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RESUMO

A crise energética em 2001 evidenciou a necessidade de expansdo dos investimentos no Setor
Elétrico Brasileiro. Em fungao da crise hidraulica, ocorreu um incentivo governamental para a
geracdo elétrica a partir do acionamento das Termelétricas. Em 2013, o setor elétrico
brasileiro emitiu cerca de 115 kg de CO, para produzir 1 MWh. No Brasil, atualmente cerca
de 41 Termelétricas utilizam 6leo combustivel e 2122 utilizam 6leo diesel. Os combustiveis
utilizados no motor da Termelétrica em estudo sdo do tipo: diesel e 6leo combustivel que
contém baixo teor de enxofre. Neste sentido, o objetivo desta pesquisa € analisar as emissoes
em uma Termelétrica para compostos formados na combustdao dos motores: CO, CO,, SO,,
NO, NOy tendo como elemento de comparagcdo as emissdes do O, residual da combustio.
Experimentos foram realizados em escala de poténcias crescente e decrescente no motor com
capacidade de geracdo de 8,45 MW com intervalos de 1 MW. Os dados das emissdes dos
gases no motor foram coletados através do equipamento analisador de gases de exaustdo e
serdo comparados com dados das condi¢des do motor em operacdo através do sistema de
monitoramento da UTE que possibilita armazena os dados e a visualizacdo dos sistemas que
compde o motor em tempo real. O estudo comparativo com a Tese de Costa (2007) em um
motor de 150 KW instalado no laboratério de Termogeracao da UFCG mostra que elevagdo
do consumo de diesel com elevacdo da poténcia de acordo com a literatura. Apontando a
tendéncia da redugcdo do consumo de combustivel poluente, diesel, por um combustivel de
fonte mais limpa, o gds natural, em motores de 8,45 MW de uma Termelétrica, visando a
reducdo das emissdes dos poluentes primdrios da combustdo devido a utilizagdo do modo
dual, operando com diesel e gds natural nos motores da Termelétrica, mantendo as
caracteristicas originais do motor, o0 bom desempenho e elevando a eficiéncia energética.

Palavras-Chave: Motores de Combustdo Interna. Eficiéncia Energética. Termelétrica. Ciclo
Diesel. Emissdes.



ABSTRACT

The energy crisis in 2001 highlighted the need for expansion of investments in the Brazilian
power sector. Depending on the hydraulic crisis, there was a government incentive for
electricity generation from the drive of Thermoelectric. In 2013, the Brazilian electricity
sector issued about 115 kg of CO2 to produce 1 MWh. In Brazil, currently about 41
thermoelectric plants use fuel oil and diesel oil use in 2122. The fuel used in the
thermoelectric engine studied are like, diesel and fuel oil containing low-sulfur. In this sense,
the objective of this research is to analyze the issues in a Thermal Power Plant to compounds
formed in combustion engines: CO, CO2, SO2, NO, NOx having as comparator emissions
from residual O2 combustion. Experiments were performed on a scale of increasing and
decreasing the engine power 8.45 MW of generating capacity of 1 MW ranges. The data of
emissions of gases in the engine were collected through the analyzer of exhaust gas
equipment and will be compared with data from the engine conditions in operation through
the UTE monitoring system that enables stores data and visualization systems that make up
the engine in real time. The comparative study with the Thesis Costa (2007) in a 150 kW
engine installed on Thermogeneration UFCG laboratory shows that rising diesel consumption
with power lift according to the literature. Pointing the trend of reducing polluting fuel
consumption, diesel by a cleaner fuel source, natural gas in engines of 8.45 MW of
thermoelectric aimed at reducing emissions of primary pollutants from combustion due to the
use of dual mode, operating with diesel and natural gas in the thermoelectric engines,
maintaining the original characteristics of the engine, good performance and increasing
energy efficiency.

Keywords: Internal Combustion Engines. Energy efficiency. Thermoelectric. Diesel cycle.
Emissions.
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1 INTRODUCAO

A energia elétrica tornou-se um elemento essencial, tanto para o
desenvolvimento econdmico, quanto para o social na vida humana. A energia elétrica
¢ a maior, a mais revoluciondria e util fonte de desenvolvimento ja descoberta.
Contudo, com o crescimento exagerado da demanda, particularmente neste século,
este tdo importante beneficio tem a ameaca de ser transformado na grande lacuna aos
paradigmas da qualidade de vida propostos pelo mundo sustentdvel de hoje.
(ENERGIA ELETRICA, 2015)

Opta-se ainda na maior parte do mundo pela energia elétrica gerada nas
Usinas Termelétricas (UTEs) ou Usinas Térmicas, por suas versatilidades
construtivas, sua simplicidade e rapidez de producdo (ENERGIA ELETRICA, 2015).
Nos paises desenvolvidos, cerca de 70% da energia elétrica ainda € produzida em
usinas desse tipo.

A crise energética em 2001 evidenciou a necessidade de expansdo dos
investimentos no setor elétrico brasileiro. Em fun¢do da crise hidrdulica, ocorreu um
incentivo governamental para producdo e geracdo da eletricidade a partir do
acionamento das UTE’s.

O Atlas de Energia Elétrica (ANEEL, 2009) descreve que no passado o
parque hidrelétrico chegou a representar 90% da capacidade instalada. Dados atuais
indicam que as UHE’s representam atualmente 62% da capacidade instalada e as
UTE’s representam 28% (BIG, 2015).

A participacao do gés natural e dos derivados de petréleo na matriz energética
nacional em 2013 atingiu o patamar de 11,3 % e 4,4 % respectivamente. No mesmo
periodo a geracdo térmica a gds natural teve um acréscimo de 47,6% e os derivados
de petréleo 36,2% (EPE, 2014).

Em 2013, o total de emissdes antrépicas (resultado da acdo humana) a matriz
energética brasileira atingiu 459 MtCO;-eq, indicando um aumento de 7% em
relacdo a 2012. Outros setores como: agropecuario, servicos, energético e elétrico,
tiveram crescimento de 29,7% (136,5 MtCO,), ficando atrds do setor de transporte
com 46,9% (215,3 MtCO,) (EPE, 2015).

A participagdo do gés natural na matriz energética nacional atingiu o patamar

de 12,8%. A geracao térmica a gés natural teve um acréscimo de 47,6%, atingindo o
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patamar de 69,0 TWh. Em 2013, o gés natural alcancou média de 42,7 milhdes de
m?3/dia, representando um aumento de 57,8% ante 2012 (EPE, 2014).

O setor elétrico brasileiro emitiu 115 kg de CO, para produzir 1 MWh, um
indice baixo comparado internacionalmente com o setor elétrico dos EUA e da China
que emitem, respectivamente, 9 e 14 vezes mais que o Brasil (EPE 2014).

O governo americano diz que o setor energético ja reduziu 13% das
emissoes desde 2005 e vem incentivando a substitui¢do do carvdo pelo gds natural
para geracdo de eletricidade pelas UTE’s Moura (2016).

Segundo o presidente Chinés, até 2030 cerca de 20% da energia produzida no
pais vai ter origem em fontes limpas e renovédveis e ndo mais do carvao. EcoD

(2016).

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo geral neste trabalho € analisar as emissdes em uma termelétrica do
motor de 8,45 MW operando com o6leo diesel para os compostos formados na
combustdo: CO, CO,, SO,, NO, NOy tendo O, como elemento de referéncia para as

concentragdes destes compostos.

1.1.2 Objetivos Especificos

- Identificar e avaliar as necessidades nas emissdoes de motores de 8,45 MW de
poténcia para geracdo de eletricidade em uma UTE e motores de 150 KW na UFCG
ambos operando com combustivel diesel;

- Analisar e avaliar as metodologias da UTE para viabilizar o presente trabalho;

- Coletar dados da operagcdo dos motores de 8,45 MW para posterior compara¢ao

com o motor de 150KW.
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1.3 MOTIVACAO

7z

A principal motivacdo desse trabalho é o aprofundamento dos estudos
envolvendo motores de combustdo interna do tipo estaciondrio, no ciclo Diesel para
geracdo de eletricidade visando demonstrar a influéncia do desempenho, consumo,
eficiéncia nas emissdes de poluentes para atmosfera.

Outras motivagdes que influenciaram este trabalho, foram;

a) A reestruturacdo do setor energético brasileiro nos ultimos 20 anos com
incentivo a geragdo de eletricidade por Usinas Térmicas;

b) Aumento na participacdo do gds natural e a reducao de 6leos combustiveis na
geracdo termelétrica ao longo dos anos;

¢) Poucos trabalhos académicos relacionados ao tema;

d) Indicar a “repotencializacdo dos motores”, ou seja, motor operar no modo
dual, com dois combustiveis gas natural e diesel mantendo as caracteristicas
originais € podendo alcancar novos valores maximo de poténcia e afim de

observar a reducio de emissdo de poluentes da combustao.

1.4 DESENVOLVIMENTO DA DISSERTACAO

A estrutura dessa dissertacdo foi dividida em capitulos para apresentacdo do
conteddo proposto. No capitulo 1 sdo apresentados os objetivos, a introduc¢do do
assunto e as motivagdes desse trabalho. O capitulo 2 apresenta uma revisdo
bibliografica do assunto em questdo, a qual foi dividida em tépicos especificos que
abordam fundamentos para o estudo de eficiéncias em motores de combustdo interna
voltadas a termogeragdo, caracteristicas de combustiveis utilizados em motores nos
ciclos: Otto, Diesel e Dual, emissdes de gases e impactos ao meio ambiente. O
capitulo 3 apresenta a metodologia utilizada e a modelagem para obtencdo dos
resultados. No capitulo 4 sdo apresentados os resultados obtidos e os comentarios. O

capitulo 5 apresenta as conclusdes do trabalho e sugestdes de pesquisas futuras.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Nesse capitulo serdo abordados alguns tdépicos referentes as literaturas
consultadas que dispde de informacdes para a composicdo deste trabalho,
destacando: motores de combustio interna, ciclos termodindmicos, motores a diesel
operando com o modo dual, combustiveis, combustao, central termelétrica, emissoes

atmosféricas dos motores operando com diesel e gas natural.

