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RESUMO

A escassez de fontes energéticas e impacto ambiental sdao fatores determinantes para a
existéncia de novos estudos da conversao e uso de energia e a redugdo dos niveis de poluentes
na atmosfera. Em se tratando de motores diesel a operacdo que usa de forma dual os
combustiveis diesel e gds natural tem sido bastante pesquisada e difundida nos dltimos anos e
¢ indicada na literatura como uma das melhores formas para controlar emissdes de poluentes
oriundos dos mesmos. Outra forma também de se almejar o mesmo € usar a nova alternativa

de combustivel que € o biodiesel, que ¢ um combustivel ndo fossil.

Neste sentido, este trabalho tem como objetivos estudar via modelagem matematica
um sistema termomecanico composto de um motor de combustdo interna do ciclo diesel
operando de forma dual (combinacdes de diesel/biodiesel e géds natural) acoplado a um
gerador elétrico. O sistema é equipado com acessorios de medicdo de vazdo, pressdo,
temperatura, poténcia e emissoes. Os experimentos foram conduzidos com o motor operando
numa variacdo de carga de 40 kW a 120kW, a uma taxa de substituicdo de diesel por gés
natural de cerca de 85% e com vdarias misturas de biodiesel com diesel em percentual
volumétrico do primeiro na mistura (B5 a B100). Como principais conclusdes observaram-se:
valores de emissdo de SO, dissonantes com a literatura; certos percentuais de biodiesel em
mistura com diesel promoveram resultados um pouco piores que na utilizacao de diesel puro
para as emissdes de CO e C Hy (metano) e, por outro lado, resultados bastante promissores
nas emissoes de CO, e NOy e eficiéncia de combustido; a eficiéncia de combustio tedrica
comparada a experimental produziu erros médios de no maximo 20%; a efici€ncia energética
na condi¢do dual de uso de combustivel no minimo se nivela a condi¢cdo de operacao de diesel
puro; quanto menor o percentual de biodiesel na mistura a fracdo molar de vapor de dgua de
escape e a temperatura de orvalho sdo maiores; o modelo se mostrou eficaz na simulagdo por

mostrar boa relagdo entre os dados experimentais e os resultados tedricos.

Palavras-chave: diesel, biodiesel, gds natural,combustdo, motor dual.
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ABSTRACT

The shortage of energy sources and environmental impact are crucial for the existence
of new studies of the conversion and use of energy and reduce the levels of pollutants in the
atmosphere. When it comes to diesel, the operation that uses in dual form diesel and natural
gas has been widely researched and publicized in recent years and is indicated in the literature
as one of the best ways to control emissions of pollutants from them. Another way also to aim
the same objective is to use the new alternative fuel that is biodiesel, which is a non-fossil

fuel.

Thus, this academic work aims to study via mathematical modeling a
thermomechanical system composed of a internal combustion engine operating cycle diesel
in dual form of fuel utilization (combinations of diesel / biodiesel and natural gas) coupled to
an electric generator. The system is equipped with accessories for measuring flow rate,
pressure, temperature, power and emissions. The experiments were conducted with the engine
operating at a load variation from 40 kW to 120kW, the rate of substitution of diesel by
natural gas of about 85% and with various blends of biodiesel with diesel, varying the
volumetric percentage of biodiesel in the blend (B5 the B100). As main findings were
observed: values for SO, dissonant with the literature; certain percentage of biodiesel blended
with diesel promoted slightly worse results than the use of diesel to pure CO and C.H,y
(methane) and, on the other hand, very promising results in emissions of CO, and NOy and
combustion efficiency; theoretical combustion efficiency compared to experimental results
produced mean errors of up to 20%; energy efficiency in the condition of dual fuel use at least
flattens the condition pure diesel operation, the lower the percentage of biodiesel in the
mixture, the mole fraction of water vapor in the exhaust and dew temperature are larger; the
model was effective in simulation, showing good relationship between experimental and

theoretical results.

Keywords: diesel, biodiesel, natural gas, combustion, dual engine.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

A escassez energética e o impacto ambiental provocado pelo uso cada vez mais
crescente das fontes de energia ndo renovaveis, sdo fatores determinantes para a realizacdo de
novos estudos sobre a conversdao e uso desta energia e a redugcdo dos niveis de poluentes na
atmosfera. O uso de combustiveis gasosos como alternativa para os motores diesel estd
aumentando em todo o mundo e deve-se a natureza limpa da sua combustdo, comparada aos
combustiveis liquidos convencionais, assim como pelo seu aumento de disponibilidade e
precos atrativos. Numerosos trabalhos tém sido publicados nos tultimos 15 anos, onde
complexos mecanismos de combustdo, que nao sdo bem conhecidos, oriundos da aplicacdo de
gds natural em motores diesel, sdo analisados. O gés natural tem alto nimero de octanas e,
portanto é excelente para motores com alta taxa de compressdo, por ndo entrar em igni¢do
facilmente quando submetido a altas pressoes. Além disso, ele se mistura uniformemente com
o ar, resultando numa combustdo eficiente, o que possibilita uma reducdo substancial dos
elementos poluentes (gases de exaustdo). De acordo Shenghua et al. (2006), gds natural
comprimido (GNC) utilizado em motores diesel operando de modo dual é considerado como
uma forma eficiente de controlar as emissdes de particulado (PM) e 6xidos de nitrogénio
(NOx) nestes motores. J4 Namasivayam et al. (2010) afirmam que o gds natural prové até

mais de 50% da entalpia de combustao.

Por outro lado, nos ultimos anos, vem se adotando a utilizacdo de misturas de
biodiesel e diesel de petréleo em maquinas térmicas como combustivel liquido alternativo.
Ele pode substituir total ou parcialmente o diesel de petrdleo, com pequenas modificagdes nas
partes do motor ou nenhuma dependendo do tipo de biodiesel e combinagdo deste com o
diesel. De acordo com a Renewable Fuel Standards Program Regulatory Impact Analysis
(Analise de Impacto e Programa Regulatorio de Padroes para Combustivel Renovavel), da
Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (EPA, Environmental Protection
Agency), apresentada em fevereiro de 2010, o biodiesel de 6leo de soja apresenta resultados,
em média, de uma reducdo de 57% das emissdes de gases responsaveis pelo efeito estufa em

comparac¢do com o diesel. O biodiesel pode ser misturado ao diesel de petréleo numa maquina
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térmica em diferentes proporcdes sem que esta ponderacdo venha interferir significativamente

no desempenho dos motores e maquinas convencionais (biodiesel: portal wikipedia).

Neste contexto, vislumbra-se a utilizacdo dual de gds natural (como combustivel
principal) e misturas de diesel com biodiesel (como combustivel piloto), para um sistema
motor-gerador, protétipo de uma pequena central termelétrica, objeto de estudo deste
trabalho, visando conciliar um uso mais eficiente do motor em avaliacdo frente a
disponibilidade abundante destes combustiveis e a reducdo de poluentes para o meio

ambiente decorrente de sua queima.

1.1 Objetivos

Neste sentido, visando prestar contribuicdo no estudo e aperfeicoamento de sistemas
termodindmicos que operem de forma dual, especificamente em motores do ciclo diesel, este

trabalho tem como objetivos:

a) Realizar testes em um sistema de producdo de poténcia eletromecanica constituido por
motor do ciclo diesel, gerador elétrico e dissipador de poténcia, como um protétipo a ser

estudado para aplicagdo em pequenas centrais termelétricas;

b) Estudar o desempenho do motor no tocante a eficiéncia energética, processo de combustao
e de emissdo de gases, quando submetido a variagdes de carga e diferentes percentagens de
biodiesel na mistura diesel/biodiesel, mantendo uma taxa de substituicdo fixa de cerca de 85%

para o gas natural;

¢) Modelar e analisar do ponto de vista energético, o sistema térmico (motor), usando os

conceitos da termodinamica classica;
e) Avaliar a relacdo dos resultados tedricos obtidos com o modelo proposto, auxiliado pelos

softwares EES e Grapher, com os resultados experimentais visando a otimiza¢do do modelo e

do processo.
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f) Tracar um perfil comparativo entre as operacdes do motor nos modos a diesel puro, e dual

com a mistura diesel/biodiesel e gds natural, neste trabalho e em outros na literatura.

1.2 Motivacao

A motivagdo para este trabalho estd no fato de que algumas pesquisas (Costa, 2007)
vem comprovando a eficicia do emprego de combustiveis de forma dual em motores de
combustdo interna com igni¢do por compressao, no sentido de reduzir as emissdes de gases e

outros efluentes agressivos ao meio ambiente, obtendo-se uma maior eficiéncia energética.

Destaca-se ainda a vontade de contribuir para a viabilidade da producdo de energia
elétrica a partir da utilizagdo de motores diesel alimentados pela mistura diesel/biodiesel e gas
natural, o que é inegavelmente uma contribuicao importante para a geracao de energia elétrica
no Brasil, uma vez que os recursos para sua geragdo estdo dando sinais de colapso, tais como
as dificuldades por geracdo hidrica, com a qual vem se verificando inimeros black outs ao
longo dos udltimos anos e necessidade de investimentos em mais hidrelétricas, o que vem a

acrescentar problemas ambientais com os ecossistemas

Em relacdo a fonte de energia gds natural o Brasil desfruta de posi¢do privilegiada em
sua matriz energética, pois dispde de grande nimero de reservas provadas com altos volumes
acumulados deste combustivel de combustdao mais limpa e uma nova e moderna rede de

gasodutos em crescente expansao.

Também em relacdo ao biodiesel o Brasil estd em vantagem devido ao seu clima e

vegetacdo favordveis para a obten¢do da matéria - prima para produzi-lo .
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CAPITULO 2

REVISAO DA LITERATURA

2.1 Combustiveis

O termo combustivel estd, hoje em dia, associado a ideia de fonte de energia
calorifica. Desta forma, o termo dificilmente se dissocia de outras formas de energia que
também podem fornecer calor. Por exemplo, emprega-se o termo combustivel nuclear quando
se faz referéncia a substancias que por meio de fissdo nuclear produzem calor. Entretanto, no
sentido exato do termo, combustivel € a substincia susceptivel de se combinar quimicamente

com outra através de uma reacao exotérmica, isto €, uma reacdo que desprende calor.

A despeito, inlimeros elementos e compostos quimicos possuem esta suceptibilidade,
principalmente quando a reacdo € feita entre eles e o oxigénio. Assim, o benzeno, o tolueno e
muitos outros compostos organicos s@o combustiveis. Os metais como o ferro, o aluminio, o
magnésio, em certas condicdes comportam-se como combustiveis. Muitos outros elementos

também queimam, como o silicio e o enxofre, (José, 2004).

Durante muitos anos os derivados de petréleo se tornaram o tipo mais utilizado de
combustivel industrial. Nas décadas recentes, outros tipos de combustiveis tém sido utilizados
e pesquisados, principalmente aqueles que produzem menor impacto ambiental que os

combustiveis fosseis, (Bizzo, 2003).

Do ponto de vista de origem, os combustiveis podem ser classificados como: fosseis

(ndo renovdveis) e vegetais (renovdveis), os quais estao representados pela Tabela 2.1.
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Tabela 2.1- Classificacdo dos combustiveis (fosseis/vegetais).
Fonte: Bizzo (2003)

Origem Combustivel basico Derivado
GLP
Petréleo Gasolina

Oeo Diesel
Foésseis Oleo Combustivel

Oleos Residuais

Gas natural

Xisto betuminoso
_ ) ) Gases manufaturados
CarvOes minerais

Bagaco - de - cana
Cana de acgucar

Alcool Etilico
) Carvao Vegetal
Vegetais
Lenha Gases manufaturados
Etanol
Residuos vegetais Biogis

Do ponto de vista industrial apenas algumas substincias sdo consideradas relevantes
para aplicacdo nos seus processos. Para tal consideracdo s3o necessdrias as seguintes
condigdes:

* Disponibilidade, o que esta ligado a existéncia de grandes quantidades;

* baixo custo, ou seja, preco acessivel no local de consumo, aliado ao seu potencial

energético;

« aplicabilidade, isto ¢, a tecnologia associada ao seu uso deve estar disponivel.
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A energia liberada num processo de combustio normalmente é quantificada pelo
Poder Calorifico de um combustivel, o qual é definido como a quantidade de calor

desprendido pela combustdo completa de uma unidade de volume ou massa do combustivel.

Quando a quantidade de calor é medida com os produtos de combustdo na fase gasosa,
denomina-se de Poder Calorifico Inferior (PCI). No entanto, caso a dgua dos produtos de
combustdo for considerada na fase liquida, ou seja, com os produtos de combustdo a
temperatura ambiente, o calor liberado é denominado de Poder Calorifico Superior (PCS). A
diferenca entre os dois valores € a entalpia de vaporizacdo da 4gua, tanto a que é formada na

combustido como a que estd presente no combustivel como umidade, (José, 2004).

2.2 A aplicacio de motores de combustio interna em pequenas centrais termelétricas:

Grupos-geradores a diesel

No que tange a geracdo elétrica através de motores diesel, vem se verificando que um
grande numero de grupos geradores, tipicamente acionados por motores Diesel, estdao
instalados em diversos setores da economia. Citam-se tanto os grupos de geracdo de energia
elétrica para servigco publico quanto os de energia elétrica de emergéncia, instalados nas
industrias, hotéis e hospitais. A poténcia unitdria dos geradores Diesel, se comparada a das
grandes usinas termelétricas ou hidrdulicas, tipicamente ndo é grande. Deve-se, entretanto,
ponderar que o nimero de unidades instaladas € expressivo e que, em conjunto, respondem
por uma fracdo significativa da poténcia total das usinas térmicas instaladas no pais. Apenas
as usinas Diesel hoje autorizadas a fornecer energia elétrica a rede respondem por cerca de
25% da poténcia total do parque termelétrico brasileiro. Normalmente este potencial fica
ocioso devido ao custo do 6leo Diesel - seu consumo na geracao continua de energia elétrica
ndo compete economicamente com outros energéticos. O uso do Diesel se justifica apenas em
situacdes especiais, como no caso das eventuais interrup¢des de fornecimento da rede,
horérios onde a demanda por poténcia é grande e em localidades distantes da rede elétrica. A
possibilidade do consumo de gas natural, energético de prego atraente, nos geradores a Diesel
atualmente instalados, constitui uma oportunidade interessante. A conversao das miquinas a
Diesel existentes para o gds natural representaria um grande aumento na oferta de energia
elétrica jaque estes, consumindo o energético de baixo custo, poderiam operar continuamente

e ndo mais ocasionalmente como hoje, (Pereira 2003).
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Outra alternativa vidvel € a aplicacdo do biodiesel em combinacdes com o diesel do
petréleo, no sentido de se reduzir o consumo deste combustivel féssil, visando também

reduzir as emissdes de gases e outros efluentes degradantes do meio ambiente.

2.3 Combustiveis utilizados em grupos-geradores para centrais termelétricas

2.3.1 Oleo diesel

O ¢6leo diesel € um combustivel derivado do petrdleo, constituido basicamente por
hidrocarbonetos. E um composto formado principalmente por dtomos de carbono, hidrogénio,

possui baixas concentracdes de enxofre e nitrogénio. E um produto inflamavel, medianamente

téxico, volatil, limpido, isento de material em suspensdo e com odor forte e caracteristico.

O Oleo diesel € utilizado em motores de combustdo interna com ignicdo por
compressao (motores do ciclo diesel) empregados nas mais diversas aplicacdes, tais como:
automoveis, furgdes, Onibus, caminhdes, pequenas embarca¢des maritimas, mdaquinas de
grande porte, locomotivas, navios e aplicagdes estaciondrias (geradores elétricos, por

exemplo).

A partir do refino do petréleo obtém-se, pelo processo inicial de destilagdo
atmosférica, entre outras, as fragcdes denominadas de dleo diesel leve e pesado, bésicas para a
producido de 6leo diesel. A elas podem ser agregadas outras fracdes como a nafta, o querosene

e 0 gasoleo leve de vicuo resultando no produto conhecido como 6leo diesel.

O 6leo diesel € produzido de modo a atender os diversos requisitos para sua utiliza¢do
em motores e tem algumas caracteristicas controladas para que os veiculos tenham
desempenho adequado, com emissOes de acordo com as normas estabelecidas pelos 6rgdos

ambientais tais como o CONAMA (Conselho Nacional do Meio Ambiente).

Sua férmula molecular varia de acordo com o tipo de diesel; no entanto, em se
tratando da combustdo do combustivel liquido, € conveniente exprimir a composicdo em

termos de um tnico hidrocarboneto, embora ele seja uma mistura de varios hidrocarbonetos.
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O ¢6leo diesel € usualmente considerado como duodecano Cj; Hys (Van Wylen e Sonntag,
1976). No entanto, outras formulas moleculares sdo também usadas. Por exemplo, de acordo

com Ferguson (2001), pode-se escrever para 6leo diesel: Cj44 Hog.

Caracteristicas importantes que pode-se citar estdo listadas a seguir conforme a

PETROBRAS distribuidora.

Qualidade de Ignicao

N

Diferentemente dos motores a gasolina ou 4lcool que aspiram uma mistura
ar/combustivel e t€ém uma ignicdo por centelha (velas de igni¢do), nos motores diesel o inicio
da combustdo se dd por auto-igni¢do do combustivel. Nesses motores, o ar aspirado para o

interior do cilindro é comprimido pelo pistdo, de forma a elevar a temperatura.

O combustivel € injetado diretamente na cAmara de combustao, antes do pistao atingir
o ponto morto superior. O tempo decorrido entre o inicio da inje¢do e o inicio da combustdo é
chamado de atraso de igni¢ao. Este atraso é consequéncia do tempo requerido para que ocorra
a pulverizacao e mistura do combustivel com o ar, o aquecimento dessa mistura, seguidos das
reacOes quimicas precursoras da combustdo para finalmente ocorrer a igni¢do dessa mistura.
Quanto menor for o atraso melhor serd a qualidade de ignicdo do combustivel. Um atraso
longo provoca um acimulo de combustivel sem queimar na cimara, que quando entra em
auto-ignicdo muito antes do PMS, provoca aumento brusco de pressio e um forte ruido

caracteristico, chamado de batida diesel.

A qualidade de ignicdo do diesel pode ser medida pelo nimero de cetano (NC) ou
calculado pelo indice de cetano (IC). O nimero de cetano € obtido através de um ensaio
padronizado do combustivel em um motor mono-cilindrico, onde se compara o seu atraso de

ignicdo em relacdo a um combustivel padrao com niimero de cetano conhecido.

O combustivel padrdao é uma mistura equivalente de n-hexadecano ou cetano (NC =
100) e alfametilnaftaleno (NC = 0). Portanto um combustivel com NC = 45 tem a mesma
qualidade de ignicdo que uma mistura dos padroes acima contendo 45% de cetano. O

heptametilnonano (HMN), com NC = 15, foi adotado como o limite inferior da escala, em
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substituicao ao alfametilnaftaleno do procedimento original, por ser um produto mais estavel.

O ndmero de cetano adequado para motores diesel, em geral situa-se na faixa de 40 a 60.

Volatilidade

As fracdes mais leves do 6leo diesel, isto €, de menores temperaturas de ebuli¢do,
devem ser controladas por questdes de seguranga no manuseio, transporte € armazenagem
devido aos riscos de inflamabilidade. As fracdes mais pesadas, de vaporiza¢do mais dificil,
devem ser controladas, pela necessidade de se vaporizar totalmente o 6leo diesel quando ele é
injetado na camara de combustdo. A vaporizacdo completa do diesel possibilita a reducdo das
emissdes de particulados, 6xidos de nitrogénio, mondxido de carbono e combustivel nao

queimado.

Densidade

Indica a quantidade de massa por unidade de volume do combustivel que € injetada no
motor. Como a bomba injetora alimenta o motor com volumes constantes para cada condi¢ao
de operacdo, variando-se a densidade, varia-se a massa de combustivel injetada, causando um
enriquecimento da mistura ar/combustivel, provocando o aumento das emissdoes de
particulados, mondxido de carbono (CO), hidrocarbonetos. Portanto, é importante controlar a

especificacdo da faixa de densidade do diesel.

Teor de Enxofre

Os petroleos contém compostos de enxofre, muito dos quais sdo removidos pelo
refino. Os Oxidos de enxofre formados pela combustio do Oleo diesel podem ser
descarregados para a atmosfera ou se transformarem em 4cidos na cdmara de combustio.
Menores teores de enxofre no diesel apresentam efeitos tais como reducdo do desgaste de
anéis e cilindros, reducdo de depodsitos nos cilindros, reducdo dos particulados e

reducgdo dos 6xidos de enxofre.
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2.3.2 Gas natural

2.3.2.1 Breve historico

Registros antigos mostram que a descoberta do gés natural (GN) ocorreu no Ird entre
6000 e 2000 a.C. e que, na Pérsia, utilizava-se o combustivel para manter aceso o "fogo
eterno", simbolo de adorac@o de uma das seitas locais. O GN ja era conhecido na China desde
900 a.C., mas foiem 211 a.C. que o pais comegou a extrair a matéria-prima com o objetivo de
secar pedras de sal. Utilizavam varas de bambu para retirar o GN de pocos com profundidade

aproximada de 1000 metros, (GasEnergia, 2005).

Na Europa, o géds natural s6 foi descoberto em 1659, ndo despertando interesse por
causa da grande aceitacdo do gds resultante do carvao carbonizado (town gas), que foi o
primeiro combustivel responsavel pela iluminagdo de casas e ruas desde 1790. Ja nos Estados
Unidos, o primeiro gasoduto com fins comerciais entrou em operac¢do na cidade de Fredonia,
no Estado de Nova York, em 1821, fornecendo energia aos consumidores para iluminacdo e

preparacdo de alimentos.

O gés natural passou a ser utilizado em maior escala na Europa no final do século XIX,
devido a invencdo do queimador Bunsen, em 1885 (por Robert Bunsen) - que misturava ar
com gds natural - e a criacdo de um gasoduto a prova de vazamentos, em 1890. Mesmo assim,
as técnicas de construcdo eram modestas e os gasodutos tinham no miximo 160 km de
extensdo, impedindo o transporte de grandes volumes a longas distancias, e,
consequentemente, reduzindo a participacdo do GN no desenvolvimento industrial, marcado

pela presenca de 6leo e carvao.

No final de 1930, os avancos na tecnologia de constru¢do de gasodutos viabilizaram o
transporte do GN para longos percursos. O mercado industrial do gas natural era
relativamente pequeno até a 2* Guerra Mundial, quando entdo o GN tornou-se extremamente
disponivel. Entre 1927 e 1931, ja existiam mais de 10 linhas de transmissdo de grande porte
nos Estados Unidos, mas sem alcance interestadual. A descoberta de vastas reservas também
contribuiu para reduzir o preco do GN, que o tornou uma op¢do mais atraente que o "town

gas", (GésEnergia, 2005).
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O “boom” de construgdes pos-guerra durou até o ano de 1960 e foi responsavel pela
instalacdo de milhares de quildmetros de dutos, proporcionado pelos avangcos em metalurgia,
técnicas de soldagem e construcdo de tubos. Desde entdo, o gés natural passou a ser utilizado

em grande escala por vdrios paises, devido as inimeras vantagens econdmicas € ambientais.

No Brasil, a utilizacdo do gés natural s6 comecou a se viabilizar por volta da década
de 40, com as descobertas de dleo e gis na Bahia no entanto, a producao localizada era apenas
capaz de atender as inddstrias baianas. Com a explora¢do da bacia de Campos no Rio de
Janeiro na década de 80, a participacdo do gds natural foi para aproximadamente 3% da
matriz energética nacional. No final do século passado, o governo brasileiro estabeleceu como
meta até 2010, uma participacdo do géds natural na matriz energética brasileira da ordem de

12%.

As perspectivas atuais de utilizacdo do GN sdo extremamente positivas, ja que a
demanda por combustiveis ndo poluentes para a indudstria, comércio e transportes, bem como,

para geracdo termelétrica aumenta expressivamente, (GasEnergia, 2005).

2.3.2.2 Caracteristicas gerais do gas natural

A composicdo do gds natural varia muito, mas geralmente contém metano (CHa),
etano (C;Hg), propano (C3Hg), butano (C4Hjo), diéxido de carbono (COy), nitrogénio (N,) e

oxigénio (Oy).

Em veiculos o gis natural, pode ser armazenado comprimido na fase gasosa (GNC) ou
na fase liquida (GNL). Neste ultimo caso a temperatura terd que ser mantida abaixo dos -162 °
C, o que limita tanto a armazenagem como o abastecimento. No uso do GNC, o principal
problema reside na massa que € possivel armazenar num determinado volume (depdsito)
mesmo a pressoes elevadas (200-300 bar) a densidade energética € baixa, pelo que a sua
utilizagdo serd mais indicada em veiculos que possam dispor de grandes volumes de
armazenamento. A pressdo de 200 bar e 15°C, 200 litros de GNC fornecerdo a mesma
autonomia que 30 litros de gasolina. Porém, se o abastecimento for rdpido, a temperatura final
serd mais elevada (compressao do gas), pelo que a autonomia serd penalizada em cerca de 15

% (correspondente a 25 litros de gasolina),(Martins, 20006).
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O gés natural ainda pode ser usado em motores de combustdo interna do ciclo diesel
adequadamente preparados para o seu uso, tais como motores de locomotivas, Onibus e
caminhdes, como também em motores estaciondrios usados em pequenas centrais
termelétricas. Em geral esses motores sdo bicombustiveis e funcionam com ou sem misturas,

o que lhes garantem grande versatilidade operacional, (Santos, 2006).

Como o metano (CH4) tem uma baixa relacdo C/H (1:4 para o metano e 1:2,3 para
gasolina), a producdo de CO, é comparativamente baixa (menos de 25 % que usando
gasolina), assim como apresenta reduzida emissdo de poluentes. Os motores projetados para
queimar gés natural beneficiam-se da elevada taxa de compressdo, resultado do maior indice
de octano. O gds natural tem uma velocidade de propagacdo de chama significativamente
inferior a da gasolina, fazendo-se necessario também aumentar o avango a igni¢ao, podendo
haver também problemas com a duracdo da combustdo a elevadas velocidades de rotacdo do
motor). A energia para o inicio de combustdo € cerca de 1/3 maior que a necessdria para a
gasolina, pelo que os motores a usar este tipo de combustivel terdo de ter um sistema de
ignicdo reforcado, principalmente quando se estd a usar misturas pobres. Relativamente as
emissdes de poluentes, a sua facil mistura com o ar implica em niveis mais baixos de HC
(hidrocarbonetos nao queimados) e CO (mondxido de carbono), que podem ser minimizados
ainda mais pelo uso de misturas pobres e extra pobres. Neste caso a producdo de NOy é
também baixa e como a grande percentagem de HC produzidos sdo metano (considerado ndo

poluente), a producdo de NMHC, do inglés non-methane hydrocarbons (hidrocarbonetos nao

metano) € muito baixa,(Martins, 20006).

Em termelétricas o gds natural tem como vantagens a reducdo da drea de recebimento
do combustivel, eliminacdo de aquecedores de combustivel, simplificacdo dos queimadores e
eliminacdo dos sistemas de tratamento de gases de exaustdo. Tudo isso torna o projeto mais
simplificado e baixa os custos para instalacdo das termelétricas, (Santos, 2006). Na Tabela 2.2
encontram-se propriedades gerais do gés natural conforme dados de 2003 da PETROBRAS,
(Borges, 2003).
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Tabela 2.2 - Composic¢ao tipica do gis natural no Brasil.

