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Andlise de desempenho e emissdes de um motor de igni-
¢ao por compressao bicombustivel diesel/gas natural’
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Resumo

O motor diesel é considerado poluente por suas elevadas emissoes de NOx e particu-
lados que causam problemas a saude humana e ao meio ambiente. O 6leo diesel é a
fonte energética mais utilizada no Brasil, portanto o uso de combustiveis alternativos
contribui para reduzir a dependéncia dessa fonte. Nesse contexto, este estudo avaliou o
desempenho e emissoes gasosas de um motor de combustao interna, ciclo Diesel, ope-
rando em modo bicombustivel, com diesel e gas natural, usando uma valvula borboleta
instalada na admissao, para restringir a tomada de ar. Foram aplicadas quatro (4) vazdes
de gas natural, combinadas com diesel, e trés diferentes posigoes da borboleta: 100%,
67% e 44% aberta. O motor apresentou desempenho satisfatorio, em relagdo a eficiéncia
térmica e, em alguns casos, com valores maiores do que nas condigdes originais de fun-
cionamento. Também houve redu¢io da opacidade da fumaca, das emissdes de NO_, e
aumento das emissdes de CO.

Palavras-chave: Motores de combustio interna. Bicombustivel. Valvula borboleta.

Abstract

The diesel engine is considered polluting due to its high emissions of NOx and particulate
matter that cause health and environmental problems. The diesel is the most used energetic
source in Brazil, therefore the alternative fuel evaluation contributes to reduce the depen-
dence on this source. In this context, this study evaluated the performance and emissions
of an internal combustion engine, Diesel cycle, operating in dual fuel mode, with diesel and
natural gas, using a butterfly valve installed on intake manifold, to restrict the air input.
There were applied four (4) natural gas flow rates, combined with diesel oil, and three dif-
ferent valve positions: 100%, 67% and 44% opening. The engine performed satisfactorily,
related to thermal efficiency and, in some cases, with higher values than in the original
operating conditions. There was also a reduction in smoke opacity, NO, emissions, and
increased CO emissions.

Keywords: Internal combustion engine. Dual fuel. Butterfly valve.
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1 Introdugao

Os motores de combustio interna (MCI) ainda
sao os principais meios usados para movimentar
veiculos de passeio e transporte (MARTINS, 2011).
Para o funcionamento dos MCI, sao utilizados
principalmente combustiveis fosseis, cujas reservas
tendem a se esgotar em um futuro préximo e, por
conta disso, o preco desses combustiveis vem au-
mentando rapidamente (BORA et al., 2014). Além
disso, sua combustdo libera gases causadores do
aquecimento global, responsaveis pela ocorréncia
de chuvas dcidas e doengas respiratdrias. Por outro
lado, a demanda de energia tem aumentado mais
rapidamente que as taxas de aumento populacional
(MOHSIN et al., 2014).

A legislagdo de emissoes por veiculos continua-
mente se torna mais restritiva, como forma de buscar
a reducdo do impacto de seu uso no meio ambiente
(ROBERTS; BROOKS; SHIPWAY, 2014; ABEDIN et
al., 2016). No que diz respeito a polui¢do atmosféri-
ca, os principais poluentes sdo gerados pela combus-
tdo de combustiveis fosseis, como o diesel (ABEDIN
et al., 2016; WEI; GENG, 2016).

O setor de transportes, de forma global, é um
dos maiores contribuintes para a polui¢gdo ambien-
tal, sendo que esse setor é a maior fonte de emissoes
de NO_, HC, CO, e material particulado (ABEDIN
et al., 2016). Além dos problemas de satde que po-
dem ser causados, ha contribuicio dessas emissoes
para o aquecimento global, o qual estd induzindo
alteracoes climaticas no planeta e ocasionando
problemas como o aumento global da temperatu-
ra, derretimento de geleiras e aumento do nivel do
mar (WEI; GENG, 2016; ABEDIN et al., 2016). Em
novembro de 2015, cientistas da NASA reportaram
que as emissoes de CO, , provocadas por humanos,
continuam a crescer em niveis nao vistos em cen-
tenas de milhares de anos (OTHMAN et al., 2017).
No caso de motores a diesel, as emissdes mais
nocivas sao os NO, e o material particulado. As
emissdes de NO_ sdo um dos maiores causadores
de smog fotoquimico (fumaga/nevoeiro, contendo
diversos poluentes dispersos) e um dos causadores
de chuva acida (WEI; GENG, 2016; ABEDIN et al.,
2016). O material particulado apresenta efeitos no-
civos para a saude humana e para o meio ambiente,
entre os quais sdo citados problemas respiratorios e
cardiovasculares, desordens neurodegenerativas e
potencial carcinogénico (WEL; GENG, 2016).

Devido aos problemas causados pelos poluentes,
as legislagoes rigidas de emissoes e, ainda, devido a
forte dependéncia dos combustiveis fosseis, a pes-
quisa por combustiveis alternativos em substituicao

ao Oleo diesel torna-se relevante. Os estudos sobre
uso de gas natural em veiculos equipados com mo-
tores Otto ja se encontram em um estagio avangado,
porém seu uso em motores diesel ainda apresenta
algumas indefinigoes.

