusivo, uma vez
gue ndo se percebe um aumento de hidrocarbonetos em suas devidas bandas de frequéncia, nas curvas
das amostras do motor dual. Entdo uma amostra de um ensaio preliminar do motor dual fuel, em que a
medicdo de gas natural ainda ndo fora controlada ou mensurada, foi também analisada; ensaio este

executado sob carga de 1 kW.

A Figura 48 abaixo demonstra o resultado desse ensaio denominado “GN-ALTA”, bem como sua
comparagdo com outras duas curvas: “GN-BAIXA”, motor dual fuel com taxa de substitui¢do baixa e
conhecida e; “DIESEL”, motor original. Todas as trés curvas correspondem a resultados de testes
executados sob carga resistiva de 1 kW. A curva “GN-ALTA” foi dado o referido nome, pois entende-

se pelo resultado, que ocorreu numa maior taxa de substituicdo.
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Figura 48: Resultado da espectroscopia em sob carga de 1 kW durante funcionamento de motor original,
dual com baixa taxa de substituicio e dual com alta taxa de substituig&o.

Verifica-se pelos resultados que de fato uma maior taxa de substituigdo implica em um aumento da
quantidade de hidrocarbonetos na banda de espectro préxima de 3000 cm™ e 1250 cm™, conforme o

padrdo de gas natural analisado na Figura 45.

Em regimes de baixas taxas de substitui¢do, até 25%, verifica-se que poucas altera¢cbes ocorrem
nas medices de dioxido de carbono, monoxido de carbono e Oxidos de nitrogénio — bandas no
espectro de 2400 cm™, 2250 cm™ e 2150 cm™, respectivamente. Conforme os resultados do motor em
funcionamento original, as taxas de emissao desses trés poluentes crescem com o aumento da poténcia
de eixo gerada. J& em taxas de substituicdo maiores as emissdes dos trés poluentes aumentam
significativamente, ainda que ndo se saiba pelo presente estudo, qual o ganho de desempenho do

motor sob tais condices.
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8. CONCLUSAO

O presente estudo de viabilidade técnica da inje¢do de gas natural em motores diesel exprime um
resultado importante acerca de uma faixa de operacdo do sistema. Em regimes de baixas taxas de
substituicdo de gas natural por 6leo diesel, poucas diferengas reais sdo notadas.

A avaliacdo de desempenho demonstrou que o motor funcionou em regimes muito semelhantes de
rotacfes tanto nos ensaios sob funcionamento original quanto sob funcionamento dual fuel, além de
proximas a rotacdo nominal de 1800 rpm. Esse resultado confere uma maior precisdo dos dados
medidos, uma vez que o motor funcionando em rotacao atipica pode apresentar resultados discrepantes

de poténcia, consumo e emissao de poluentes.

Em se tratando do rendimento mecénico, observa-se uma ligeira vantagem a favor do motor dual
fuel observando-se um aumento médio de 4,54 % nos ensaios. Ja o resultado de consumo médio de
diesel mostra-se inconclusivo, uma vez que ambos os valores extremos aferidos foram verificados
enguanto o motor funcionara originalmente. Sob funcionamento dual fuel, o consumo médio de 6leo

diesel deveria ser menor.

O resultado do consumo especifico de diesel demonstra outra estreita vantagem ao motor dual fuel.
Em média, o consumo especifico do combustivel liquido foi de 3,18 % superior em funcionamento

original do motor.

Pela baixa substituicdo do diesel por géas natural, o consumo massico de 6leo diesel mostrou-se
bastante proximo sob as mesmas condi¢des de cargas resistivas nos dois modos de funcionamento do
motor. Consequentemente, o rendimento térmico tedrico do motor original mostrou-se maior que o

rendimento térmico tedrico do motor dual fuel.

Os resultados das analises de emissfes gasosas foram sintdnicos aos resultados de desempenho.
No geral, poucas diferencas foram constatadas entre as amostras coletadas do motor sob os dois modos

de funcionamento.

Confirma-se que para as faixas de até 25% de substituicdo diesel/gas natural, administradas no
presente estudo, o motor utilizado, em funcionamento dual fuel, ndo promove alteragdes significativas

de desempenho ou emissdes de poluentes.

Como consideragdo final, a metodologia proposta consegue administrar com precisdo adequada
todas as varidveis necessarias ao tratamento dos dados coletados, ao passo que 0s objetivos propostos

foram alcancados.

Em se tratando de propostas para estudos futuros, destacam-se: estudo de viabilidade econémica
acerca da utilizacdo simultanea de gas natural e diesel em motores diesel; estudo das emissbes de
materiais particulados e alteracBes de temperatura de funcionamento de motores que funcionam em

ciclo combinado diesel/gas natural; estudo da viabilidade técnico-econémica de motores com ciclo
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combinado diesel e etanol; estudo da tribologia e calibracdo de tribdmetro. Ressalta-se ainda a

importante tarefa de demonstrar as incertezas experimentais da bancada em uso.
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10. ANEXOS

CRONOGRAMA DE ATIVIDADES

PROJETO DE GRADUACAO |

PROJETO DE GRADUACAO II

Meés

Atividades 4

Atividades

Revisdo bibliografica

Revisdo moto-
gerador

Acompanhamento
de testes
moto/gerador

Montagem kit

Desenvolvimento de
Metodologia

Teste em
funcionamento
convencional

Sele¢do dos
equipamentos

Teste em
funcionamento
Dual

Anadlise de
desempenho

Anadlise de gases

Tratamento dos
dados e projeto
final
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