Fonte: Borges (2003)

Composicao Gases nacionais
(percentagem
molar) A B C D E F
Baciade | Coletor Entrada Saida Carmépolis | Ubarana
Origem Campos de UPGN -2 | UPGN -2 (SE) (RN)
R)) Cabitinas | REDUC REDUC
(RJ)
G 78,01 75,598 77,94 89,82 84,7 67,01
C, 9,66 9,514 11,93 7,94 5,45 13,62
Cs 6,82 6,376 6,11 0,77 3,14 9,68
nCy 1,91 1,626 1,32 0,02 0,83 2,31
iCy 1,01 0,840 0,84 - 0,69 1,28
nCs 0,49 0,358 0,23 - 0,19 0,39
iCs 0,45 0,346 0,29 - 0,36 0,39
Cs 0,33 0,194 0,05 - 0,83 2,31
Cy 0,19 0,055 0,02 - 0,69 1,28
N, 0,4 0,358 0,63 0,73 0,19 0,39
CO, 0,73 0,735 0,64 0,72 0,25 0,42
0, - - - - 0,05 3,52
PCS (kcal/m®) | 11296,3 | 10892,0 10922,1 93529 0,03 -
(1 atm, 20° C)
Densidade 0,7496 0,7261 0,7229 0,6101 0,6714 0,8340
relativa (ar=1)
Porcentagem de 11,200 9,795 8,860 0,790 5,510 14,600
riqueza C;*
% diluentes 1,130 1,093 1,270 1,45 4,340 4,770
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2.3.3 O biodiesel

2.3.3.1 Breve historico

Ap6s a crise do petrdleo iniciada no final de 1973, todos os paises importadores de
petréleo foram afetados, principalmente aqueles em desenvolvimento como o Brasil. Essa
crise causou uma necessidade em se obter fontes alternativas de energia. Uma das alternativas
colocadas em questdo foi a utilizac@o de 6leo vegetal ao invés de dleo diesel, pois estes dleos

poluem menos e tem poder calorifico bastante elevado.

No Brasil a saida para essa crise foi o Programa Nacional do Alcool (PROALCOOL),
porém os veiculos de cunho comercial, como caminhdes, ainda utilizam o diesel como

combustivel.

A utilizagdo dos 6leos vegetais no Brasil teria grande futuro, jd que nosso pais € um
dos maiores produtores mundiais de soja e possui grandes perspectivas para a producdo de

outras sementes oleaginosas como mamona, girassol entre outras.

Apesar de pesquisas serem realizadas desde a década de 20 sobre combustiveis
alternativos e renovdaveis, s6 hd alguns anos que os veiculos bicombustiveis comecaram a ser

testados, especialmente em centros urbanos.

Foi entdo, a partir da década de 90 que novos testes, implantacdo de plantas industriais
e producdo em escala comercial comecaram a ser impulsionadas, visando principalmente o

meio ambiente e a procura de um novo combustivel competitivo com o petréleo.

Em setembro de 2004, o governo deu o primeiro passo para regularizar o biodiesel. O
combustivel ja havia sido incluido na Medida Provisoria (MP) 214, Lei do Petrdleo, 1997.
Segundo esta MP, biodiesel "¢ um combustivel renovavel e biodegradéavel, derivado de 6leos
vegetais ou de gorduras animais, que possa substituir parcial ou totalmente o dleo diesel de

origem féssil".
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2.3.3.2 Caracteristicas gerais

A implementacdo do biodiesel requer uma estrutura organizada de forma a atingir
todos os mercados, ganhando assim competitividade. S3o necessdrios investimentos para a
obtencdo de desenvolvimento tecnolégico para assim em longo prazo termos um produto de

qualidade com rentabilidade.

O Brasil ocupa uma posicao de destaque na produgdo e exportacdo de 6leo de soja
mostrando seu grande potencial para se tornar produtor e consumidor de biodiesel a partir
deste Oleo. Pode-se ainda citar a oportunidade da utilizacdo de diferentes sementes
oleaginosas para a producdo de biodiesel devido a variedade de sementes encontradas nas

diversas regides do pais.

Apesar da maior parte do biodiesel produzido mundialmente ser proveniente do dleo
de soja, pode-se obter este produto de qualquer 6leo vegetal considerado um 6leo fixo ou

ainda de gordura animal.

No Brasil, os dleos vegetais mais comumente usados s@o os 6leos de soja, milho,
mamona, girassol, amendoim, algoddo, palma, entre outros. Os O6leos conhecidos como
essenciais, constituem uma familia de 6leos vegetais que nao pode ser utilizada na produgdo
de biodiesel, devido a sua constitui¢do, uma mistura volatil. Porém, alguns éleos essenciais
podem ser utilizados, in natura, na forma de mistura com 6leo diesel mineral ou biodiesel.
Pode-se citar como exemplo desses 6leos, o 6leo de andiroba e o 6leo da casca de laranja,

entre outros.

Outra matéria prima de grande interesse sdo os Oleos e gorduras residuais. Esse tipo de

matéria prima pode ser obtido de diversas formas.

Os o6leos de frituras representam um potencial de oferta surpreendente, superando, as
mais otimistas expectativas. Tais 6leos tém origem em determinadas industrias de producao

de alimentos, nos restaurantes comerciais e institucionais, e ainda, nas lanchonetes, (Parente,

2003).
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Outra forma de obtencado de biodiesel € através dos 6leos e gorduras de animais, ja que
essas substincias possuem estruturas quimicas semelhantes as dos déleos vegetais, sendo
moléculas trigliceridicas de acidos graxos. Havendo somente, pequenas diferencas entre os

percentuais de 4dcidos graxos predominantes em 6leos e gorduras.

Desta forma, devido as semelhancgas, as gorduras animais também podem ser
transformadas em biodiesel. Alguns exemplos dessas gorduras animais sd@o sebo bovino, 6leos

de peixes, entre outros.

Também € surpreendente os volumes ofertados de sebo de animais, especialmente de
bovinos, nos paises produtores de carnes e couros, como € ocaso do Brasil. Tais matérias
primas sdo ofertadas, em quantidades substantivas, pelos curtumes e pelos abatedouros de

animais de médio e grande porte, (Parente, 2003).

2.3.3.3 Biodiesel no Brasil

No Brasil, a trajetéria do biodiesel comecou a ser delineada com as iniciativas de
estudos realizados pelo Instituto Nacional de Tecnologia, na década de 20 do século 20, e
ganhou destaque em meados de 1970, com a criacao do Plano de Produgdo de Oleos Vegetais
para Fins Energéticos (Pr6-6leo), que nasceu na esteira da primeira crise do petréleo. Em
1980, o Plano passou a ser o Programa Nacional de Oleos Vegetais para Fins Energéticos,
pela Resolucdo n° 7 do Conselho Nacional de Energia. O objetivo do programa era promover
a substituicdo de até 30% de Oleo diesel, apoiado na produgdo de soja, amendoim, colza e
girassol. Novamente, a estabilizacdo dos precos do petrdleo e a entrada do Prodlcool,
juntamente com o alto custo da producdo e esmagamento das oleaginosas, foram fatores
determinantes para a desaceleracdo do programa. No entanto, apesar da escassez de incentivos
e da desaceleracdo dos programas governamentais, muitas experi€éncias concretas seguiram o
seu curso, pois devido a sua grande extensao territorial e a seu clima propicio a plantacdo de
sementes oleaginosas, o Brasil € um pais com grande potencial para exploracdo da biomassa

para fins alimenticio, quimico e energético. (Biodiesel-SEBRAE/NA).
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No Pais, sdo cultivadas diversas espécies oleaginosas que possuem potencial para
serem utilizadas como matéria-prima na produgdo de biodiesel, tais como a soja, a mamona, o

girassol e o dendé, conforme a Figura 2.1
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Figura 2.1- Potencialidade de producao de oleaginosas no Brasil.
Fonte: Biodiesel - SEBRAE/NA

A Lei n® 11.097, publicada em 13 de janeiro de 2005, introduziu o biodiesel na matriz
energética brasileira e ampliou a competéncia administrativa da ANP, que passou, desde
entdo, a denominar-se Agéncia Nacional do Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis. A partir
da publicacdo da citada lei, a ANP assumiu a atribuicdo de regular e fiscalizar as atividades
relativas a produgdo, controle de qualidade, distribuicdo, revenda e comercializacdo do

biodiesel e da mistura dleo diesel-biodiesel.
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Desde 1° de janeiro de 2010, o 6leo diesel comercializado em todo o Brasil contém 5%
de biodiesel. Esta regra foi estabelecida pela Resolucao n® 6/2009 do Conselho Nacional de
Politica Energética (CNPE), publicada no Didrio Oficial da Unido (DOU) em 26 de outubro
de 2009, que aumentou de 4% para 5% o percentual obrigatério de mistura de biodiesel ao
6leo diesel. A continua elevacdo do percentual de adicao de biodiesel ao diesel demonstra o
sucesso do Programa Nacional de Producdo e Uso do Biodiesel e da experiéncia acumulada

pelo Brasil na produgéo e no uso em larga escala de biocombustiveis.

Como vantagens do biodiesel pode-se citar: ser uma fonte de energia renovavel,
biodegraddvel ndo téxica Além disso, todo o gis carbdonico emitido na queima do combustivel
€ capturado pelas plantas. Sua producao é segura nao causando riscos ao meio ambiente e sua
utilizacdo diminui a emissdo de gases causadores do efeito estufa; é também considerado um
excelente lubrificante que pode aumentar a vida util dos motores de combustdo interna de

veiculos e maquinas estaciondrias.

O biodiesel é facilmente produzido e armazenado. Devido ao pequeno risco de

explosdo, é facilmente transportado.

Na Tabela 2.3 tem-se algumas propriedades de biodiesel origindrio de alguns vegetais

comparando-se com o diesel fossil.

2.4 O processo de combustiao

O processo de combustdo envolve a oxidagdo dos constituintes do combustivel que sao
oxidaveis e pode, portanto, ser representado por uma equacdo quimica. Durante o processo de
combustdo, a massa de cada elemento permanece a mesma. Assim, escrever as equagdes
quimicas e resolver os problemas que envolvem quantidades dos vérios constituintes implica,
basicamente, na conservacdo da massa de cada elemento. Este capitulo se destina a analisar e

discutir processos de combustdo mais bdsicos, visando explicitar o seu entendimento.
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Tabela 2.3- Propriedades de biodiesel origindrio de alguns vegetais em comparacdo com o
diesel f6ssil.
Fonte: Ferguson (2001) e Martins (2006)

Gaséleo (6leo Oleo de soja Ester metilico Ester metilico
diesel) de soja de colza
Densidade 0,85 0,92 0,89 0,88
Viscosidade a 3,0 3,3 3,9 4,1
40°C (cSt)
% de enxofre (em 0,036 0,01 0,01 0
massa)
Indice de cetano 50-54 54-58 52
Poder calorifico 45,4 39,3 39,8 40,2
superior (MJ/kg)

Considere, inicialmente, a reacdo do carbono com o oxigénio, como sugere:

Reagentes  Produtos 2.1
C+0, —» CO,

Essa equacdo indica que um kmol de carbono reage com um kmol de oxigénio para
formar um kmol de diéxido de carbono. Isso também significa que 12 kg de carbono reagem
com 32 kg de oxigénio para formar 44 kg de di6éxido de carbono. Todas as substancias iniciais
que sofrem o processo de combustdo sdo chamadas reagentes e as substancias que resultam do

processo sdo chamadas produtos.

Quando um combustivel constituido por hidrocarbonetos € queimado, o carbono e o

hidrogénio sdo oxidados. Por exemplo, considere a combustdo do metano.

CH4 + 20, — CO2 + 2 H,O (2.2)

Nesse caso, os produtos de combustdo incluem didéxido de carbono e dgua. A dgua
pode estar na fase vapor, liquida ou sélida, dependendo da temperatura e pressao dos produtos

de combustdo.
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Deve ser observado que nos processos de combustdo sempre ocorre a formagdo de
muitos produtos intermedidrios durante a reacdo quimica. Porém, em muitas situagdes o
interesse € somente nos reagentes e produtos finais € ndo nos produtos intermedidrios (apesar

de esse aspecto ser muito importante no estudo detalhado dos processos de combustio).

Na maioria dos processos de combustio, o oxigénio é fornecido pelo ar e ndo como
oxigénio puro. A composicdo do ar, em base molar, é aproximadamente 21% de oxigénio,
78% de nitrogénio, € 1% de argdnio. Vamos admitir que o nitrogénio e o argdnio ndo par-
ticipem das reacdes quimicas (exceto na dissociac@o). No final da combustao, entretanto, eles
estdo a mesma temperatura dos demais produtos e, portanto, sofrem uma mudanca de estado
(considerando que a temperatura final dos produtos ndo é igual 2 inicial dos reagentes). E
importante ressaltar que algumas reacdes quimicas, entre o oxigénio e o nitrogénio, ocorrem
nas camaras dos motores de combustdo interna (devido as altas temperaturas de reagdo). Isso
provoca a poluicdo do ar com os 6xidos de nitrogénio que estdo presentes nos gases de

escapamento dos motores.

O argonio € normalmente desprezado na solucdo dos problemas de combustdao que
envolvem o ar e, assim, o ar passa a ser considerado como sendo composto por 21% de
oxigénio e 79% de nitrogénio em volume. Sob esta considerag@o, o nitrogénio apresenta um
peso molecular de 28,16 kg/kmol (levando em conta o argdnio), enquanto o nitrogénio puro

apresenta peso molecular igual a 28,013 kg/kmol..

A hipétese de que o ar € constituido por 21% de oxigénio € 79% de nitrogénio, em
base volumétrica, conduz a conclusdo de que para cada mol de oxigé€nio estdo envolvidos
79,0/21,0 = 3,76 mols de nitrogénio. Portanto, quando o oxigénio para a combustdo do me-

tano for fornecido pelo ar, pode-se escrever

CH4+2 0, +2(3,76) N, = CO2 + 2 H,O + 7,52 N, (2.3)

A quantidade minima de ar que fornece o oxigénio suficiente para a combustdo
completa do carbono, hidrogénio e quaisquer outros elementos do combustivel que possam

oxidar € chamada de ar tedrico. Quando se consegue combustdo completa dos reagentes com

37



o ar tedrico, os produtos resultantes ndo contém oxigénio. A equagdo geral para a combustdo

de um hidrocarboneto com ar apresenta a seguinte forma:
C.H, +v02(02 + 3,76 N2) — vc02(CO2) + vi20(H20) + vna(N2) 2.4)

em que os coeficientes relativos as substincias sdo conhecidos como os coeficientes
estequiométricos. A conservacdo das espécies quimicas nos fornece a quantidade de ar

tedrica. Assim,

C: UCOZ =X
H: ZUHZO =y
Na: vy, =3,76 X v,

02: U02: UCOZ + 2UH20/2 =X+ y/4
e o numero total de kmols de ar para um kmol de combustivel é:
Nar = Voo X 4,76 = 4,76(x + y/4)

Essa quantidade € igual a 100% do ar tedrico. Sabe-se, experimentalmente, que a
combustido completa nao € alcancada, a menos que a quantidade de ar fornecida seja maior

que a quantidade tedrica necessaria.

Dois parametros importantes, utilizados para expressar a relacao entre o combustivel e
o ar, sdo a relacdo ar—combustivel (designada por AC) e seu reciproco, a relacio combustivel—
ar (designada por CA). Essas relacdes sdao comumente calculadas em base mdssica, mas,

algumas vezes, também sdo calculadas em base molar. Assim,

ACpsssica = mlzloa;b (2.5)
Nar
ACmolar = Deomb (2.6)
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Também podemos representar a quantidade de ar realmente fornecida a reacdo em
funcdo da porcentagem de ar tedrico ou por meio da relacdo de equivaléncia que € definida do

seguinte modo:

(1) _ CA _ ACs
CAg AC

(2.7)
onde o subscrito s € utilizado para indicar que a relacdo se refere a 100% do ar tedrico

(também conhecido como ar estequiométrico).

Note que € indiferente utilizar-se a base massica ou a molar nessa defini¢do, pois a
porcentagem de ar tedrico ou a razdo de equivaléncia sao ambas razdes ar—combustivel entre
a quantidade estequiometricamente necessdria e a de fato existente, sendo que as massas

moleculares se cancelam.

Assim, 150% de ar tedrico significa que ar € fornecido numa quantidade uma vez e
meia maior que a referente ao ar tedrico (a relagdo de equivaléncia € igual a 2/3). A

combustido completa do metano com 150% de ar tedrico € escrita do seguinte modo:
CHs+ 1,5x2(02+ 3,76 N;) » CO, + 2 H O+ O + 11,28 N, (2.8)

A quantidade de ar de fato fornecida no processo pode ser também expressa em termos
de porcentagem de ar em excesso. O excesso de ar é a quantidade de ar fornecido acima ou
abaixo da quantidade estequiométrica necessdria. Entdo, 150% de ar tedrico sdo equivalentes
a 50% de ar em excesso. Os termos ar tedrico, ar em excesso € razdo de equivaléncia sdo
todos utilizados e dados como informacOes equivalentes sobre a mistura reacional de

combustivel e ar.

Quando a quantidade de ar fornecida € menor que a quantidade de ar tedrico
necessaria, a combustio € dita incompleta. Se hd somente uma pequena deficiéncia de ar, o
resultado € que um pouco de carbono reage com o oxigénio para formar o monéxido de
carbono (CO), em vez de didxido de carbono (CO;). Se a quantidade de ar fornecida for
consideravelmente menor que a quantidade de ar tedrico necesséria, poderdo existir também

alguns hidrocarbonetos nos produtos de combustao.

39



Pode-se encontrar pequenas quantidades de mondxido de carbono nos produtos de
combustdo, mesmo se fornecermos um pouco de excesso de ar. A quantidade exata formada
depende de diversos fatores, incluindo a mistura e a turbuléncia durante a combustdo. Assim,

a combustdo do metano com 110% de ar tedrico poderia ser expressa do seguinte modo:

CH4 +2(1,1) O +2(1,1)3,76 N2 — 0,95 CO, +
+ 0,05 CO + 2 H,O + 0,225 O, + 8,27 N, (2.9)

A andlise dos produtos de combustdo propicia um método bem simples para calcular a
quantidade de ar realmente fornecida ao processo de combustdo. Existem varios métodos
experimentais para realizar essas analises. Alguns produzem resultados em uma base “seca”,
isto é, fornecem a andlise fraciondria de todos os componentes, exceto a dagua. Outros
procedimentos experimentais dao resultados que incluem o vapor d’agua. Nesta apresentagao,
ndo hd preocupacdo em um detalhamento dos instrumentos e procedimentos experimentais,
mas sim com a utilizag@o correta de tais informagdes nas andlises termodindmicas das reagdes
quimicas. Nesse contexto, as andlises dos produtos de combustdao podem ser utilizadas para

determinar a rea¢do quimica e a composi¢cao do combustivel.

O principio bésico utilizado para obter a relagao real ar—combustivel a partir da andlise
dos produtos de combustdo € a conserva¢ao de massa de cada um dos elementos. Assim,
pode-se fazer um balango do carbono, do hidrogénio, do oxigénio e do nitrogénio (e qualquer
outro elemento que possa estar envolvido na reagcdo) na transformacdo de reagentes em
produtos. Além disso, sabe-se que existe uma relagdo definida entre as quantidades de alguns
desses elementos. Por exemplo, a relacdo entre o oxigénio e o nitrogénio do ar € fixa, bem
como a relacdo entre o carbono e o hidrogénio do combustivel (se ele é conhecido e formado

por hidrocarbonetos).

2.5 Entalpia de formacao

Em se tratando de substancias simples, elas sempre apresentam composi¢do fixa e
nunca estdo envolvidas com mudangas de composicdo provocadas por reagdes quimicas.

Portanto, ao se tratar de propriedades termodindmicas das mesmas, sempre se utiliza as
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tabelas basicas de propriedades termodindmicas para a substincia considerada, e em cada uma
dessas tabelas, as propriedades termodinamicas sdo dadas em relacdo a uma base arbitraria.
Nas tabelas para vapor, por exemplo, a energia interna do liquido saturado a 0,01 °C €
admitida nula. Esse procedimento € adequado para situacdes em que ndo estd presente uma
mudanca de composi¢do, porque nesse caso o interesse estd focado nas mudancas das
propriedades da substancia considerada. Também se observa a liberdade para escolher um
valor para um estado de referéncia sem acarretar em inconsisténcias nos cdlculos efetuados
devido a uma mudanca de propriedade por uma reacdo quimica (que resultaria numa mudanga

na quantidade de uma determinada substéncia).

No processo de combustdo é diferente, agora uma reacdo quimica estd incluida e
torna-se necessdrio escolher o estado de referéncia em uma base comum e consistente.
Admite-se entdo que o estado de referéncia seja definido pela temperatura de 25 °C e pressao
de 0,1 MPa e que nessa condi¢c@o, as substincias na fase vapor se comportem como gases

ideais.

Pra um melhor entendimento, considere-se o processo de combustdo mostrado na
Figura 2.2 Essa reagdo ideal envolve a combustdo de carbono s6lido com oxigénio gasoso
(gés ideal), cada um deles entrando no volume de controle no estado de referéncia de 25 °C e
0,1 MPa. O diéxido de carbono (gds ideal) formado pela reacdo sai da cAmara no estado de

referéncia (25 °C e 0,1 MPa).

0, . =393 522 kJ

|

1 kmol C -
25°C, 0,1 MPa 1 kmol CDE
-
1 kmol O, 25°C, 0,1 MPa
-
25°C, 0,1 MPa

Figura 2.2 - Exemplo do processo de combustao.
Fonte: Sonntag,e Borgnakke (2003)

41



Se a transferéncia de calor fosse precisamente medida, seria igual a —393,522 kJ/kmol

de CO; formado. A equagdo quimica desse processo €
C+0,;—CO, (2.10)
Aplicando a primeira lei a esse processo, tem-se:
Quve + Hr =Hp (2.11)

em que os indices R e P referem-se, respectivamente, aos reagentes e produtos. Em algumas

situacdes € conveniente escrever a primeira lei para tal processo da seguinte forma:

Quvc + Xrnehe = Ypnghg (2.12)

em que as somatorias se referem, respectivamente, a todos os reagentes e a todos os produtos,
sendo que os indices e e s representam o e-ésimo constituinte dos reagentes € o s-€simo

constituinte dos produtos, respectivamente.
Assim, uma medida da transferéncia de calor nos fornece, realmente, a diferenca entre
a entalpia dos produtos e dos reagentes. Contudo, seja zero o valor para a entalpia de todos os
elementos a 25 °C e a pressao de 0, 1 MPa. Nesse caso, a entalpia dos reagentes € nula e
Qv.c.+ Hp =—393,522 kJ/kmol (2.13)
A entalpia do CO», a 25 °C e a pressao de 0,1 MPa (relativamente a essa base na qual a

entalpia dos elementos € admitida nula), € chamada entalpia de formacdo. Designar-se-a essa

entalpia pelo simbolo i_l]? . Assim, para o CO», pode-se escrever:

h? = — 393,522 kI/kmol (2.14)

A entalpia do CO, em qualquer outro estado, relativa a essa base em que a entalpia dos

elementos € zero, seria encontrada pela soma da variacdo de entalpia entre esse estado (gas
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ideal a 25 °C, 0,1 MPa) e o estado dado com a entalpia de formacdo. Isto €, a entalpia a

qualquer temperatura e pressao € dada por

ET'P - (E?)Z% K;0,1 MPa + (AE)Z% K;0,1 MPa—T,P (2.15)

em que o segundo termo do lado direito da equacdo representa a diferenca entre a

entalpia em qualquer estado dado e a entalpia a 298 K e 0,1 MPa.

O procedimento demonstrado para o CO, pode ser aplicado para qualquer outro

composto.
Mais trés observacdes devem ser feitas em relacio a entalpia de formacao.

a) Foi demonstrado o conceito de entalpia de formacdo em funcdo da medida do calor
transferido numa reacdo quimica ideal em que o composto é formado a partir de seus
elementos constituintes. Na realidade, a entalpia de formacgao € frequentemente determinada a

partir da aplicacdo da termodinamica estatistica e utilizando dados espectroscépico

b) A justificativa para o procedimento de atribuir o valor zero para a entalpia dos elementos a
25 °C e 0,1 MPa estd no fato de que, na auséncia de reacdes nucleares, a massa de cada
elemento numa reagdo quimica é conservada. Essa escolha do estado de referéncia ndo traz
conflitos ou ambiguidades e € muito conveniente no estudo de reacOes quimicas de um ponto

de vista termodinamico.

Em certos casos, um elemento ou um composto pode existir em mais de um estado a
25 °C, 0,1 MPa. O carbono, por exemplo, pode estar na forma de grafita ou diamante. Assim,
torna-se essencial que o estado de referéncia esteja claramente identificado. Em algumas
tabelas na literatura, a entalpia de formacdo da grafita € nula e a entalpia de cada substincia
que contém carbono € dada em relagdo a essa base. Outro exemplo € que o oxigénio pode
existir na forma monoatdmica, diatdmica ou também como 0zonio (O3). O valor nulo para a
entalpia de formacdo serd escolhido para a forma que é quimicamente estavel no estado de

referéncia, que no caso do oxigénio € a forma diatdmica. Cada uma das outras deve ter uma
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entalpia de formacao consistente com a reacdo quimica de sua formacao e da transferéncia de

calor relativa a reacdo que produza aquela forma de oxigé€nio, (Sonntag et al., 2003).
2.6 Entalpia, energia interna de combustao e calor de reacao
A entalpia de combustdo, hgp, € definida como a diferenca entre a entalpia dos

produtos e a entalpia dos reagentes quando ocorre combustdo completa a uma dada

temperatura e pressao. Isto &,

th = Hp - HR (216)

hgp = Ypng (hf — Ah)g — ¥gn, (hf — Ah), (2.17)

Normalmente, a entalpia de combustdo € expressa por unidade de massa ou mol de
combustivel, tal como por kg de combustivel (hgp), ou por kmol de combustivel (hgp).

A entalpia de formacgdo € fixa. Assim, pode-se considerar que ela é composta pelos

termos:
H=H’+AH (2.18)
nos quais
HQ = Yrn;h§ AHg = Ygn;Ah; (2.19)
€
HS = Ypn; Ah? AHp = Ypn; Ah; (2.20)

A diferenca entre a entalpia dos produtos e a dos reagentes pode ser reescrita na forma:

Hp —Hg = HS —HR + AHp — AHg = hgpo + AHp — AHy (2.21)
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Observa-se que a diferenca de entalpias é fun¢@o da entalpia de combustdo no estado

de referéncia hgp, € das variacdes de entalpia dos produtos AHp e dos reagentes AHy, . Essas

variagdes sdo nulas quando os produtos e os reagentes estao no estado de referéncia.

As tabelas de entalpia de combustdo normalmente apresentam valores de entalpia

referentes a temperatura de 25 °C e a pressdo de 0,1 MPa.

A energia interna de combustao € definida de modo andlogo. Assim:

ﬁRP = Up - UR (222)

igp = Ypn; (hf — Ah — PV) — Yrn; (hf — Ah — PV), (2.23)

Frequentemente, sdo utilizados os termos poder calorifico ou calor de reacdo. Eles
representam a quantidade de calor transferida da camara durante a combustdo ou reacdo a
temperatura constante. No caso de pressdo constante, ou processo em regime permanente,
conclui-se, pela primeira lei da termodinamica, que eles sao iguais a entalpia de combustao
com o sinal contrario. Por esse motivo, a quantidade de calor transferida €, algumas vezes,

chamada de poder calorifico a pressdo constante.

No caso de um processo a volume constante, a quantidade de calor transferida € igual
a energia interna de combustdo com sinal contrdrio e isso € algumas vezes designado como

poder calorifico a volume constante, (Sonntag et al., 2003)

2.7 Temperatura adiabatica de chama

Considere um processo de combustdo que ocorre adiabaticamente € sem envolver
trabalho ou variagdes de energia cinética ou potencial. Para esse processo, a temperatura
atingida pelos produtos € chamada de temperatura adiabdtica de chama. admitindo que o
trabalho no processo € nulo e que as variacOes de energia cinética ou potencial sdo nulas, essa
¢ a maxima temperatura que pode ser atingida pelos produtos, porque qualquer transferéncia
de calor no processo e qualquer combustdo incompleta contribuiria para a diminui¢cao da

temperatura dos produtos.
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A maxima temperatura adiabdtica de chama atingida para um dado combustivel e certo
estado dos reagentes (P e T) ocorre quando a mistura € estequiométrica. A temperatura
adiabdtica de chama pode ser controlada pela quantidade de excesso de ar que € utilizada. Isso
¢ importante, por exemplo, nas turbinas a gds, em que a temperatura maxima admissivel é
determinada por considera¢des metaldrgicas. Assim, é essencial realizar um controle rigoroso

da temperatura dos produtos de combustdo nessa aplicacdo, (Sonntag et al., 2003)

2.8 A dissociacao

Quando uma combustdo se dd a uma temperatura elevada (> 1500 K) nem todo o
combustivel se converte em CO, e H,0, pois a essas temperaturas dd-se uma reagao inversa,
de dissociac@o destes compostos em CO, H; e O,. Esta reacdo de dissociag¢do existe porque o
equilibrio quimico altera-se com a temperatura. Neste caso a reacdo pode ser descrita da

seguinte forma:

aCHy + b(Os + 3,76 N;) — ¢CO, + dCO + €O, + fH,O + hN» (2.24)

Os compostos H, O, OH e NO poderdo ser também adicionados ao lado direito da
equagdo anterior, neste caso ficando com 10 compostos nos produtos de reacdo. Para se
determinarem os valores de a, b, c, ..., que possibilitam o acerto da equacdo, é necessario
calcular as condi¢gdes de equilibrio quimico para as condi¢des de temperatura e pressao dos
gases de escape (com uma dada riqueza da mistura). Tal resultard num processo iterativo, pois
as condi¢cdes de equilibrio mudam com a temperatura, pelo que esta é também desconhecida.
As condi¢Oes de equilibrio sdo geralmente equacionadas pela minimizagdo de energia livre de
Gibbs ou de Helmhmolz, usando multiplicadores de Lagrange. H4 programas de computador

implementados para calcular a solugdo para estes modelos.