2.1 MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA (MCI)

O motor de combustao interna € classificado como uma méquina térmica que
converte energia quimica de um combustivel em energia mecéinica. A energia
quimica do combustivel converte-se primeiramente em energia térmica, através da
combustdo, devido a queima do combustivel com ar, no interior do motor, sendo, em
seguida, convertida em mecanica. Normalmente, essa energia € disponibilizada na
forma de rotacao do eixo de saida do motor.

Fazendo um breve histérico sobre a concepcdo e desenvolvimento dos

motores de combustdo interna, teremos a seguinte ordem cronolégica.

a) Rochds (1862), propds e patenteou os principios de funcionamento dos motores de 4

tempos de combustdo interna com €mbolos que, devido as suas caracteristicas,
apresentava condi¢des de eficiéncia elevada. Nunca obteve sucesso na aplicacdao de

suas teorias, ou seja, nunca conseguiu construir seu motor.

b) Otto (1876), em 1876, apresentou um motor de quatro cilindros que funcionava com

c)

os principios dos ciclos estabelecidos por Beau de Rochas em 1862. Esse motor era
bem mais compacto e leve, com aproximadamente 1/3 do peso do anterior e, uma
eficiéncia proxima a 14%. As caracteristicas bdsicas dele como: cabecote, bloco e

carter sdo as mesmas encontradas nos motores de hoje.

Em 1892, o engenheiro alemao de naturalidade francesa Rudolf Christian Karl Diesel
registrou a patente do motor que leva seu nome até hoje, com ignicdo por
compressdo, onde ndo existia centelha elétrica para inflamar a mistura. A

caracteristica fundamental desse motor € que o combustivel € injetado pela bomba de
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alta pressdo dentro de uma cimara de combustdo que ja contém o ar aquecido e
pressurizado. A combustdo da mistura se produz pela compressdo (combustdo
espontanea) devido as condi¢des combinadas de pressdo e temperatura elevadas, e
nao por uma centelha, como ocorre no caso dos motores do ciclo Otto.

Geralmente, os motores de combustdo interna sdo classificados em duas
categorias quanto a queima do combustivel: motores de ignicdo por centelha -ICE
(ciclo Otto) e motores de igni¢do por compressdo-ICO (ciclo Diesel).

Nos motores de igni¢do por centelha, a mistura de ar/combustivel ¢é
comprimida até que a temperatura obtida nessa compressao fique abaixo do ponto de
ignicdo. Assim, sob essas condi¢des, a mistura recebe uma centelha da vela de
ignicdo, que provoca a queima da mistura ar/combustivel em um instante pré-
determinado por um sistema de controle de ignicao.

Nos motores de ignicdo por compressdo, o ar € comprimido a pressdes e
temperaturas nas quais o combustivel, que facilmente entra em ignicdo, explode
espontaneamente quando injetado e queima progressivamente depois da ignicdo
(MORAN E SHAPIRO, 2013).

Em estudos dos fatores que influenciam no rendimento de MCI, deve-se nao
somente utilizar as andlises de Primeira Lei da Termodinadmica, mas também aplicar
as andlises de Segunda Lei, onde aparecem os conceitos de entropia,
irreversibilidades e da andlise energética, tornando-se possivel uma verificacio
minuciosa dos pontos criticos ao rendimento do sistema e as oportunidades de

melhorias dos projetos (GALLO, 1990).

2.1.1 Classificacao dos Motores

Os motores de combustdo interna podem ser classificados em:

a) Motores de dois tempos: Sao motores onde existe uma explosao a cada giro,
ou seja, um ciclo é executado a cada volta. O ciclo de dois tempos € composto por
dois movimentos do pistdo: um ascendente e outro descendente. Antes do pistdo
atingir o PMS (ponto morto superior), uma centelha na vela € liberada, provocando a
combustdo da mistura. Os gases produzidos expandem-se e empurram o pistdo para

baixo, que inicia seu movimento descendente. No movimento descendente do pistao,
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os gases da combustdo sdo expelidos pela janela de escape. Logo apds, abre-se a
janela de transferéncia e a mistura do carter € for¢ada a se dirigir para o interior do

cilindro (MAQUINAS TERMICAS, 1998);

b) Motores de quatro tempo: Sao motores que executam duas revolugdes da
arvore de manivela, ou seja, cada cilindro requer quatro cursos do seu pistdo. Os
motores de ignicdo por centelha e por compressdo utilizam desde ciclo que
compreende (SENAR, 2010);

A Figura 1 apresenta um esquema de um motor de combustdo interna,
operando em um ciclo de quatro tempos, quais sejam: admissdo, compressao,
explosdo e descarga. Os quatro tempos do motor ocorrem dentro do limite do
cilindro que estd compreendido entre o ponto morto superior € 0 ponto morto
inferior. A este limite entre os pontos mortos, chamamos de cilindrada, o que

corresponde ao volume varrido pelo pistdo no seu deslocamento do PMS até o PML

Figura 1- Esquema de um motor de combustao interna, operando em um ciclo de quatro
tempos

— Vela ou bico injetor

Valvula

Ponto morto. — Volume
superior | B Digmetro morto
. @ _ Parede do
Curso cilindro

Ponto morto

inferior Movimento Pistao

alternativo

Virabrequim

N\ _4
../ Movimento de

rotacao
Fonte: Moran e Shapiro, 2013.
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Os valores de taxa de compressao r variam geralmente de 8:1 a 12:1 para
motores de igni¢cdo por centelha operando com gasolina e de 12:1 a 50:1 para

motores de ignicdo por compressiao operando com diesel (HEYWOOD, 1988).

2.2 TIPO DE ALIMENTACAO DE AR NOS MOTORES

Quanto ao tipo de alimentacio de ar nos motores, estes podem ser

classificados como:

2.2.1 Motores Aspirados

Nos motores do ciclo Otto, o proprio motor realiza o trabalho de puxar para
os cilindros a mistura ar/combustivel pelo deslocamento do pistio do PMS para o

PMI a press@o atmostérica.

2.2.2 Motores Turbinados

Nos motores do ciclo Diesel, o fornecimento de ar para o motor € feita com
auxilio de compressores acoplados a uma turbina que aproveita a saida dos gases do
escapamento do motor para girar um eixo, promovendo a superalimentacao de ar no

motor com uma pressao superior a atmosférica (SENAR, 2010).

2.3 CICLO TERMODINAMICO DO MOTOR

Um ciclo termodinamico se constitui de qualquer série de processos
termodinamicos, onde ao decorrer do curso de sua realizacdo o sistema retorne ao
seu estado inicial, ou seja, as grandezas termodinamicas préprias do sistema sejam
nulas. Os ciclos termodindmicos utilizados para operar os motores térmicos sdo em
circuito fechado, onde um fluido passa por diversas transformacgdes fisicas

produzindo calor continuamente (SENAR, 2010).
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2.3.1 Ciclo Otto

A Figura 2 apresenta um esquema do funcionamento do motor de combustio

interna, operando em um ciclo Otto de quatro tempos.

Figura 2 - Esquema de funcionamento do Ciclo Otto para motores quatro tempos

19 - Admissao

3° - Combustao

o

Fonte: Curso de Engenharia Elétrica, 2015.

As fases desenvolvidas pelo Ciclo Otto de quatro tempos apresentados na

Figura 2 sao descritas abaixo por Maquinas Térmica (1998):

a)

b)

d)

1° Tempo: Fase de admissdo, o ciclo inicia com a mistura ar-combustivel no
cilindro em quantidade pré-estabelecida sob o efeito da pressdo atmosférica;
2° Tempo: Fase compressdo, inicia no PMI até o PMS, a mistura ar-
combustivel ainda ndo se queima nesta transformacdo pois a compressao é
baixa;

3° Tempo: Fase de combustdo e explosdo, quando o pistdo se aproxima do
PMS ocorre a produgcdo da centelha que inicia a igni¢do da mistura ar-
combustivel que estd aquecida e comprimida. Ao chegar no PMS ocorre a
liberag@o de energia e a expansdo dos gases da combustdo com uma elevada
temperatura;

4°Tempo: Fase de exaustdo, os gases quentes da combustdo que realizaram
trabalho no eixo das manivelas do motor sdo expelidos com abertura da

valvula de escape.


http://www.antonioguilherme.web.br.com/Arquivos/motores.php

22

A Figura 3 abaixo apresenta o diagrama P-V (Trabalho realizado) e o

diagrama T-S (Transferéncia de Calor) para o Ciclo Otto.

Figura 3 - Diagrama P-V e T-S para o Ciclo Termodinamico Otto
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Fonte: Guimaraes, 2015.
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As etapas do diagrama da Figura 3 sdo descritas por Santos (2006) abaixo:

a) 1-2: Compressao Isentropica;

b) 2-3: Combustdo Isométrica— ocorre a explosdo e a transferéncia de calor

isocorica a volume constante;

c) 3-4: Expansao Isentropica

d) 4-1: Exaustdo Isométrica: escape de gases queimados e admissdo de

combustivel mais ar da fonte fria.

2.3.2 Ciclo Diesel

A principal diferenca no funcionamento entre o ciclo Diesel e o ciclo Otto se

encontra na forma como ocorre a explosdo. Nos motores a diesel a mistura do

combustivel € inflamada pelo aquecimento do ar sob o efeito da compressdo,

enquanto nos motores Otto que sdo movidos por gasolina/dlcool € necessdria uma

faisca, cedida por uma vela de ignicdo, para que ele entre em funcionamento

(SENAR, 2010).
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Figura 4 - Esquema de funcionamento do Ciclo Diesel para motores quatro tempos

ADMISSAD COMPRESSAD

Fonte: Clube do Diesel, 2011.