Estudos do uso de gas natural também serdo
uteis para futuras aplicagdes do biometano, por ser
similar ao gds natural, podendo ser usado como
substituto para o mesmo (MOREIRA, 2010). O
biometano tem origem na purificagdo do biogas,
obtido pela decomposi¢do de matéria orgénica, e,
assim como outros combustiveis de origem natu-
ral, tende a ser menos poluente, além de ser obtido
de fontes renovaveis, limitando problemas como a
escassez de combustivel. Sendo originario da bio-
massa, o biometano contribui menos para as emis-
soes de CO, , quando comparado aos combustiveis
fésseis (BORA et al., 2014).

A operagiao bicombustivel em motores diesel
consiste no funcionamento com 6leo diesel, jun-
tamente com um segundo combustivel e possui a
finalidade de substituir parcialmente esse combus-
tivel, reduzindo as emissoes e indice de fumaga, au-
mentando eficiéncia ou desempenho, entre outros
objetivos. Atualmente, trés técnicas tém sido imple-
mentadas em motores diesel: mistura, fumigagao e
emulsio (ABEDIN et al., 2016). Na maioria das apli-
cacoes da técnica bicombustivel em motores diesel,
o gas natural é introduzido ou injetado no coletor de
admissdo e misturado ao ar. Essa mistura homogé-
nea é entdo admitida como resultado da sucgdo do
motor (ABDELAAL; HEGAB, 2012). Técnicas de
injecdo direta do gas no cilindro podem também ser
utilizadas (WEI; GENG, 2016). O 6leo diesel é cha-
mado de combustivel piloto, uma vez que o mesmo
é responsavel por dar a igni¢ao na mistura como um
todo (ABEDIN et al., 2016).

O uso de gas natural, em substituigdo parcial
ao Oleo diesel, ¢ uma solugao bastante promisso-
ra para redugdo de poluentes, principalmente NO,
e material particulado, presente em motores diesel
convencionais. O mesmo pode reduzir em 50-80%
as emissoes de NO, e gera praticamente zero de fu-
magca e material particulado (ABDELAAL; HEGAB,
2012). O gas natural também se apresenta como al-
ternativa ambientalmente amigavel de combustivel,
devido as menores emissoes de CO, , quando com-
parado a combustiveis tradicionais (WEI; GENG,
2016; MARTINS, 2011). Outros beneficios de seu
uso nos MCI sdo as vantagens de nao se diluir com o
6leo lubrificante (por tratar-se de um gas), nao pro-
vocar depdsitos na cdmara de combustdo, pistoes,
valvulas ou velas de ignicao, consequentemente,

58 Revista Liberato, Novo Hamburgo, v. 20, n. 33, p. 1-112, jan./jun. 2019.



—_——  ————WL.urina desempenho e emissoes de um motor de igni;do...

resultando em maior vida util dos motores (HEGAB;
LA ROCCA; SHAYLER, 2017).

Muitos estudos tém sido realizados a respeito
do uso do gas natural em modo bicombustivel nos
motores diesel, mas ainda existem algumas indefi-
ni¢oes. Se por um lado, as emissdes de NO, e par-
ticulados costumam apresentar reducéo, por outro,
geralmente ha aumento de CO e HC (WEI; GENG,
2016; HEGAB; LA ROCCA; SHAYLER, 2017; RYU,
2013; GONZALEZ; GOMEZ; URUENA, 2015).
Pode também haver reducdo da eficiéncia térmi-
ca, assim como aumento do consumo especifico
de combustiveis. Pode ser obtida uma operagdo
estavel com até 86% de substituigdo por gis natu-
ral, sendo essa condigdo mais aplicavel a condigdes
de rotacoes mais baixas (HEGAB; LA ROCCA;
SHAYLER, 2017). Estudos usando biogas e biome-
tano também vém sendo realizados, com conclu-
sOes parecidas as obtidas com o uso do gas natural,
uma vez que esses combustiveis também sao seme-
lhantes, possuindo como componente principal o
metano (MOREIRA, 2010).

Sobre a aplicagdo bicombustivel diesel-gas na-
tural, diferentes técnicas foram pesquisadas com o
objetivo de eliminar ou reduzir algumas das des-
vantagens encontradas, como geralmente as maio-
res emissdes de HC e CO, principalmente em cargas
baixas. Bora et al. (2014) usaram diferentes taxas
de compressio em um motor diesel convencional,
enquanto Abdelaal e Hegab (2012) fizeram a aplica-
¢do da recirculagdo de parte dos gases de escape do

motor (Exhaust Gas Recirculation - EGR). Outros
autores, como aqueles citados por Wei e Geng
(2016), variaram rotagdo, percentuais de substitui-
¢do, entre outros parametros. Enquanto o uso de
EGR mostrou diminuir as emissdes de CO e HC,
em contrapartida, apresenta tendéncia do aumento
de fumaga e particulados (ABDELAAL; HEGAB,
2012). Menores taxas de compressdo mostraram
diminuir a emissdao de NO,, enquanto registraram
aumento de CO e HC. O aumento da taxa de com-
pressdo determinou o oposto, ou seja, houve dimi-
nuicio das emissdes de CO e HC, mas aumentaram
emissdes de NO_ (BORA et al., 2014).