Da mesma forma que com a elevacdo da temperatura se da a dissociacdo, com seu
abaixamento dever-se-ia dar uma nova reagdo (oxidagdo) de formacdo de CO, e H,O, mas
como nos motores o abaixamento da temperatura é muito rdpido (durante o escape dos gases
quando da abertura da valvula de escape) ndo ha tempo para se formarem totalmente esses

compostos, dizendo-se que o equilibrio quimico foi “congelado” . Assim aparecem nos gases
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de escape mais CO, H,, e O, do que seria de esperar pelo equilibrio quimico a temperatura do

escape (para uma mistura estequiométrica nenhum destes compostos deveria aparecer).

Contudo a dissociacdo faz mais do que “sujar” os gases de escape: esta reagdo ¢
altamente endotérmica, pelo que reduz a quantidade de calor efetivamente em jogo durante a
combustdo e baixa a temperatura mdxima, diminuindo o rendimento do ciclo. Mesmo que
mais tarde a reacdo exotérmica se dé (a baixa temperatura), o tUnico resultado é os gases de
escape aumentarem a sua temperatura, pois a reacdo dar-se-a durante a descarga dos gases

queimados, ja fora do cilindro.

Do mesmo modo que a elevadas temperaturas se da a dissociacdo, também ocorre uma
entre o oxigénio e o nitrogénio do ar, produzindo 6xidos de nitrogénio (NO e NO,),
genericamente conhecidos por NOy e altamente poluentes. Uma das caracteristicas da
formacdo destes poluentes é que a sua velocidade de formacgao € relativamente baixa, pelo que
a reacdo inversa (formacao de NO;) muito dificilmente se dd com a rdpida expansdo do
escape. Porém, esta caracteristica também resulta numa muito pequena producao de NOx em
motores de combustdo de igni¢cdo por compressdo de carga homogénea (conhecido na
literatura por HCCI), pois este tipo de combustdo é muito rapida, (Van Wylen e Sonntag,

1976)

2.9 Consideracoes sobre os motores de combustio interna

2.9.1 Principio de funcionamento de um motor de combustao interna

O motor de combustdo interna aproveita o aumento de pressdo resultante da
combustido da mistura ar-combustivel para imprimir um movimento de rotacdo ao veio do
motor. O motor € constituido por cilindros, dentro dos quais deslizam pistdes, ligados a uma
manivela (veio motor ou cambota) pelas bielas (Figura 2.3). Ao se fazer rodar a cambota, os
pistdes sobem e descem nos diversos cilindros. Inversamente, o pistdo submetido a elevadas
pressdes, faz rodar a cambota. Para que o motor ndo pare quando um pistdo estiver a
comprimir ar num cilindro, ou para que niao tenha um andamento muito irregular, uma

extremidade da cambota € munida de um volante de inércia, que acumula energia cinética.
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O ponto mais alto que o pistdo pode atingir dentro do cilindro € chamado de ponto
morto superior ou PMS (Figura 2.3). Ao ponto mais baixo chama-se ponto morto inferior
PMI. A distancia percorrida pelo pistdo entre os dois pontos mortos designa-se por curso C, o

raio da manivela € igual a metade do curso.

Quando se fala das caracteristicas de um motor cita-se o didmetro D interior de cada

cilindro, seguido do curso C (ex: D x C), geralmente por esta ordem.

Num motor de combustdo interna o curso pode ser maior ou menor que o didmetro.
Mantendo o volume do cilindro pode-se aumentar ao didmetro e diminuir ao curso, ou vice-
versa. Diminuindo-se ao curso, reduz-se a velocidade linear do pistdo, se o motor rodar a
mesma velocidade de rotacdo, ou conseguem-se maiores velocidades de rotacdo para a mesma
velocidade linear do pistdo. Assim, a relacdo curso-didmetro € muito importante para as
caracteristicas de um motor. Por exemplo, um motor com cilindros de grande diametro
apresenta maior espagco para a colocagcdo das vdlvulas a cabeca, facilitando o escape dos

gases.

Quando o pistao desce desde o PMS até o PMI ele “varre” um volume correspondente
a um cilindro cuja base € a sua secdo e a altura € o curso do pistdo, chamado de volume
varrido ou cilindrada. A soma dos volumes varridos de todos os cilindros da-se o nome de
cilindrada do motor. Se um motor tiver um nimero n. de cilindros de didmetro D e curso C a

sua cilindrada sera Vp = ncimCD2/4.

Quando o pistdo se encontra no PMS, existe um espaco morto por cima da cabeca do
pistao. E nesse volume V. que se inicia a combustdo, por isso se denomina cimara de
combustdo. Ao se dividir o volume total por cima da cabeca do pistdo quando este estd no
PMI pelo valor quando ele estd no PMS, obtém-se a taxa de compressao do motor, como

segue:

~ Vemr  Vp + Ve

~ Vpus Ve

onde V.. € o volume da cdmara de combustao, (Martins, 2006).
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Vela ou bico injetor

Valvula

i

Ponto morte — Volume
superior morto
—Parede do
Curso cilindro
Ponto morto )
inferior Pistdo
Mavimento
alternativo
Virabrequim

Movimento de
rotacéo

Figura 2.3 - Conjunto pistao-cilindro de um motor de combustao interna.
Fonte: Costa (2007) adaptado de Moran e Shapiro (2000)

Os valores de taxa de compressdo r variam geralmente de 8:1 a 12:1 para motores de
igni¢cdo por centelha e de 12:1 a 24:1 para motores de igni¢cdo por compressao, 0s quais serdo

comentados mais adiante, (Heywood, 1988).

Existem duas vdlvulas (pelo menos) na parte superior do cilindro (cabe¢ca do motor)
que podem ser abertas ou fechadas por mecanismos tais como drvores de cames, por exemplo.
Uma delas, a vélvula de admissio, quando aberta mantém o cilindro em comunica¢do com o
sistema de alimentagdo, cujo papel é fornecer uma pré-mistura de ar e combustivel. A outra é

a vélvula de escape que tem a missdo de permitir que os gases saiam do cilindro.

2.9.2 O ciclos de operacao dos motores de quatro tempos

A maioria dos motores de combustdo interna operam sobre o conhecido ciclo de

quatro tempos. Cada cilindro requer quatro cursos do seu pistdio que comunica duas

revolugdes ao eixo acoplado a manivela, para completar a seqiiéncia de eventos que produzem
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um curso de poté€ncia. Ambos os motores de igni¢do por centelha e de igni¢do por compressao

usam este ciclo que compreende:

a) Um, curso de admissdo, o qual se inicia com o pistdo no ponto morto superior e termina
com o pistdo no ponto morto inferior, nele se injeta mistura fresca no cilindro. Para aumentar
a massa introduzida, a vélvula de admissdo abre um pouco antes do curso iniciar e fecha

depois que ele finaliza;

b) Um curso de compressao, quando ambas as védlvulas sdo fechadas e a mistura dentro do
cilindro é comprimida para uma pequena fracao do seu volume inicial. Quando hd o fim da
compressao, a combustdo comeca, seja pela faisca produzida nos motores de ignicdo por
faisca através da vela ou seja pela injecdo de combustivel piloto nos motores de ignicdo por
compressdo através do bico injetor (Figura 2.4), e a pressdo no cilindro aumenta muito

rapidamente;

¢) Um curso de poténcia ou expansao, o qual se inicia com o pistdo no ponto morto superior
e termina no ponto morto inferior. Submetidos a alta temperatura e alta pressdo, os gases
empurram o pistdo para baixo e forcam a manivela a rotacionar, produzindo o trabalho motor.
Quando o pistdo se aproxima do ponto morto inferior a vdlvula de exaustdo se abre para
iniciar o processo de exaustdo baixando a pressdao do cilindro para um valor préximo da

pressao de exaustao.

d) Um curso de exaustdo, onde os gases queimados remanescentes saem do cilindro. A
pressdo do cilindro pode ser substancialmente maior do que a pressdo de exaustdo. Os gases
sdo expulsos do cilindro pelo pistdo, quando este se move para o ponto morto superior. A
medida que o pistdo se aproxima do ponto morto superior a valvula de admissdo se abre.
Ainda depois do ponto morto superior a vdlvula de exaustdo fecha e o ciclo se inicia

novamente, Heywood (1988).

A Figura 2.4 mostra cada um destes ciclos conforme a enumeracao feita acima
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Figura 2.4 - O ciclo de opera¢do dos motores a 4 tempos.
Fonte: DAMEC-UFPR (acesso em Junho de 2011)

2.9.3 Os motores de ignicao por faisca e de ignicao por compressao

O motor de combustdo interna mais comum € o motor a gasolina que opera por
ignicdo comandada ou por faisca, pois sua combustdo inicia-se por uma descarga elétrica de
elevada tensdo (faisca) dentro da camara de combustdo. Os motores a gasolina operam no
chamado ciclo Otto, cuja proposta tedrica € fornecer energia ao sistema, através da
combustdo, num processo idealmente isocérico na camara de combustdo, fazendo a mistura
ar-combustivel variar a alta pressdo desde a execucdo da igni¢do por faisca até o comeco da
descida do pistdo em direcdo ao ponto morto inferior. A igni¢do por faisca é necessdria
porque a mistura ar-combustivel com a temperatura adquirida ao final do curso de compressao
ndo atinge a temperatura de auto - ignicdo. Tal motor trabalha com combustiveis de alto
ndimero de octano, pardmetro o qual estd relacionado com a capacidade de o combustivel
resistir a altas pressdes sem entrar em igni¢do necessitando, portanto, da faisca para que isso

ocorra.

O motor de ignicdo comandada apresenta alguns inconvenientes, como sejam
necessitar de um combustivel de qualidade especial (vaporizavel), estar limitado a um valor
maximo de taxa de compressdo (limitado pelo aparecimento de combustdo anormal) e
necessitar de que a mistura ar-combustivel esteja dentro dos limites apertados (impondo uma

restricdo a entrada de ar para cargas baixas). Todas estas limitacdes se traduzem em
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abaixamentos do rendimento térmico. O engenheiro mecanico alemao Rudolf Diesel (1858-
1913) concebeu um ciclo cuja aplicacdo prédtica permite resolver os problemas atrds
enumerados, sendo portador, no entanto, de outras deficiéncias, trata-se do motor de igni¢cao
por compressdo que vem passando no decorrer dos anos por mudangas cada vez mais
profundas lhe conferindo um funcionamento cada vez mais satisfatério. Este motor utiliza os
mesmos componentes que o a gasolina, mas o seu funcionamento difere sensivelmente deste

altimo.

No motor de ignicdo por faisca, o combustivel é geralmente misturado com o ar no
exterior do cilindro e toda essa massa se inflama na cAmara de combustdo, por meio da faisca
proporcionada pelo sistema de igni¢do. O motor de igni¢do por compressao nao tem sistema
de preparacao da mistura exterior nem sistema de ignicdo. Ele aspira ar puro que, submetido a
elevada pressdo atingida no final da compressdo, atinge uma temperatura suficiente para
garantir a inflamacdo do combustivel — diesel — a medida que € injetado no seio do ar.

Como o ar se encontra a elevada pressdo, € necessario que o combustivel seja
introduzido numa pressao ainda superior, para o qual € indispensdvel o uso de um sistema de
injecdo de diesel a alta pressdo. Este sistema, comprime e fornece o diesel a cada cilindro, na
altura e com a quantidade exata a fim de permitir uma combustdao suave. A proposta tedrica
do ciclo do motor diesel é que o ar apds ter passado por uma compressao que o submeteu a
altissima pressdo na camara de combustdo, sofra uma igni¢do pela inje¢do do piloto diesel e
se expanda durante a combustdo a pressdo constante, conferindo energia ao sistema para

produzir o trabalho motor que empurrara o pistao para o curso de expansdo. (Martins, 2007).

2.9.4 O ciclo misto ou dual dos motores de combustao interna alternativos

Em se tratando da operacdo de motores de combustdo interna de ignicdo por
compressdao, os seus mais modernos modelos operam num modo misto que contempla a
1gni¢do por compressao e tragos do funcionamento dos motores do ciclo Otto. Esses motores
sdo chamados de alternativos e o ciclo padrdo usado para analisar este moderno modelo de
motor de igni¢do por compressdo € chamado ciclo misto ou dual, as vezes ciclo de pressdao
limitada, ou ainda, ciclo Otto modificado com pressdo superior limitada. E um ciclo dual

porque o processo de fornecimento de calor proveniente da combustdo pode ser melhor
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aproximado por um processo em duas etapas, o primeiro a volume constante, seguido do

segundo a pressao constante, (PulkRabek, 2003).

Um diagrama indicador tipico de um motor de igni¢do por compressdo alternativo é
mostrado na Figura 2.5. Nota-se que o pico de pressdao permanece alto no curso de expansao
devido ao tempo finito requerido para injetar o combustivel. O combustivel principal estd
ainda sendo injetado no ponto morto superior € a combustdo desse combustivel mantém a

pressdo alta dentro do curso de expansao.

Esses motores alternativos executam isto em parte por uma simples mudanca de
operagao de motores diesel em versao antiga. Ao invés da inje¢do atrasada de combustivel no
curso de compressdo préximo ao ponto morto superior, como era feito em maquinas mais
antigas, os mais modernos motores iniciam a injecdo bem mais antecipada no ciclo, algo em
torno de 20° (angulo que a manivela faz em relacdo a vertical) antes do ponto morto superior.
O primeiro combustivel entdo queima atrasado no curso de compressdo e parte da combustao
ocorre ainda a volume constante no ponto morto superior, tal como no ciclo Otto, (PulkRabek,

2003).
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Figura 2.5 - Diagrama pressao-deslocamento para um motor de combustao interna alternativo.
Fonte: Moran e Shapiro (2000).

2.9.5 A preparacio da mistura

Nas misturas heterogéneas (caso do motor diesel), a riqueza da mistura varia entre
muito elevada no centro do “spray” de combustivel e muito baixa longe do “spray”, no seio
do ar puro. A preparagdo da mistura se faz pulverizando intensamente o combustivel e
injetando-o com grande velocidade no seio do ar, preferencialmente dotado de elevada
turbuléncia e alta temperatura. Procura-se fazer com que o combustivel afete toda a massa de
ar. Idealmente o “spray” de combustivel deveria misturar-se com a globalidade da massa do
ar, o que implicaria haver gotas com diferente penetracdo e dirigidas para diferentes zonas da
camara. Tais requisitos ndo sdo possiveis de se preencher globalmente, sendo a combustao
penalizada. Assim., ndo é possivel usar a globalidade do ar, sendo a combustdo realizada
sempre em excesso de ar. Uma outra particularidade deste tipo de combustdo € a inexisténcia
da variacdo (dispersdo) ciclica, especifica do motor a gasolina. Mesmo em cargas reduzidas
(misturas excessivamente pobres), ndo hd o problema da nido combustdo, pois todo o

combustivel injetado pode ser queimado. Na verdade, quanto mais pobre for a mistura (menor
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injecdo de combustivel), mais fécil se torna a sua total combustdo. Tal acontece porque a
energia para inflamacdo é fornecida por transferéncia de calor entre o ar e o combustivel e nao
a partir de uma fonte exterior de energia. A expansio da frente de chama € restringida pela

existéncia (difusdo) de oxigénio junto do combustivel.

O problema da combustdo no motor diesel € conseguir suficiente mistura entre o
“spray” de combustivel e o ar, pois a taxa de mistura controla a taxa de combustao. Motores
com cilindros muito largos rodam a velocidades muito lentas, pois o combustivel tem de
“viajar” desde o injetor até os cantos mais remotos da cadmara de combustdo, “a procura de

99 : ~ , . . . ~
ar”. Este tipo motor requer grandes penetragdes do combustivel, tendo de se realizar a injegao

a pressdes muito elevadas.

A velocidade maxima do pistdo é limitada ao mesmo valor em motores grandes e
pequenos, sendo a sua velocidade de rotacdo maxima inversamente proporcional ao curso dos
cilindros. Motores pequenos, rodando a velocidades elevadas, necessitam de queimar em
pouco tempo, pelo que as velocidades do ar dentro do cilindro terdo de ser elevadas, para que
se dé uma efetiva preparacao da mistura. Como conseqii€ncia, os motores pequenos e grandes
poderao usar camaras de combustdo diferentes em desenho e sistemas de inje¢do a diferentes

pressoes. (Martins, 2007)

2.9.6 Os modelos matematicos de fluxo de fluido e processo de combustao em motores de

combustao interna

Em engenharia, a modelacio de um processo significa desenvolver e usar a
combinacdo apropriada de consideracdes e equacdes que permitam que todas as
caracteristicas criticas do processo sejam analisadas. A modelagem de processo em motores
continua a se desenvolver com os entendimentos basicos da fisica e quimica relacionados aos
fendmenos de interesse e com o aumento da capacidade dos computadores de resolverem as
complexas equagdes que continua a crescer. A atividade de modelagem pode dar maiores
contribuicdes para a engenharia automotiva em diferentes niveis de generalidade ou detalhes,

correspondendo a diferentes estdgios de desenvolvimento do modelo, os quais sado:
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a) Desenvolver um entendimento mais completo do processo em estudo, da disciplina da

formulacdo do modelo;

b) Identificar varidveis de controle importantes para prover diretrizes para um mais racional e

menos custoso desenvolvimento experimental;

¢) Predizer o comportamento da miquina sobre uma ampla gama de varidveis de projeto e
operagdo para tragcar conceitos prévios para desenvolvimento de robustos programas
computacionais, para determinar tendéncias e limitacdes, e, se o modelo é suficientemente

acurado, otimizar o projeto;

d) Prover uma base racional para inovacao do projeto.

Cada uma dessas contribuicdes € de muito valor. Se um modelo estd pronto para
passar de um estdgio para o préximo depende da acurdcia com a qual ele representa o
processo atual, da extensdao para a qual ele foi testado e validado, e do tempo e esforco
requerido para usar o modelo para selecdes extensivas de cdlculos e para interpretar

resultados.

Em sua generalidade os modelos usados para estudar os motores de combustdo interna
incluem conceitos de termodinidmica, do escoamento fluido, da transferéncia de calor, de
combustdo e fendmenos de formacdo de poluentes. Tudo para tornar mais abrangente a a

determinacdo da performance dos motores.

Os processos de solu¢do dos modelos matematicos para motores de combustao interna
sdo extremamente complexos. Enquanto muito € conhecido sobre os mesmos eles ndo sdo
adequadamente entendidos em um nivel fundamental. Nao € possivel construir modelos que
predigam a operacdo do motor apenas baseado nas equagdes basicas. Assim os objetivos de
algum modelo a ser desenvolvido devem com esfor¢o ser claramente definidos, e a estrutura e

contetdo detalhado do modelo devem ser apropriados para esses objetivos.

Devido a esta complexidade dos processos nos motores e o entendimento inadequado

em um nivel fundamental, muitos modelos de motores sao incompletos. Relagdes empiricas

56



sdo geralmente necessdrias para fazer a ponte entre as lacunas do entendimento do fendmeno

critico, (Heywood, 1988)

2.9.7 Os motores diesel e a tecnologia dual para operacao com combustiveis

No esfor¢co para reduzir emissdes em larga escala e manter os niveis de poténcia e
eficiéncia, estratégias de combustiveis alternativos para maquinas de igni¢do por compressao
tem sido consideradas nos ultimos anos. Geralmente combustivel com alto nimero de octano
(usado em madaquinas de ignicdo por faisca), produzem menos material particulado,
hidrocarbonetos nao queimados e mondéxido de carbono em comparacdo aos combustiveis
com alto nimero de cetano. Como um combustivel com alto niimero de octano nao produz
ignicdo por compressdao sem uma fonte de ignicdo, uma pequena injecdo piloto de
combustivel com alto nimero de cetano € usado para prover a igni¢do. O combustivel com
alto nimero de octano (combustivel principal) prové maior parcela da entalpia de combustao
entre os combustiveis usados (mais de 50 %) enquanto a injecao piloto de combustivel de alto
nimero de cetano confere bastante energia para ignicdo da mistura ar combustivel principal,
(Namasivayam et al. 2009). Este modo de uso de combustivel ¢ chamado de “uso dual de
combustivel”. O “uso dual de combustivel]” em madaquinas de igni¢do por compressao
permitiria a reducdo das emissdes de fumaca e NOy comuns em maquinas convencionais,
enquanto mantém caracteristicamente alta eficiéncia térmica das mesmas. Diferentes
combustiveis principais (de alto nimero de octano) tem sido pesquisados e usados
extensivamente, como gas natural e gds hidrogénio (Karin, 2003; Costa, 2007; Namasivayam
et al., 2009) . Estes combustiveis t€m sido selecionados por seu alto nimero de octano
comparado com a gasolina (em torno de 20 RON e 95 RON respectivamente). Como
resultado eles estariam aptos a resistir a altas taxas de compressao das miquinas térmicas sem

detonagao.

Tem sido mostrado em vdérios trabalhos na literatura que o alvo das reducdes nas
emissoes, material particulado e NOy pode ser alcancado usando o modo dual. De fato eles
podem ser reduzidos em mais de 90 % e 20 %, respectivamente, dependendo do tipo de
combustivel piloto empregado. As baixas emissdes de fumaca sdo devido primeiramente a
relacdo mais alta de hidrogénio para carbono dos combustiveis de alto niimero de octano

(comparados aos combustiveis de alto nimero de cetano convencionais) e maior tempo de
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residéncia para a mistura ar-combustivel apds a injecdo. A reducdo de NOy € devida as baixas
temperaturas de combustdo da operacdo dual, as quais originam de velocidades mais baixas
de combustao do gés natural. Entretanto, a operacdo dual tem aumentado significativamente
as emissdes de hidrocarbonetos ndo queimados e CO, em torno de 80% e 60%,
respectivamente. A igni¢cdo retardada por combustivel piloto geralmente € ainda estendida por
algo em torno de 3 % do tempo em relacdo aos motores convencionais devido a uma
concentragdo mais baixa de oxigénio na entrada de carga como também uma maior calor
especifico. Emissdes de HC e CO em particular indicam que a igni¢do da carga ar-gas natural
pode ser muito melhorada conduzindo a uma combustdo mais completa, (Namasivayam et al.,

2010).

Com relacdo as adaptacdes a serem feitas no motor para torni-lo apto a operagao dual,
verifica-se a vantagem de pouco ou, em alguns casos, nada se modificar em suas partes,
tornando o seu uso ainda mais flexivel. Como combustivel piloto de alto nimero de cetano,
tem se verificado o uso de gasosos como o dimetil-éter (altamente pressurizado) e liquidos
como o préprio diesel de petrdleo, o biodiesel de varias oleaginosas, também combinado com
o diesel a diversas propor¢des (B10 a B100, onde os nimeros que sucedem a letra B indicam
a propor¢ao em volume do biodiesel presente em uma por¢cao de mistura diesel/biodiesel) e
até o biodiesel emulsificado com 4gua, que pode atribuir mais homogeneidade na dispersao
do combustivel ao longo da cdmara de combustio produzindo uma combustdo mais eficiente,

(Namasivayam et al. (2010).

No sentido de se aperfeicoar cada vez mais a operacdo dos motores diesel, os estudos
de sua operacdo no modo dual estdo sendo feitos sem medicao de esforcos contribuindo para
reforcar ou reavaliar as conclusdes ja obtidas, e servirem de base para alavancar novos
projetos com vistas a conciliar um uso mais eficiente dos motores diesel de igni¢do por
compressao, com a observancia da preservacdo ambiental, no tocante a reducdo das emissoes

exaustivas agressivas ao meio ambiente.
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2.10 Levantamento de pesquisas sobre utilizacido de gas natural e biodiesel em motores

de combustao interna operando no modo dual

Esta secdo serd dedicada em citar pesquisas as quais se referem ao uso de gés natural
e biodiesel como combustiveis alternativos para operagdo no modo dual dos motores diesel,
visando sua otimizacao. Sao estudos que datam mais ou menos dos dltimos 15 anos e que vem

se intensificando cada vez mais nos dltimos anos.

Grabosk et al. (1998) em um artigo, discutiram uma revisao bibliogréfica feita sobre o
status dos 6leos biodiesel derivados de Oleos vegetais e gorduras animais com relacdo a
propriedades, performance de motores e emissdes. Os combustiveis primeiramente
considerados foram os dimetil-ésteres de dcidos — graxos derivados de uma variedade de 6leos
vegetais e gorduras animal, referidos como biodiesel. Os autores afirmam que o maior
obstdculo para uso generalizado do biodiesel € o alto custo relativo ao petrdleo. Neste artigo
eles discutem a economia na producdo do biodiesel alegando que o preco da matéria - prima
de gordura ou 6leos € o maior fator determinante para o preco do biodiesel. Eles ainda
comentam que o biodiesel em sua forma pura ou combinada ao diesel de petréleo ndo tem
nenhum impacto sobre a producdo de energia e economia de combustivel e que a lubrificidade
destes combustiveis € superior ao diesel convencional sendo esta propriedade comunicada as
combinacdes com diesel em niveis acima de 20 %. As emissdes de material particulado
podem ser reduzidas drasticamente em motores diesel. As emissdes de NO, aumentam para
ambos os combustiveis biodiesel puro e combina¢des com diesel em motores de dois e quatro
tempos. Os autores também apresentam uma discussdo de dados disponiveis sobre poluentes
do ar ndo regulamentados, concluindo de que estudos definitivos devem ainda ser feitos nessa
area, e também uma discussdo detalhada das importantes propriedades do biodiesel e
recomendacgdes para estudos futuros. Entre as mais importantes recomendacdes pode-se citar
a necessidade de estudos para empregar biodiesel de composi¢do e pureza bem conhecidos.
Eles ainda sugerem que os niveis de pureza necessdrios ao alcance adequado de resisténcia
dos motores, a compatibilidade com revestimentos e elastobmeros, propriedades de

escoamento frio, estabilidade e performance nas emissdes devem ser melhor definidos.

Santana (2003) conforme citado por Costa (2007), apresenta uma andlise energética e

exergética em um sistema de cogeracdo para uma empresa do setor terciario. O sistema tem
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uma capacidade total de 8,3 MW, consistindo de trés grupos geradores acionados a géas
natural, uma caldeira de recuperacdo, um recuperador de gases, dois chillers por absor¢do e
um por compressdo. Neste trabalho, € apresentado o perfil de consumo de energia elétrica
destinada a atender as diversas necessidades do setor, tais como: iluminagdo, climatizacio,
acionamento de motores, etc. Esta andlise possibilita localizar as principais fontes de perdas
assim como fornece uma orientacdo para otimizar o sistema. Destaca-se que esta andlise deve

ser realizada para cada equipamento, assim como para o todo o sistema.