As fases desenvolvidas pelo Ciclo Diesel de quatro tempos apresentados na

Figura 4 sdo descritas a seguir:

a) 1° Tempo: Fase de admissdo, inicia-se com o pistdo no Ponto Morto Superior
(PMS). A viélvula de admissao se abre e o pistdo ao descer aspira o ar para
dentro do cilindro;

b) 2° Tempo: Fase compressdo, o pistdo encontra-se no PMI e inicia-se a
compressdo até o PMS com as vdlvulas fechadas. Isto acarreta a elevagio da
temperatura e pressio do ar dentro do cilindro e que aumenta
substancialmente com a diminuicao do volume;

¢) 3° Tempo: Fase de combustdo e explosdo, pouco antes do pistdo se aproxima
do PMS o combustivel ¢ pulverizado pelo “Bico Injetor” que se mistura com
o ar quente pressurizado sé d4 inicio a combustdo espontanea. A expansao
dos gases dentro do cilindro desloca o pistdo para baixo, gerando trabalho
pela liberacdo de energia na forma de calor;

d) 4°Tempo: Fase de exaustdo, o pistdo que se encontra no PMI movimenta-se
novamente para p PMS e faz com que os gases de combustio sejam expulsos

do cilindro, retomando assim os 4 tempos do motor.
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A Figura 5 em seguida apresenta o diagrama P-V (Trabalho realizado) e o

diagrama T-S (Transferéncia de Calor) para o Ciclo Diesel.

Figura 5 - Diagrama P-V e T-S para o Ciclo Termodinamico Diesel
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Fonte: Guimaraes, 2015.

As etapas do diagrama da Figura 5 sdo descritas por Santos (2006) a seguir:

a) 1-2: Compressdo Isentrépica;

b) 2-3: Combustdo Isobdrica: de forma espontanea ocorre a transferéncia de
calor a volume ndo constante;

c) 3-4: Expansdo Isentrépica;

d) 4-1: Exaustdo Isométrica; escape dos gases queimados e admissdo de

combustivel mais ar.

2.3.3 Ciclo Dual

Segundo Cengel e Boles (2013) os motores modernos funcionam por igni¢ao
e por compressdo e sdo de alta velocidade, o combustivel € injetado diretamente na
camara de combustdo com um avango de angulo se comparado aos motores diesel.
Com a inflamagao do combustivel no final do curso da compressdo a realizagdao da
combustdo ocorre quase que a volume constante. Permanece a injecdo do
combustivel até o pistdo atingir o PMS, e a combustdo do combustivel se mantém a

uma alta pressdo durante o curso da expansdo. O ciclo dual é um modelo mais



25

realista para uma representacdo moderna dos motores de igni¢do por compressao de
alta velocidade.

Nwafor e Rice (1994) realizaram ensaios em um motor dual (diesel + gés
natural) de injecdo direta e alta rotacdo para estudar o comportamento da poténcia,
eficiéncia térmica e a emissdo de poluentes quando o motor trabalha no modo diesel
puro e no modo dual. Os autores verificaram que a emissdao de poluentes € bastante
reduzida, a eficiéncia do motor praticamente se mantém e ocorre um aumento
consideravel da pressdo de explosao, devido a um retardo no tempo de queima da
mistura combustivel.

Santos (2006) descreve a relagdao do padrdo de ar para os ciclos Otto e Diesel,

No ciclo de ar padriao Otto, ocorrem duas transformacdes
isentrépicas e duas isométricas, constituindo os quatro estados
termodinamicos. Os motores no ciclo Otto t&ém baixa razio de
compressdo, sdo mais indicados para operar combustiveis de
elevado nimero de octano” (SANTOS, 2006, p. 25).

No ciclo de ar padrao Diesel, ocorrem duas transformacdes
isentrépicas, uma isobdrica e uma isométrica. Os motores ciclo
Diesel sdo recomendados para queimar combustiveis com elevado
ntimero de cetano” (SANTOS, 2006, p. 28).

A Figura 6 abaixo apresenta o diagrama P-V (Trabalho realizado) e o

diagrama T-S (Transferéncia de Calor) para o Ciclo Dual.

Figura 6 - Diagrama P-V e T-S para o Ciclo Termodinamico Dual

Fonte: Moran e Shapiro, 2013.

* Indica o poder antidetonante de um combustivel para os motores de combustdo interna ciclo Otto. Quanto maior
a octanagem, maior é o poder antidetonante e a taxa de compressdo que se pode adotar, sem que surja o efeito da
detonacdo. http://www.infomotor.com.br/site/2009/03/combustivel-octanagem-e-numero-de-cetano/ (2016)

** A tendéncia de um combustivel para os motores a Diesel queimar espontaneamente é indicado pelo seu nimero
de cetano: quanto mais alto este indice, maior é sua capacidade de combustdo dentro do motor. E quanto mais
elevada esta, maior a redugdo no atraso da ignicdo e, portanto, um funcionamento mais regular do motor.
http://www.infomotor.com.br/site/2009/03/combustivel-octanagem-e-numero-de-cetano/ (2016)


http://www.infomotor.com.br/site/2009/03/combustivel-octanagem-e-numero-de-cetano/
http://www.infomotor.com.br/site/2009/03/combustivel-octanagem-e-numero-de-cetano/
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As etapas do diagrama da Figura 6 sdo descritas por Sonntag e Borganakke

(2011), abaixo:

a) 1-2: Compressdo Isentrépica; compressdo de volume com elevacdo de
temperatura e pressio;

b) 2-3: Adigdo de calor Isocdrica: de forma espontanea ocorre a transferéncia de
calor a volume constante;

¢) 3-4: Adicdo de Calor Isobdrica; ocorre adi¢do de calor a pressdo constante;

d) 4-5: Expansdo Isentropica: primeira parte do curso da poténcia com a
realizacdo do trabalho no eixo de manivelas sem fornecimento de calor com a
expansao dos gases de combustio;

e) 5-1: Rejeicdo de Calor Isocdrica; descarga dos gases de combustdo e

admissao da mistura fresca a volume constante.

De acordo com Obert (1971), nesses motores, o 6leo diesel continua sendo
usado normalmente, porém apenas como combustivel piloto para proporcionar a
igni¢do por compressdo, dando inicio a combustdo do combustivel principal (gés ou
liquido vaporizado) que € admitido no cilindro pelo coletor de admissdo, semelhante
a alimentacdo de um motor de ciclo Otto, mas com mistura pobre.

Observa-se que no motor diesel a variagdo na relagdo de mistura
ar/combustivel é muito grande, podendo-se chegar a relacdes de até 50:1 em massa,
segundo Giacosa (1964), isto proporciona uma condi¢do de queima de qualquer
quantidade de diesel que for injetada na cAmara de combustao.

Costa (2007), realizou estudo experimental utilizando diesel e gas natural,
com taxa de substituicdo em torno de 85%, e relatou a viabilidade econdmica do uso
de motores diesel operando no com dois combustiveis, modo dual.

O motor dual permite, além da reducdo do custo/kWh em operagdo, uma
reducdo da emissdo do particulado caracteristico dos motores diesel convencionais,
permitindo um nivel de emissdes que corresponde aos objetivos dos Orgaos
regulamentadores, sem a necessidade de modificagdes substanciais na parte

mecanica destes motores (OLIVEIRA et al, 2007).
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2.4 COMBUSTIVEIS

O nosso planeta possui dois tipos de fontes de energia: renovdveis e as nao
renovaveis. Define-se energia como a capacidade de produzir trabalho. Pode ser
encontrada em diferentes formas, tais como elétrica, radiante, sOnica, movimento,
térmica, mecanica, quimica, nuclear e gravitacional. A energia pode ser armazenada
e/ou convertida, dependendo da aplicacio (DERMIRBAS, 2008).

As fontes de energias ndo renovaveis em teoria t€ém seus recursos limitados,
como no caso dos combustiveis fosseis. Os combustiveis fosseis podem ser de
origem vegetal ou animal (o carvdo é de origem predominantemente vegetal e o
petroleo e de origem vegetal e animal). A maior parte deles sao hidrocarbonetos, e as
composi¢des tipicas sdo: carbono, hidrogénio e oxigénio (GUEVARA & LEITE,
2013).

Esses compostos, com formula quimica geral Cx(H,0)y, sdo produzidos pelas
plantas nos processos de fotossintese, apds a morte das plantas e animais, 0s
compostos carboniferos foram convertidos, sob acdo de altas pressdes e
temperaturas, em compostos hidrocarbonetos com formula geral C,H,, (GERACAO
TERMELETRICA, 2004).

Os combustiveis fOsseis mais conhecidos sdo: gasolina, diesel, querosene,
outros 6leos combustiveis pesados com variagdes no teor de enxofre, gis natural e
carvao mineral. A queima destes combustiveis contribui para o aumento de emissoes
atmosféricas poluentes.

As fontes de energias renovéveis sdo aquelas onde ha reutilizacdo e
renovacdo da fonte, o que se mantém constante ao longo do tempo de forma
adequada para que ndao haja esgotamento. Os tipos mais comuns de energia
renovaveis sdo: edlica, solar, hidrdulica, biomassa, bicombustivel, hidrogénio,
biogds, maremotriz.

O atual relatorio sintese do Balango Energético Nacional -BEN (EPE, 2015),
apresenta a reparticao da oferta de energia interna por fontes.

As fontes renovaveis destacaram-se dentro da matriz com 39,4% de

aproveitamento, s3o estas:

a) Biomassa de cana 15,7%;

b) Hidréulica 11,5%;
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c) Lenha e carvdo vegetal 8,1%;

Ja as fontes nao renovaveis obtiveram consumo na matriz de 60,6 %, com

destaque para:

a) Petrdleo e derivados 39,4%
b) Gas Natural 13,5%

¢) Carvao Mineral 5,7 %

d) Uranio 1,3 %

e) Demais fontes 0,6%

2.4.1 Oleo Diesel

Combustivel derivado do petréleo, constituido basicamente por
hidrocarbonetos, o 6leo diesel € um composto formados principalmente por dtomos
de carbono, hidrogénio e em baixas concentracdes por enxofre, nitrogénio e 0xigénio
e selecionados de acordo com as caracteristicas de igni¢cdo e de escoamento
adequadas ao funcionamento dos motores diesel. E um produto inflamével,
medianamente toxico, volatil, limpido, isento de material em suspensdo e com odor
forte e caracteristico.

O oleo diesel € utilizado em motores de combustdo interna e igni¢do por
compressdao (motores do ciclo diesel) empregados nas mais diversas aplicagdes, tais
como: automoveis, furgdes, Onibus, caminhdes, pequenas embarca¢des maritimas,
maquinas de grande porte, locomotivas, navios e aplicagdes estaciondrias (geradores
elétricos, por exemplo). E tem a liberacdo de poluentes com sua queima como: CO,
CO,, NOx e SO, que reagem com dgua formando a chuva 4cida.