Dentro desse contexto, este trabalho buscou
avaliar a opera¢ao bicombustivel diesel-gas natural
pelo método da fumigagdo, com o acréscimo de uma
valvula borboleta na admissdo, visando restringir a
quantidade de ar para combustiao do motor e avaliar
possiveis diferengas notadas tanto em desempenho
quanto em emissoes de gases.

2 Metodologia experimental
2.1 Equipamentos e instrumentagao

A figura 1 apresenta um diagrama contendo, de
forma resumida, a disposi¢do dos principais equipa-
mentos e instrumentos utilizados.

Para este estudo, foi usado um MCI a diesel de
pequeno porte, modelo Agrale M93 ID, com as es-
pecificagdes apresentadas na tabela 1.
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Figura 1 - Montagem experimental
Fonte: Os autores (2008).
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Tabela 1 - Dados técnicos do motor Agrale M93

Parametro Valor
Poténcia 10,3 kW a 2600 rpm
Diametro do cilindro 90 mm
Curso do pistao 105 mm
Cilindrada 668 cm®
Taxa de compressdo 20:1
Consumo especifico (dinamdmetro) 240 g/kWh

Consumo de ar para combustao
Sistema de injegdo
Ponto de injecdo

0,83 m*/min
Direta, Bosch
21° Antes do PMS

Fonte: Agrale S. A. (2018).

Acoplado ao motor, foi usado um gerador de
energia elétrica trifasico, da marca Kohlbach. O
gerador, modelo 132LA, possui poténcia de 10
kVA, rendimento previsto de 80% para a condi-
¢do utilizada (NOVA MOTORES E GERADORES
ELETRICOS LTDA, 2017) e a carga imposta foi
resistiva, proporcionada por um conjunto de resis-
téncias elétricas, colocadas dentro de um tanque,
contendo agua corrente. A poténcia gerada foi me-
dida, através de um analisador de energia mode-
lo Embrasul RE6000 (EMBRASUL INDUSTRIA
ELETRONICA LTDA, 2015).

O gerador tem seu melhor desempenho, quan-
do operando em 60 Hz, frequéncia padréo utilizada
pelo sistema elétrico brasileiro. Dessa forma, para
gerar energia nessa frequéncia, a rotagdo do motor
foi ajustada para aproximadamente 2560 rpm em
todos os ensaios, de forma que a rotagdo no eixo
do gerador fosse adequada, para que essa geracao
ocorresse em 60 Hz. A rotacio do motor foi entdo
medida por um medidor universal de rota¢ao, mo-
delo NAPRO PRO 8500.

O consumo de combustivel liquido (diesel) foi
medido, através de uma balanca digital que regis-
trou, durante o tempo cronometrado de cada expe-
rimento, a massa de combustivel, contido no reci-
piente colocado sobre a mesma. As especificagoes
da balanca sdo apresentadas na tabela 2.

Tabela 2 - Caracteristicas técnicas da balanca usada

Parametro Valor
Modelo Marte AS5500
Carga maxima 5kg
Carga minima 0,25¢g
Menor divisao 00lg

Fonte: Marte Balancas Eletronicas (2017).

O gas natural foi inserido na linha de admis-
sao do motor, através de um mesclador tipo tubo
Venturi, instalado a jusante da valvula borboleta
que foi utilizada. Para o controle de vazao do gas,
foi usada uma vélvula tipo agulha. O consumo, por
sua vez, foi medido por um rotametro, cujas carac-
teristicas técnicas sdo apresentadas na tabela 3.

Tabela 3 - Caracteristicas do rotimetro

Caracteristica Dado
Modelo Rotdmetro OMEL tipo “T”
Escala de medigio 0 a 5,0 Nm®*/h, com divisdes de 0,1 Nm>/h
Precisio 2 % (fundo de escala)

Fonte: Omel Bombas e Compressores (2017).

Na linha de gas, foi ainda usado um tanque
pulmdo, com capacidade de aproximadamente
0,083 m?®, para amortecer as oscilagdes de pressdo,
verificadas na linha, causadas pelas pulsagdes na
admissdo do motor. Isso possibilitou medigdes
estdveis de vazdo de gds natural no rotametro.
Oscilagoes de pressao acarretam em uma medida

menos precisa em rotametros, ja que seu elemento
flutuador com massa calibrada poderia se movi-
mentar de acordo com essas oscilacdes. O tanque
pulmio atua como um reservatério de expansio
do gas, minimizando oscilagdes de pressao ou
vazdo. Um fluxograma das linhas de combustivel
pode ser visualizado na figura 2.
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Figura 2 - Fluxograma das linhas de alimenta¢do de combustivel
Fonte: Os autores (2018).