Milovanovic et al. (2004) publicaram um artigo cujo objetivo foi a andlise do uso dos
diversos tipos de combustivel diesel em uma motor de combustdo interna de ignicdo por
compressdo a carga homogénea, para consequentemente se determinar a condi¢do mais
apropriada com relacdo a questdes de controle e operacionais. Eles usaram um modelo de
combustdo em zona simples com perda de calor convectiva para simular as condi¢des do
motor. Os combustiveis n—heptano, dimetil-éter, e biodiesel (butanoato de metila e formiato
de metila) foram investigados. Butanoato de metila e formiato de metila foram o biodiesel
pesado e leve, respectivamente. Os efeitos de diferentes parametros de maquinas, tais como
relacdo de equivaléncia e velocidade do motor sob diferentes tempos de ignicdo foram
investigados. O uso de recirculagcdo de gases de exaustdo também foi investigado como
estratégia pra controle do tempo de igni¢do. Os resultados do trabalho destes pesquisadores
apontaram que o uso de combustiveis biodiesel resultaria em mais baixa sensibilidade no
tempo de ignicdo para mudancas em pardmetros operacionais € em um melhor controle do

processo de igni¢cdo, quando comparado com o uso do n-heptano e dimetil-éter

Papagiannakis e Hountalas (2004) fizeram uma investigacdo experimental em um
motor diesel monocilindrico de 4 tempos com relagdo curso didmetro 82,55/85,73 (mm/mm),
taxa de compressdo de 17,6:1, 3000 rpm de médxima rotagdo, operando no modo dual
apropriadamente modificado para trabalhar com gas natural como combustivel principal e o
diesel como combustivel piloto, examinando a performance e emissdes de poluentes. Dos
dados experimentais foi obtido que a operacao dual resultou em picos mais baixos de pressao
comparados a operacdo normal com diesel; a baixas cargas, a duragdo da combustdo foi mais
longa comparada a operacao normal com diesel puro, enquanto a cargas mais elevadas esta foi
mais curta. O consumo especifico de combustivel foi menor sob a operagdo dual nas mesmas

condi¢des de operagdao que com diesel puro tendendo a convergir para os mesmos valores que
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a diesel puro a cargas mais elevadas. No tocante as emissdes de poluentes, o uso de gas
natural na operacdo dual teve um efeito positivo nas emissdes de NOy, e, dessa forma, sua
concentragcdo na operacdo dual é mais baixa comparada com a operacdo com diesel puro. Ao
mesmo tempo hd um dréstico decréscimo de emissdes de fuligem na operacdo dual
independentemente das condi¢des de operacdo. Por outro lado, os niveis de emissdes de CO e
HC sdo consideravelmente mais altos em relagdo a operacdo com diesel puro. Foi constatado
que o uso do gés natural na combustao em modo dual parece ser uma técnica promissora para
controlar as emissdes de NOy e fuligem presentes em motores diesel, requerendo apenas leves

modificagdes na estrutura dos mesmos.

CRAM (2005), conforme citado por Costa (2007), apresenta um sistema que permite
utilizar o gds natural como combustivel primario nos motores ciclo Diesel. De fato, até uns 90
% de necessidade de combustivel do motor pode ser coberto, com a utilizacdo do gds natural.
No caso em que o fornecimento do gas seja interrompido, o motor operard automaticamente
com 100 % de diesel, sem perda de poténcia na saida do motor, permitindo uma grande
flexibilidade no manejo dos recursos energéticos, aproveitando os recursos de cortes de pico
(peak shaving) elou co-geracdo, uma vez que, beneficios adicionais tais como: menor
armazenamento de combustivel; reducdo de custos de transporte de combustivel; reducao
significativa na emissdo de gases contaminantes; flexibilidade na escolha do combustivel
diante das flutuagdes dos precos do mesmo; transicdo sem interrup¢des de suprimento de 100

% diesel a dual e vice-versa, podem ser obtidas.

Em muitas empresas, a instalacdo de grupos de emergéncia ndo € avaliada devido ao
alto custo que isso significa frente a baixa probabilidade da falta de provisdo de energia
elétrica, dada a alta confiabilidade dos atuais sistemas. Para aquelas companhias que ja
utilizam seus sistemas de emergéncia para programas de controle energético como co-
geragdo, cortes de pico e controle de cargas, o sistema permite uma considerdvel economia

operacional nesses programas.

No sistema dual apresentado pela CRAM (2005), o ar e o gds sdo pré-misturados na
entrada de ar do motor e em seguida esta mistura € levada até a cimara de combustao através
da valvula de admissdo. A mistura explode quando o injetor de diesel borrifar uma pequena

quantidade deste combustivel dentro da cdmara, atuando como um piloto para igni¢do do
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combustivel primdrio, neste caso o géas natural. Devido a elevada temperatura de
autocombustao do gds natural, a mistura ar-gds ndo explode durante a compressio. De acordo
com a empresa, a instalacio do sistema dual ndo compromete a performance original do
motor. Um sistema de 1000 kW de poténcia manterd 1000 kW depois da instalagdo,
funcionando seja com 100% diesel ou no modo dual. A estabilidade ndo € afetada, assim

como a velocidade de resposta.

O calor por radiagdo, a eficiéncia térmica do motor, a temperatura de escape dos gases
e o calor liberado pelo sistema de refrigeracdo, permanecem praticamente inalterdveis
respeitando os valores originais fornecidos pelo fabricante do motor, uma vez que os grupos
utilizados em programas de co-geracdo recuperam a mesma quantidade de calor tanto

funcionando em modo dual como no modo 100% diesel.

Saidur et al. (2006) apresentaram em um artigo a avaliacdo de parametros da
performance com comparagdo de custos para um motor diesel de 4 cilindros sob uma
variedade de condi¢cdes de operagdo, antes e depois de convertida para a forma dual. Em seus
experimentos eles usaram um motor diesel com essa conversao o qual pode rodar com mistura
hibrida de gés natural e diesel. O seu estudo foi focado na eficiéncia térmica, temperatura de
gases de exaustdo, temperatura de Oleo lubrificante, relacdo ar-combustivel, custo de
combustivel especifico, consumo de combustivel especifico sob diferentes condicdes de
operacdo. Uma comparagdo de economia com custo do motor a diesel puro e gradualmente
convertido a forma dual € ainda executada. Parametros de performance como poténcia do
motor (kW) sdo comparados também. Como conclusdes deste estudo, pode-se verificar que o
custo de combustivel pode ser reduzido significativamente pela substituicdo do diesel com a
mistura diesel gds natural; acessOrios de custo baixo sdo necessdrios para converter motores
diesel estacionarios em motores que operam no modo dual sem alterar componentes basicos
do motor. Outras conclusdes incluem relacOes entre eficiéncia térmica e consumo de
combustivel especifico e outros parametros de performance da maquina. O motor utilizado
tinha como principais especificagdes poténcia nominal 17 kW, velocidade de 2550 rpm, taxa
de compressdao 17,9:1, com sistema de lubrificacdo por circulagdo forcada e sistema de

injecdo direta de combustivel.
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Bueno (2006) em sua dissertacdo estudou as conseqiiéncias da adi¢do de biodiesel ao
6leo diesel estabelecendo-se relacdes de causa e efeito entre o desempenho do motor e os
processos de combustdo e formacdo de mistura. Foram incluidos, em sua discussdo, aspectos
como emissdes poluentes, formagcdo de mistura, dindmica do processo de combustdo,
eficiéncia de conversdo do combustivel, desempenho do motor em carga mixima e consumo
especifico. Foram utilizadas técnicas tradicionalmente associadas a pesquisa e ao
desenvolvimento dos motores de ciclo diesel, tais como a andlise de liberacdo de energia,
andlise exergética e ensaios dinamométricos. Em seu trabalho ficou comprovado que a adi¢ao
de biodiesel em baixas concentragdes favorece a conversdao da exergia do combustivel em
trabalho no interior do cilindro, proporcionando uma elevagio na eficiéncia de operacdo do
motor. Para os combustiveis analisados, que compreendem a adi¢do de até 20% de biodiesel
em volume, a mistura contendo 10% desta substincia ofereceu as melhores caracteristicas
quanto ao desempenho e ao consumo especifico. As especificagdes basicas do motor
analisado por este autor sdo: motor de 4 tempos com 6 cilindros, com injecdo direta,
turboalimentado, relagdo curso/diametro 1,103/0,093 (m/m), taxa de compressao 17,8:1 e

poténcia maxima de 123 kW a 3400 rpm

Canakci et al. (2006) fizeram um estudo comparativo entre as andlises energética e
exergética para um motor diesel com 4 cilindros turbo carregado, usando dois diferentes
combustiveis biodiesel, diesel de petréleo e combinagdo dos dois. Utilizando dados
experimentais obtidos de testes em regime permanente, balancos de taxa de energia e exergia
para o motor foram determinados, sendo que varios parametros de performance do motor
foram avaliados para operacdo com cada combustivel. Foi encontrado que os biodieseis
testados oferecem a mesma performance energética do diesel de petréleo, enquanto os
parametros de performance exergética seguem tendéncias similares com seus
correspondentes energéticos. Os seus testes foram feitos em um motor diesel de 4 cilindros, os
quais com 4 tempos, com relagdo curso/didmetro (mm/mm) de 106.5/127.0, taxa de
compressao de 16.8:1 e poténcia maxima de saida de 57.1 kW a 2100 rpm. O motor estava

acoplado a um gerador elétrico de 112 kW, capaz de medir o torque e a velocidade do motor.

Murilo et al. (2007) estudaram a performance e resultados de emissdes de uma
maquina operando com biodiesel derivado de 6leo de cozinha quando aplicado em diferentes

propor¢des em motores de popa de embarcagdes. Eles obtiveram resultados de baixas
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emissoes de CO (no maximo 12 %) com um aumento de emissdes de NOy ( no maximo 20%).
O biodiesel ainda apresentou um leve aumento no consumo de combustivel (menor que 11,4
%), o qual pode ser aceitdvel considerando a reducdo nas emissdes exaustivas. Os resultados
experimentais provaram que o biodiesel sozinho ou combinado pode ser usado em motores de
popa com ignicdo por compressdao provendo uma alternativa vidvel ao diesel, enfatizando
atencdo especial para o seu uso em barcos que operam em lagos, rios e baias reservadas as
quais sd@o mais vulnerdveis a poluicdo. O motor avaliado € de 4 tempos naturalmente aspirado,
tem relacdo didmetro/curso de 78/60, taxa de compressdo de 20,3:1, injecdo direta
mecanicamente controlada, poténcia nominal (kW/HP) de 18/24,6 a uma velocidade nominal

de 3450 rpm, sendo a minima de 950 rpm.

Costa et al. (2008) realizaram uma pesquisa para estudar as caracteristicas de emissao
de uma maquina de diesel comercial trabalhando com gés natural e diesel. O sistema
eletromecanico é composto de uma motor diesel turbo-carregado da marca 8.3-L. Cummins
6CTA com poténcia mecanica de 188 kW a 1800 rpm acoplado a um gerador da marca Onan
Genset de 150 kW. Um banco de carga da marca Alpha Ohmic foi usado para avaliar a
performance do motor. Os gases de exaustao foram monitorados com um analisador de gases.
O sistema de maquina diesel foi equipado com um banco de carga elétrico, sensores de
pressdo e temperatura, medidores de vazao de gds natural, ar e diesel, uma sonda de andlise de
gds e um sistema de aquisicdo de dados. Emissdes de CO2, CO, NO2, NO and CxHy, foram
medidas em diferentes cargas. Foi verificado que emissdes de CO2, CO and NOx (NO+NO2)
aumentam na operagdo dual em todas as cargas quando comparadas com valores obtidos para
operagdo com diesel puro, porém houve uma reducdo satisfatoria nos indices de SO-,

indicando menor presenca de componentes sulfurados no ciclo de operacao dual

Brunelli (2009) em sua dissertacio de mestrado apresentou uma técnica de
desempenho de motores de combustdo interna do ciclo diesel, operando com combustivel
biodiesel em relacdo a operacdo com Oleo diesel automotivo do tipo B. Foi avaliada a
utilizagdo da mistura de ambos em diferentes propor¢des visando estabelecer uma relacao
tecnologica entre ambos para aplicagdo automotiva. O desempenho foi avaliado em relacao ao
torque, poténcia, consumo especifico de combustivel e emissdes de fumaca. O motor utilizado
nos seus ensaios foi um Agrale M93 ID, monocilindrico, com cilindrada de 668 cm’ e relagio

de compressdao de 20:1. Trés diferentes tipos de biodiesel foram ensaiados: o de soja, o de
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mamona e o de dendé. Foram analisadas diferentes condi¢des de operagdo com biodiesel B25,
B50, B75 e B100. Os ensaios foram desenvolvidos em velocidades de rotacdo de 2600, 2400,
2200 e 1800 rpm para cada uma das concentragdes de biodiesel e dleo diesel. Os resultados
apresentaram pequenas variagdes nos parametros torque e poténcia, com variacdes mais
significativas para o consumo especifico e emissdes de fumacga. Dos ensaios observou-se que
a aplicacdo de biodiesel dessas trés oleaginosas ndo altera o funcionamento do motor até
percentuais proximos a 25 %. Para misturas acima de 50 % verificaram-se reducdes mais
significativas nos parametros torque e poténcia, com aumento considerdvel no consumo

especifico de combustivel e redugcdo expressiva nas emissoes de fumaca.

Armas et al. (2009) em seu trabalho testaram dois diferentes motores de inje¢ao direta
de diesel sob sequéncias transientes severas usando duas diferentes combinacdes de biodiesel
de girassol com diesel comercial, 30 % e 70 %. Em ambas as maquinas, como o contetido de
biodiesel no combustivel diesel aumentou, a concentracdo de material particulado diminuiu;
os niveis de emissdoes de NO, aumentaram e as emissoes de HC reduziram levemente. As
maiores redugdes da concentracdo de material particulado foram observadas em valores de
pico (proximos de 80 %) e onde as relacdes de RGE (Recirculagao de Gases de Exaustdo)
foram maiores. Os maiores aumentos das emissdes de Noy foram medidos em alta carga, onde
as relacdoes de RGE foram menores. Foram verificadas vantagens na utilizacdo de uma das
mdquinas com biodiesel puro de girassol em relagdo ao cumprimento das rigorosas
legislacdes para emissdes; demonstrou-se que os efeitos do combustivel biodiesel sobre as
emissoes de poluentes dependem nao apenas da composi¢ao do combustivel mais também dos

modos de operacao nos quais os motores foram ajustados.

Q1 et al. (2009) analisaram a atuacdo do biodiesel produzido com 6leo de soja cru
preparado por transesterificacdo alcalinocatalizada em um motor diesel de ignicdo por
compressao. As importantes propriedades do biodiesel foram comparadas com as do diesel.
Diesel e biodiesel foram usados como combustiveis no referido motor no qual se avaliou as
suas caracteristicas de emissOes, de combustdo e performance quando submetido ao uso dos
mesmos combustiveis. Os resultados mostraram que o biodiesel exibiu estdgios de combustao
similares aos do diesel, entretanto o biodiesel apresentou inicio da combustao mais cedo. Em
cargas baixas, os picos de pressdo do cilindro, da taxa de aumento de pressdo e das taxas de
liberacao de calor, durante a fase de combustao da pré-mistura foram maiores para o biodiesel

do que para o diesel. A cargas maiores, o pico de pressdo do cilindro foi quase similar aquele
65



para o diesel, mas o pico da taxa de aumento de pressdo e o da taxa de liberacdo de calor foi
menor para o biodiesel. A poténcia de saida do motor usando biodiesel foi quase idéntica a
operacdo a diesel diesel. O consumo de combustivel especifico foi maior para o biodiesel
devido o seu mais baixo calor especifico. O biodiesel gerou significativas reducdes em CO,
HC, NO e fumaca sob condicdoes de carga completa. O motor estudado tem como
especificagdes: cilindro simples, quatro tempos com injecao direta, relacdo didmetro/curso de
105/115 (mm/mm), taxa de compressdo 16,5:1,poténcia nominal de 11,3 kW, velocidade
nominal de 2000 rpm. Baseado em seu estudo os autores sugerem que o biodiesel pode ser

usado como substituto ao diesel nos motores diesel.

Selim (2009) conduziu uma investigacdo experimental a fim de testar duas
aproximacgOes para reduzir a viscosidade do biodiesel metil-éster de 6leo de Jatobd. A
primeira aproximacdo foi o calor especifico do combustivel para duas temperaturas: 50° C e
70° C, quando comparadas com a base de temperatura ambiente e também o diesel puro. A
segunda aproximacgao foi o uso de aditivo quimico o qual por si s6 é considerado como um
combustivel renovavel e alternativo, o dietil — éter. A viscosidade foi reduzida em ambos os
métodos para valores proximos aqueles para o diesel. A performance do motor diesel usando
estes combustiveis foi testada em uma mdquina de compressdao varidvel com velocidade
constante de 1200 rpm. Os pardmetros medidos incluiram temperatura de gases de exaustao,
periodo de ignicdo retardada, mdxima taxa de aumento de pressdo, mixima pressdo, pressao
efetiva média indicada e médxima taxa de calor liberado. Algumas conclusdes, entre vérias,
destes autores foram: a adicdo de 6leo renovavel de viscosidade muito baixa como o dietil-
éter ajudou o metil-éster de Jatoba reduzir sua viscosidade para valores aceitaveis, causou o
leve decréscimo para o maximo pico de pressdo em ralacdo ao metil-éster de Jatoba ou diesel
puro, aumentou a pressdo efetiva média indicada; aquecendo-se o metil-éster de Jatobd ou
adicionando a ele dietil-éter nio mudou a temperatura dos gases de exaustdo ou outras
temperaturas do ciclo e reduziu o periodo de ignicdo retardada em comparacdo ao metil-éster
de Jatoba a temperatura ambiente; a maxima pressao de combustdao aumentou levemente para

o metil-éster aquecido ou dietil-éter adicionado a ele.

Gumus (2010) realizou um estudo no qual 6leo de miolo de avela foi transterificado
com metanol usando hidréxido de potdssio como catalisador para obter biodiesel e conduziu

um estudo experimental da combustdo (pressio de géds de cilindro, taxa de elevacdo de
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pressao, retardo de igni¢do) e liberagcdo de calor (taxa de liberacdo de calor) em um motor de
ignicdo por compressdo por injecdo direta, operando com biodiesel e sua combinacdes com
diesel. Parametros experimentais incluiram a porcentagem de biodiesel na mistura, a carga da
maquina, o tempo de injecdo, a pressdo de inje¢do e a relacdo de compressdo. Seus resultados
mostraram que o 6leo metil éster de miolo de aveld e suas combina¢des com diesel puro
podem ser usados em motores sem nenhuma modificacdo, e caracteristicas indesejaveis de
combustdo e liberacdo de calor ndo foram observadas. As modifica¢des tais como o aumento
do tempo de injecdo, relacdo de compressdo e pressdo da injecdo proveem significativas
melhoras nas caracteristicas de combustiao e liberacdo de calor. O motor analisado tinha como
especificagcdes principais: monocilindrico, relacdo didmetro/curso (mm/mm) de 86/68, volume
do varrido de 395 cm’, poténcia maxima de 8 kW a 3600 rpm, com pressdo média efetiva de

0,6 MPa a 20 Nm de torque.

Prasath et al. (2010) elaboraram um programa para simulagdo de ciclo desenvolvido
em linguagem C para motores convencionais e para motores de baixa rejei¢do de calor
operados com diesel e biodiesel. Modelos para predicao da pressao do cilindro, transferéncia
de calor, liberacdo de calor, trabalho produzido e niveis de emissdes foram elaborados e
analisados. O modelo de transferéncia de calor combinado de Armand e o modelo de
liberacao de calor de Wiebe foram usados para calcular a transferéncia e liberacao de calor. O
Mescanismo Zeldovich estendido foi usado para predizer as emissdes de NOy. Os modelos
foram comparados com dados experimentais obtidos de uma maquina de diesel com injecao
direta e resfriada a dgua, monocilindrico. Para fins experimentais o motor diesel foi
convertido para um motor de baixa rejeicao de calor, usando um revestimento de zircOnia
estabilizada parcialmente e o biodiesel foi produzido de dleo de semente de Jatoba através do
processo de transesterificacdo. E mostrado que o modelo pode predizer as caracteristicas de

opera¢do da maquina com razodavel acuracia.

Mehta et al. (2010), realizaram um estudo no qual desenvolveram misturas butanol-
diesel-biodiesel visando substituir o petrodiesel. As misturas foram testadas em sua
estabilidade fisica e vérias propriedades conforme os padroes da ASTM. Testes de emissdes e
performance do motor foram feitos subsequencialmente com cada mistura e as observagdes
apontaram para a mistura ser termicamente e fisicamente estivel e mostrando boa semelhanga

com as propriedades de diesel puro. A poténcia de frenagem mostrou um pequeno decréscimo
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e o consumo de combustivel aumentou na gama de 4,9 % a 10,7 % quando comparado com
performance idéntica para o diesel. A temperatura dos gases de exaustdo mostrou uma queda
no intervalo de 3,3 % a 9,4 % devido ao efeito de resfriamento brusco produzido pelo butanol.
A eficiéncia térmica de frenagem mostrou uma reducdo de 6.3 % a 10 % em relacdo aquela
para o petrodiesel. As emissdes dos gases de exaustdo tiveram um significativo decréscimo
nos niveis de CO (42 %) a média e altas cargas, enquanto que os niveis de NO mostraram um
aumento médio de 2,4% a 11 % comparados aos do petrodiesel. O motor analisado foi um
motor diesel de 4 cilindros e 4 tempos com injecdo direta resfriado a dgua, relacdo didmetro
curso 78/54 (mm/mm), taxa de compressao de 19,8:1, com poténcia de saida de 34 kW a 3800

rpm.

Balli et al. (2010) fizeram um interessante trabalho dividido em duas partes: na
primeira eles apresentam a metodologia e na segunda eles a aplicam. Trata-se de um estudo
sobre andlise termodindmica e termoecondmica de um sistema de trigeracdo (refrigeracdo,
aquecimento e geracdo de energia elétrica) usando um motor diesel-gds natural. Este sistema
denominado TRIGEN possui uma poténcia nominal de saida de 6,5 MW e encontra-se
instalado no distrito industrial Eskisehir na Turquia. Efici€ncias energética e exergética,
eficiéncia elétrica equivalente, eficiéncia PURPA - Ato Politico Regulatério de Utilidade
Publica - (eficiéncia de interesse do 6rgdo regulador da drea no pais), taxa de economia de
energia de combustivel, taxa de economia de exergia de combustivel e outros pardmetros de
performance termodindmicos sdo determinados no sistema TRIGEN. As eficiéncias de
energia, exergia, PURPA e eficiéncia elétrica equivalente do sistema motor foram obtidas nos
valores de 58,97 %, 36,13 %, 45,7 % e 48,53 %, respectivamente. Para o sistema completo e
seus componentes, alocagdes de custo exergético e vdrios parametros de performance
exergoecondmicos sdo calculados usando a analise exergoecondmica, baseada no método de
custo de exergia especifica (em inglés SPECO). Foi mostrado por estes autores que o custo
exergético unitdrio especifico da poténcia de rede elétrica, energia de calor em centrais de
aquecimento e dagua refrigerada em refrigeradores absortivos produzidos pelo sistema
TRIGEN foram obtidos nos valores de US$ 45,94/GJ, US$ 29,98/GJ e US$ 167,52 /GJ,

respectivamente.

Colaco et al. (2010) fizeram um estudo de conducdo de calor transiente em um pistdo

de uma mdquina diesel. O coeficiente de transferéncia de calor no topo da superficie do pistao
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foi modelado considerando a temperatura e pressdo no interior da camara de combustdo. Tais
medicdes instantdneas de pressdo foram medidas usando uma sonda especial numa maquina
operando a vérias combinacdes de diesel e biodiesel, e a temperatura foi obtida através da
andlise da primeira lei da Termodindmica. As propriedades fisicas, incluindo nimero de
cetano, foram avaliadas experimentalmente para todas as combinac¢des de diesel e biodiesel
utilizadas. As varia¢Oes transientes de temperatura de vérios pontos no pistdo foram
examinados para diferentes materiais de pistdo e varias condi¢cdes de carga. Das conclusdes
obtidas pode-se mostrar, entre outros fatos, que o uso combinado de diesel e biodiesel nao
aumenta a temperatura ou pressdo da camara de combustdo, nem no regime transiente € nem
no permanente, para cada velocidade e torque. Entretanto, desde que o calor especifico do
biodiesel € menor que o do diesel, a operagdo da maquina € mais instavel para biodiesel do

que para diesel.

Tesfa et al. (2010) partindo do fato de que motores diesel usando biodiesel, se nao
passarem por algumas modificacdes, podem sofrer danos agudos, realizaram um estudo com
dois objetivos. O primeiro foi identificar o efeito da temperatura sobre a viscosidade para uma
variedade de biodieseis e ainda desenvolver uma correlagdo entre densidade e viscosidade pra
esses biodieseis. O segundo objetivo foi investigar e quantificar os efeitos densidade e
viscosidade dos biodieseis e suas combinagdes sobre os varios componentes do sistema de
suprimento de combustivel do motor tais como bomba, filtros de combustivel e injetores de
combustivel. Para alcangar o primeiro objetivo, a densidade e viscosidade de combinagdes de
biodiesel de 6leo de colza, de 6leo de milho e de 6leo descartado (BO, B5, B10, B20, B50,
B75 e B100) foram testados em diferentes temperaturas usando os padrdes regulatdrios locais.
Para a densidade e viscosidade, novas correlacdes foram desenvolvidas e comparadas com
aquelas publicadas na literatura. Uma nova correlacdo entre densidade e viscosidade do
biodiesel foi ainda desenvolvida. O segundo objetivo foi alcangado pelo uso de modelos
analiticos mostrando os efeitos de densidade e viscosidade sobre a performance do sistema de
suprimento de combustivel. Os autores quantificaram estes efeitos sobre uma variedade de
condi¢des de operacdo do motor, conseguindo concluir que altas densidades e viscosidades do
biodiesel tem significativos impactos sobre a performance de filtros e bombas de combustivel,
como também sobre o comportamento da mistura ar-combustivel do motor de igni¢do por

compressao.
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Gunus et al. (2010) desenvolveram uma pesquisa de cunho experimental para avaliar a
influéncia do tempo de injecdo de combustivel sobre as caracteristicas de performance e
combustdo em um motor diesel com cilindro simples, 4 tempos, com injecdo direta,
naturalmente aspirado. Eles usaram o biodiesel metil-éster de Oleo de canola e suas
combinacdes com combustivel diesel e conduziram testes em diferentes tempos de injecdo
(15°, 20° e 25° do angulo da manivela antes do ponto morto superior, a velocidade de
maquina constante e diferentes cargas. Os resultados dos testes experimentais mostraram que,
por causa das diferentes propriedades do biodiesel e do diesel, ambos exibem diferentes
caracteristicas de injecdo, combustdo e performance para diferentes cargas do motor e tempo
de injecdo. O uso do biodiesel ao invés do diesel resultou em tempos de injecio mais
antecipados e pressdo mdxima do cilindro, mdxima taxa de aumento da pressdo e maxima taxa
de liberacdo de calor levemente menores. O consumo de combustivel especifico para o
biodiesel foi maior do que para o diesel puro, enquanto que a eficiéncia térmica de frenagem
do biodiesel é menor do que para o diesel. O tempo de injecdo original deu melhores
resultados para o consumo de combustivel especifico, consumo de energia especifica e

eficiéncia térmica, comparados aos tempos de igni¢dao avancados e retardados.

Xue et al. (2011) em seu trabalho fizeram um levantamento com os mais renomados
jornais e revistas indexadas de pesquisa preferencialmente da dltima década sobre
performance e emissdes em motores diesel, quando estes operam com biodiesel. Eles
comentam os efeitos do biodiesel sobre a poténcia dos motores, economia, durabilidade e
emissdes incluindo as regulamentadas ou ndo, e os correspondentes fatores de efeito sdo
pesquisados e estudados com detalhes. Em motores convencionais a diesel com nenhuma ou
poucas modificacOes, o biodiesel comanda substanciais redu¢des em material particulado,
hidrocarbonetos ndo queimados e emissdes de CO, acompanhado de quase imperceptivel
perda de poténcia, de aumento de consumo de combustivel e decréscimo nas emissOes de
NOy. Conforme os autores, o uso do biodiesel favorece a redu¢do dos depdsitos de carbono e
do desgaste de componentes principais do motor. Assim, as combinagdes de biodiesel e diesel
com pequenas quantidades do primeiro na mistura, podem ajudar no controle da polui¢do do
ar sem sacrificar significativamente a poténcia e economia dos motores. Entretanto, muitas
pesquisas adicionais sobre otimizacdo e modificacdes nos motores, baixa performance na
temperatura dos motores, nova instrumentacdo e metodologia para medidas, etc, devem ser

aplicadas quando o diesel do petréleo € completamente substituido por biodiesel
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CAPITULO 3

MATERIAIS E METODOS

3.1 Materiais

3.1.1 Oleo diesel

Apesar de o diesel S50 da PETROBRAS, que tem 50 ppm de enxofre no seu
contetdo, estar em pleno uso atualmente, nao se pdde utilizar seus dados na modelagem deste
trabalho, pois os dados do analisador de gases, da ultima vez em que foram colhidos, o foram
utilizando o 6leo diesel B S500, pois nao se dispunha de diesel S50 nos postos fornecedores
na cidade de Campina Grande — PB, Brasil. Assim, o diesel utilizado na parte experimental
deste trabalho foi adquirido dos postos de combustiveis proximos da UFCG, sendo
transportados e armazenados em depdsitos de 200 litros, mantidos a temperatura e pressao
ambiente. Logo, para fins de estudo, o diesel em consideracio neste trabalho tem a

composi¢ao quimica dada por Medeiros et al, (2002) na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Composi¢ao do 6leo diesel B S500 em base massica.
Fonte: Medeiros et al., (2002).