A Resolucdo ANP n° 65 foi revogada pela Resolu¢do ANP n° 50 de
23.12.2013 que define apenas duas versdes de diesel, conforme o teor maximo de
enxofre (S10 e S500). O Diesel Podium, exclusivo dos Postos da Petrobras, possui
10 ppm de enxofre (CARVALHO,2014).

Em maio de 2006, o biodiesel passou a ser adicional ao diesel automotivo.
Desde julho de 2014 o percentual de biodiesel na mistura diesel-biodiesel foi vem
sendo acrescentado gradativamente de acordo com artigo 1° da Medida Proviséria do

Congresso Nacional n°647 de 28 de maio de 2014
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Art. 1° Ficam estabelecidos os seguintes percentuais de adi¢cdo
obrigatoria de biodiesel ao oJleo diesel comercializado ao
consumidor final, medidos em volume, em qualquer parte do
territorio nacional: I - seis por cento, a partir de lo de julho de
2014; 1I - sete por cento, a partir de 1o de novembro de 2014, Il —
oito por cento, a partir de 1° de abril de 2015; IV — nove por cento,
a partir de 1° de abril de 2016; e, V — dez por cento, a partir de 1°
de abril de 2017(CONGRESSO NACIONAL, 2016).

As principais caracteristicas do diesel que influenciam na eficiéncia dos

motores sao:

a)

b)

d)

€)

Brasil.

Nuamero de cetano (NC): é um dos mais comuns indicadores da qualidade
do O6leo diesel. Ele mede a capacidade do combustivel entrar em
autocombustao quando injetado no motor e dependendo da composicao do
combustivel, pode impactar o desempenho de partida a frio do motor, o nivel
de ruido e as emissdes da exaustdo (KNOTHE, 2006). Combustiveis que
possuem NC entre 30 a 50 sdo os mais favordveis para uso em motores a
diesel (SZKLO; ULLER, 2008);

Densidade: ¢ a propriedade que indica a relacio massa por volume que é
injetado no motor, se houver aumento da massa de combustivel, isto tende a
provocar aumento de emissdes de material particulado e monéxido de
carbono;

Viscosidade: ¢ a for¢a de coesdo das moléculas do fluido para que ocorra o
escoamento do combustivel, valores elevados dificultam a formagdo de gotas,
alterando as temperaturas de evaporados, retardando assim o processo;
Residuos de carbono: acarreta na formacdo de depdsitos de carvdo no
interior dos cilindros;

Ponto de fulgor: ¢ a menor temperatura necessdria para ocorrer a
vaporizacdo do combustivel e se formar uma mistura explosiva com o ar;
Agua e sedimentos: a contaminagdo do combustivel pode ser através de dgua
e impurezas que causem desgaste no motor durante a combustao.

A Tabela 1 apresenta as especificacdes para o 6leo diesel comercializado no


http://www.senado.leg.br/atividade/materia/getPDF.asp?t=151885&tp=1

Tabela 1 - Especificacdes do 6leo diesel comercializado no Brasil
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Caracteristicas Uso automeotivo a partir de 2012

S10 S50 S500 S1800
Agua e sedimentacdo, % vol. max. 0,05 0,05 0,05 0,05
Cinzas, % massa, max. 0,10 0,10 0,10 0,10
Cor ASTM, max. 3 3,0 3,0 3,0
Corrosividade ao cobre (3h a 50 °C) max. 1 1 1 1
Destilagdo, 245/295 245/310 245/310 245/310
50% recuperados, °Cmin./méx. 360 370
85% evaporados, °C méx.
Enxofre, % max. 10 50 500 1800
Indice de cetanos calculado, min. 48 46 42 42
Teor de biodiesel, % volume 5 5 5 5
Massa especifica a 20°C, kg/m’ 820 a 850 820a850 | 820a865 | 820a880
Residuo de carbono Ramsbotton, Determinado nos 10% 0,25 0,25 0,25 0,25
finais da destilacdo, % massa max.
Viscosidade a 40 °C, mm?/s 2,5a4,5 2,0a5,0 2,0a5,0 2,0a5,0

Fonte: Adaptado da ANP (2014) resolucdo ANP n° 65, de 9.12.2011.

2.4.2 Oleo Combustivel

Os 06leos combustiveis sdo Oleos residuais de alta viscosidade, obtidos do
refino do petréleo ou através da mistura de destilados pesados com 6leos residuais de
refinaria. S3o utilizados como combustivel para industria, de modo geral, em
equipamentos destinados a geracdo de calor, tais como fornos, caldeiras e secadores,
ou, indiretamente, em equipamentos destinados a produzir trabalho a partir de uma
fonte térmica (turbinas ou geradores) (GERACAO TERMELETRICA, 2004).

Quimicamente estes Oleos sdo constituidos de hidrocarbonetos de peso
molecular elevado (resina e asfalteno) cujas proporcoes dependem do petréleo e dos
processos utilizados. Isto faz com que este tipo de combustivel atenda a uma ampla
demanda de consumidores com exigéncias especificas em diferentes faixas de
viscosidades.

Em 30 de abril de 1999 a ANP-Agéncia Nacional de Petrdleo, G4s Natural e
Biocombustiveis, através da sua Portaria n°80 e do Regulamento Técnico n°003/99,
estabeleceu a existéncia formal e os requisitos de apenas quatro tipos de o6leos

combustiveis, sendo dois de baixo teor de enxofre e dois com alto teor de enxofre,
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nao ultrapassando 2,5% em massa, desde que haja concordancia do 6rgao ambiental

local e anuéncia da ANP este valor pode chegar a 4% (GARCIA, 2013).

Na Tabela 2 pode-se conferir as especificagdes dos combustiveis (6leos

pesados) consumidos no Brasil.

Tabela 2 - Especificacdes dos combustiveis pela Portaria da ANP n°80/99

Caracteristicas Unidades Tipo

OCA1 | OCB1 | OCA2 | OCB2
Viscosidade cinematica, max. mmy,/s 620 620 960 960
Viscosidade SSF, méx. s 600 600 900 900
Enxofre, max. % massa 2,5 1,0 2,5 1,0
Agua e Sedimentos, max. % vol. 2 2,0 2,0 2,0
Ponto de Fulgor, min. °C 66 66 66 66
Densidade 20/4°C - Anotar | anotar | anotar | anotar
Ponto de fluidez superior °C Ver observagdes - -

Fonte: Garcia, 2013.

d)

e)

Segundo Santos (2006), as principais caracteristicas dos d6leos combustiveis

Densidade: relacio entre a densidade do 6leo e a densidade da dgua a 20°C,
com aumento da temperatura a densidade do 6leo diminui;

Ponto de fulgor: é a menor temperatura na qual o vapor do 6leo em contato
com o ar, inflama-se momentaneamente ao se aplicar uma chama;
Viscosidade cinematica: a viscosidade varia exponencialmente com a
temperatura, este parametro e de grande importidncia para a operagdo de
usinas termelétricas;

Teor de enxofre: durante a combustdo sdo formados os 6xidos de enxofre
SO, e SO3 que ao se combinarem com os vapores de dgua formam dacido
sulfirico que causa corrosdo no aquecedor de ar para a temperatura dos gases
nas faixas de 130°C a 178

Vanadio e metais alcalinos: Na faixa de temperatura de 500°C a 1300°C os
sulfatos alcalinos SO4 Ca, SO4 Na; e os pentéxidos de vanddio V,0s sdo
corrosivos e podem causar desgaste na estrutura dos tubos do superaquecedor

e reaquecedor;
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f) Poder calorifico: ¢ a quantidade de energia térmica liberada por quantidade
de combustivel consumida durante a combustdo. Quanto maior o poder
calorifico do combustivel, maior energia liberada durante a combustdo. Sao
fornecidos o poder calorifico inferior e o poder calorifico superior. Para
célculos do rendimento térmico € usado o poder calorifico inferior, por que
ndo se consegue na pratica utilizar a energia do vapor d’agua existente dos
gases da combustdo. Desta forma, a energia contida neste vapor é jogada na

atmosfera.

2.4.3 Gas Natural

7z

Gés natural é todo hidrocarboneto ou mistura de hidrocarbonetos que
permanecem em estado gasoso nas condi¢des atmosféricas normais, resultantes de
decomposicao de matéria organica fossil no interior da Terra (PANP 009/2000).

No seu estado bruto, como encontrado na natureza, o gas natural € composto
principalmente por metano, além de apresentar propor¢des de etano, propano,
butano, hidrocarbonetos mais pesados e também em menores propor¢des de CO,, Ny,
H,S, dgua, acido sulfurico e outras impurezas.

A Tabela 3 descreve as caracteristicas principais do gds natural encontrado no

Brasil.

Tabela 3 - Caracteristicas do gds natural

Caracteristicas Composicao %
CH, 86,73
C,Hg 9,66
C;Hg 1,67
C4Hy 0,09
CO, 0,56
N, e O, 1,29
PCS Kcal/m? 9.569
Densidade 0,629

Fonte: Santos, 2006.

De acordo com Santos (2006), o gis natural é um combustivel de aplicacdo

em vdrios ciclos térmicos com as seguintes vantagens:
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a) Alto poder calorifico, o que reduz o consumo especifico e possibilita a

operacdo das maquinas por longos periodos;

b) Baixo nivel de emissdes de particulado, hidrocarboneto, monéxido de

carbono, 6xidos de nitrogénio e de enxofre, o que reduz os desgastes dos

motores, turbinas, caldeiras, diminuindo os custos com manutengdes;

c) Baixo custo da instalacdo de termelétricas, devido as simplificacdoes do

projeto, como (reducdo da drea de recebimento do combustivel, eliminacio

de aquecedores de combustivel, simplificagdo dos queimadores e eliminacao

dos sistemas de tratamento dos gases de exaustio).

A Tabela 4 apresenta as especificagdes Técnicas do Gas Natural

comercializado no Brasil.