Uma valvula tipo borboleta foi instalada na linha
de admisséo, com a finalidade de restringir o ar admi-
tido pelo motor. Motores diesel trabalham com mistu-
ras pobres, ou seja, elevados coeficientes de excesso de
ar, porém essa condi¢do ndo ¢ ideal para a combustao
do gés natural, a qual se d4 melhor em misturas mais
proximas a estequiométrica (limites de inflamabilidade
entre 5 a 15% em volume misturado com ar, enquanto
do 6leo diesel é de 0,6 a 5,5 % (ABDELAAL; HEGAB,
2012). Nesse contexto, a restricdo ao ar de entrada
visa deixar a mistura menos pobre, buscando uma
melhor combustdo do gas. A vélvula tem didmetro
interno de 42 mm, e foram usados trés angulos da
borboleta: 0, 30 e 50°.

Foi também instalado um termopar tipo K na
saida dos gases de escape do motor, para medir a
temperatura desses gases e verificar variagao nas di-
ferentes condigdes de ensaio. A andlise da opacidade
foi realizada, através de um opacimetro, com as es-
pecificagdes apresentadas na tabela 4.

Tabela 4 - Especificagdes do
opacimetro NAPRO NA9000

Parametro Valor

Opacidade 0a99,9 %
Precisdo + 2% relativo

Resolucdo 0,1

Fonte: Napro Eletronica Industrial (2017).

Em relagdo as emissoes de gases, utilizou-se um
analisador de gases Eurotron, modelo Green Line
8000, para avaliar a concentragdo de dxidos de ni-
trogénio e de monoxidos de carbono (EUROTRON
INSTRUMENTS GROUP LCC, 2017).

2.2 Ensaios realizados

Foram realizados ensaios na condigdo original
do motor (com éleo diesel), como ensaio testemu-
nha para efeitos de comparacio e, em modo bicom-
bustivel, com quatro (4) vazdes combinadas com
os trés (3) angulos de fechamento da borboleta. As
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vazdes de gas natural e as nomenclaturas dadas aos
ensaios realizados sao apresentadas na tabela 5.

Tabela 5 - Nomenclaturas de ensaios

Ensaio Nomenclatura
Oleo diesel oD
OD + 0,57 Nm?/h de GN OD0.6GN
OD + 1,15 Nm?*/h de GN OD1.2GN
OD + 1,72 Nm?/h de GN ODI1.7GN
OD + 2,18 Nm?/h de GN OD2.2GN

Fonte: Os autores (2017).

Os ensaios em modo bicombustivel foram re-
alizados para trés (3) angulos de fechamento da
borboleta, instalada na admissao: 0° (100% aber-
ta), 30° (67% aberta em relagdo ao angulo) e 50°
(44% aberta).

A carga aplicada ao motor foi de 6,6 kW, cons-
tante, ja calculadas as perdas energéticas no gerador.
Antes de dar inicio aos ensaios, o motor foi previa-
mente ligado e a carga foi aplicada no gerador por
um tempo aproximado de 30 minutos. Dessa forma,
tanto o motor, quanto o gerador e resisténcias elétri-
cas no tanque de dgua eram aquecidos. Esse aqueci-
mento possibilitou um funcionamento em condi¢ao
normal de servi¢o para o conjunto, de forma que os
resultados obtidos fossem mais proximos a condi¢ao
normal de operacio.

2.3 Equacionamento aplicado

Neste item, serdo apresentadas as equacdes
utilizadas para obter os resultados da pesquisa.
Inicialmente, foram determinados os percentuais

- o o o .
massicos (bmgn) e energéticos (Aegn) de gas natural
usando, respectivamente, as equagoes 1 e 2.

Py, = 100 e — M
gn od
%e,, = 100 % )
gn od
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Nas equagoes 1 e 2 rhgn , OCOrre a vazao massica
de gas natural, m,4 é a vazdo massica de dleo diesel,
e, € a energia fornecida pelo gds natural e e 4 € a
energia fornecida pelo 6leo diesel. A energia forne-
cida por cada combustivel foi determinada, através
do produto da vazdo massica, em cada ensaio, pelo
respectivo poder calorifico inferior.

Para determinar a eficiéncia térmica (1)), usou-se
a equagdo 3.

_ p
PCI, thyg + PCI, ri1y,

N 3)

Na equagdo 3, P é a poténcia do motor, PCI_;é o
poder calorifico do 6leo diesel (42,6 M]/kg), PCL, ¢
o poder calorifico do gas natural (45,7 MJ/kg). Ja o
consumo especifico de combustiveis (CEC), foi cal-
culado segundo a equacéo 4.
1’hod

CEC = 3600 =

+3600 % (4)

O numero 3600 realiza a conversao do consumo
de combustivel de g/s para g/h e, dada a poténcia
em kW, a unidade final desse parametro é g/kWh,
fornecendo uma no¢ao do consumo de combustivel,
em relacdo a energia produzida pelo motor.

Com base nas incertezas da instrumentacio, foi
calculada a incerteza propagada para a eficiéncia
térmica e para o consumo especifico de combustivel,

usando o método proposto por Kline e McKlintone
(1953). Supondo que um pardmetro R seja func¢do
de duas ou mais variaveis independentes Xx,, X,, X,,..
X,, Ou seja:

R =R(x,, X,, X;,..X,) (5)

A incerteza total do parAmetro R:

2 2 2
ey [R1] [R5 [2R]
8 axll+8x22+axnn ©)

Na equagdo 6,1, I, e I sdo as incertezas das va-
ridveis independentes.