Componente | % em massa

Ci2Has 99,72

S 0,28

Para transformar as percentagens mdssicas em kmol/kg de diesel, procede-se

sequencialmente coluna a coluna como ilustrado na Tabela 3.2.

3.1.2 Gas natural

O gds natural, oriundo do gasoduto nordestdo foi adquirido em postos da cidade de
Campina Grande — PB, Brasil e transportado para o laboratério em um banco de cilindros
dispostos em uma caminhoneta, permanecendo na mesma durante todo o experimento. Cada
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cilindro tem capacidade para armazenar 26 Nm’ na pressio de 22000 kPa e temperatura

ambiente. O géds usado nos ensaios apresentou a composi¢ao quimica fornecida na Tabela 3.3

e as propriedades fisico-quimicas sdo dadas na Tabela 3.4.

Tabela 3.2 - Composicao do diesel em fracdo volumétrica

Componente | Fracido em Massa Kmol/kg de | Fracao molar Fracao
massa kg/kg | molecular mistura kmol / kmol | volumétric
de mistura kg/kmol de mistura a (%)
Ci2Hoe 0,9972 170 0,0058658 0,9853022 98,53
S 0,0028 32 0,0000875 0,0146977 1,47
Total 1 0,0059533 1 100

Fonte: PBGAS (2006)

Tabela 3.3 - Composi¢cao do gas natural do gasoduto Nordestao.

Componentes % em volume

Metano 89,42
Etano 7,24
Propano 0,16
Butano 0,18
Hexano (superiores) 0,061
Nitrogénio 1,27
Diéxido de Carbono 1,66
0)) 0,08

H.,S 0,10 mg/m’

S 0,2 mg/m3
Inertes (%vol) 2,230
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Tabela 3.4 - Propriedades do gds natural do gasoduto Nordestao.
Fonte: PBGAS (2006)

Propriedades
Indice de Wobe (MJ/m’) 48,778
Densidade relativa 0,62
PCS (MJ/m’) 38,286

3.1.3 O biodiesel

O biodiesel utilizado na modelagem deste trabalho € de semente de algodao. Os varios
biodieseis existentes tem em sua composi¢ao varios dcidos graxos e seu teor varia de acordo
com a natureza da oleaginosa que foi matéria prima para sua obtencdo. Oliveira et al. (2008)
reporta os dados referentes a um biodiesel de semente de algoddo por ele investigado que
possui a seguinte composicdo, com faixa de variacdo percentual: dcido palmitico (17-31%)
com férmula quimica C;¢H3,0,, 4cido estedrico (1-4%) com férmula quimica C;sH360;, dcido
oléico (13-44%) com férmula quimica C;sH340,, 4cido linoléico (33-59%) com férmula

quimica C;3H3,0; e o 4cido linolénico (0,1-2,1%) com férmula quimica C,9H3,0,.

Como nio dispomos de informag¢des de andlise quimica do biodiesel fornecido para a
realizacao deste trabalho, teve-se que lancar mao de procurar as propriedades termofisicas do
mesmo na literatura. Assim, Ilkilic (2009), em seu trabalho, publicou os dados, conforme a
Tabela 3.5, sobre os 6leos de semente de algodao e de soja por ele analisados, sendo que os do
primeiro estavam dentro das faixas percentuais reportadas por Oliveira et al. (2008). Porém no
trabalho de Ilkilic (2009) ndo constava propriedades termofisicas de interesse para a
modelagem tedrica deste trabalho, mas se observou que os percentuais de constituintes
quimicos dos 4cidos graxos que compunham o 6leo de semente algoddo eram bem proximas

das dos que compunham o 6leo de soja.

Pela semelhanca quimica entre os dois 6leos, presumiu-se que ndo se teria muito
prejuizo em se utilizar propriedades termofisicas de algum 6leo de soja, que se pudesse achar

na literatura com propriedades termofisicas catalogadas, em substituicdo ao 6leo de semente
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algoddo, uma vez que os dados para este ultimo ndo foram conseguidos. Dessa forma, foi
encontrado no trabalho de Canakci et al.(2006) dados para 6leo de soja com propriedades
termofisicas disponiveis, as quais estdo listadas na Tabela 3.6. E estes dados, entdo, foram
tomadas neste trabalho para simular as condi¢des de biodiesel de semente de algoddao no

modelo matematico.

Tabela 3.5 - Comparagdo entre os percentuais de constituintes quimicos do 6leo de semente
de algodao e do 6leo de soja.
Fonte: Ilkilic (2009)

Composicao Formula Oleo de semente de Oleo de soja
quimica algodao
acido palmitico Ci16H3,0, 22 17
acido estearico Ci3H360, 2 3
acido oléico Ci13H340, 25 26
acido linoléico Ci3H3,0, 50 54
acido linolénico C19H3,0, 1 3

Tabela 3.6 - Dados do biodiesel a serem usados neste trabalho.
Fonte: Canakci et al.(2006)

Foérmula molecular Cis.74H34, 430,

Massa molecular (kg/kmol) 291,77

Poder calorifico superior (kJ/kg) 39450

3.2 Metodologia

3.2.1 Experimental

Os experimentos e a montagem do sistema experimental foram feitos por uma equipe

multidiscilplinar composta por alunos bolsistas de Graduagdo, Mestrado e Doutorado
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englobando as Unidades Académicas de Engenharia Mecanica e Engenharia Elétrica da
Universidade Federal de Campina Grande - UFCG. Os préximos itens descrevem todo o

sistema experimental e procedimentos que estdo sendo realizados.

3.2.1.1 O sistema eletro-mecanico (motor-gerador)

O sistema eletro-mecanico estudado conforme apresentado na Figura 3.1 é composto
por um motor CUMMINS 6CTAS8.3 com seis cilindros em linha e capacidade de 188 kW a
1800 rpm, acoplado a um gerador marca Onan Genset de 150 kW. A unidade estd totalmente
instrumentada com medidores de vazao de ar, gés e diesel, sensores de temperatura e pressao
em varios pontos do sistema e sonda para andlise de gases. Todos os dados sdo coletados em

tempo real via sistema de aquisi¢do de dados

3.2.1.2 O sistema de aquisicao de dados

O sistema de aquisicdo de dados (Figuras 3.2 e 3.3) é composto por uma unidade de
leitura e tratamento de sinal, desenvolvido no Departamento de Engenharia Elétrica / UFCG
(DEE/UFCG), e um micro computador que tem como fung@o processar e armazenar todas as
informacdes coletadas em tempo real. Na Figura 3.2 pode-se verificar uma imagem da

interface grafica do sistema de aquisicao e armazenamento de dados.

3.2.1.3 Sistema de pesagem do combustivel diesel/biodiesel

A fim de se medir com precisdo o consumo da mistura de combustivel diesel/biodiesel
foi empregada uma balanca da marca Filizola a qual possui um sistema de controle de
pesagem, como pode ser visto nas Figuras 3.4 a-b. A balanca tem capacidade del150 kg com
divisoes de 50 gramas a qual possui uma saida serial que permite a conexdo ao sistema de

aquisicao de dados.
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Figura 3.1 - Conjunto motor-gerador
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Figura 3.2 - Interface grafica do sistema de aquisi¢do e armazenamento de dados.
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Figura 3.3 - Sistema de aquisi¢do de dados.

a)

Figura 3.4 - Sistema de pesagem do combustivel diesel/biodiesel: a) Balanga e b) Sistema de
controle de pesagem
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3.2.1.4 Sistema de mediciao de temperatura e pressao no motor

Em pontos estratégicos ao longo do motor estdo instalados termopares, com precisao
de 1% nas medidas, a fim de se poder avaliar o comportamento térmico do motor. Foram
usados os termopares cromel-alumel com faixa de medigdo de -50 °C a 1300 °C para avaliar a
temperatura dos gases de escapamento, conforme Figura 3.5. J4 para realizar as medicoes de
temperaturas do ar de admissado, do Sleo lubrificante, do combustivel, da dgua de refrigeracao

do motor os termopares usados foram de ferro-constantan com faixa de medi¢do de 78 °C a
230 °C.

Para registrar as variacdes de pressdo do ar na entrada do motor foi instalado um
transdutor de pressdao, marca Hytronic, modelo TP (piezoresistivo), que opera nas faixas de
pressdo absoluta de 0 a 5x10” Pa, possuindo sinal de saida de 10 mV/V (TP) e temperatura do
fluido variando de — 40 °C a 135 °C (piezo), como pode ser visto na Figura 3.6. Nas
imediacdes deste transdutor também estd instalado um termopar para registro da temperatura
do ar de admissdo. Também foram instalados um transdutor que estd encarregado de
monitorar a pressao do ar apds a passagem pelo turbo — compressor e outros dois termopares
encarregados de registrar a temperatura do ar apds o compressor € apos o aftercooler. Na

Figura 3.7 estd ilustrada a presenca desses acessorios.

H4 também um transdutor de pressdo na galeria de distribuicdo de lubrificante e um
termopar instalado no carter do motor, para proporcionarem medidas de pressao e temperatura
do dleo lubrificante, respectivamente, no sentido de acompanhar e monitorar a lubrificidade
do motor de forma preventiva a impedir danos. Eles podem ser vistos nas Figuras 3.8 € 3.9,

respectivamente.
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Figura 3.6 - Sensores de medi¢do de pressdo do ar na entrada do motor
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Figura 3.8 - Transdutor para medicdo da pressao do 6leo lubrificante
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Figura 3.9 - Termopar instalado no cérter, para medi¢cao da temperatura do dleo.

H4 um termopar instalado nas imediacdes da entrada (Figura 3.10) e outro nas
imediacdes da saida do motor (Figura 3.11), a montante e a jusante do radiador, de forma a
permitir o acompanhamento do sistema de arrefecimento do motor a fim de impedir o seu
superaquecimento. Outro ponto positivo destes termopares é o fato de se for conhecida a

vazao de dgua poder-se calcular a quantidade de calor retirada pelo sistema.

Também hd instalados transdutores de pressdo e termopares, com o intuito de medir a
pressdo atmosférica local, e as temperaturas de bulbo seco e bulbo imido, no sentido de
possibilitar uma corre¢do de valores de poténcia disponibilizada pela unidade e transferéncia
de calor entre o motor e o ambiente externo, além das propriedades do ar na entrada do motor.

A Figura 3.12 mostra a presenca desses equipamentos no laboratério.
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Figura 3.11 - Termopar instalado para medi¢do da temperatura da d4gua na saida do motor.
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Figura 3.12 - Sistema de medi¢ao da condi¢do atmosférica local:transdutor (e) e termopares

(d)

3.2.1.5 Sistema de analise dos gases de escape

Relativo a andlise de emissdo de poluentes do motor, foi utilizado um analisador de
gases fabricado por Kane International Limited, modelo KM 9106 (Figuras 3.13 € 3.14), com
as especificacdes mostradas na Tabela 3.7, aliado a uma sonda para coleta de gases no sistema
de descarga do motor, em tempo real. Na Figura 3.15, vé-se a sonda do analisador de gases

instalada no escapamento do motor, onde os gases sdo captados para andlise.

Figura 3.13 - Analisador de gases.
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Figura 3.14 - Unidade de controle do analisador.

Al

Figura 3.15 - Sonda do analisador de gases.
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Tabela 3.7 - Especificagcdes técnicas do analisador de gases

Parametro Escala Resolucao Precisao
Temperatura 0-1170°C 1,0°C +/- 2,0°C +/- 3% Valor Medido
CO 0-10.000 1 ppm +20 ppm <400 ppmz5% da leitura
ppm <2000 ppm=10% da leitura >2000 ppm
CO, 0-CO, 0,1% +/- 0,2%
Maximo
NO 0-10.000 1 ppm +/- 5 ppm < 100 ppm+/- 5% da leitura
ppm > 100 ppm
+/- 5 ppm < 100 ppm+/- 5% da leitura
NO, 0 - 5.000 ppm 1 ppm > 100 ppm
+/- 5 ppm < 100 ppm+/- 5% da leitura
SO, 0 - 5.000 ppm 1 ppm > 100 ppm
C«Hy (Metano) 0-5% LEL 0,01% <1%: 0.05%>1%: +5% da leitura
Pressao 0 - 150 mbar 0,1 mbar +/- 0,05% fundo da escala
Perdas 0-99,9% 0,1% +/- 1% da Leitura
Eficiéncia de 0-99,9% 0,1% +/- 1% da Leitura
Queima
Excesso de Ar 0-250% 0,1% +/- 0,2%
Indice de 0-99,9% 0,1% +5% da Leitura
Toxidade
Relagdo 0 - 99,9% 0,001% +5% da Leit
CO/ICO, -99,9% , o +5% da Leitura
Oxigénio 0-25% 0,1% 0,1/+/-0,2%

3.2.1.6 Sistema de medicao de vazao de ar

O medidor de vazdo € do tipo turbina. Consiste em um corpo e um rotor, montado em
seu interior, cuja velocidade angular € diretamente proporcional a velocidade do fluido em
que estd sendo medido. Um sensor de configuragdo magnética ou indutiva € montado no

corpo do medidor de maneira a captar a passagem das aletas do rotor, gerando um trem de
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pulsos de caracteristica senoidal. Estes pulsos s@o, na seqiiéncia, enviados para uma unidade
pré-amplificadora ou um conversor para que resultem em sinal de saida (pulsos quadrados) de

alta impedancia ou sinais analdgicos.

A Tabela 3.8 a seguir, apresenta as caracteristicas técnicas dos medidores de vazao,

fornecidas pelo fabricante.

Tabela 3.8 - Especificagdes técnicas do medidor de vazdo marca Nykon Dwyler

Precisdo para gases 1%
Repetibilidade 0,05%
Pressdo maxima de operacao 3x10" Pa
Temperatura maxima de operacao 180°C
Vazdo maxima de ar 735 m’/h
Vazdo maxima de gis 44 m’/h

Na Figura 3.16 destaca-se o medidor de vazdo de ar instalado na tubulag¢do de entrada

de ar do motor.

Figura 3.16 - Medidor de vazao de ar.
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3.2.1.7 Sistema de medicao da vazao do gas natural

O sistema de medi¢do de vazdo de gds natural, que pode ser visto na Figura 3.17
possui as mesmas especificacdoes do medidor de vazdo de ar, mudando apenas a sua
capacidade de vazdo (Tabela 3.8). O medidor de vazdo de géds estd instalado na linha de

alimentacdo de gas que vem do redutor de pressdo, passando pelo kit gés até o motor.

Figura 3.17 - Medidor de vazdo de gis natural.

3.2.1.8 Sistema para medicao de poténcia no motor-gerador

A fim de se medir a poténcia no eixo do motor, uma vez que ele estd acoplado a um
gerador, basta medir - se a poténcia elétrica gerada no mesmo. Para se fazer esta medigdo foi
utilizado no sistema um banco de carga resistiva, da marca ALFA OHMIC, com capacidade

de 150 kw, e eficiéncia 93,2%. O mesmo estd ilustrado na Figura 3.18.

3.2.1.9 Sistema de armazenamento de gas natural

O sistema de armazenagem de gés natural (Figura 3.19) é composto por um conjunto
de 10 cilindros, cuja capacidade maxima é de 260 Nm’, os quais, através de tubo flexivel
estdo conectados com a unidade redutora de pressdo (Figura 3.20) na sala de ensaios onde esta
o motor. O sistema de armazenagem de gas natural estd de acordo com as normas de

seguranca vigentes para GNV.
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Figura 3.19 - Sistema de armazenagem de gés.
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10 2005

Figura 3.20 - Sistema de reducdo de pressao.

3.2.1.10 Unidade de controle de mistura ar-gas para o motor (Kit gas)

O controle do fluxo de gés feito por este sistema e se dd em funcdo de parametros
como a pressao do coletor de admissao e a temperatura dos gases do escapamento. Sua central
eletronica recebe um sinal em funcdo dessas informacdes de temperatura e pressao enviando-

o para a védlvula controladora de fluxo, que dosa a mistura ar-gds natural fornecida ao motor.

Na Figura 3.21 apresenta-se o sistema montado, onde se destaca a central eletrdnica

(1), e a valvula dosadora de gés natural (2).

3.2.1.11 Procedimento experimental

a) informacoes sobre a calibracio dos termopares e transdutores

Todos os termopares tiveram a sua calibracdo aferida pela equipe multidisciplinar
mediante a imersdo dos mesmos em gelo (zero grau centigrado) e em 4gua fervendo (cem
graus centigrados). Os transdutores de pressdo e os medidores de vazdo possuem certificados
de calibragdo. O sistema motor-gerador foi ligado e foram realizados os testes com o banco de

carga.
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Figura 3.21 - Controle de mistura ar-gas para o motor (kit gas).

b) Procedimento durante os testes

Todos os testes foram realizados no Laboratério de Geracdo Termoelétrica da
Universidade Federal de Campina Grande, implantado a partir de um projeto de pesquisa
entre as institui¢des: Universidade Federal de Campina Grande (Departamento de Engenharia
Elétrica - DEE, Unidade Académica de Engenharia Mecanica — UAEM), Geradora de Energia
Brasileira — GEBRA e o Consércio - Brasympe, formada pela associacdo de capitais da

SoEnergy — Sistemas Internacionais de Energia, grupo MPE e Petrobras Distribuidora (BR).

Para obtencdo dos resultados liga-se o sistema de aquisicdo de dados e em seguida o
conjunto motor-gerador. A intervalos de 1,034 segundos sdo coletados dados de temperatura
no sistema de escapamento do motor, do ar de admissao, do dleo lubrificante, do ar ambiente,
da dgua na entrada e saida, do ar apds a passagem pelo compressor, da pressdo ambiente e
ap6s o compressor, da pressdo do 6leo lubrificante e de vazdes para o ar, o gas e a mistura
diesel/biodiesel na entrada do motor, bem como dados de emissdao de CO, CO,, NO, NO,,

C.Hy (metano), O, eficiéncia da combustdo e de excesso de ar.

Durante a realizacdo dos ensaios o motor € posto em funcionamento até atingir a
temperatura de trabalho, a qual € identificada pela temperatura da dgua na saida do motor.
Alcangada a estabilidade de funcionamento do motor, as medi¢des sdo realizadas com uma

variacdo de carga de 20 kW de poténcia, iniciando-se com uma carga de 40 kW e chegando-se
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finalmente a uma carga de 120 kW. Cada carga permaneceu constante por um periodo de 10

minutos (tempo definido apds inimeros testes).

Para os ensaios do motor trabalhando com os combustiveis diesel/biodiesel e gas
natural, visando obter as suas curvas padrdo, adotou-se uma metodologia em que todos os
dados relativos ao ensaio foram armazenados para posteriormente serem analisados, com o
objetivo de se verificar as condicdes de funcionamento, temperaturas do motor, pressoes,

consumo e andlise dos gases de escapamento.

Com relagdo as condicdes de fornecimento de gds natural para o motor, estabeleceu-
se que nos primeiros ensaios o fornecimento de gas natural seria controlado pelo operador do
sistema, através de comando pelo sistema computacional gerando uma curva caracteristica de
vazdo de gés. Estabelecidos os pardmetros limites de vazdo para cada condicdo de carga, o

sistema de controle de gas (kit) passou a assumir o controle da vazao de gés natural.

Os ensaios consistiam em se preparar a mistura piloto do diesel/ biodiesel variando-se
o percentual deste dltimo no primeiro come¢ando-se do valor de 10 % (Biodiesel B10) até
100 % (Biodiesel B100, condi¢cao de biodiesel puro) com incrementos de 10% ente um ensaio
e outro, fazendo- se a variacdo de carga acima citada. A taxa de substituicdo de diesel por

biodiesel ficou todo o tempo em torno de 85 %.

Os resultados experimentais encontram-se nos Apéndices B e C

3.2.2 Teérica

3.2.2.1 Consideracoes sobre o problema analisado

Para a andlise do sistema considere a Figura 3.22, onde se apresenta um motor de

forma esquematica. Considerou-se que o combustivel entra no motor operando em regime

permanente com uma vazdo mdssica de m, e é misturado com uma quantidade de ar m, .

Tanto o ar quanto o combustivel tem variacdes de energia cinética e potencial despreziveis. O
combustivel entra no motor a temperatura T, e a pressdo P, enquanto o ar entra no motor com

a temperatura T, e a pressao P,. A mistura queima completamente e os produtos da combustao

91



N

deixam o motor a

N

temperatura T, e a pressdo P, com o fluxo de massa m;. O motor

desenvolve uma poténcia W e transfere um a quantidade de calor Q para o ambiente. Todas
as trocas de energia entre o 6leo e a dgua com a carcaca do motor € o ar com O
turbocompressor e cooler, estdo contidas internamente ao volume de controle que envolve o

motor, e, portanto seus efeitos estdo contidos no Q.

3.2.2.2 A mistura ar-combustivel

Para determinar a razdo ar-combustivel (AC), considere a seguinte equacdo da
combustdo completa de dois hidrocarbonetos C,Hyno € CpHomiz, com a e B moles,
respectivamente, e com a de ar tedrico. Nesta andlise supde-se o N, inerte e o ar totalmente

seco (umidade absoluta = 0 kg de dgua / kg de ar seco). Sendo assim, tem-se:

Entrada de ar

Entrada de ar T Eixo de i Ta Pa
% | T~ ; ‘Ylagao Q |, Calor 4&
| |
” | ?
-
~

Gases de o
_7exaustao 1 _____ A Entrada de

/ Entrada de
<" combustivel

i |_ _ Combustivel
: _'_ I'e Pe
[_)l Motor [ Poténcia

T— W

J-Ir | Gases de
e ————————— | descarga
=
- Tp Pp

a) b)

Figura 3.22 - Esquema do motor analisado. Fonte: Moran e Shapiro, (2000).

3n+1 3m+1
0C,Hy, i +BC,Hayn +a 0 == +p = (0, +3,76N,) = (an +Bm)CO, +
3n+1 3m+1 3n+1 3m+1
la(n +1) +p(m +HH,0+3,76a « S P Nt D —— +p —— O,
(3.1)
A razdo ar-combustivel em base mdssica é dada por:

—M
AC=AC—* (3.2)

M
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onde M, é a massa molecular do ar, M. € a massa molecular do combustivel e AC € a
razdo ar-combustivel na base molar. AC representa o nimero de moles do ar dividido pelo
nimero de moles do combustivel. Em geral, a relacdo ar-combustivel para um motor que esta

operando com diesel é: 18 < AC <70 (Heywood, 1988).

3.2.2.3 Analise energética de um motor de combustio interna operando com misturas de

diesel/biodiesel e gas natural
a) Equacao para a massa (balanco estequiométrico)

O volume de controle é um volume no espaco de interesse para um estudo ou andlise
particular. A superficie envolvente desse volume de controle é chamada superficie de
controle, sendo sempre uma superficie fechada. O tamanho e a forma do volume de controle
sdo completamente arbitrarios e sao definidos de modo que sejam os mais convenientes para a
andlise a ser feita. A superficie pode se fixa, pode se mover ou se expandir. Entretanto esta
superficie deve ser determinada em relagdo a algum sistema de coordenadas. Em algumas
andlises € interessante considerar-se um sistema de coordenadas em rotacdo ou movimento e

descrever-se a posicao da superficie de controle em relacdo a tal sistema de coordenadas.

A massa, bem como o calor e trabalho, podem atravessar a superficie de controle, e a
massa contida no volume de controle, bem como suas propriedades, podem variar no tempo.
Neste caso, a lei da conservacdo da massa relacionada a um volume de controle em regime

permanente, pode ser escrita como segue:
m, =) m
2 i, =) m, (3.3)

que pode ser escrita para um motor dual que funciona com diesel/biodiesel e gas,

Ccomo:

m, +m, +m, =m, (3.3b)

ou ainda em termos do nimero de moles:
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> M.n, =) M, (3.3¢)

Partindo-se da equacdo (3.3b), e apds algumas manipulacdes algébricas chega-se a

seguinte equacao quimica:

(Y, CraFlas + V.8 + Ve o, s 30zcl8,74H34,43H34,4302)d +

+ ng(yCH4CH4 + yCZHGCzH6 + yC3H8C3H8 + yC4HmC4H10 +

+ Y, N, +¥e0,CO, +¥,,0,), +1, (0, +3,76N, +7,655wH,0) =
= nps(yCOzCO2 + YooCO + yNZN2 + yNOzNO2 + ySOZSO2 +

3.4)
+ YCH4CH4 + YOZOZ)p + nH20H2O

onde ng, ng, No2, Nps € NH20 S30 0s nimeros de moles da mistura diesel/biodiesel, gas, oxigénio,
produtos secos e vapor de dgua, respectivamente. Vale salientar que o biodiesel foi
considerado como um componente do diesel para fins de simplificacio da modelagem, uma

vez que este foi misturado ao diesel de forma bem homogénea.

A composicao quimica dos combustiveis (fracdes molares) usados neste trabalho esta
reportada nas Tabelas 3.2 e 3.3. Os combustiveis sao queimados fornecendo produtos de
combustdo cuja composicdo a seco em base molar é obtida pelo analisador de gases

(Yco,YcosYnos»Yno,s Yo, » Yeu €Yso, )- A fragdo molar do N (yN,) foi obtida por diferenga

Na equagdo (3.4), ng e n, foram calculados a partir dos fluxos mdssicos do
diesel/biodiesel e gds, determinados a partir da vazdo volumétrica destes combustiveis,

obtidos experimentalmente.

O numero de moles de um componente ou mistura € dado por:

(3.5)

=
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Para uma substincia (ou mistura) constituida de vdrios componentes, a massa

molecular é dada por:

M=>"yM, (3.6)

onde yje M; sdo as fracdes molares e massa molecular de cada componente da mistura.

A umidade absoluta relaciona-se com a umidade relativa do ar como segue:

W= 0,622{i} (3.7)
P- (PPVS

onde Py e a pressdao de vapor saturado a uma dada temperatura (que pode ser obtida
através de equacdes matematicas ou de tabelas termodindmicas, reportada na literatura), e ¢ €

a umidade relativa.

Os demais parametros contidos na equacao (3.4) sao obtidos realizando-se o balango

de massa entre os reagentes e produtos.

Neste trabalho a razdo/combustivel foi determinada como segue:

AC=— (3.8)

Para se ter conhecimento do excesso de ar, considera-se a equacdo para a combustao

completa da mistura combustivel com a quantidade de ar tedrica, como segue:

n C,H,. +y.S+ C H H O +
a YC12H26 1226 T Y5 ycl&74}134,431{34,4302 18,7434 43834 43V )d

+0,(Yeu, CHy +Ye,u, CoHe +Yeu,CsHg + yeuu,, CalHyo + (3.9
+ Y5, N5 +Yco,CO5 +¥0,0,), +15, (0, +3,76N, +7,655w H,0)=

= nI)s ()’cozcoz +yn,No + Ysozsoz)p + n/HZOHZO
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Partindo-se da equacdo (3.9) balanceada, determina-se AC e relacionando-se com

AC obtido da equacio (3.4) balanceada, obtém-se o excesso de ar como segue:

% excesso de ar = % —1|x100 (3.10)
AC

Ja que a 4gua € formada na queima dos combustiveis hidrocarbonados, a fragcdo molar
do vapor d’agua nos produtos gasosos da combustdo pode ser significativa. Se os produtos
gasosos da combustio forem resfriados a uma pressdo de mistura constante, a temperatura de
ponto de orvalho pode ser atingida quando a 4gua comeca a se condensar. Como a agua
depositada no coletor de descarga, silencioso e outras partes metdlicas pode causar corrosao, o
conhecimento da temperatura de ponto de orvalho € importante. Desse modo, de acordo com

a equagdo quimica balanceada, a fragdo molar do vapor d’agua, y., é:

Ny o Ny o
: =2 3.11
0 (3.11)

YV[) =
n [Z y } +n P
Ps J H,0
Produtossecos

j

onde n, € o nimero de moles total

Por outro lado, a pressao parcial do vapor d’agua nos produtos da combustdo ¢ dada

por:

P, =y,P, (3.12)

Dai, conhecendo-se P,,, obtém-se t, a partir das tabelas termodinimicas. A
temperatura t, € a temperatura de saturacdo a uma pressdo P.,, que também € a temperatura de

ponto de orvalho.

b) Equacao da energia

96



Aplicando a primeira lei da termodindmica, o balanco de energia para o sistema
reagente em regime permanente quando a energia cinética e potencial sdo despreziveis,

assume a forma:

Q.+ mh, =3 mh, + W, (3.13a)

que pode ser escrita para o motor dual como:

Q+H,+H, +H =H, +W (3.13b)

aramido —

onde H=rmh.