Tabela 4 - Especificacdes Técnicas do Gas Natural Brasileiro

CARACTERISTICA | UNIDADE LIMITE®® METODO
Norte” Nordeste | Centro- | ASMT ISO
QOeste,
Sudeste
e Sul
Poder calorifico superior kJ/m3 34.000 a 38.400 35.000 a 42.000 D 6976
@ kWh/m3 9,47 a 10,67 9,72a 11,67 3588
Indice de Wobbe® kJ/m3 40.500 a 45.000 46.500 a 52.500 6976
Metano, min. % vol. 68,0 86,0 D1945 6974
Etano, max. % vol. 12,0 10,0
Propano, max. % vol. 3,0
Butanos e mais pesados, % vol. 1,5
max.
Oxigénio, max. % vol. 0,8 0,5
Inertes (N2+CO2)max. % vol. 18,0 5,0 4,0
Nitrogénio, max. % vol. Anotar 2,0
Enxofre Total,max mg/m3 70,0 D5504 | 6362-2
6362-5
Gas Sulfidrico, (H2S), mg/m3 10,0 15,0 10,0 D5504 | 6362-2
max. 6362-5
Ponto de orvalho de °C -39 -39 -45 D5454 --
dgua a 1 atm, max.

Fonte: PANP 104/2002.
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*QObservacoes da Tabela 4:

a) O gds natural ndo deve conter tragos visiveis de particulas sélidas ou liquidas.

b) Os limites especificados sdo valores referidos a 293,15K (20°C) e 101,325kPa
(latm) em base seca”, exceto os pontos de orvalho™ de hidrocarbonetos e de
agua.

c¢) Os limites para a regido Norte se destinam as diversas aplicacdes exceto
veicular e para esse uso especifico devem ser atendidos os limites
equivalentes a regido Nordeste.

d) O poder calorifico de referéncia de substancia pura empregado neste
Regulamento Técnico encontra-se sob condicdes de temperatura e pressao
equivalentes a 293,15K, 101,325 kPa, respectivamente em base seca.

e) O indice de Wobbe™ é calculado empregando o poder calorifico superior em
base seca. Quando o método ASTM D 3588 for aplicado para a obten¢do do
poder calorifico superior, o indice de Wobbe deverd ser determinado de
acordo com a férmula do Regulamento Técnico.

f) O gds odorizado ndo deve apresentar o teor de enxofre total superior a 70

mg/m3.

2.5 COMBUSTAO

A combustdo é um fendmeno que envolve reacdes quimicas bastante
complexas, consistindo em vérios estigios, que ocorrem em maior ou menor
extensdo dependendo de vdrios fatores: o combustivel, o grau de mistura com o
oxigénio, a temperatura a que € submetida esta mistura (GARCIA, 2013).

O processo de combustdo ocorre a partir da unido do combustivel, que
fornece a energia para o processo, do comburente, que é o elemento que reage
quimicamente com o combustivel, e a fonte de calor que da inicio a reagcdo entre os

dois elementos anteriores. O combustivel é na realidade uma mistura de

" Teor de umidade base seca € a razdo entre o peso da 4gua e o peso da matéria seca.

™ O ponto de orvalho é definido como a temperatura até a qual o ar (ou gds) deve ser resfriado para que a
condensacdo de dgua se inicie, ou seja, para que o ar fique saturado de vapor de 4gua. Na temperatura do ponto de
orvalho a quantidade de vapor de dgua presente no ar ¢ maxima.

* (Iw) é uma medida do conteiido energético de um gés, medido com base no seu poder calorifico por unidade de
volume a pressdo e temperatura padrio, utilizada como indicador da interoperabilidade de equipamentos, em
geral queimadores, face 2 mudancga do gis combustivel que os alimente.



https://pt.wikipedia.org/wiki/Poder_calor%C3%ADfico
https://pt.wikipedia.org/wiki/Condi%C3%A7%C3%B5es_Padr%C3%A3o_de_Temperatura_e_Press%C3%A3o
https://pt.wikipedia.org/wiki/G%C3%A1s_combust%C3%ADvel
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hidrocarbonetos que contém também outros materiais, tais como enxofre, vandadio,
sddio, potassio, etc., principalmente os combustiveis derivados do petréleo. O ar é
definido como uma mistura de diversos gases, e este € utilizado como comburente.

O oxigénio contido no ar é o que realmente interessa para o processo de
combustdo. Os demais gases, a exemplo do nitrogénio, ao se combinar com o
oxigénio formando os 6xidos nitricos, compostos indesejaveis, os quais sdo lancados
na atmosfera misturando-se ao ar que respiramos o que pode provocar a irritagdo das
vias respiratérias superiores (MARTINELLI, 2003).

O processo de combustio pode ocorre de duas formas: completa ou
incompleta. Considera-se uma combustao completa quando todo o carbono presente
no combustivel € queimado e forma diéxido de carbono, todo o hidrogénio é
queimado e forma 4gua, todo o enxofre € queimado e forma di6xido de enxofre e
todos os elementos sdo completamente oxidados. A combustdo € considerada
incompleta se as condicOes citadas ndo forem atendidas (MORAN E SHAPIRO,
2013).

De acordo com Bizzo (2003), as reagdes de combustdo sdo reagdes quimicas
que envolvem a oxidacdo completa de um combustivel. Materiais ou compostos sao
considerados combustiveis industriais quando sua oxidacdo pode ser feita com
liberagdo de energia suficiente para aproveitamento industrial. Os principais
elementos quimicos que constituem um combustivel sdo: carbono, hidrogénio e em
alguns casos, enxofre. Estes elementos reagem com oxigénio, e na sua forma pura

apresentam a seguinte liberacao de calor:

c+0,—-C0,,A=-393,500 i
mol
1 kj
H, + 502 - H,0,A= —241,800 ol
kj
S+ 0, >S50, ,A=-29,300 o

Se a combustdo for realizada com ar Umido o nitrogénio que atua
normalmente como um gds inerte, ndo se oxida e sua atuacdo na combustdo € como

moderador, absorvendo uma parcela do calor liberado na combustdo, causando uma

regulagem da temperatura de combustao (l c ), ou temperatura de chama.
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A temperatura da chama é calculada considerando-se que todo o calor
resultante da combustdo € transformado em entalpia dos produtos de combustao, isto
¢ temperatura adiabdtica de chama. Nao havendo nenhuma perda de calor neste
calculo para o meio ambiente ou mesmo por dissociacdo do combustivel (GARCIA,

2003).
Techama = Tar + me. PCI/(mg_ CPg)

Onde:
o T.hama = Temperatura de chama, K

e T, = temperatura de entrada do ar de combustdo, K

e PCI = poder calorifico inferior, :—;.

. . k
e m, = massa do combustivel quelmado,Tg

kg

e my = massa dos gases de combustio,T

e ~  k
o (P, = calor especifico dos gases de combustao,kg—K

Os fatores que controlam o grau de dissociacdo para qualquer reacdo dada
(isto &, a posi¢do de equilibrio) sdo: temperatura, pressdo e concentracao. O principio
de Le Chatelier diz que: “se uma varidvel que afeta o equilibrio de um sistema ¢é
modificada, entdo a posi¢do de equilibrio € deslocada para se opor a mudanga”

(BIZZO, 2003).

2.6 MATRIZ ENERGETICA BRASILEIRA

O Brasil vem aumentando investimentos em energias renovaveis chegando a
mais de 93% do que no ano de 2014. Os maiores investimentos foram em energia
edlica e biocombustiveis. Houve muitos investimentos em termelétricas a 6leo
entre 2005 e 2008, mas apds 2009, os investimentos se concentraram mais em
energias renovdveis com leildes da ANEEL em térmicas a gés e outras fontes de
energia. As usinas hidrelétricas sdo responsaveis pela geragao de mais de 70,6% da

eletricidade do Pais. Vale lembrar que a matriz energética mundial é composta por
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13% de fontes renovéveis no caso de paises industrializados, caindo para 6% entre

as na¢des em desenvolvimento (ESTADAO, 2016).

A Figura 7 apresenta a Matriz Energética Brasileira, tendo como ano base

2013 e apresentando comparativo com ano de 2012.

Figura 7 - Matriz Elétrica Brasileira

I I Matriz Elétrica Brasileira
BRASIL (2013)

Carvioe

Derivados de Derivados'

Nuclear
Petrdieo e Ry BRASIL (2012)
Gas Natural  4,4% 5
A 11,3%

Edlica ™. Derivados de

1,1% Petréleo Carvio e
- Nm,_, 33% z“:;' Derivados '

Biomassa * Edlica \ / 1A%
7,6% 0.9%

Biomassa '

Hidréaulica * 68%
70,6%
Hidrdulica *
76.9% ’

’ geracdo hidraulica? em 2013: 430,9 TWh ‘ ‘ geracdo hidraulica? em 2012: 455,6 TWh ‘

geracdo total? em 2013: 609,9 TWh geragdo total2 em 2012: 592,8 TWh

! Inclui gds de coqueria
% Inclui importagdo
e pe ¥ Inclui lenha, bagaco de cana, lixivia e outras recuperacdes.

Fonte: EPE, 2015.

2.7 DEMANDA DE COMBUSTIVEL NO BRASIL ATE 2030

A participacdo de petrdleo e derivados na oferta até interna de energia
aumentou 34%, em 1970, para 46% no ano 2000, e estima-se recuar a 31% em
2030.

Vale a pena ressaltar o aumento da participacao do etanol e do 6leo diesel e
a redugdo da participacdo do 6leo combustivel e da nafta na demanda final de
energia. A queda da demanda da nafta e do 6leo combustivel se deve basicamente
ao aumento esperado para o consumo de gas natural como combustivel e matéria-

prima no setor petroquimico (BRASIL,2007).


http://sustentabilidade.estadao.com.br/noticias/geral,brasil-e-o-setimo-maior-investidor-em-energia-renovavel-diz-estudo,1661745
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2.8 EMISSOES ATMOSFERICAS

Os motores diesel estaciondrios realizam o processo de combustao a altas
temperaturas e, durante este processo, oxida uma parcela dos componentes que sdao
admitidos no interior do cilindro (oxigénio); os demais gases, a exemplo do
nitrogénio, ao se combinarem com o oxigénio, podem produzir compostos
indesejdveis, os quais sdo langcados na atmosfera, misturando-se ao ar. Alguns desses
compostos sdo prejudiciais e atualmente é objeto de preocupacdo mundial. As
organizacdes internacionais, como a EPA, nos Estados Unidos, o CONAMA, do
Brasil e outras entidades, vem estabelecendo padrdes para controle dos niveis de
emissoes desses poluentes (COSTA, 2007).