3 Resultados e discussao

Os resultados apresentados nesta se¢do estio di-
vididos em resultados obtidos nos ensaios com 6leo
diesel e em modo bicombustivel. Para identificacao
dos ensaios, serd usada a nomenclatura apresentada
na tabela 5.

3.1 Desempenho do grupo motor-gerador com
oleo diesel

O motor mostrou um desempenho esperado,
com OD na sua condigdo original, levando em con-
sideragdo a sua natureza e aplicagdo. Os dados obti-
dos estdo apresentados na tabela 6.

Tabela 6 - Desempenho do motor na condigdo original (a diesel)

Carga Eficiéncia gsozill,lﬁré g Opacidade CO NO, A
(kW) térmica ( gp/kWh) (%) (ppm) (ppm) (lambda)
6,83 0,271 312 49,6 967 411 2,44

Fonte: Os autores (2017).

Os resultados apontam uma eficiéncia térmi-
ca de aproximadamente 27% nessa condi¢ao. O
valor alto do coeficiente de excesso de ar indica
que o motor esta operando com 244% de ar ted-
rico ou 144% de excesso de ar, caracteristico dos
motores diesel, principalmente em baixas cargas.
Considerando a poténcia especificada, a carga
aplicada ¢é de aproximadamente 63% da poténcia
maxima do motor, demonstrando que ha ainda
uma boa reserva de poténcia disponivel. Os re-
sultados da opacidade mostram uma considera-
vel emissdo de particulados, porém é importante
citar que isso é caracteristico desse tipo de motor
e ndo possui filtro de emissées como os motores
mais modernos.

3.2 Operagao em modo bicombustivel

Durante a operagdo do motor na condi¢do bi-
combustivel, foram percebidas diferencgas no ruido
do motor, apresentando nas substituicdes mais ele-
vadas ruidos caracteristicos de detona¢io em moto-
res de ignigdo por compressdo, o qual pode ser per-
cebido pelo operador, dentro da sala, mesmo com
uso de protetor auricular. No ensaio OD2.2GN, a
operagdo do motor foi ligeiramente instavel, obser-
vando-se variagdo na velocidade angular do mesmo
(variagOes entre 2540 a 2580 rpm), possivelmente,
devido ao alto percentual de GN, presente na com-
bustdo. Notou-se também a diminui¢do da emissdo
de fumaga escura: com 6leo diesel, era possivel ver
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emissoes de fumaca escura, embora nao muito sig-
nificativas, entretanto, com qualquer vazao de gas
ndo foi notada a presenca de fumaga.

Os resultados estao apresentados em graficos
de barras, para uma melhor visualizagao. As barras
visam diferenciar os 4ngulos de borboleta usados
nos ensaios, sendo que foram dispostas da seguinte
forma: a primeira barra de cada ensaio apresenta os
resultados para borboleta totalmente aberta, a se-
gunda barra para a borboleta 67% aberta e, por fim,
a terceira barra apresenta os resultados obtidos com
borboleta 44% aberta.

3.2.1 Desempenho e consumo

Inicialmente, sera apresentado o percentual
massico de gas para as diversas condigdes de ensaio.
O percentual massico de gas representa quanto des-
se combustivel estava sendo usado para alimentar o

—_——  ————WL.urina desempenho e emissoes de um motor de ignigdo...

motor, em rela¢do ao total de combustivel, conforme
a figura 3, relacionado aos ensaios, nas diferentes va-
zdes de gas.

Os percentuais médios sao de, respectivamente,
23 % para os ensaios OD0.6GN; 44 % para os ensaios
OD1.2GN; 68 % para os ensaios OD1.7GN; e de 84 %
para os ensaios OD2.2GN, observando que a parce-
la restante ¢ de 6leo diesel. Os mesmos sdo distintos
e escalonados, atingindo uma faixa ampla de subs-
tituicdo de diesel por gas. O percentual massico de
gas pode também ser entendido como percentual de
substituicdo de diesel, da mesma forma que apresen-
tado por Rosa (2014) e em trabalhos citados por Wei
e Geng (2016) e Hegab, La Rocca e Shayler (2017).
Além do percentual em massa, foi também calculado
o respectivo percentual energético para cada condi-
¢do (figura 4), visto que os combustiveis apresentam
diferentes valores de poder calorifico inferior.
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A eficiéncia térmica do grupo motor-gerador
mostrou variagdo nas diferentes vazdes de gas, con-
forme dados apresentados na figura 5. A maior efici-
éncia registrada foi no ensaio OD0.6GN com borbo-
leta totalmente aberta, sendo que o valor foi superior

a eficiéncia do motor, na condi¢ao de operagio ori-
ginal com o6leo diesel, em aproximadamente 8%. A
eficiéncia nas demais vazdes de gas ficou muito pro-
xima a original, demostrando bom aproveitamento
da energia presente no combustivel.