Combinando-se as equagdes (3.5), (3.6) e (3.13a), obtém-se as entalpias expressas por

mol de combustivel, e o balango de energia toma a forma.

Q+n, (ZyiMihi )d + ﬁg(ZYiMihi )g + (ZyiMihi )arl]mido -
= l:lps (ZYiMihi )Produtosseos + (ZyiMihi )Vapofdeégua + W (3 14)

Numa forma mais detalhada, a equacao (3.14) sera:

Q + ﬁd(yclezﬁMclezﬁhcleze + ysMShS +

+ YCig74Hay 450, MC18,74 Hs3443 05 hC]g,74 Hiy 43 0, )diesel +

+ I:lg(YCHAtN[CH4hCH4 + yczHﬁMczHehczHﬁ + yCSHSMC3Hg thHs

+Ye,u,Mc,n,0em, YN, My, by, +Yco,Mco,hco, +Y0,Mo,ho, )ess +

+1i, Mg hoy +3,76My_hy, +7.655WMy ohyt o) arimide = (.15)
=10p(Yco,Mco,hco, + YcoMcohco + ¥n, My, by, +

+YnoMnrohno + Yno, Mo, Bvo, +¥s0,Mso, hso, + Yon, Mcen, hen, +

+ y02M02h02 )produtossecos + (nHZOMHZOhHZO Vapordigua +W

Na base molar pode-se escrever a equacao (3.15) como segue:
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Q+r’1d(

P L _ _ _
yihiJ +ﬁg(zyjhj) 1o [ho, +3,76hy +7.655wh,, |-
i =1
A ‘ J e (3.16)
k —_— —_— .
ﬁp[ZYkth +ﬁH20 tho +W
k=1

Produtossecos

=1

A entalpia especifica de um composto em um estado que ndo o estado padrio é

determinada pela variacdo de entalpia especifica Ah entre o estado padrdao e o estado de

interesse mais a entalpia de formag¢ao como dado mais abaixo pela equacao (3.17).
h=h{ +Ah (3.17)

Nesta equacdo, a entalpia H;’ estd associada com a formagdao do composto a partir de

seus elementos e Ah estd relacionada a uma variacdo de estado em uma composi¢io

constante. No Apéndice A, apresenta-se uma estimativa da entalpia de formacdo do C;,Hys.

A entalpia de formacdo € obtida a partir de tabelas termodindmicas ou softwares

apropriados, ja Ah pode ser determinado a partir das entalpias dos componentes obtidas

diretamente das tabelas ou softwares ou da defini¢do de calor especifico como segue:

Ah= [c,AT (3.18)
f

onde ¢, = Mg, .

As seguintes equacdes para o calor especifico a pressdo constante de vérios gases
perfeitos sdo conhecidos (Van Wyley e Sonntag, 1976; Incropera e DeWitt, 2002 e Naterer,
2003).

N, ¢, =39.060 512,796 ' +1072,76 > 820,400 ° kJ/kmol K
0, ¢, =37,432+0,020100™ 178,576 ' +236,880 kJ/kmol K
Co c, =69,145 0,704630"7 200,770 *° +176,760 * kJ/kmol K
H,0 c, =14305 183,540 +82,7516"  3,69890 kJ/kmol K
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Co, T, = 3,7357+30,5290%°  4,10340 +0,0241986°

CH, C, = 67287+439,740%% 24.8750"7 +323,880
C,H, C, = 6:895+17,260 0,64020° +0,007280°---

C,H, c, = 4.042+30,460 15710°+0,031176°

C,H,, C, =3954+37,120 18330 +0,034980°

NO ¢, =59.283 1,70960™ 70,6130 *° +74,8890 '
NO, C,=46,045+216,100 *° 363,660 "7 +232,55000 *

C,Hy, ¢, =221kl/kg°C =¢, =¢,Mc, y, = 2.21x170,328 = 373,42

S c,=0,708kJ/kg °C= c, =c, M, = 22,65
O S = 3267+ 5,324 T 0,685 _, 5281 . 2,559 THR
c.=(3,
2 P 10° 10° 10° 10"

Ci8.74H34.430:
Cp = 2,08 kJ/kg °C ﬁa10 = CPMC18,74 Hyy 730, =

=2,075x291, 77 =606,88

onde R= 8,314 kJ/kmolK e 6 ¢ T/100.

kJ/kmol K

kJ/kmol K

kJ/kmol K

kJ/kmol K

kJ/kmol K

kJ/kmol K

kJ/kmol K

kJ/kmol K

kJ/kmol K

kJ/kmol K

kJ/kmol K

Para o biodiesel considerou-se o valor de c,, dada a dificuldade de sua disponibilidade

na literatura, como sendo a média entre o menor € o maior valor entre os 6leos mais leves e

pesados encontrados na literatura que sdo 1,95 e 2,21kJ/kg°C, respectivamente. A Tabela 3.9

apresenta os valores da entalpia de formagdo dos reagentes e produtos.
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Tabela 3.9 - Valores de entalpia de formacao dos reagentes e produtos da combustao.

Fonte: Moran e Shapiro (2000), Van Wylen e Sontag (1993) e Canakci et al. (2006)

Componente Entalpia de formacao
h¢ (kJ/kmol)
CH4 -74850
C,He -84680
CsHg -103850
C4Hjo -126150
Ci2Hoe -352540
Cig74H3443 O -636770,4
CcoO -110530
CO; -393520
H,O(g) -241820
N, 0
0, 0
S 0
NO 90592
NO; 33723
SO, -296922

A eficiéncia energética do motor em andlise € obtida como segue:

w

nt:ﬁd{l (yiMiPcL)} +ﬁg{i(yJMjPCIj)}

i1

d )= g

(3.19)

A eficiéncia do processo de combustdo foi definida como a razdo entre a quantidade

de calor liberada durante a combustao e o poder calorifico do combustivel queimado. Ela é

dada por:
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9+ W

: (3.20)
. J
+ ng{ (ijjPCIj)jl
=] .

O poder calorifico inferior dos combustiveis utilizados (diesel/biodiesel e gds natural)

foi determinado por:

PCI = (3.21)

gds ou diesel ;

A

onde o indice i refere-se ao componente do combustivel (gds ou diesel/biodiesel) e i o
nimero de componentes. A Tabela 3.10 apresenta os valores dos PClIs de vérios componentes

presentes nos combustiveis.

Tabela 3.10 - Poder calorifico inferior de alguns componentes a 25°C e 1 atm.
Fonte: Moran e Shapiro (2000) e Canakci et al. (2006)

Componente PCI (kJ/kg)
CH4 50020,00
C,He 47480,00
CsHg 46360,00
CsHio 45720,00

Ci2Has 44143,18

Cig74H3443 O 37388,00

CO, 0

N, 0

0} 0
S 9259,00
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Cada um destes procedimentos de cdlculo engloba equacdes algébricas sem maiores
complexidades e que podem ser implementadas em softwares especificos para resoluciao de
problemas termodinamicos. Devido a sua simplicidade e flexibilidade para este fim optou-se
pelo uso do software EES (Engineering Equation Solver). O EES é um software capaz de
executar solugdo numérica de conjunto de equacdes algébricas, equagdes diferenciais e
integrais e € também capaz de realizar regressao linear e nao linear, entre outras operagoes.
Ele possui pacotes de fungdes usadas em termodindmica, com propiedades psicrométricas de
utilidade para engenharia, tabelas de vapor e de propriedades de diversos fluidos tais como

amoOnia, metano, diéxido de carbono entre outros.

O software Grapher, que € uma poderosa ferramenta para execucdo de graficos em 2 e
3D, com a flexibilidade de se poder fazer ajuste de curvas de dados experimentais, também
serd utilizado para produzir os gréficos a partir dos dados experimentais e dos tedricos,

auxiliando nas discussdes e conclusdes do trabalho.
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CAPITULO 4

RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Resultados experimentais

E uma tarefa bastante complicada estabelecer uma comparacio do desempenho do
motor deste trabalho com o de outros analisados na literatura, pois trata-se de um trabalho
inovador em que se utiliza simultaneamente biodiesel (em vérias propor¢des misturadas ao
diesel) e gds natural; também as especificacdes de cada motor sao sempre diferentes para fins
de comparacdo das varidveis de saida. As vezes tem-se uma varidvel de saida em funcdo de
outra de entrada em que esta ultima, ou a dependéncia entre as duas, ndo foi apreciada em
outros trabalhos na literatura. Por exemplo: Alguns trabalhos analisam a taxa de liberacdo de
calor de um motor para o ambiente em funcdo do angulo da manivela, neste trabalho essa
metodologia ndo estava em seu escopo, mas sim a mesma taxa se d4d em funcao da varia¢ao da
carga; em outros casos alguns trabalhos analisam as emissdes de poluentes de algum motor,
ainda que com especificacdes semelhantes ao deste trabalho, em funcdo da rotacdo do motor
em diferentes valores, porém neste trabalho tem-se uma rotagdo fixa com a variagdo da
poténcia do mesmo e, ainda, o biodiesel aplicado em outras pesquisas nem sempre € da
mesma oleaginosa utilizada neste trabalho (biodiesel de semente de algoddo), o que também
interfere nos resultados. Estes sdo apenas alguns dos exemplos que justificam a dificuldade
em se analisar os resultados deste trabalho com os resultados de outros autores. Uma
alternativa para se estabelecer razodvel comparacao € comparar o desempenho do motor deste
trabalho com outros na literatura que tenham especificagdes proximas, tais como: cilindrada,
taxa de compressdo, tipo de injecdo, poténcia nominal e, principalmente, a metodologia de
uso dual de combustivel empregada, entre outras, sendo possivel na maioria das vezes apenas
analisar dados pontuais. E bem verdade que ndo se pode estabelecer uma relacio direta entre
os resultados comparados, porém se pode fazer uma avaliacdo qualitativa de como empregar
as quantidades de biodiesel e/ou gas natural no motor de forma adequada para que este venha
ter um desempenho melhor do que em outros modos de utilizagdo de combustivel, ou melhor

do que os mais se aproximam dele no tocante as especificagdes.
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A seguir apresenta-se uma discussdo relativa a comparacdo dos resultados
experimentais obtidos com outros disponiveis na literatura nas condi¢des supracitadas.
Saliente-se que os resultados mostrados para o diesel puro foram obtidos levando-se em conta
a média dos valores de quatro ensaios cujas informagdes encontram-se nos Apéndice B. Os
dados para producdo das curvas de mistura diesel/biodiesel e gds natural encontram-se no

Apéndice C.
4.1.1 Consumo de diesel/biodiesel e gas natural

As Figuras 4.1 e 4.2 mostram o perfil de consumo de diesel/biodiesel e gds natural em
relacdo a carga aplicada ao motor. Pode-se observar que o perfil de consumo € praticamente
linear com a variagdo da carga, seja qual for a variacdo de biodiesel e gds natural. Também
pode-se dizer que o perfil é praticamente o mesmo para todas as combinagdes de
biodiesel/diesel e para o gds natural, a menos da mistura B80 na carga de 120 kW (por algum
erro sistemadticol. Percebe-se a necessidade de maior vazio de diesel/biodiesel e de gés natural
na medida em que a carga evolui para poder manter a taxa de substituicao de cerca de 85 %.
Estes valores praticamente concordam com os de Costa (2007) que avaliou este mesmo motor
a diesel puro, mas com taxa de substituicio de cerca de 84%. A taxa de substituicdo &
quantificada como o percentual da massa de mistura de diesel/biodiesel que deixa de ser

injetado como combustivel piloto (my - mgy,) no modo dual, em relagdio a massa de
diesel/biodiesel (m,) que nas mesmas condi¢des de ensaio seria injetado no modo a diesel

normal (sem a presenga do gds natural). my, € a massa de diesel/biodiesel no modo dual.

Matematicamente o que foi dito tem a seguinte representacdo da equacdo 4.1, segundo Uma et

al. (2004).

Taxa de substitui¢do (%) = (r'nd - r'nolg )/ m, x100. 4.1)
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Figura 4.1- Consumo de diesel/biodiesel em fun¢do da poténcia
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Figura 4.2 - Vazao de gés natural em funcdo da poténcia

4.1.2 Analise das emissoes

4.1.2.1 Dioxido de enxofre

A Figura 4.3 mostra a tendéncia apresentada na emissdo de SO,. Conforme se pode
observar, a mistura que gerou maior quantidade de dioxido de enxofre foi a B30;
provavelmente houve erros sistemdticos na coleta de dados para a mistura B70 ou problemas
com o analisador; a mistura B60 foi quem apresentou melhores resultados para a emissao de
SO;. No trabalho de Costa et al. (2008) para a maior taxa de substitui¢cdo em torno de 82 % e
diesel puro, verificou-se uma variagdo quase linear crescente das emissoes de SO, na faixa de
40 kW a 120 kW iniciando em torno de 15 ppm até em torno de 70 ppm. Nos resultados
obtidos neste trabalho, percebe-se que este aumento € bem suave com a variacao da carga, em

algumas misturas até decrescendo um pouco, e tendendo a ter um valor quase constante com a
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variagcdo da carga, o que ndo € de se esperar, pois na medida em que se aumenta a quantidade
de diesel com a variacdo da carga, proporcionalmente se aumenta a injecdo de S ao motor
com consequente aumento proporcional de SO, no escape. Os valores de SO, neste trabalho
variam desde em torno de 40 a 120 ppm ou 0,004 a 0,012 % para as diversas misturas. Uma
possivel explicagdo para essa tendéncia fora do esperado para as emissdes do SO, é talvez a
formacdo de outro(s) composto(s) a base de enxofre (S), como exemplo o SOs3, o(s) qual(is)
ndo é(sdo) lido(s) pelo analisador utilizado neste trabalho e teria(m) seu(s) efeito(s)
computado(s) na massa de Nj,. Nos resultados tedricos estd descrita uma andlise feita no
intuito de se refinar o modelo tedrico, na qual os valores de emissdao do SO, sdo reavaliados

sem prejuizo dos demais resultados obtidos em fun¢do dos valores antigos desse composto.

BI10 M—¥—3 B60
C—O—<©B20 t—*+ By
B30 V—~— BS0

B40 B—B—EB%

B30 ¥—%—% B0

160 —

120 —

SO2 (ppm)

40 60 80 100 120
Poténcia (kW)

Figura 4.3 - Dioxido de enxofre x poténcia
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4.1.2.2 Diéxido de carbono

Relativo as emissoes de di6xido de carbono, na Figura 4.4 percebe-se que quaisquer
combinacdes de diesel/biodiesel proporcionaram menores emissdes em relacdo ao motor
operando no padrdo diesel. Percebe-se que em pequenos percentuais (B10 e B20) e também
nos maiores (B90 e B100) da combinacdo diesel/biodiesel, as emissdes registradas foram as
menores possiveis € mais ou menos com a mesma maghnitude, desde em torno de 2,75% na
menor carga a 3,6% na maior carga. Costa (2007) registrou para a maior taxa de substituicao
(em torno de 84 %) e diesel puro estes percentuais variando entre 3,4 e 5,5 %, apontando para

a operacdo dual com biodiesel ser bastante promissora do tocante as emissdes deste composto.

e Diesel padriio (B5) % —7 B60
+=—+—Fn10 B70
+—+—+B20 ¥3—+—£1 B8O
g 330 BY0

B40 & B100
99BN

7 —
| -

CO2 (%)

40 60 80 100 120
Poténcia (kW)

Figura 4.4 - Di6xido de carbono em fun¢do da poténcia
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4.1.2.3 Monoxido de carbono

H4 vérios trabalhos na literatura que reportam que a presenca de biodiesel em
operagdes de motores promove a redu¢do de monoéxido de carbono, entre eles McCromick et
al. (2005), Raheman et al. (2007), Nabi et al. (2009), Qui et al. (2009), Basha et al. (2009),
porém esta tendéncia pode variar de acordo com a metodologia de andlise utilizada, tipo de
biodiesel, adaptacdes nos motores para retardo ou avango de injecio de combustivel piloto,

presenca de gds natural em substituicdo a parte do diesel, etc.

No caso deste trabalho, na Figura 4.5 percebe-se que a aplicacio de combinagdes
diesel com biodiesel tornou as emissdes deste composto maiores do que as experimentadas
com o motor operando a diesel padrao. Este fato pode ser explicado talvez pelo motivo de que
houve um aumento do excesso de ar (Heywood, 1988; Martins, 2007) acompanhando o
aumento de percentual de biodiesel, pois serd visto nos resultados tedricos que quanto maior o

percentual de biodiesel na mistura maior € o excesso de ar.

Entre as misturas diesel/biodiesel verifica-se que a B8O e a B90 tem a melhor resposta
em relacdo a emissao deste poluente e a mistura B10 apresenta os maiores valores para este
poluente. Verificou-se que quase todas as misturas possuem uma tendéncia de reduzir as
emissdes de CO até a carga de 80 kW, depois voltando a aumentar. Em relacdo a Costa
(2007), verifica-se que os resultados aqui obtidos para a misturas de diesel com biodiesel
foram bastante promissores, visto que foram observadas variacdes deste composto na gama de
valores de 0,06 a 0,14%, enquanto que naquele trabalho estes valores foram de 0,075 a 0,2 %
para a maior taxa de substituicdo (84%), tomando como intervalo de poténcias as mesmas

deste trabalho (40 a 120 kW).
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Figura 4.5 - Monéxido de carbono x poténcia

4.1.2.4 Oxidos nitricos (NOy)

Em geral ndo se tem consisténcia em dizer que as emissdes de NOy sdo melhores ou
nao quando se compara o uso de biodiesel (puro ou em combina¢des) com o do diesel fossil.
Os resultados variam muito de acordo com o tipo de maquina, a tecnologia empregada, tipo
de matéria prima do biodiesel entre outros (Sun et al., 2010), embora muitos apontem para um

leve aumento das emissdes desse composto.

Neste trabalho a Figura 4.6 revela que o motor operando com combinacdes de
diesel/biodiesel sejam quais forem as propor¢oes, apresenta resultados bem satisfatorios na
emissdo de oxidos nitricos (NOy), quando comparado com a utilizacdo de diesel puro. Na
medida em que se aumenta a carga hd um aumento gradativo da emissdo deste poluente,

sendo que em torno da carga de 100 kW os valores tendem a convergir para os da operacdo a
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diesel padrdo para a maioria das misturas, principalmente para a mistura B10, talvez por ser a
mais proxima do diesel padrdao. A formacdo de NOy depende muito da alta temperatura de
combustdo que propicia a formagdo deste composto através da reacdo N, + O, — 2 NO e 1/2
N; + O — NO,, porém como nio ha tempo para a estabilizagdo nos cursos de expansdo e
exaustdo (curto tempo de residéncia), estes compostos tem tendéncia de aumentar sua

concentrag¢do em altas cargas.

Nos resultados tedricos serd visto que a altas cargas a temperatura adiabética de chama
aumenta e ‘tem seus maiores valores corroborando os resultados aqui obtidos para o também

aumento de NOyx com a carga.

Os resultados aqui apresentados estdo em pleno acordo com Costa (2007).

W—%—V¥ Diesel padrdo (B5) bP—p—P Bo0
*+ 94 9B 4—<44dB70
F=———1-101 H——AHK B8O
+—4—4B30 V—F—VF B90
B40 ¥ % BL00
BB EBs50
700 —

NOx (ppm)

40 60 80 100 120
Poténcia (kW)

Figura 4.6 - Oxidos nitricos em funcdo da poténcia
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4.1.2.5 Hidrocarbonetos nao queimados (CH,)

Uma tendéncia apontada no geral na literatura (McCromick et al. ,2005; Raheman et
al., 2007; Nabi et al., 2009; Qui et al., 2009; Basha et al., 2009) € que as emissdes de CiHy sdo
menores que para a operacdo a diesel puro. Este fato pode variar conforme condi¢des
mencionadas para as emissdes ji comentadas anteriormente. Neste trabalho, por exemplo,
verificou-se uma grande reduc¢do desde a menor para a maior carga, porém sé a partir de
100kW o biodiesel se tornou vantajoso em relagdo a operacdo a diesel puro, ndo deixando de
lembrar que a operagdo do motor deste trabalho também se d4 com uma massa de gds natural

misturada ao ar.

Na Figura 4.7 observa-se este comportamento. As emissdes deste poluente por parte
das misturas, apesar de ter apresentado valores bem acentuados nas cargas mais baixas,
apresentou grande decréscimo desde a menor carga até a maior, com exce¢ao da mistura B10.
A mistura B50 foi a que se mostrou com melhor comportamento durante a operacao do motor
em relacdo as demais misturas. Um fato bastante interessante a se comentar é que, comparado
com Costa (2007), o uso do biodiesel, neste trabalho, foi bem mais nocivo nas emissodes de
CiHy até a carga de 100 kW e mais benéfico desta carga em diante. Kegl (2011) que fez
experimentos e simulacdo numérica em um motor semelhante com 6 cilindros e 162 kW de
poténcia de saida operando na carga total com rota¢do variando de 1000 a 2200 rpm, concluiu
que com o emprego de biodiesel B100, as emissdes de C.Hy sdo, em todas as faixas de
rotacdo do motor, superiores as do diesel puro, ou seja, em plena carga, fica comprovada a
melhoria nas emissdes de C Hy para o motor deste trabalho o qual usa também gas natural e

operou a 1800 rpm.
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B—88Bio L 4 4B
B20 *— &% BRO
B40 Y ¥ ¥BI00
B50
2000

CxHy (ppm)

40 60 80 100 120
Poténcia (kW)

Figura 4.7 - Hidrocarbonetos ndo-queimados em fun¢do da poténcia.

4.1.2.6 Oxigénio

Uma vez que na combustdo o desejavel € que todos os elementos se oxidem e o
minimo deste composto possa sobrar nos produtos de escape, na Figura 4.8 verificou-se que
algumas misturas de diesel/biodiesel produziram maior emissdo deste composto em
detrimento das outras em relagiio 4 operacdo a diesel padrio. A excecdo da mistura B20, as
combinagdes com percentual de biodiesel na mistura até 60% (B10 até B60) apresentaram
resultados de menor emissdo de O, em relacdo ao diesel padrdo; ji as com percentuais
superiores apresentarem maior emissao de O,. Assim, as misturas até B60 mostraram uma

tendéncia de melhorarem a combustao.
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Figura 4.8 - Oxigénio (O,) em func¢do da poténcia

4.1.3 Eficiéncia de combustio

A eficiéncia de combustao mostrada na Figura 4.9 a seguir, € calculada pelo analisador

de gds como segue:
ncomb =100% - DFGL 4.2)

onde DFGL = 20,9xK1nxTnet/[K2x(20,9-%02)], sendo Kln = 0,515 ¢ K2 = 15,51 as
constantes do analisador quando se utiliza 6leo Diesel como combustivel e KIn = 0,393 e K2
= 11,89 quando se utiliza gas natural. No presente trabalho foram utilizadas as constantes do

gds natural para o motor funcionando de forma dual.

114



Com excecdo da mistura B20, os percentuais de biodiesel na mistura até 60% (B60)
conferiram maior eficiéncia a combustdo em relagdo a operacdo com diesel padrio,
apresentando um aumento linear bem considerdvel coma variacdo da carga, segundo se pode
observar na Figura 4.9. J4 no modo de operacdo a diesel padrdo este parametro esteve, com
leve queda da menor para a maior carga, numa média em torno de 65%.. Estes resultados tem
certa relacdo com os resultados anteriores, pois imaginando-se uma operacdo ideal de
combustdo completa, na medida em que no escape é verificado menos oxigénio, é porque
mais elementos foram oxidados e mais eficiente € a combustdo. Note-se na Figura 4.7 que €
com as misturas até o percentual de 60 (B10 a B60, exceto o B10 por algum erro sistematico)
que os niveis de hidrocarbonetos ndo queimados sdo mais baixos comparados aos para as

misturas com percentual acima de 60%.

diesel padrdo (B5) %% % B60
4—<4—4dBI10 #—Hk—3K B70
+—F+—FB20 *—H—% B8O
@@ 8330 Ce——r BOO
b B40 B100
4 <4 4B
76 —

Eficiéncia de combustdo (%)

60 = | | | |

40 60 80 100 120
Poténcia (kW)

Figura 4.9 - Eficiéncia de combustdo em funcdo da poténcia.
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4.2 Resultados tedricos

O modelo matemético utilizado neste trabalho foi um modelo bem elaborado
implementado no ambiente EES (Engineering Equation Solver) o qual é capaz de apontar
diversas varidveis de saida a fim de se poder melhor avaliar o desempenho do motor. Este
software tem a flexibilidade de se poder checar se o sistema de equagdes estd fechado com o
comando check comand, apontando para a parte do programa onde estd o possivel problema e
0 programa para solucionar o problema deste trabalho teve um sistema com cerca de 134
equacdes com 134 varidveis o qual é resolvido pelo EES em torno de 5. 10” s, num

computador Core 2 duo com dois nicleos de processamento de 3 Gb de memédria RAM.

Conforme comentado na metodologia, o modelo matemdtico implementado
necessitava de dados de entrada que eram os das emissdes dos compostos de escape obtidas
pelo analisador de gases, que foram discutidos na secdo anterior, as massas de

diesel/biodiesel, gis natural e ar e a temperatura de gases de escape, entre outros.

A questao que gerou muita divida foi quanto ao fato de os dados de emissdes obtidos
pelo analisador de gases serem confidveis ou ndo para emprego como dados de entrada, pois
tratam-se de dados de pequena de grandeza, da ordem de ppm (parte por milhdo) e o
analisador de gases utilizado esteve algumas vezes com problemas durante o periodo de
realizacdo deste projeto necessitando de manutencdo. Sempre se teve dividas quanto a

possiveis discrepancias nos valores principalmente das emissoes de SO», C H,.

Uma maneira de se tentar atenuar a desconfianca em relacdo a estes dados foi executar
o programa tomando os dados de saida como entradas, deixando os dados de entrada
(emissoes e fluxo de massa dos reagentes) agora como varidveis a se determinar. Sempre se
teve o cuidado de avaliar a resposta do programa fazendo vérias combinacOes das varidveis

outrora de entrada e deixando-as agora como passiveis de determinagao.

A resposta foi que os resultados obtidos para as emissOes de alguns compostos
apresentavam grandes discrepancias do seu valor obtido pelo analisador (NOx e SO5), j4 para
a maioria deess os valores diferiram pouco (O, CO, CO, e CHy). Ou seja, ndo se pode tomar

os dados do analisador como sacrossantos, 100% fidedignos, nem por outro lado, afirmar que
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ndo sdo dignos de serem utilizados, afinal o mesmo gerou ainda bons resultados para a

maioria dos compostos emitidos no escape.