Para os motores de combustdo interna do ciclo diesel lento utilizado nas
UTE’s ndo hd atualmente regulamentacdo brasileira de padrdes definidos para
emissOes atmosféricas, utiliza-se dos dados do fabricante do motor para observar os
valores limites de tolerancia especificados para as emissoes.

Em anos recentes, tem-se aumentado a preocupacio com relacdo as emissdes
de diéxido de carbono CO, e outros gases considerando gases de efeito estufa que
contribuem ao aquecimento global. Os motores de combustdo interna, dada a sua
elevada eficiéncia térmica (fundamentalmente os de igni¢do por compressdo),
apresentam emissdes especificas relativamente baixas deste poluente (GERACAO

TERMELETRICA, 2004).

2.8.1 Poluentes Atmosféricos

Os principais poluentes que se formam durante a queima de qualquer

combustivel organico, sao:
a) Material Particulado (MP)

Sao minusculas particulas sélidas ou liquidas de fuligem, poeira, fumaga,
vapores. O tamanho das particulas, 10 microns (ou menor). Consiste em uma mistura
complexa de sélidos com diadmetro reduzido, cujos componentes apresentam

caracteristicas fisicas e quimicas diversas.
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Em geral o material particulado € classificado de acordo com o didmetro das
particulas, devido a relacdo existente entre didmetro e possibilidade de penetracdo no
trato respiratdrio.

Efeitos - estudos indicam que os efeitos do material particulado sobre a satde
incluem: cancer respiratorio, arteriosclerose, inflamagdo de pulmao, agravamento de

sintomas de asma (MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE, 2015).

b) Dioxido de Enxofre (SO;)

E um gés téxico, incolor, pungentes pode ser emitido por fontes naturais ou
por fontes antropogénicas e pode reagir com outros compostos na atmosfera,
formando material particulado de didmetro reduzido e também contribuindo para o

desdobramento e formac¢ao do SOs,

Efeitos - entre os efeitos a sadde, podem ser citados o agravamento dos
sintomas da asma e aumento de internagdes hospitalares, decorrentes de problemas
respiratorios. S@o precursores da formagdo de material particulado secundério. No
ambiente, podem reagir com a &4gua na atmosfera formando chuva d4cida

(MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE, 2015).
¢) Monoxido e Didoxido de Carbono (CO e CO,)

E um gés inodoro e incolor, formado no processo de queima de combustiveis
em condicdes ndo ideais, em que ndo ha oxigénio suficiente para realizar a queima
completa do combustivel. Quando a combustido é completa, o CO € convertido em
CO,. Mistura rica, com menor quantidade de ar que a desejada na mistura

ar/combustivel contribui para que isso acontegca (NABI ET AL., 2006).

Efeitos - este gis tem alta afinidade com a hemoglobina no sangue,
substituindo o oxigénio e reduzindo a alimenta¢do deste ao cérebro, coracdo e para o
resto do corpo, durante o processo de respiracdo. Em baixa concentra¢do causa
fadiga e dor no peito, em alta concentracdo pode levar a asfixia e morte

(MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE, 2015).
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d) Oxido e Diéxido de Nitrogénio (NO, NOx e NO»)

O NOx ¢é formado pela soma do 6xido de nitrogénio (NO) e diéxido de
nitrogénio (NO,).

E um processo de formacdo complexa afetado por diferentes caracteristicas
do motor de combustdo interna, tais como: projeto da cAmara de combustdo e sistema
de alimenta¢do de combustivel e de ar (SUN, 2010).

O diéxido de nitrogénio (NO;) é um gds poluente com acdo altamente
oxidante, sua presenga na atmosfera é fator chave na formacdo do o0zdnio
troposférico. Além de efeitos sobre a saide humana apresenta também efeitos sobre
as mudancas climaticas globais.

Efeitos- altas concentracdes podem levar ao aumento de internagcdes
hospitalares, decorrente de problemas respiratorios, problemas pulmonares e
agravamento a resposta das pessoas sensiveis a alérgenos. No ambiente pode levar a
formagdo de smog fotoquimico e a chuvas &cidas (MINISTERIO DO MEIO
AMBIENTE, 2015).

e) Hidrocarbonetos (HC)

Sdo compostos que resultam de emissdes quando as moléculas de
combustivel no motor queimam apenas parcialmente. Alguns compostos de HC sdo
os principais poluentes atmosféricos e podem ser participantes ativos no processo
fotoquimico ou afetar a saide, sdo formados de carbono e hidrogénio e que podem se

apresentar na forma de gases, particulas finas ou gotas. Podem ser divididos em:

° THC - hidrocarbonetos totais;
° CHy; - hidrocarboneto simples, conhecido como metano;
° NMHC - hidrocarbonetos ndo metano, compreendem os HC totais

(THC) menos a parcela de metano (CHy).

Efeitos - sdo precursores para a formacdo do ozdnio troposférico e
apresentam potencial causador de efeito estufa (metano) (MINISTERIO DO MEIO
AMBIENTE, 2015).
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serdo apresentados os materiais e metodologias utilizadas nesta
pesquisa, contendo a descricdo dos equipamentos utilizados e suas caracteristicas

técnicas.

3.1 METODOLOGIA

A metodologia utilizada estd baseada em duas partes para compreensdo deste
trabalho. Fazendo referéncia a Tese de Costa (2007) estaremos comparando os
resultados obtidos nos testes com o motor Cummins de 6 cilindros em linha, modelo
DGEFK 1463, série C01T213734, turbinado e intercalado com cilindrada de 8,3 litros
e poténcia nominal de 206Kw a 1800 rpm instalado no Laboratério de Termogeracao
da UFCG em relacdo aos dados obtidos como motor de 8,45 MW durante os testes
na sala de maquinas da Usina Termelétrica.

A Tabela 5 traz informagdes sobre as propriedades fisico-quimicas dos
combustiveis utilizados nos motores de 150 KW e 8,45 MW para fins de célculo e

comparativo de eficiéncia energética.

Tabela 5 - Propriedades Fisico-quimicas dos combustiveis utilizados na operagao dos
motores da 150 KW e 8,45 MW

PROPRIEDADES DIESEL GAS DIESEL
FISICO-QUIMICA (Motor 150 KW) | (Motor 150 KW) | (Motor 8,45 MW)
DENSIDADE
0,8497 0,00071 0,82 - 0,88
(g/em?®)
VISCOSIDADE CINEMATICA
3,04 - 2,5-55
40°C (CST)
PCI
(kJ/kg). Liquidos 43.802 9.916 43.802

(kcal/m3) Gas

Fonte: Elaborada pelo Autor, 2015.
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3.2 USINA TERMELETRICA DE CAMPINA GRANDE

A Usina Termelétrica de Campina Grande, foi constituida no ano de 2007, no
Leilao A-3, n° 002 da ANEEL no més de julho, com o propdsito especifico de
desenvolvimento, construcdo e operacdo do Projeto denominado UTE Campina
Grande. O empreendimento € dotado dos mais modernos recursos tecnolégicos
existentes no mundo, na drea de geracdo de energia elétrica, fato que traduz na
prética, indices de polui¢do extremamente reduzidos, atendendo as exigéncias da

legislacdo internacional.

3.2.1 Especificacoes Técnicas da UTE-CG

a) Poténcia Instalada: 1690 MW (W20V32)

b) Localiza¢ao: Campina Grande- Paraiba

¢) Tipo de Unidade: Motores ciclo diesel acoplado a alternador
d) Combustivel: Oleo combustivel (OCB-1) e 6leo diesel (S-500)
e) Tensao de Conexao: 230,0 kV

f) SE Conectada: SE Campina Grande |

2) Resolucao Autorizada: ANEEL n° 230 de 24/04/2002

h) Operacao Comercial: 28/01/2011 as 17:23h

3.2.2 Fluxograma operacional da Usina Terméletrica

A operacdo da Usina Termelétrica apresentada na Figura 8 funciona da

seguinte forma em caso da planta estivesse parada:

a) Os combustiveis utilizados na Usina termelétrica a qual realizamos o estudo
sdo do tipo: 6leo combustivel pesado com baixo teor de enxofre (OCB1) e
Oleo diesel (S-500), estes combustiveis chegam via modal rodoviidrio em
caminhdes tipo rodo trem, em média s@o 30 caminhdes por dia para

abastecimento da planta em operagao;
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g)

h)
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A caldeira auxiliar é acionada, operando com 6leo diesel, este equipamento €
responsavel pelo aquecimento inicial por geracdo de vapor para as tubulagcdes
da planta;

Ap6s isso, parte inicialmente os motores de 8,45 MW operando com 6leo
diesel, devido a densidade do dleo diesel ser menor que o 6leo combustivel
OCBI1 a poténcia maxima do motor ndo ultrapassa dos 7 MW;

O motor de 8,45 MW apds acionados devem estar acoplados a caldeiras de
recuperagdo tipo flamotubular, pois os gases da combustdo do motor passam
por dentro dos tubos das caldeiras e durante a troca de calor ocorre o
aquecimento da dgua da caldeira gerando vapor, a partir deste momento a
caldeira auxiliar € desligada;

O aquecimento das tubulagdes pela geracdo e vapor das caldeiras de
recuperacdo se deve a inclinacdo da vdlvula de passagem dos gases da
combustdo do motor de 8,45 MW para dentro das caldeiras ou para a
chaminés;

Com aquecimento total da planta o motor de 8,45 MW passa a operar com
6leo combustivel pesado do tipo OCB-1(com teor de enxofre maximo de 1%)
e com isso consegue chegar a sua poténcia nominal de 8,45 MW;

A agua que abastece os motores de 8,45 MW passa por uma unidade de
tratamento de dgua que possuem: filtros de areia, filtros de carvao, resinas
catidnicas e membrana polimérica, esse procedimento deve ocorrer para que
dgua que alimenta os equipamentos, motores e caldeiras, esteja com baixa
condutividade e dureza para evita a formagdo de pontos de corrosdo nas
tubulagdes;

A 4agua de entrada e saida dos motores funcionada em sistema fechada o que
reduz as perdas do sistema, a recirculacdo da dgua no motor e dada pelos
radiadores, cada motor possuem 12 radiadores;

O gerador recebe a energia mecanica do eixo do motor e converte em energia
elétrica, essa por sua vez e transportada para um transformador que eleva a
tensdo da corrente para que seja escoada pelas linhas de transmissdao da
Subestacdo de 230 Kv que transporta a energia elétrica para as distribuidoras

e esta repassa as distribuidoras de energia que revende para os consumidores.
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Figura 8 - Fluxograma de operacdo da UTE
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Fonte: Silva, 2012.