032
1
A
030 3 e .
3 = = £ o 2 5
= s e L3
Eoxs| 3 £ 888 £5< .22
F o o 2 aE Ao 0
P I = o b0l
o T o [=]
2 026 -
=
2L
e 024
[
=
0
020
OD100 0D0.6GN 0D1.2GN 0OD1.7GN 0D2.2GN
Abertura da borboleta: = 100% m§7% =44%

Figura 5 - Eficiéncia térmica nos ensaios diesel-GN
Fonte: Os autores (2017).

Autores como Rosa (2014) e de trabalhos ci-
tados por Wei e Geng (2016) relataram falhas de
ignicdo em grandes percentuais de substituicdo
de diesel por gas, sendo isso notado nos ensaios
OD2.2GN, nos quais o0 motor apresentou variagoes
na rotac¢do, demonstrando um funcionamento ins-
tavel nessa condi¢dao, provavelmente, devido a fa-
lhas de igni¢do. Nesses ensaios, o percentual mas-
sico de gas foi consideravelmente alto, em torno de
84%, sendo que a pequena parcela de 6leo diesel,
somente 16%, é a responsavel por realizar a ignicao
da mistura ar e gds. E possivel que a quantidade de
6leo diesel nessa condigdo seja muito baixa, de for-
ma que a ignicdo falhe ou seja deficiente, podendo
explicar a menor eficiéncia registrada nessa condi-
¢do. Apesar de ser menor que as demais, a eficién-
cia foi somente 4% inferior a original, representan-
do, ainda, um desempenho satisfatorio.

Para Wei e Geng (2016), menores eficiéncias po-
dem ser atribuidas a misturas muito pobres, o que
também dificulta uma adequada igni¢do da mistura,
fazendo com que parte da carga de ar-combustivel
seja rejeitada, sem ter sido completamente queima-
da no motor, principalmente em cargas mais bai-
xas. A menor eficiéncia nos percentuais mais altos
de gas, principalmente no ensaio OD2.2GN, pode
estar relacionada a essa dificuldade de combustao.
As variagoes de velocidade angular apresentadas
pelo motor também levam a entender que estavam
ocorrendo falhas de combustdo, quando usada essa
vazao de gés, reduzindo assim, a eficiéncia. Outro
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fator apresentado por Wei e Geng (2016) é a me-
nor velocidade de propaga¢ao de chama e o maior
atraso de ignicao por conta do uso do gas natural,
0 que aumenta as perdas térmicas e, consequente-
mente, diminui a eficiéncia térmica. A eficiéncia
também foi menor em maiores percentuais de gas
no trabalho desenvolvido por Ambarita (2017),
que usou biogds, porém de composi¢ao préoxima ao
gas natural.

Por outro lado, a eficiéncia em vazdes mais
baixas se mostrou bastante proxima a eficiéncia da
queima do diesel, sendo que chegou a apresentar
um valor ligeiramente acima no ensaio OD0.6GN
com borboleta totalmente aberta (100%). Maior
eficiéncia em menores percentuais também foi
obtida por Ambarita (2017), demonstrando que
ha percentuais ideais para obtencdo do melhor
desempenho. Os ensaios OD1.2GN e OD1.7GN
apresentaram eficiéncia muito préxima a original
do motor, demonstrando a boa aplicabilidade do
GN, em modo bicombustivel com diesel. Para Wei
e Geng (2016), a maior eficiéncia em cargas altas
no motor pode ser atribuida a maior quantidade de
combustivel necessdria, aproximando a mistura de
sua relagdo ar-combustivel estequiométrica, pro-
porcionando melhor sustenta¢do de chama.

O angulo de fechamento da borboleta no ensaio
ODO0.6GN mostrou tendéncia de afetar negativa-
mente a eficiéncia, mas tal tendéncia nao foi notada
nos demais ensaios, tornando impossivel afirmar
precisamente qual sua influéncia nos resultados.
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Vale ressaltar que, com maior vazao de gés, a vazao
de ar na admissdo é menor, justamente pela presen-
¢a do gés, o que diminui a efetividade da restri¢ao
da borboleta. No ensaio OD1.7GN aparentemente
a eficiéncia aumentou com a maior restricao de ar,

mesmo assim, os valores ficaram proximos a efici-
éncia para as demais condi¢oes de borboleta.

O consumo especifico mostrou tendéncia com-
pativel com a eficiéncia térmica, sendo apresentado
na figura 6.
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Figura 6 - Consumo especifico nos ensaios diesel-GN
Fonte: Os autores (2017).

O menor consumo foi correspondente a condi-
¢do de maior eficiéncia (OD0.6GN com borboleta
a 100%), enquanto o maior corresponde ao ensaio
ODO0.6GN e borboleta a 67%. A eficiéncia térmica
possui relagdo inversamente proporcional ao con-
sumo especifico, tendo, portanto, tendéncias de
major consumo nas condi¢des de menor eficiéncia
e vice-versa. Entretanto, vale ressaltar que os valores

de poder calorifico e de massa especifica do diesel
e do gas sdo diferentes, por isso os valores apresen-
tados ndo seguem exatamente a tendéncia inversa a
eficiéncia térmica. Outro dado registrado foi a tem-
peratura de saida dos gases de escape. Notou-se uma
maior temperatura para os todos os ensaios com
borboleta a 44%, indicando que tal teve influéncia
direta nesses valores, conforme figura 7.
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Figura 7 - Temperatura dos gases de escape nos ensaios diesel-GN
Fonte: Os autores (2017).