Sendo assim, visando conferir maior confiabilidade ao modelo matemaético, optou-se
por utilizar todos os dados de entrada das emissdes lidos do analisador, exceto para o oxigénio
(O,) e o didxido de enxofre (SO;), os quais foram deixados como varidveis a se determinar
junto com as demais. Isto foi necessdrio para que se pudesse aplicar uma espécie de
“corre¢do” ou ajuste aos dados do analisador, principalmente para o SO,, o qual ao longo do
aumento da carga os dados do analisador apontavam para a sua redugdo, o que teoricamente
nao condiz com a realidade. Na abordagem feita visando essa “corre¢dao” se obteve dados
mais convincentes para a emissao deste composto sem prejuizo dos valores obtidos para as
demais varidveis que praticamente tiveram os mesmos valores antigos. Foi escolhida a
percentagem de 10 % de biodiesel misturado com diesel de petréleo em volume (mistura B10)
para se fazer esta andlise. E bem verdade que talvez um comportamento diferente pudesse ser
esperado se essa andlise fosse feita com as outras misturas (B20 a B100). Contudo dada a boa
apresentacdo dos resultados de SO, para a mistura B10, optou-se por fazer todas as andlises
para as demais misturas com as emissdes de O, e SO, ndo sendo aquelas dadas pelo
analisador, mas sim colocadas como varidveis a se determinar junto com as demais no
programa. Na Figura 4.10 encontra-se um dos vdrios graficos gerados para se refinar o
modelo e obter a sua versdo final. Trata-se da andlise na mistura B10 do teor de emissao de
SO, experimental (dado pelo analisador) comparado com o seu novo valor tomando também

outras emissdes como varidveis no problema.

O cédigo computacional utilizado, bem como as tabelas geradoras dos resultados

gréificos encontram no Apéndice D.
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Figura 4.10 - Comparacdo de emissdes de SO, experimental e tedrico para a mistura B10

Os proximos resultados serdao discutidos com €nfase na comparagdo com os obtidos
por Costa (2007) e Costa et al. (2008) que operaram o mesmo sistema que o deste trabalho,
utilizando diesel puro e também diesel puro mais gas natural com taxa de substituicdo de
cerca de 84% e 82%, respectivamente. As curvas para a mistura B20 provavelmente lhes tem

inerente um provavel erro sistematico, devendo ser, portanto, ignorado em alguns casos.

4.2.1 Eficiéncia de combustao

Observando-se a Figura 4.11 percebe-se que, a exce¢cdo da mistura B20, quanto maior
o percentual de biodiesel na mistura, menor € a eficiéncia de combustdo. Tomando a maior
carga em relacdo aos resultados experimentais na mistura B10 percebe-se uma variacio de
73% para cerca de 63%, ou seja, um erro de 13,69%, para a mistura B100, na mesma carga

obteve-se uma reducio de 66%, valor experimental, para 54%, valor tedrico, o que da um erro
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de 18,68%. As variacdes sempre sdao numa faixa inferior a 20%. Costa (2007) estudando o
‘mesmo sistema no modo dual diesel puro e gds natural (84% de taxa de substitui¢do)
conseguiu valores variando de 61 a 66%, aproximadamente, na mesma faixa de poténcia.
Neste trabalho os valores, considerando as diversas misturas, foram de 52 a 66%
aproximadamente (desconsiderando B20). H4 sempre uma tendéncia de as misturas até B60
conferirem melhor eficiéncia de combustdo ao motor, e sempre com tendéncia de aumento

linear.

BBl WBI0 +—1+—+B60
+—+—+B20 O—6—©OB70
B30 & @ @B30
@ 9B40 A& A ABY

B50 P>—H—F B100

Eficiéncia de combustao (%)

48 | | | |
40 60 80 100 120

Poténcia (kW)
Figura 4.11 - Eficiéncia de combustdo, predita pelo modelo, em funcio da poténcia.
4.2.2 Eficiéncia térmica
Na Figura 4.12 percebe-se que, o biodiesel B100 € quem produz os maiores valores de

eficiéncia térmica desde 24% até em torno de 39%, da menor para a maior carga. As demais

misturas promovem o valor deste parametro girando em torno da média 22% a 38 % com
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variagdo em torno de 2% para mais ou para menos. Comparado a Costa (2007), cujas
variacOes foram em torno de 25% a 40kW até cerca de 50% a 120 kW percebe-se uma leve
queda na eficiéncia térmica baseada no PCI, quando se usa o biodiesel, principalmente na
maior carga. Porém, os resultados aqui obtidos praticamente concordam com o do mesmo
autor para a sua condi¢do simulada de diesel puro, nos fazendo concluir que o uso do
biodiesel e gds natural no minimo se equipara a condicdo de diesel puro no tocante a

eficiéncia térmica.

+ + +B10 OO OB
+—4+—B20 +—F—+B70
B30 & —&—ABS0
—HE—+1B40 V——¥ B9
B50 B—»—Pp BI0O

Eficiéncia energética (%)

| ' | ' | ' | ' |
40 60 80 100 120

Pténcia (kW)

Figura 4.12 - Eficiéncia térmica baseada no PCI, predita pelo modelo, em funcdo da poténcia.

4.2.3 Temperatura adiabatica de chama

Da Figura 4.13 percebe-se um abaixamento da temperatura adiabatica de chama na
medida em que se aumenta o percentual de biodiesel na mistura (com exce¢do da mistura

B20). Comparando-se com Costa (2007), a operagdo com diesel puro e gas natural com 84%
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de taxa de substitui¢do do trabalho deste autor resultou em valores maiores para a temperatura
adiabdtica de chama variando de 800°C a algo em torno de 1180°C nas mesmas faixas de
poténcia avaliadas no presente trabalho, que por sua vez teve o registro’l para a mistura B10,
mais préxima do biodiesel puro, uma variagdo de algo em torno de 780°C a 1100°C. As

tendéncias aqui apresentadas neste parametro afirmam as obtidas para NOy.

+—+——+B10 H—E—HEBG60
+—+—+B20 OO OB
B30 @—@® @B30
®B40 << <B9Y0
B350 X—>¢—XB100
1200 —

Temperatura adiabatica de chama (° C)

Poténcia (kW)

Figura 4.13 - Temperatura adiabdtica, predita pelo modelo, em fun¢do da poténcia

4.2.4 Calor perdido para o ambiente

Da Figura 4.14 percebe-se que quanto mais se aproxima da condi¢do de biodiesel puro
menos calor se perde para o ambiente. Para a mistura B100 essa perda praticamente se da a
uma taxa constante de 50 kW de acordo com as predi¢cOes. Em relagcdo a Costa (2007), a perda
de calor para a maior taxa de substituicdo provoca perdas de calor para o ambiente em valores

nesta faixa conforme se observa na Figura 4.15 . A vantagem da aplicacdo do biodiesel deste
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trabalho em relagdao a Costa (2007) € que na condi¢cdo de diesel puro deste autor, na medida
em que se aumenta a carga se perde calor proporcionalmente de forma quase linear, a uma
taxa brusca, para o ambiente. J4 neste trabalho observa-se o fato de que até a carga de 80 kW
ha um aumento das perdas de calor para a maioria das misturas, com posterior reducdo dessas

perdas até a maxima carga (120 kW).

+—+——+B10 HB—E—MB6O

+—+—+B20 O G -OB70
B30 @& @& @330

¢ —9—9$B40 D—Db—P B
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=20 —

-40 — P /+

_ﬁ —% ¥
'60 - \;;‘" T /./-’/’

(}- H\.“H ../"')f..

Calor perdido para o ambiente (kW)

-100 | | | |
40 60 80 100 120

Poténcia (kW)

Figura 4.14 - Calor perdido para o ambiente, predito pelo modelo, em func¢io da poténcia.
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Figura 4.15 - Calor perdido para o ambiente, em fun¢do da poténcia, predito pelo modelo de
Costa (2007).

4.2.5 Entalpia dos produtos

Da Figura 4.16 observa-se que na medida em que maior € o percentual de biodiesel na
mistura, menor € a entalpia dos produtos de escape. Verifica-se que para todas as misturas ha
um aumento da entalpia do gases de escape com o aumento da poténcia. Os valores obtidos
praticamente concordam com a condi¢do de diesel puro obtida por Costa (2007), sendo que a
condicdo dual analisada pelo mesmo autor, que é semelhante a deste trabalho, apresenta
menor entalpia dos gases de escape nas poténcias superiores a 60 kW. Permite-se comentar
que no presente trabalho, de um modo geral, predomina maiores valores para entalpia de

gases de escape, se comparado a condi¢do de diesel puro e também o modo dual de Costa

(2007).
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Figura 4.16 - Entalpia dos produtos, predita pelo modelo, em fun¢do da poténcia.

4.2.6 Excesso de ar

Observa-se na Figura 4.17 que quanto maior a quantidade percentual de biodiesel na
mistura, maior é o excesso de ar. Isso talvez se explique pelo fato de que o biodiesel, que
possui oxigénio, contribui naturalmente com sua parcela de O, para a oxidagdo dos elementos
reagentes, fazendo com que haja mais sobra de ar, consequentemente de oxigénio. Nota-se
que com a mistura B10 se obteve a curva mais proxima aquela para a maior taxa de
substituicdo de Costa (2007), certamente pelo fato de a mistura B10 ser a que mais se

aproxime do diesel puro. O exceso de ar confirma os resultados experimentais para o CO.
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Figura 4.17 - Excesso de ar, predito pelo modelo, em fun¢do da poténcia.

4.2.7 Fracao molar de vapor de agua de escape

Quanto a fracdo molar de vapor de dgua que eflui do escape, na Figura 4.18 observa-se
que quanto menores sdo os percentuais de biodiesel na mistura (exceto B20), maior é este
parametro. Logo o biodiesel B10 é quem proporciona maiores emissoes de vapor de dgua; sua

curva foi praticamente igual a obtida por Costa (2007) para a maior taxa de substitui¢ao.
O conhecimento deste parametro € bastante importante, pois a presenga de vapor de

adgua € bastante indesejavel uma vez que estd associada & corrosdo de elementos do

escapamento do motor.
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Figura 4.18 - Fragdao molar do vapor de dgua de escape, predito pelo modelo, em funcio da
poténcia.

4.2.8 Temperatura de orvalho

A Figura 4.19 mostra o perfil da temperatura de orvalho obtido para cada mistura de
biodiesel. Observa-se que quanto menor € o percentual de biodiesel na mistura de
combustivel, maior serd a temperatura de orvalho. E a diferenca de temperatura produzida é
de cerca de 4,5 °C, comparando o biodiesel B100 que registrou a temperatura de quase 43,5
°C na maior carga ¢ o B10 que registrou cerca de 48°C na mesma carga. Os valores
registrados para a mistura B10 praticamente coincidem com os de Costa (2007) para a taxa de

substituicdo de 84%.

Assim, percebe-se que as misturas com gds natural e pouco biodiesel sdo capazes de

produzir maiores temperaturas de orvalho e, portanto, maior possibilidade de conservacao dos
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elementos do motor e medidores de acompanhamento pelos quais circunda o vapor de dgua de

escape da camara de combustao.
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Figura 4.19 - Temperatura de orvalho, predita pelo modelo, em fun¢do da poténcia.
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CAPITULO 5

CONCLUSOES E RECOMENDA COES PARA TRABALHOS FUTUROS

5.1 Conclusées sobre os resultados experimentais

Em relacdo aos resultados experimentais podem-se verificar as seguintes conclusdes:

- O perfil das curvas de consumo de diesel/biodiesel e gds natural ao longo da variacao da
carga € crescente e linear, pouco variando o valor para todas as misturas diesel/biodiesel. Foi
este perfil de consumo, obtido com a ajuda do controlador de vazdo do sistema, que manteve

a taxa de substituicdo de diesel/biodiesel por gés natural em torno de 85%;

- Algumas ponderacdes percentuais de biodiesel em mistura com diesel quando usadas no
motor, promoveram resultados um pouco desfavoraveis se comparados a utilizacdo de diesel
puro. As emissdes do nocivo CO variam entre 500 a 1200 ppm para as diversas misturas ao
longo do range de poténcia em relagdo a operacdo a diesel puro (300 a 400 ppm no range de
poténcia) com tendéncia a decair os valores até a carga de 80 kW, depois voltando a aumentar
suavemente para as diversas misturas. J4 os valores de emissdes do CyHy (metano) apresentou
uma tendéncia de decair bastante da menor para a maior carga, porém sé a partir da carga de

100 kW se mostrou mais benéfico comparado a operagao a diesel puro;

- Para as emissoes de SO, os resultados foram um tanto dispares com a literatura. Isso pode se
explicar talvez pelo fato de que outro composto a base de enxofre (S) pode estar sendo
formado, como exemplo o SOs, o qual ndo € captado pelo analisador. Por via das duvidas foi
feito um ajuste com os resultados experimentais de SO, para a mistura B10 na tentativa de se
conferir maior cofiabilidade ao modelo. Os resultados obtidos da andlise feita produziram
uma tendéncia mais ou menos esperada para o SO, de acordo com a literatura e praticamente

sem alterar os resultados tedricos para as demais variaveis obtidos antes dessa anélise.

- Para outros compostos emitidos no escape observaram-se valores bastante favoraveis, como

foi o caso dos nocivos CO; e NOy. O primeiro apresentando valores mais baixos em suas
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emissOes do que para a operacdo a diesel puro, em todas as misturas diesel/biodiesel; o
segundo também apresentou valores de emissdes menores que para a operacao a diesel puro,

havendo uma tendéncia de na maior carga convergir para os da operacao a diesel puro;

- As emissoes de O, foram bastante favordveis em percentuais de biodiesel na mistura até
60% (exceto mistura B20). O mesmo pode-se dizer da eficiéncia de combustdo nas mesmas
condicdes de mistura que o O,. Essa tendéncia é corroborada pelos resultados de

hidrocarbonetos ndo-queimados.

5.2 Conclusoes sobre os resultados teoricos

De acordo com os resultados tedricos, verificou-se que:

- A eficiéncia de combustio tedrica comparada a experimental produziu erros médios abaixo
de 20%, este € um valor que ndo pode ser considerado tao ruim na pratica dos projetos de
engenharia, especialmente se tratando deste trabalho em que se utilizou um analisador de

gases trabalha com unidades de ppm (parte por milhao);

- A mistura B100 (biodiesel puro) foi quem produziu maiores valores de eficiéncia térmica
baseada no PCI (desde 24% até em torno de 39% da menor para a maior carga). Houve uma
tendéncia de a eficiéncia térmica registrada neste trabalho no minimo se nivelar com os

valores para a condicdo de operagdo de diesel puro registrados na literatura;

- Quanto maior o percentual de biodiesel na mistura, menor € a temperatura adiabatica de
chama; a mesma também naturalmente aumenta com o aumento da carga. Essas duas
observacdes tem relacdo direta com os resultados obtidos para NOy, que apresentou as
mesmas tendéncias nos valores de sua emissdo, confirmando a dependéncia de sua presenca
nos produtos de escape em funcdo das altas temperaturas na camara de combustio reportada

na literatura;

- Quanto maior for o percentual de biodiesel na mistura, maiores sdo os valores de excesso de

ar e estes valores diminuem da menor para a maior carga, reforcando os resultados obtidos
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para CO, pois os mesmos também caem com a carga, numa tendéncia apontada, no geral, pela

literatura;

- Quanto mais a mistura diesel/biodiesel se aproxima da condi¢dao de diesel puro menos calor
se perde para o ambiente. Para a mistura B100 registrou-se uma perda de cerca de 50 kW a
uma taxa quase constante. No geral este trabalho confirmou a tendéncia catalogada na
literatura de o calor produzido pela queima de combustiveis em motores de combustdo interna
de ignicdo por compressao ter as proporc¢des de distribuicdo de calor perdido para o ambiente,
aproveitado para trabalho motor e efluente nos produtos de escape ser de aproximadamente

1/3 para cada um deles;

- Na medida em que maior é o percentual de biodiesel na mistura, menor € a entalpia dos
produtos de escape e verifica-se em todos os casos um aumento da entalpia dos gases de
escape com o aumento da poténcia, o que pode abrir precedentes para estudos de utilizacao

desta energia em cogeracio;

- Em relacdo a fragdo molar de vapor de dgua de escape e a temperatura de orvalho, quanto
menor € o percentual de biodiesel na mistura, maiores sao os seus valores. Logo, a mistura
B10 tem a desvantagem de gerar maiores emissdes de vapor de 4gua, porém com a vantagem
de ser na maior temperatura entre as demais misturas. Assim, a mistura B10 € quem possui

melhor resultado na predicdo, no tocante a prevengao de corrosao das partes do motor;

- O modelo apesar de ter sido suprido por dados experimentais um tanto questiondveis, se
mostrou bastante robusto e eficiente na andlise, haja vista que gerou resultados que uma vez
comparados aos da literatura, ndo deixou a desejar.

5.3 Recomendacoes para trabalhos futuros

Como recomendagdo para trabalhos futuros pode-se propor:

- Utilizar biodiesel de outra oleaginosa e fazer a mesma analise a fim de se poder comparar o

desempenho do motor nesta nova condi¢do com a condicao deste trabalho;
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- Fazer a mesma andlise mudando a taxa de substitui¢do do gés natural realizando andlise de

custos de combustivel;

- Estudar o processo de operacdo do motor através de andlise exergética, com vistas ao

aproveitamento de energia dos gases de escape para cogeracgao;
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APENDICE A

Estimativa da entalpia de formacao do Ci2Hzs e do Cig74H3443 O2
Assumindo que € vélida a reacdo:

12C+13H2_’C12H26
e que (Kotas, 1985)

(h°4)c= 393780 kJ/kmol

(h°a),, = 242000 kJ/kmol
(hod)Cleze,(l) = 7518820 kJ/kmol= (PCI)° (PCI na base molar)
pode-se escrever (Kotas, 1985):

(0D, = M), + 20 (0 Dy, =

= 7518820 = (h{)¢ . +12x393780 +13x 242000

entao,

(0D ity = -352:540,0 kI /kmol

Por um raciocinio andlogo também se calcula a entalpia de formacdo do biodiesel da

seguinte forma:
Assumindo que € vélida a reacdo:
18,74C+17,215H2 + 02_'C18,74H34’43 O,

. . . o
e com 0s mesmos valores acima usados, incluindo agora (hod)02 =0k (o )MC18 74

=10.908.696,76 kJ / kmol , (Canacki et al., 2006), pode-se escrever:

H o, —
34,4392 )

_ 0 o
(hodb)cl&74 - ((hf)Cl&M H34’4302(1) + Zne(h db)elementoz>

H34 4307 W
= 10.908.696,76 = (h?)C u o. *+1874x393780+17,215x242000+ 2x0
18,74 M34,4392 )
entao,
0 —
(hy )C18,74 Hy 430, = 636.770,4 kJ / kol

@
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APENDICE B

Dados experimentais (modo diesel puro)

Temp.
Poténcia .P.es.o Peso . ConsuAmo Tempo Cons,ur.no LEITEJRA co |co;| 0, |NO |NO,|S0; |CH, Ef. T;ir?lg' escape
inicial | final | instantaneo horario N Comb. na
entrada
sonda
kW Kg | Kg Kg S Kg/h - ppm| % | % |ppm [ppm ppm |ppm | % °C °C
PRIMEIRO ENSAIO --Data do ensaio 02/09/2010 MANHA
40,00 | 65,70 | 65,40 0,30 87,70 12,31 11,00 137 14,10 14,50| 254 | 11 0 -2 ] 68,10 | 37,00 |273,00
60,00 | 64,00 | 63,60 0,40 86,60 16,63 26,00 149 14,90(13,50|347 | 12 | 0O 144 | 66,20 | 37,00 | 317,00
80,00 | 61,40 | 61,00 0,40 69,00 20,87 46,00 177 15,40(12,60|424 | 12 | O 133 | 65,80 | 37,00 | 355,00
100,00 | 59,00 | 58,40 0,60 86,00 25,12 60,00 206 15,80 11,80 511 | 13 | O 171 | 65,50 | 37,00 | 386,00
120,00 | 57,00 | 56,40 0,60 73,80 29,27 68,00 243 16,30 11,10{ 630 | 17 | O | 276 | 65,70 | 37,00 | 411,00
140,00 | 54,00 | 53,40 0,60 62,30 34,67 80,00 292 16,70110,50 | 683 | 18 | O | 430 | 65,30 | 39,00 | 442,60
SEGUNDO ENSAIO --Data do ensaio 02/09/2010 MANHA
40,00 | 39,80 | 39,50 0,30 86,50 12,49 147,00 216 14,00 14,40 | 258 | 7 0 -2 | 65,40 | 36,00 | 288,60
60,00 | 41,20 | 40,80 0,40 88,01 16,36 135,00 231 [4,80( 13,30 356 | 6 9 0 65,40 | 37,00 | 333,30
80,00 | 42,80 | 42,40 0,40 68,70 20,96 124,00 250 15,30 12,50 433 | 9 4 104 | 64,90 | 37,00 | 368,60
100,00 | 45,00 | 44,40 0,60 85,20 25,35 114,00 271 15,80(11,70 503 | 12 | O | 266 | 65,00 | 37,00 | 397,40
120,00 | 47,00 | 46,40 0,60 72,50 29,79 105,00 303 (6,20 11,10 628 | 15 | O | 288 | 65,20 | 38,00 | 418,00
140,00 | 50,00 |49,40 0,60 62,90 34,34 94,00 323 6,70/ 10,50 682 | 17 | O | 478 | 64,80 | 39,00 |445,00
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APENDICE B

Dados experimentais (modo diesel puro) (continuacao)

Temp.
Poténcia P.es.o Peso . ConsuAmo Tempo Cons,ur.no LEITEJRA co|co,| 0, |No|NO,|S0;|CH, Ef. Tair?ll;. escape
inicial |final |instantaneo horario N Comb. na
entrada
sonda

kW kg | kg kg S kg/h - ppm| % | % |ppm ppm |ppm | ppm | % °C °C
TERCEIRO ENSAIO --Data do ensaio 14/09/2010 MANHA

40,00 |33,00 32,70 0,30 86,40 12,50 76,00 172 14,30| 14,60 | 283 | 6 3 | 750 | 65,60 | 37,00 |283,80
60,00 |31,00] 30,60 0,40 86,80 16,59 92,00 21315,00113,50| 379 | 10 | 10 | 632 | 65,60 | 37,00 | 323,50
80,00 29,00 28,60 0,40 70,50 20,43 104,00 263 15,60|12,60|450 | 11 | O | 743 | 65,30 | 40,00 |361,90
100,00 |[26,00 | 25,40 0,60 84,70 25,50 121,00 33216,10[ 11,70 543 | 12 | 0 | 1092 | 65,20 | 41,00 |394,40
120,00 |23,40 22,80 0,60 72,80 29,67 132,00 405 16,50 11,101 640 | 15 | O | 1011 | 65,50 | 40,00 |415,00
140,00 |20,80 | 20,20 0,60 62,50 34,56 140,00 472 17,00(10,40 | 686 | 15 | 0 | 1352 | 65,10 | 42,00 | 447,00
QUARTO ENSAIO --Data do ensaio 14/09/2010 MANHA

40,00 9,80 | 9,50 0,30 85,80 12,59 194,00 259 14,201 14,30 | 288 | 4 0 | 126 | 64,80 | 37,00 | 300,00
60,00 |11,00] 10,60 0,40 86,30 16,69 184,00 297 15,00/ 13,20 379 | 5 0 | 482 | 65,40 | 37,00 |344,70
80,00 12,20 11,80 0,40 68,60 20,99 177,00 342 (5,60| 12,20 | 453 | 7 0 | 1053 | 65,10 | 37,00 |377,60
100,00 |14,30] 13,70 0,60 84,90 25,44 167,00 388 (6,100 11,50 543 | 10 | O | 1812 | 65,30 | 38,00 |404,00
120,00 |16,60 | 16,00 0,60 73,80 29,27 160,00 444 16,50(10,90 | 638 | 14 | 0 | 3781 | 65,00 | 40,00 | 430,00
140,00 |18,40 17,80 0,60 62,00 34,84 150,00 487 (7,00(10,30 690 | 15 | 0 | 2815 | 65,00 | 41,00 |451,70
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Dados experimentais (modo dual: diesel/biodiesel +gas natural)

APENDICE C

Consumo [ Consumo
Poténcia | Massa | Tempo P. D. horario |[Tx.S.| V.G.| CO | CO, 0, NO | NO;, | SO, |C,H,| Ef. T.E.S
kW kg S kg/h kg/h % | m’/h ppm | % Yo ppm | ppm | ppm | ppm Yo °C
ENSAIO 01:DIESEL. COM 10% DE BIODIESEL
40,00 0,05 | 100,60 12,47 1,79 85,65 (19,00 1375 | 3,30 | 13,50 43 17 84 | 1862 | 68,48 320
60,00 0,05 75,60 16,57 2,38 85,63 122,30 1397 | 3,80 | 12,40 | 101 10 87 | 1549 | 68,98 359
80,00 0,10 | 120,50 20,81 2,99 85,64 127,001 986 | 4,50 | 11,24 | 280 7 56 | 1701 | 71,02 387
100,00 0,10 96,00 25,35 3,75 85,21129,40] 1124 | 498 | 10,30 | 364 5 63 | 1574 | 71,88 | 411
120,00 0,10 86,00 29,50 4,19 85,81 31,10 1168 | 5,40 9,40 564 8 47 | 1309 | 72,58 | 433
ENSAIO 02: DIESEL COM 20% DE BIODIESEL
40,00 0,05 94,60 12,47 1,90 84,74 1 18,80 998 | 2,55 | 15,10 24 0 83 | 1470 | 60,08 320
60,00 0,05 | 142,90 16,57 2,52 84,79 122,00] 1000 | 3,00 | 14,36 71 0 85 | 1148 | 61,01 352
80,00 0,10 | 115,20 20,81 3,12 84,98 | 25,20| 861 | 3,38 | 13,68 | 146 0 78 | 938 | 61,48 384
100,00 0,10 97,30 25,35 3,70 85,41127,30| 875 | 3,70 | 13,14 | 233 0 78 | 645 | 62,14 | 404
120,00 0,10 86,70 29,50 4,15 85,92 129,90| 948 | 3,66 | 12,46 | 358 0 89 | 618 | 65,26 | 403
ENSAIO 03: DIESELL. COM 30% BIODIESEL
40,00 0,05 95,70 12,47 1,88 84,77 120,70 879 | 3,40 | 13,58 72 0 100 | 1593 | 68,68 322
60,00 0,05 71,30 16,57 2,52 84,76 | 23,50| 975 | 3,90 | 12,53 | 132 0 111 | 1109 | 69,30 | 357
80,00 0,10 | 118,10 20,81 3,05 85,35126,30| 1073 | 4,50 | 11,58 | 198 0 120 | 701 | 69,98 386
100,00 0,10 99,80 25,35 3,61 85,77 128,00] 1079 | 4,98 | 10,70 | 304 0 122 | 356 | 71,24 | 403
120,00 0,10 86,40 29,50 4,17 85,88 130,20 1028 | 5,50 9,66 606 0 117 | 219 | 72,58 | 421
ENSAIO 04: DIESELL. COM 40% BIODIESEL
40,00 0,05 | 101,60 12,47 1,77 85,79120,00] 914 | 3,30 | 13,83 46 0 60 | 1227 | 67,75 319
60,00 0,05 76,40 16,57 2,36 85,78 123,501 940 | 3,90 | 12,73 | 138 0 64 | 919 | 69,60 | 347
80,00 0,10 | 126,70 20,81 2,84 86,35126,80| 865 | 4,48 | 11,68 | 267 0 62 | 701 | 70,50 | 380
100,00 0,10 95,20 25,35 3,78 85,08 128,201 833 | 4,43 | 11,65 | 270 0 64 | 746 | 70,35 383
120,00 0,10 85,50 29,50 4,21 85,73 131,001 955 | 5,00 | 10,60 | 414 0 73 | 224 | 71,74 | 407
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Dados experimentais (modo dual: diesel/biodiesel +gas natural) (continuacio)