3.2.3 Sala de mdquinas da UTE

A casa de maquinas da UTE onde estdo instalados 20 motores da Empresa
Wiirtsild modelo W20V32, ou seja, € um motor no modelo em V com 20 cilindros,
10 em cada bancada do cabecote e tem 32cm o diametro destes cilindros. O regime
de funcionamento destes motores € classificado como Diesel Lento - trabalham a
uma rotacao de 400 a 800 RPM, tendo sua plena carga de 100% de geragdao com 720
RPM, podendo chegar a 110% com 800 RPM (STATION MANUAL,2008).

Os motores do ciclo diesel podem ser alimentados por meio de injecdes
diretas ou pneuméticas de combustivel, atualmente a forma mais utilizada € por meio
da injecao mecanica, pois utiliza de bombas mecénicas para injetar o combustivel na
camara de combustdo. Estas bombas podem ser unitdrias por motor ou multiplas,
onde cada cilindro ou conjunto de cilindros possui uma bomba independente.

Na Figura 9 € apresentado a se¢do transversal do motor V20W32 e na Figura
10 uma visdo interna e lateral da frentes dos motores da casa de miquinas de uma

Usina Termeletrica .
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Figura 9: Secéo transversal do motor V20W32

Fonte: GERACAO TERMELETRICA, 2004.

Figura 10 - Secdo transversal do motor V20W32

Fonte: Tevisa, 2015.

3.2.4 Sala de Controle da UTE

A sala de controle da UTE consiste em sistema de monitoramento € controle

da planta desde o recebimento de combustivel até a saida dos gases de escape dos
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motores, isso tudo por meio de computadores que fazem a Interface Homem-
Miquina (IHM) que registra e converte os dados digitais dos sensores acoplados aos
equipamentos em dados visuais reportados pela Comunica¢do com linha de energia
(PLC) por redes de energia elétrica interna da planta. Essa interface faz parte do
sistema computacional que determina como os supervisores podem controlar e
monitorar as maquinas.

A Figura 11 representa uma das telas de visualizacio da interface

computacional que existe na UTE.

Figura 11 - Interface grafica do banco de dados da UTE- temperatura média dos cilindros do
motor de 8,45 MW

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2015.

Pode-se verificar na Figura 12, as informag¢des das temperaturas médias dos
cilindros e dos mancais do eixo do motor de 8,45 MW em operacdo com 6leo diesel

durante os testes.
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Figura 12 - Interface grafica do banco de dados da UTE- temperatura, fluxo massico de
combustivel do motor de 8,45 MW

Genset 1 Fuel Oil System

System Generator set 1 systems

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2015.

Na Figura 12 pode-se verificar as informacdes dos fluxos mdssicos de
combustivel e as temperaturas do fluido que passar por filtros, trocadores de calor e

tanques dentro do sistema interno do motor de 8,45 MW.

Figura 13 - Interface grafica do banco de dados da UTE- temperatura da dgua de entrada
e saida do motor de 8,45 MW

"- wWoOIS — Campina Grande
Genset 1 Cooling System

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2015.
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Pode-se verificar na Figura 13 as informacdes dos fluxos de entrada e saida
de 4gua para arrefecimento do motor de 8,45 MW a existéncia de trocadores de calor

e de valvulas de “trés vias” para manobras operacionais.

3.2.5 Sistema de andlise dos gases de escape

Com o objetivo de se avaliar a emissdo de poluentes do motor operando em
rampa de carga, foi utilizado um analisador de gases apresentado na Figura 14,
fabricado por Kane International Limited, modelo Kane 940, com as especificacdes
técnicas mostradas na Tabela 5, juntamente com uma sonda para coleta de gases no
sistema de descarga do motor em tempo real nos testes realizados dentro da casa de

maquinas da UTE.

Figura 14 - Analisador de gases utilizado na UTE

gh

Fonte: Guimaries, 2015.

A Figura 15 mostra o sistema de acoplamento da sonda do analisador de

gases de combustdo na tubulag¢do de escapamento de gases do motor.
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Figura 15 - Sonda do analisador de gases instalada no motor de 8,45 MW

W

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2015.

Na Figura 15 vé-se a sonda do analisador de gases, que se encontra instalada
na tubulacio de escapamento do motor, onde os gases sdo captados para andlise. Os
dados foram coletados IN LOCO e em tempo real. As especificagdes técnicas do

analisador estdo representadas a seguir, na Tabela 6.

Tabela 6 - Especificacdes Técnicas do analisador de gases utilizados nos motores da UTE

Parametro Escala Resolucio Precisao
Temperatura 0-600°C 1,0°C +2,0°C +0.3% Valor medido
Cco 0 - 10.000 1 ppm +20 ppm<400 ppm=+5% da leitura <5000
ppm ppm ppm+10% da leitura >2000 ppm
CO, 0-99,9% 0,1% +/- 0,3% Valor medido
NO 0 -5.000 ppm 1 ppm +/- 5 ppm< 100 ppm+/- 5% da leitura >
100 ppm
+/- 5 ppm< 100 ppm+/- 5% da leitura >
NO, 0 - 1.000 ppm 1 ppm 500 ppm
) +/- 5 ppm< 100 ppm+/- 5% da leitura >
SO, 0 - 5.000 ppm 1 ppm 100 ppm
Pressao +/- 150 mbar 0,01 mbar +/- 0,2% fundo da escala
Perdas 0-99,9% 0,1% +/- 1% da Leitura
Eficiénciade | g9 9q, 0,1% +/- 1% da Leitura
queima
Excesso de Ar 0 -2885% 0,1% +/- 0,2% da Leitura
Indice de 0-99,9% 0.01% +0,01% da Leitura
Toxidade
Oxigénio 0-21% 0,1% +/- 0,2% da Leitura

Fonte: Highmed, 2015.
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3.2.6 Procedimentos e metodologias utilizados durantes os experimentos na UTE

A realizacdo dos testes com o motor de 8,45 MW se deu em rampa de
poténcia com variacdo entre 1MW, tendo duracdo média de 1:30 h. Devido a
utilizacdo do combustivel diesel que tem a densidade menor que o 6leo combustivel,
ha uma redugdo de poténcia o motor, a nova poténcia maxima passa a ser TMW.
Assim teremos 7 escalas de poténcia com 5-7 leituras por poténcia, tendo

aproximadamente uma média de 50 leituras por teste.

3.2.6.1 Realizacao dos Testes

Para a realizac@o de cada teste no motor de 8,45 MW na UTE se verificava as
condi¢des do motor e dos sistemas auxiliares. Para isso fez-se uso das informacdes
do sistema de bancos de dados que monitoram os sistemas de: controle, poténcia, as
temperaturas do motor, do combustivel, da dgua, do 6leo lubrificante, sistema de
escapamento de gases como também as pressdes do sistema de arrefecimento.

Verificada todas estas condi¢des fazia o acoplamento do equipamento
Analisador de gases do modelo Kane 940 a sonda de leitura que ja se encontra
instalada no motor 8,45 MW. Apds isso ligou-se o equipamento para calibrar no
modo de leitura para Light Oil, pois os testes eram realizados com 6leo diesel/S-500.

Confirmando que todas as condi¢des estavam adequadas para realizacdo do

teste deram-se inicio os procedimentos nas seguintes condicoes:

a) O tempo médio de realizacao dos testes foi de 1:30 h em escala de crescente e
decrescente de poténcia, para isso aguardava o motor estabilizar a poténcia
desejada e em seguida aferia cerca de 5 a 7 medi¢des com o equipamento
analisador de gases por poténcia. O tempo médio de leitura por poténcia era
cerca de 10 minutos, o intervalo entre leituras foi de 1 minutos;

b) Apds as medi¢des na poténcia desejada, seguindo a escala crescente ou
decrescente de poté€ncia, para permitir que o equipamento calibrasse o nivel
de oxigénio do ar ambiente (21%) retirava-se a sonda do analisador pelo
tempo de 1 minuto, em seguida as repetia as informacdes descritas nos itens 1

e 2.
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As leituras foram confirmadas pela média de dois testes realizados, um em
escala crescente e outro em escala decrescente de poténcia, pode-se verificar que ndo
houveram alteracdes significativas nos valores encontrados durante os dois tipos de
escalas analisadas. Os dados das leituras ficavam salvos no banco de dados do
analisador de gases, e ao fim de cada teste os arquivos eram transferidos para o

computador pessoal.

3.2.6.2 Aquisicao de dados do motor

Aquisi¢ao dos dados das condicdes operacionais do motor durante os testes
foram coletados em tempo real pelo responsdvel técnico do fabricante do motor no
momento da operagdo dos testes, estes dados foram armazenados em um dispositivo
eletronico-pendrive. Assim, com posse desse cruzamento de informagdes do sistema
operacional do motor da UTE e dos dados armazenados no analisador de gases,
teremos condi¢des para as andlises comparativas entre o motor de 8,45 MW com o

motor de 150 KW ambos operando com 6leo diesel em rampa de carga.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 RESULTADOS DOS PARAMETROS ANALISADOS NESTA PESQUISA

Neste capitulo serdo discutidos os resultados obtidos experimentalmente no
motor de 8,45 MW da Usina Termelétrica em comparativo com o motor de 150 KW
comparativo com a Tese de Costa (2007). O termo “dual” se refere ao modo de
operacdo do motor quando este funciona com dois combustiveis (diesel e gés
natural), e o percentual de substituicdo de diesel por gis natural, alcangou valores de
85% na operacdo do motor, de acordo com trabalho de Costa (2007). Os resultados
apresentados serviram de comparativo com as teorias apresentadas nas literaturas,

com as praticas aplicadas nas duas metodologias: motor de 8,45 MW e 150 KW.