Possivelmente, a maior temperatura em parte
dos ensaios OD-GN também estd relacionada a
um major atraso de igni¢do da mistura citada por
Wei e Geng (2016), favorecendo com que a maior

taxa de liberagdo de calor aconte¢a em um angulo
de virabrequim mais avangado, de forma que parte
do calor seja rejeitada no momento da abertura da
valvula de escape.
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A restri¢do na tomada de ar do motor pela bor-
boleta faz com que menor quantidade de ar seja
admitida e, uma vez que hd menos ar disponivel
para compressdo, a temperatura atingida, apos a
compressdo, também sera menor. Com uma menor
temperatura, o diesel injetado tem maior dificuldade
de entrar em combustio espontinea, aumentando
o atraso de igni¢do e, consequentemente, afetando
eficiéncia e consumo. Em qualquer motor, hda um
angulo de virabrequim ideal para ocorrer o pico de
pressdo, de forma que a energia da combustio seja
bem aproveitada durante a expansao.

A maijor temperatura dos gases de escape na

condigdo de restricdo de ar pode estar relacionada
a uma maior rejei¢ao de calor, sendo que esse nao
foi devidamente aproveitado durante o tempo de ex-
pansao do motor. A temperatura maior pode ainda
estar relacionada a uma concentra¢édo maior de calor
nos gases de escape, visto que ha menos massa de ar
para combustdo nos ensaios com restri¢do de ar.

3.2.2 Emissoes

As emissdes de CO se mostraram maiores que 0s
valores obtidos para operagéao original a diesel, exce-
to nos ensaios OD2.2GN, como na figura 8.
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Figura 8 - Emissoes de CO nos ensaios diesel-GN
Fonte: Os autores (2017).

Os maiores valores estio compreendidos nos
ensaios OD0.6GN e OD1.2GN, ficando acima dos
valores obtidos com o motor na condigdo original.
No ensaio OD0.6GN nota-se que, possivelmente a
borboleta influenciou o resultado, uma vez que a
emissdo foi maior com a borboleta a 44%, principal-
mente, quando comparado a borboleta aberta. Ja nos
demais ensaios os valores ficaram muito préximos,
dificultando compreender se houve essa influéncia.

Sao notaveis as reduzidas emissdes de CO nos
ensaios OD2.2GN. Porém, é possivel que a queima
do gas tenha sido tdo ineficiente que nessa condi-
¢do sequer tenha ocorrido a formagao de CO, sendo
possivel que parte do combustivel tenha sido des-
carregado como HC nao queimado. Essa hipdte-
se vai ao encontro da baixa eficiéncia térmica e ao
funcionamento irregular registrados nesses ensaios.
Outra hipdtese para essa baixa emissdao de CO esta
relacionada ao maior atraso de igni¢do. Esse atraso
pode determinar uma combustdo muito tardia, de
forma que a maior parte do calor seja liberado num
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angulo de virabrequim além do ideal, diminuindo a
eficiéncia, mas nao necessariamente resultando em
uma combustdo incompleta.

Maiores emissoes de CO sao também apontadas
por Hegab, La Rocca e Shayler (2017), principal-
mente em cargas baixas. Essas maiores emissoes de
CO sdo atribuidas a baixa velocidade de combustao
nessa condicio, devido & uma mistura ar-combus-
tivel muito pobre, fazendo com que parte do com-
bustivel seja descarregado do motor, sem completar
a oxidagdo.

As emissdes de NO, mostraram a tendéncia de
serem menores com o aumento do percentual de
gas, conforme a figura 9. A formagdo do NO, esta
relacionada principalmente as altas temperaturas de
combustao.

Nota-se que os melhores resultados foram obti-
dos no ensaio OD2.2GN com borboleta, com 100%
e 67% de abertura, porém, com a borboleta na con-
dicdo mais fechada (44% aberta), a emissdo de NO,_
foi maior. Conforme se observa na figura 9, tanto
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no ensaio OD2.2GN, quanto no ensaio OD1.7GN,
ocorreu isso, demostrando que possivelmente foram
atingidos maiores picos de temperatura na combus-
tdo com a borboleta mais fechada. Isso é evidencia-
do pelas maiores temperaturas dos gases de esca-
pe, mostradas na figura 7. Apesar da varia¢do nos
ensaios, todos os valores encontrados sio menores

Andlise de desempenho e emissdes de um motor de ignigdo...

que na combustio do OD, indicando que o uso do
GN emite menos NO,. Hegab, La Rocca e Shayler
(2017) citam resultados semelhantes de redugédo de
NO,, sendo atribuida & menor taxa de combustio
do combustivel gasoso em baixas cargas e, devido
a combustdo menos intensa, menor temperatura e
menor quantidade de ar disponivel.
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Figura 9 - Emissdes de NOx nos ensaios diesel-GN
Fonte: Os autores (2017).