APENDICE C

Consumo | Consumo
Poténcia | Massa | Tempo P. D. horéario Tx.S. | V.G.| CO | CO, 0, NO NO, |SO;|CHy| Ef T.E.S
kW kg S kg/h kg/h % | m’/h ppm %o Yo ppm | ppm |ppm| ppm Y0 °C
ENSAIO 05: DIESEL COM 50% BIODIESEL
40,00 0,05 | 100,10 12,47 1,80 85,58 120,001 904 | 3,30 | 14,28 | 34 0 64 | 1023 | 66,34 | 312
60,00 0,05 | 77,50 16,57 2,32 85,98 |23,40| 827 | 3,80 | 13,20 | 119 0 59 | 741 | 67,53 | 349
80,00 0,10 | 117,20 20,81 3,07 85,24 127,30| 835 | 4,36 | 12,08 | 194 0 61 | 527 | 68,80 | 385
100,00 0,10 | 93,00 25,35 3,87 84,73 129,10 934 | 4,80 | 11,30 | 301 0 64 | 174 | 69,72 | 404
120,00 0,10 | 84,00 29,50 4,29 85,47 | 31,10 865 | 5,30 | 10,35 | 527 0 59 | 28 | 71,90 | 414
ENSAIO 06: DIESEL. COM 60% BIODIESEL
40,00 0,05 | 96,00 12,47 1,88 84,97 |19,70| 848 | 3,26 | 13,94 | 70 1 41 | 1267 | 66,68 | 317
60,00 0,05 | 72,70 16,57 2,48 85,05 123,40] 854 | 3,65 | 12,93 | 121 1 41 | 1119 | 69,28 | 334
80,00 0,10 | 114,70 20,81 3,14 84,92 125,000 970 | 4,30 | 11,80 | 227 0 50 | 901 | 68,66 | 382
100,00 0,10 | 98,50 25,35 3,65 85,58 127,90| 1006 | 4,74 | 11,08 | 332 0 50 | 541 | 69,66 | 401
120,00 0,10 | 83,00 29,50 4,34 85,30 129,30| 1046 | 5,40 | 9,78 | 552 0 46 | 784 | 71,98 | 419
ENSAIQO 07: DIESEL COM 70% BIODIESEL
40,00 0,05 | 95,50 12,47 1,88 84,89 |1 19,00| 1069 | 3,10 | 14,56 | 33 0 0 | 1729 | 63,86 | 316
60,00 0,05 | 72,60 16,57 2,48 85,03 122,70 893 | 3,60 | 13,68 | 106 0 0 | 1448 | 6525 | 347
80,00 0,10 | 116,80 20,81 3,08 85,19 125,60 872 | 4,08 | 12,76 | 209 0 0 | 1192 65,94 | 380
100,00 0,10 | 93,50 25,35 3,85 84,81 127,80 939 | 4,33 | 12,08 | 306 0 0 | 828 | 66,95 | 400
120,00 0,10 | 80,80 29,50 4,46 84,90 130,000 935 | 4,90 | 11,36 | 507 0 8 | 676 | 68,08 | 416
ENSAIQO 08: DIESEL COM 80% BIODIESEL
40,00 0,05 | 101,30 12,47 1,78 85,75 117,90 969 | 3,00 | 14,56 | 27 0 37 | 1582 ] 64,40 | 312
60,00 0,05 | 73,00 16,57 2,47 85,12 122,10| 846 | 3,50 | 13,63 | 100 0 43 | 1368 [ 64,80 | 355
80,00 0,10 | 120,00 20,81 3,00 85,59 126,30 694 | 3,81 | 12,81 | 190 0 45 | 1191 | 66,09 | 383
100,00 0,10 | 93,30 25,35 3,86 84,78 128,80 743 | 3,90 | 12,46 | 252 0 66 | 734 | 65,26 | 408
120,00 0,10 | 120,80 29,50 2,98 89,90 |31,00f 733 | 4,30 | 11,90 | 457 0 64 | 544 | 66,50 | 420

144



mailto:NO@

APENDICE C

Dados experimentais (modo dual: diesel/biodiesel +gas natural) (continuacao)

Consumo | Consumo
Poténcia | Massa [Tempo P. D. horario |Tx.S.| V.G.| CO | CO, 0, NO NO; |SO,|CHy| Ef. | T.E.S
kW kg S kg/h kg/h % | m’/h ppm %o Yo ppm | ppm |ppm | ppm Yo °C
ENSAIO 09: DIESEL COM 90% BIODIESEL
40,00 0,05 | 95,40 12,47 1,89 84,87 117,80 888 | 2,70 | 15,10 | 25 0 84 | 1371 | 61,18 | 312
60,00 0,05 | 75,80 16,57 2,37 85,67 121,20 771 | 3,10 | 14,23 | 90 0 88 | 1171 | 60,78 | 359
80,00 0,10 | 120,00 20,81 3,00 85,59 125,10 601 | 3,50 | 13,50 | 178 0 80 | 993 | 62,34 | 382
100,00 0,10 | 98,90 25,35 3,64 85,64 |27,30| 671 | 3,76 | 12,86 | 264 0 80 | 727 | 63,50 | 401
120,00 0,10 | 83,00 29,50 4,34 85,30 | 30,10| 756 | 4,26 | 12,24 | 532 0 76 | 389 | 63,80 | 425
ENSAIO 10: DIESEL COM 100% BIODIESEL
40,00 0,05 | 99,70 12,47 1,81 85,52 17,20 1105 | 2,80 | 15,00 | 26 0 69 | 1416 | 63,88 | 293
60,00 0,05 | 74,90 16,57 2,40 85,49 20,70| 1087 | 3,18 | 14,25 | 69 0 78 | 1164 | 61,58 | 349
80,00 0,10 | 119,80 20,81 3,01 85,56 23,70 911 | 3,50 | 13,50 | 151 0 64 | 961 | 62,30 | 380
100,00 0,10 | 95,00 25,35 3,79 85,05 |26,20| 859 | 3,80 | 12,80 | 274 0 56 | 726 | 63,42 | 401
120,00 0,10 | 84,40 29,50 4,27 85,54 130,40| 909 | 3,98 | 12,05 | 454 0 64 | 551 | 66,03 | 408

P.D: Padrio Diesel

Tx.S.: Taxa de substitui¢ao

V.G.: Vazao de Gas

Ef.: Eficiéncia de combustao

T.E.S.: Temperatura dos Gases de Escape na Sonda
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APENDICE D

Cédigo computacional (aplicado ao caso biodiesel B10)

{ Andlise Energética de um Motor de Combustao Interna}

" Dados:

T_c: temperatura do combustivel na entrada do motor em C"

P_c : pressdo do combustivel na entrada do motor em Pa"

T_a: temperatura do ar na entrada do motor em C"

P_a: pressdo do ar na entrada do motor Pa"

T_p: temperatura dos produtos da combustio na saida do motor em C"

P_p : pressao dos produrtos da combustdo na saida do motor em Pa"

m_dot_f: fluxo de massa dos produtos da combustio"

W_dot: Poténcia desenvolvida pelo motor"

Q_dot: Taxa de transferéncia de calor para o ambiente"

M_c: massa molecular do combustivel em kmol de comb/kg de ar"

M_ar: massa molecular do ar= 28,97 kg de ar/kmol de ar"

M_Car: Massa molec do carbono = 12 kmol de C/kg de C"

M_H: Massa molec do hidrogenio = 1,008 kmol de H/kg de H"

M_O: Massa molec do oxigenio= 16 kmol de O/kg de O"

M_N: Massa molec do nitrogenio = 14,01 kmol de N/kg de N"

AC_bar: razao ar-combustivel em base molar em kg de ar/ kg de combustivel "
AC: Razdo ar-combustivel em base massica em kg de ar/ kg de combustivel"
AC_bar_t: razdo ar-combustivel em base molar em kg de ar/ kg de combustivel "
AC_t: Razdo ar-combustivel em base mdssica em kg de ar/ kg de combustivel"
n_comb10: numero de kmoles de combustivel presentes em 10 m**3, a 300 K e 1

m_c: massa de combustivel em kg"
M_p: massa molecular dos produtos em kmol/kg"
m_prod: massa total dos produtos”
n_p: quantidade total de produtos da combustao em kmol de produto/kmol de

combustivel"

n_prod10: quantidade total em kmoles de produtos formados por 10 m**3 de

combustivel"

quimica"

"

T a=30
T _g=32

P: percentagem de ar tedrico”

y_CH4: fracao molar de CH4 ou coeficiente da equacido quimica"

y_C2H6: fracdo molar de C2H6 ou coeficiente da equacdo quimica”

y_C3HB8: fragdo molar de C3H8 ou coeficiente da equacio quimica"

y_C4H10: fracdo molar de C4H10 ou coeficiente da equagdao quimica"

y_N2: fragdo molar de N2 no combustivel ou coeficiente da equagdo quimica"
y_CO2: fracao molar de CO2 ou coeficiente da equagao quimica"

y_CO: fragdao molar de CO ou coeficiente da equagdo quimica"

y_02: fragdo molar de O2 ou coeficiente da equacio quimica"

y_N2p: fracdo molar de N2 nos produtos de combustdo ou coeficiente da equagao

y_H2Ovp: Fragdo molar do vapor dgua, por kmol de produto"

[C]
[C]
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T_d=42 [C]

T_p=320 [C]
md=1,79 [kg/h]
mg=13,61 [kg/h]
ma=873,54 [kg/h]
W_res=40 [kW]
{yp_02=0,135}
yp_CO=1375*10"(-6)
yp_C02=0,033

yp_NO=43*10"(-6)

yp_NO2=17*107(-6)

yp_CH4=1862*10/(-6)
yp_N2=1-(yp_O2+yp_CO+yp_CO2+yp_NO+yp_NO2+yp_SO2+yp_CH4)

P_p=101,325 [kPa]
T_ref=25 [C]
P_a=101,325 [kPa]
rend=0,932

j=0,1 “percentual de biodiesel namistura de 6leo”
"1- Pesos moleculares em kg/kmol"

M_ar = MOLARMASS(AIr)
M_NO=MOLARMASS(NO)
M_NO2=MOLARMASS(NO2)
M_C12H26=170,33 [kg/kmol]
M_C18.74H34.4302=291,77 [kg/kmol]
M_S=32 [kg/kmol]
M_SO2=MOLARMASS(S0O2)
M_CH4=MOLARMASS(CH4)
M_C2H6=MOLARMASS(C2H6)
M_C3H8=MOLARMASS(C3HS)
M_C4H10= MOLARMASS(C4H10)
M_CO2= MOLARMASS(CO2)
M_CO=MOLARMASS(CO)
M_N2=MOLARMASS(N2)
M_0O2=MOLARMASS(0O2)

M_H20 = MOLARMASS(H20)

"3.1- Problema analisado. Um gas natural apresenta a seguinte composi¢ao quimica na base
molar: 89,42% de CH4; 7,24% de C2H6; 0,16% de C3HS; 0,18% de C4H10;

1,27% de N2, 1,66% CO2, 0,08% O2. O 6eleo diesel 98,53% C12H26 e 1,47% S.

nd*(yd_C12H26 C12H26 + yd_S S+yd_C18,74H34,4302 C18,74H34,4302) + ng*(yg_CH4
CH4+yg C2H6 C2H6+ yg C3H8 C3H8+yg C4H10 C4HI10+ yg N2 N2+yg CO2
CO2+yg_02 02)+n_02*(02+3,76 N2+7,655*w*H20) = np*(yp_CO2  CO2+yp_CO
CO+yp_02 O2+yp_N2 N2+yp_CH4 CH4+yp_NO NO+ yp_NO2 NO2+yp_SO2
SO2)+np_H20 H20
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onde n_0O2, np e np_H?20 sdo coeficientes a serem determinados da equa¢do quimica "

"3.2- Fracdes molares do combustivel gas"

yg_CH4=0,8942 "kmol de CH4/kmol de combustivel"
yg_C2H6=0,0724 "kmol de C2H6/kmol de combustivel"
yg_C3H8=0,0016 "kmol de C3H8/kmol de combustivel"
yg_C4H10=0,0018 "kmol de C4H10/kmol de combustivel"
yg_N2=0,0127 "kmol de N2/kmol de combustivel"
yg_C02=0,0166

yg_02=0,0008

"3.3 - Fracdes molares do diesel"

yd_C18.74H34.4302=j

yd_C12H26=0,9853 *(1-j ) "kmol de CO2/kmol de combustivel"
yd_S=0,0147* (1-j) "kmol de CO/kmol de combustivel"

"Fra¢do molar dos produtos”

"Fracdo massica de diesel, nd, e gés, ng"

M_dieselblend=yd_C12H26*M_C12H26+yd_S*M_S+yd_C18.74H34.4302*M_C18.74H34.
4302

nd=(md/3600)/M_dieselblend

M_gas=yg_CH4*M_CH4+yg_C2H6*M_C2H6+yg_C3H8*M_C3H8+yg C4H10*M_C4H10
+yg_N2*M_N2+yg_CO2*M_CO2+yg_02*M_02

ng=(mg/3600)/M_gas

{n_02=(ma/3600)/(M_02+3,76*M_N2+7,655*w*M_H20)}

"Umidade absoluta”

phi=50

P_va=(w*P_a)/(0,622+w)
phi=(P_va/PRESSURE(Steam;T=T_a;x=1))*100

"4- Determinacao dos coeficientes desconhecidos da equacdo quimica"
"Balancgo para o nitrogenio"

ng*( yg_N2*2)+ n_02%(3,76 *2)= np*(yp_N2*24+yp_NO*1+ yp_NO2*1)

"Balango para o hidrogenio"
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nd*(yd_C12H26%*26+yd_C18.74H34.4302%34,43) + ng*(yg_CH4*%4+yg_C2H6*6+
yg_C3H8*8+yg_C4H10*10)+ n_0O2*(7,655*w*2) = np*yp_CH4*4+np_H20%*2

"Balango para o oxigenio"

nd*yd_C18.74H34.4302%2 + ng*(yg CO2%*2+yg_02%2) + n_O2%(2+7,655%w*1) =
np*(yp_CO2%2+yp_CO*1+yp_02*2+yp_NO*1+ yp_NO2*2+yp_SO2+*2)+np_H20%1

"Balanco para o enxofre"
nd*( yd_S*1) = np*(yp_SO2*1)
"Balancgo para o carbono"

nd*(yd_C12H26*12+yd_C18.74H34.4302%18,74)+ng*(yg_CH4*1+yg_C2H6*2+yg C3HS*
3+yg_C4H10*4+yg_CO2%1)= np*(yp_CO2*1+yp_CO*1+yp_CH4*1)

"Verificac@o dos cdlculos através do balango de massa: massa dos reagentes é igual a massa
dos produtos"

massa_reag=nd*(yd_C12H26*M_C12H26+yd_S*M_S+yd_C18.74H34.4302*M_C18.74H3
4.4302)+ng*(yg_CH4*M_CH4+yg_C2H6*M_C2H6+yg_C3H8*M_C3H8+yg C4H10*M_

C4H10+yg_N2+*M_N2+yg_CO2*M_CO2+yg_02*M_02)+n_02*(M_02+3,76*M_N2+7,65
5*w*M_H20)

massa_prod=np*(yp_CO2*
M_CO2+yp_CO*M_CO+yp_02*M_O2+yp_N2*M_N2+yp_CH4*M_CH4+yp_NO*M_NO
+ yp_NO2*M_NO2+yp_SO2*M_SO2)+np_H20*M_H20

"4-1 Calculo da razdo ar-combustivel em base massica de combustivel"”

AC=(n_02*(M_02+3,76*M_N2+7,655*w*M_H20))/(nd*(yd_C12H26*M_C12H26+yd_S*
M_S+yd_C18.74H34.4302*M_C18.74H34.4302)+ng*(yg_CH4*M_CH4+yg_C2H6*M_C2
H6+yg_C3H8*M_C3H8+yg CAH10*M_C4H10+yg_N2*M_N2+yg_CO2+*M_CO2+yg_02%*
M_02))

"4.2- Calculo da quantidade de ar tedrica"

"Para o cdlculo da quantidade de ar tedrica considere a equagdo abaixo:

nd*(yd_C12H26 C12H26 + yd_S S+yd_C18,74H34,4302 C18,74H34,4302) + ng*(yg_CH4
CH4+yg C2H6 C2H6+ yg C3H8 C3H8+yg C4HIO C4HI0+ yg N2 N2+yg CO2
CO2+yg 02 O2)+ nt_02%(02+3,76 N2)=(npt_CO2  CO2+npt_N2 N2+npt_SO2
S02)+npt_H20 H20"

"4.4- Determinagdo dos coeficientes nt_O2, npt_CO2, npt_O2, npt_N2, npt_SO2, npt_H20
da equacao da combustdo completa acima que fornece a quantidade de ar teérico"
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"Balancgo para o nitrogénio"
ng*( yg_N2*2)+ nt_02%(3,76 *2)=(npt_N2*2)
"Balanco para o hidrogenio"

nd*(yd_C12H26%26+yd_C18.74H34.4302%34,43)+ng*(yg_CH4*4+yg_C2H6*6+yg C3HS*
8+yg C4HI10¥10)+ nt_O2%(7,655*w*2) =npt_H20%*2

"Balango para o oxigenio"

nd*yd_C18.74H34.4302*2+ng*(yg_CO2*2+yg_02*2)+nt_0O2*(2)=npt_CO2*2+npt_SO2*2
)+npt_H20%*1

"Balancgo para o enxofre"
nd*( yd_S*1) = (npt_SO2*1)
"Balango para o carbono"

nd*(yd_C12H26%12+yd_C18.74H34.4302*18,74)+ng*(yg_CH4* 1 +yg_C2H6*2+yg_C3H8*
3+yg_C4H10%4+yg_CO2*1)=(npt_CO2*1)

"Verificacdo dos célculos através do balango de massa: massa dos reagentes € igual a massa
dos produtos para ar tedrico"

massa_reagteo=
nd*(yd_C12H26*M_CI12H26+nd_S*M_S+yd_C18.74H34.4302*M_C18.74H34.4302) +
ng*(yg_CH4*M_CH4+yg_C2H6*M_C2H6+yg_C3H8*M_C3H8+yg_C4H10*M_C4H10+
yg_N2*M_N2+yg CO2*M_CO2+yg_02*M_02)+ nt_02*(M_02+3,76*M_N2)

massa_prodteo=(npt_CO2* M_CO2+npt_N2*M_N2+npt_SO2*M_SO2)+npt_H20*M_H20

"4.5- A razdo ar-combustivel tedrico em base massica € dada por:"

AC_t=nt_02*(M_02+3,76*M_N2)/(nd*(yd_C12H26*M_C12H26+yd_S*M_S+yd_C18.74
H34.4302+M_C18.74H34.4302)+ng*(yg_CH4*M_CH4+yg_C2H6*M_C2H6+yg_C3H8*M
_C3HS8+yg_C4H10*M_C4H10+ yg_N2*M_N2+yg_CO2*M_CO2+yg_02*M_02))

"4.6- O excesso de ar, P, € dado por:"

XAir=((AC/AC_)-1)*100  [%]

"4.14- Fracdo molar do vapor dgua, fmolar_H2Ovp em kmoles por kmol de produto"

nmoles_produto=np*(yp_CO2+yp_CO+yp_O2+yp_N2+yp_CH4+yp_NO+
yp_NO2+yp_SO2)+np_H20
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fmolar_H2Ovp= (np_H20/nmoles_produto) "kmoles de H2O/kmoles de prod"
fmolarPer=fmolar_H2Ovp*100

"Pressao parcial do vapor d"dgua nos produtos em Pa, P_vp, é:"
P_vp=fmolar_H2Ovp*P_p "kPa"

{Temperatura de ponto de orvalho, ou seja, temperatura de saturacdo corrspondente a P_vp,
em C}

T_orvalho=T_SAT(Steam;P=P_vp) "C"

"Para temperatura dos gases de descarga inferiores a T_orvalho o vapor d dgua nos produtos
se condensara"

"5. Andlise energética para o motor operando com diesel/biodiesl e gis natural "

"Considere a equacdo quimica abaixo, onde os coeficientes ja foram determinados
anteriormente:

nd*(yd_C12H26 C12H26 + yd_S S+yd_C18,74H34,4302 C18,74H34,4302) + ng*(yg_CH4
CH4+yg C2H6 C2H6+ yg C3H8 C3H8+yg C4HIO  C4H10+ yg N2 N2+yg CO2
CO2+yg 02 02)+ n_02%(02+43,76 N2+7,655*w*H20) = np*(yp_CO2 CO2+yp_CO
CO+yp_02 O2+yp_N2 N2+yp_CH4 CH4+yp_NO NO+ yp_NO2 NO2+yp_SO2
SO2)+np_H20 H20

A primeira lei da termodinamica para sistemas onde existem reagdes quimicas € dada por:
Q_dot+H_r=H_p+W_dot
onde H_r € a entalpia dos reagentes e H_p € a entalpia dos produtos

A entalpia dos reagentes € dada por:"

H_r=nd*(yd_C12H26*M_C12H26*hr_C12H26+yd_S*M_S*hr_S+yd_C18.74H34.4302*M
_C18.74H34.4302%hr_C18.74H34.4302)+ng*(yg_CH4*M_CH4*hr_CH4+yg_C2H6+M_C2
H6*hr_C2H6+yg_C3HS8*M_C3H8*hr_C3H8+yg_C4H10*M_C4H10*hr_C4H10+yg_N2*M
_N2*hr_N2+yg_CO2*M_CO2*hr_CO2+yg_02*M_O2*hr_02)+n_02*(M_O2*hra_02+3,7
6*M_N2*hra_N2+7,655*w*M_H20*hra_H20)

"A entalpia dos produtos é:"

H_p=np*(yp_CO2*M_CO2*hp_CO2+yp_CO*M_CO*hp_CO+yp_02*M_02*hp_02+yp_N
2#M_N2%hp_N2+yp_CH4*M_CH4*hp_CH4+yp_NO*M_NO*hp_NO+yp_NO2*M_NO2*h
p_NO2+yp_SO2*M_SO2*hp_SO2)+np_H20*M_H20*hp_H20
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"Onde:"
"As entalpias do C12H26 e do S e do C18.74H34.430 s@o calculadas por:"

cp_C12H26=2,21 [kJ/kgC]
hr_C12H26=-(352,540*10"3/M_C12H26)+cp_C12H26*(T_d-T_ref)

cp_S=0,708 [kJ/kgC]

hr_S=0+cp_S*(T_d-T_ref)

cp_C18.74H34.4302=2,075 [kJ/kgC]
hr_C18.74H34.4302=-(636770,4/M_C18.74H34.4302)+cp_C18.74H34.4302*(T_d-T_ref)

"A entalpia dos demais reagentes"

hr_ CH4=ENTHALPY(CH4;T=T_g)
hr_C2H6=ENTHALPY(C2H6;T=T_g)
hr_C3H8=ENTHALPY(C3H8;T=T_g)
hr_CAH10=ENTHALPY(C4H10;T=T_g)
hr_ N2=ENTHALPY(N2;T=T_g)
hr_CO2=ENTHALPY(CO2;T=T_g)
hr_O2=ENTHALPY(O02;T=T_g)

hra_O2=ENTHALPY(O2;T=T_a)
hra_ N2=ENTHALPY(N2;T=T _a)
hra_ H2O=ENTHALPY (H20O;T=T _a)

hp_CO2=ENTHALPY(CO2:T=T_p)
hp_CO=ENTHALPY(CO:T=T_p)
hp_O2=ENTHALPY(02:T=T_p)
hp_N2=ENTHALPY(N2:T=T_p)
hp_NO=ENTHALPY(NO:T=T_p)
hp_NO2=ENTHALPY(NO2;T=T_p)
hp_CH4=ENTHALPY(CH4;T=T_p)
hp_SO2=ENTHALPY(SO2;T=T_p)
hp_H20=ENTHALPY (H20;T=T_p)

"Supondo uma situacdo em que a poténcia desenvolvida pelo motor de:"
"Rendimento do gerador elétrico rend=0,932"
W_dot=W_res/rend "kW"

"A taxa de transferéncia de calor do motor, em kW, para a vizinhanca é dada por:"

Q_dot+H_r=H_p+W_dot "kW"
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"5.3- Calculo do poder calorifico inferior, PCI, do combustivel"

"O poder calorifico do combustivel é definido como a diferenca entre as entalpias dos
produtos e a entalpia dos reagentes, por kg de combustivel, quando ocorre uma combustao
completa

em uma certa temperatura e pressao, Tref e pref. O poder calorifico de um combustivel € um
numero positivo. A reagdo para combustdo completa é:

nd*(yd_C12H26 C12H26 + yd_S S+yd_C18.74H34.4302 C18.74H34.4302) + ng*(yg_CH4
CH4+yg_C2H6 C2H6+ yg C3H8 C3H8+yg C4H10  C4HI10+ yg N2 N2+yg CO2
CO2+yg 02 0O2)+ nt_02*%(02+3,76 N2)=(npt_CO2 CO2+4npt_N2  N2+npt_SO2
SO2)+npt_H20 H20 "

"A energia liberada na reacdo anterior, em kW, pode ser calculado por:
E_PCI=E_PCId+E_PClIg= (md_dot*PCId)+(mg_dot*PClg) e é expressa por:"

E_PCl=nd*(yd_C12H26*M_C12H26*PCI_C12H26+yd_S*M_S*PCI_S+yd_C18.74H34.43
02*M_C18.74H34.4302*PCI_C18.74H34.4302)+ng*(yg_CH4*M_CH4*PCI_CH4+yg_C2
H6*M_C2H6*PCI_C2H6+
yg_C3H8*M_C3H8*PCI_C3H8+yg_C4H10*M_C4H10*PCI_C4H10+
yg_N2*M_N2*PCI_N2+yg CO2*M_CO2*PCI_CO2+yg_02*M_O2*PCI_0O2)

PCI_C18.74H34.4302=37388 [kl/kg]
PCI_C12H26=44143,18 [kJ/kg]

PCI_S=9259 [kl/kg]
PCI_CH4= 50020 [kJ/kg]
PCI_C2H6=47480 [kl/kg]
PCI_C3H8=46360 [kJ/kg]
PCI_C4H10=45720 [kl/kg]
PCI_N2=0 [kJ/kg]
PCI_CO2=0 [kJ/kg]
PCI_02=0 [kJ/kg]

" A eficiencia energética do motor de combustdo interna baseada no PCI (a temperatura de
ponto de orvalho ndo € atingida neste caso):"

eta_PCI=(W_dot/E_PCI )*100 "em percentagem"
eta_comb=((H_r - H_p)/E_PCI)*100 "em percentagem"
eta_combCA=(AC_t)/(AC)*100 "em percentagem"

"Calculo da temperatura adiabatica de chama T_ad"

"A temperatura atingida pelos produtos em um limite de operagcdo adiabdtica do reator €
denominada temperatura adiabatica de chama ou temperatura adiabética de

combustdo. Para o cdculo da temperatura adiabdtica de chama, temos que a entalpia dos
produtos € igual a entalpia dos reagentes. Considerando na andlise que
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todos os gases envolvidos sdo ideais, temos:"

"A entalpia dos reagentes ja foi calculada na equagdo da combustao incompleta acima "

"A entalpia dos produtos na temperatura adiabatica é dada por:"

H_pTad=np*(yp_CO2*M_CO2*hp_TadCO2+yp_CO*M_CO*hp_TadCO+yp_O2*M_0O2*h
p_TadO2+yp_N2*M_N2*hp_TadN2+yp_CH4*M_CH4*hp_TadCH4+yp_NO*M_NO*
hp_TadNO+yp_NO2*M_NO2*hp_TadNO2+yp_SO2*M_SO2*hp_TadSO2)+np_H20*M_H
20*hp_TadH20

hp_TadCO2= ENTHALPY(CO2;T=Tad)
hp_TadCO=ENTHALPY(CO;T=Tad)
hp_TadO2=ENTHALPY(0O2;T=Tad)
hp_TadN2=ENTHALPY(N2;T=Tad)
hp_TadNO=ENTHALPY(NO;T=Tad)
hp_TadNO2=ENTHALPY(NO2;T=Tad)
hp_TadCH4=ENTHALPY(CH4;T=Tad)
hp_TadSO2=ENTHALPY(SO2;T=Tad)
hp_TadH20=ENTHALPY (H20;T=Tad)
H_r=H_pTad

" A temperatura adibdtica anterior € calculada com a quantidade de ar real, combustao
incompleta”

"A mesma temperatura adiabdtica calculada para uma reacdo completa gas em questdo, que
denotaremos por T_adarteo é calculada abaixo"

"A entalpia dos produtos € dada por:"

H_pTadteo=(npt_CO2*M_CO2*hp_TadteoCO2+npt_N2*M_N2*hp_TadteoN2+npt_SO2*M
_SO2*hp_TadteoSO2)+npt_H20*M_H20*hp_TadteoH20

hp_TadteoCO2=ENTHALPY (CO2;T=Tad_arteorico)
hp_TadteoN2=ENTHALPY (N2;T=Tad_arteorico)
hp_TadteoSO2=ENTHALPY (SO2;T=Tad_arteorico)
hp_TadteoH20=ENTHALPY (H20;T=Tad_arteorico)
H_r=H_pTadteo

" A temperatura adiabdtica para a combustdo incompleta € inferior a temperatura adiabdatica
para a combustao completa devido ao excesso de ar que absorve parte da energia gerada."
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