As emissdes de NO, normalmente estdo associa-
das a elevadas temperaturas durante o processo de
combustdo (mecanismo de formagdo térmico), no
qual a sua formagdo depende da existéncia de regi-
Oes de mistura proxima a estequiométrica. Quando
se reduz a quantidade de dleo diesel injetado, ha re-
dugdo das regides de mistura estequiométrica ou até
rica, reduzindo a forma¢ao de NO, , ao aumentar a
parcela de gas natural, como é mostrado no gréfico
da figura 9. No caso dos ensaios com substitui¢ao
maiores do que 80%, nota-se redu¢io de 51% nas

emissdes para borboleta 100%, 56% para borboleta
67% e 34% para borboleta 44%, o que aparentemen-
te é uma redugao significativa. A redugdo nas emis-
soes de NO, também sdo progressivas e seguem uma
linha de tendéncia.

Os resultados de opacidade, apresentados na
figura 10, demonstraram que as emissdes de par-
ticulados foram reduzidas em todos os ensaios
no modo bicombustivel, sendo identificado que,
quanto maior o percentual de GN, menores sio
as emissoes.
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Figura 10 - Resultados de opacidade dos ensaios diesel-GN
Fonte: Elaborado pelos autores (2017).
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Para Wei e Geng (2016), as menores emissoes de
particulados estdo relacionadas a forma como se da
a combustdo: menos diesel é queimado na fase de
combustio por difusdo, e a grande parte do combus-
tivel (incluindo o gas) é consumida na combustao
pré-misturada, resultando em condi¢des menos pro-
picias para a formacdo de particulas. Outro ponto
levantado pelos autores é a melhor mistura ar-com-
bustivel, ou seja, enquanto o OD ¢é somente injetado
no fim da compressao, o GN ja se mistura durante a
admissio, sendo menores as areas de mistura rica,
que é propicia a formacio de fumaga. Ainda a con-
siderar a propria composi¢do dos combustiveis, isto
¢, 0 GN ndo possui uma estrutura de cadeia longa,
assim como nao ha enxofre na sua composigéo, ten-
do, portanto, nenhuma tendéncia de formagao das
emissoes de particulados.

Hegab, La Rocca e Shayler (2017) também apon-
tam redugdo consideravel de emissao de fumaga,
uma vez que o gas natural tem baixa tendéncia de
formd-la durante a combustao. Essa hipdtese con-
diz com os resultados, quanto mais GN ¢ injetado
menor ¢ a quantidade de OD, reduzindo proporcio-
nalmente as emissdes de fumaca escura contendo
particulados.

4 Conclusdes

Os resultados indicaram que ndo ha redugio
de desempenho em operagio bicombustivel na
maioria dos ensaios, com eficiéncia proxima a ob-
tida em condic¢do de funcionamento do motor com
6leo diesel ou até acima em alguns casos. Por outro
lado, as emissdes de CO foram maiores na operagao
OD-GN, demonstrando que existem deficiéncias na
combustio, impedindo que a reagdo se complete. As
emissoes de NO_, considerado um dos principais
poluentes emitidos por motores diesel, foi menor em
qualquer condigédo de ensaio, assim como a opacida-
de da fumaca decresce fortemente com o aumento
da injegdo de GN na admissdao do motor.

Somente as vazdes mais altas de GN obtiveram
eficiéncia energética do grupo motor-gerador con-
sideravelmente menor, porém, apresentando van-
tagens, devido as menores emissdes obtidas. Com
percentuais, acima de 80% de alimentacido de gas
natural, as emissdes de CO foram menores, estando
inclusive abaixo da opera¢ao do motor com somen-
te OD. As emissdes de NO, foram também meno-
res, assim como nos demais ensaios, demonstrando
um funcionamento mais ambientalmente correto
em percentuais altos de alimentagdo de GN, porém
menos econdmico, uma vez que a eficiéncia foi mais
baixa, refletindo em maior consumo.

Nao foi possivel avaliar precisamente a influ-
éncia da borboleta na operagiao do motor, devido a
pouca variagdo dos resultados encontrados para os
diferentes angulos de abertura. Enquanto a eficién-
cia do grupo motor-gerador e as emissoes de CO
nao mostraram grandes variagoes, as emissoes de
NO, e a opacidade dos gases de escape foram ligei-
ramente maiores, com menor abertura da borboleta.
Por outro lado, a temperatura dos gases de escape foi
maior com 44% de abertura, mesmo nos ensaios que
obtiveram eficiéncias ligeiramente menores.

Os resultados obtidos apontaram a viabilidade
técnica do uso do GN no modo bicombustivel em
motores diesel, uma vez que em boa parte dos en-
saios a eficiéncia foi maior, assim como as emissdes
de NO, e de fumaga escura foram menores. Seu uso
seria mais facil de implementar em grupos-gerado-
res, devido as mais controladas condigdes de carga e
rotacdo. Por outro lado, ocorre o aumento das emis-
soes de CO.
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