4.2 ANALISE DO CONSUMO DE COMBUSTIVEL EM FUNCAO DA
POTENCIA

Consumo massico de combustivel

O consumo massico de diesel para geracdo de energia pelo motor de 8,45 MW ¢é
verificada no Tabela 4.1 e representado no grafico da Figura 4.1.a uma variacdo
linear crescente, variando de 336 a 1486 kg/h para as poténcias de 1 a 7 MW
respectivamente. Isto ocorreu quando o motor opera com 6leo diesel, acarretando um

desprendimento de energia gerada no processo de combustao.

Tabela 7 - Consumo versus poténcia do motor de 8,45 MW operando com 6leo diesel

Poténcia Consumo de Diesel
(Mw) (kg/h)
1 336
2 528
3 715
4 872
5 1.073
6 1.275
7 1.483

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2015.
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A Figura 16 representa os dados informados na tabela 7.

Figura 16 - Consumo madssico do diesel em fun¢éo da poténcia no motor de 8,45 MW
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Fonte: Elaborado pelo Autor, 2015.

A Tabela 8 nos traz informagdes da variacdo do consumo de combustivel

versus a poténcia no motor de 150 KW.

Tabela 8 - Consumo versus poténcia do motor de 150 KW operando em modo diesel e dual

“diesel/gas”

Poténcia Consumo Diesel Consumo Gas
(KW) (kg/h) (m3/h)
11,7 6,53 13,8
19,2 7,91 15,2
29,3 10,17 16,1

40 11,92 17
48,1 14,52 18,3
58 15,32 19
68,2 17,22 20,2
77,2 19,73 21,2
86,7 22,29 22,6
93,4 24,16 23,2
103,3 25,44 24,1
111,1 26,97 25,6
122,9 27,59 26
132,5 31,17 26,8
140,3 32,43 23,1

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2015.

De posse dos dados da Tabela 8 confeccionou-se o grafico da Figura 17, e

pode-se verificar no motor de 150 KW operando no modo diesel um comportamento
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semelhante ao motor de 8,45 MW, operando apenas com diesel. Percebeu-se que
durante a operacdo no modo “dual” até¢ 86.7 KW o consumo madssico do motor de
150 KW operando com diesel foi maior que no modo “dual”, apds isso ocorre uma
redu¢do no consumo de combustivel para o motor operando em modo dual com

“diesel/gas” e uma elevagao para operagao com diesel puro.

Figura 17 - Consumo massico de combustivel em funcio da poté€ncia no motor de 150
KW operando no modo diesel e dual
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Fonte: Elaborado pelo Autor, 2015.

43 ANALISE DAS TEMPERATURAS DO MOTOR EM FUNCAO DA
POTENCIA

a) Temperatura de agua na entrada e saida do motor

A temperatura da dgua de entrada no motor em operacdo com diesel
apresentou elevacdes com variagdes de poténcia, de acordo com a literatura, isto €
uma tendéncia de comportamento normal.

As faixas de temperaturas de entrada e saida da d4gua do motor de 8,45 MW
em operando com 6leo combustivel pesado — OCB1, sdo: 78 a 82°C para entrada e 92
a 96°C para saida, respectivamente aos valores de entrada. Para fins de comparacao
com ao motor operando com 6leo diesel, podemos verificar que estes valores sdo

semelhantes ao apresentado na Tabela 9.
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Tabela 9 - Temperatura de dgua de entrada e saida para refrigeracdo do motor de 8,45 MW
em variagdo de poténcia

POTENCIA TEMP. AGUA | TEMP. AGUA
ENTRADA SAIDA
Mw (°Q) (°q)
1 79,4 82,9
2 81,1 84,1
3 86,1 90,1
4 84,8 89,2
5 91,6 95,2
6 91,4 97,6
7 91,6 97,1

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2015.

Com os valores apresentados na Tabela 9 fez-se o grafico da Figura 18, que
representou a variagdo de 5°C na temperatura de entrada e saida de 4gua para cada
poténcia. Com isso a varia¢do da elevacdo da temperatura da dgua de entrada no
motor 8,45 MW foi 12,2°C da menor para maior poténcia e para a dgua de saida a

variagdo foi de 14,5°C respectivamente.

Figura 18 - Temperatura de 4gua na entrada e saida do motor em fungdo da poténcia no
motor de 8,45 MW
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Fonte: Elaborado pelo Autor, 2015.

Pelo gréfico da Figura 19 tem-se as condi¢cdes de temperatura de entrada e
saida da dgua do motor de 150 KW para as condi¢cdes modo diesel com diferenga
minima de 7°C e maxima de 14°C entre a temperatura de entra e saida para os limites

de poténcia.
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Figura 19 - Temperatura de 4gua na entrada e saida do motor operando com diesel puro, em
funcdo da poténcia no motor de 150 KW
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No gréfico da Figura 20 verifica-se a semelhanca de comportamento do modo
“Dual” nas condi¢des de entrada e saida de agua em relacdo ao modo diesel da

Figura 21.

Figura 20 - Temperatura de 4gua na entrada e saida do motor operando com modo “Dual”
em funcdo da poténcia no motor de 150 KW
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Fonte: Elaborado pelo Autor, 2015.

De acordo com Brunetti (2012), a temperatura da dgua do motor deve ser
mantida em torno de 90°C, em todos os regimes de trabalho.

Esta tarefa é realizada pela vdlvula termostética situada entre a saida da
dgua do motor no cabecote e do radiador que mantem o motor na temperatura ideal

de funcionamento.
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b) Temperatura do éleo lubrificante

A temperatura do 6leo lubrificante cresce com o aumento do tempo de
operacao do motor, isto também tem relacdo direta com aumento da poténcia. O
gréfico da Figura 4.3.a apresentou a variacdo de 12 a 15°C da temperatura de entrada
e a de saida do dleo lubrificante, foi percebido que isto ndo comprometeu a boa

condi¢do de operagdao do motor.

Figura 21 - Temperatura do 6leo lubrificante em func¢do da poté€ncia no motor de 8,45 MW
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Fonte: Elaborado pelo Autor, 2015.

No gréifico da Figura 22 foi possivel verificamos que a diferenca entre o
motor de 8,45 MW e o motor de 150 KW esta no controle da temperatura de entrada
e saida do 6leo lubrificante com tempo de operacao de 1:30 h. A condi¢do normal de
temperatura do motor de 8,45 MW operando com 6leo combustivel OCB-1 tem os
seguintes valores para as faixas de menor a maior poténcia (1 a 8,45SMW): 59 a 63°C
para entrada e 72 a 81°C para saida respectivamente aos valores de entrada.

Porém pode-se constatar que as condi¢des sdo semelhantes ao longo das
escalas de poténcia, mas para cargas acima de 140KW ocorre a disparidade de
valores, neste momento para o modo diesel ocorre uma reducdo e para o modo dual
“Dual” ocorre uma elevacao de temperatura.

Este fato pode ser explicado pela maior quantidade de gis natural em
substituicdo ao diesel, visto que o gds apresenta um tempo de queima menor que o
diesel e como o gés apresenta nesta condi¢c@o final uma substituicdo de até 85% do

combustivel diesel.



58

Figura 22 - Temperatura do 6leo lubrificante em funcéo da poténcia no motor de 150
Kw
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Fonte: Elaborado pelo Autor, 2015.
¢) Temperatura dos gases de escape medidos pela sonda do analisador

A temperatura dos gases de escape € de suma importancia para visualizar e

analisar o comportamento de outros parametros. Nota-se através da Figura 23 que

ocorre um aumento de temperatura até a poténcia de 2 MW, em seguida ocorre uma

queda na temperatura, o que repercute na reducdo das emissdes dos poluentes

primdrios. Neste aspecto, podemos observar que o motor entrou em equilibrio e a

temperatura dos gases de exaustdo ficou em torno de 420 °C.

Figura 23 - Temperatura dos gases de escape do motor de 8,45 MW em func¢do da
poténcia
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Fonte: Elaborado pelo Autor, 2015.
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No grafico da Figura 24 pode-se perceber que as temperaturas inferiores a
500°C estd de acordo com Braga et al (2006) quando se refere a uma taxa de

substituicdo de aproximadamente 86%. Isto também e referenciado por Nwafor

(2000) e comprovado por Costa (2007).

Figura 24 - Temperatura dos gases de escape do motor de 150 KW em funcio da poténcia
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Fonte: Elaborado pelo Autor, 2015.

Ainda em relacdo ao grifico da Figura 24, é notério a elevacdo da
temperatura dos gases de exaustdo com aumento da poténcia, independentemente da
composi¢do da mistura, em altas cargas pode-se perceber que a quantidade de
energia dos gases de escape € praticamente a mesma, chegando a uma temperatura de

430°C a poténcia de 140 kW.

d) Temperatura ambiente da sala de maquinas

A importancia de aferir a temperatura na sala de maquinas dos motores e de
verificar a variagdo gradativamente com o clima, umidade e com o tempo de
operacdo dos motores, o que torna dificil ter controle absoluto sobre este local para
fins de comparacdo dos dias de realizacio dos ensaios. Em casos de estudos futuros,
estes dados podem servir de parametro para Andlises Exegéticas.

No grafico da Figura 25, apresenta a elevacdo da temperatura ambiente com o
aumento da poténcia, o que é esperado, uma vez que ocorre irradiacdo do calor do
motor para a sala. Mesmo o ambiente, sala de maquinas, contendo ventiladores e
exaustores nao houve uma dissipacdo significativa do calor, isto pode devido as

paredes da sala que sdo de material termo acustico, contribuindo para a elevagao
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gradual da temperatura do ambiente mediante aumento da poténcia. A elevacdo de

temperatura na sala durante 1:30h de teste foi em média 5,6°C.

Figura 25 - Temperatura ambiente da sala do motor de 8,45 MW em fun¢do da poténcia
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Fonte: Elaborado pelo Autor, 2015.

Através do grafico da Figura 26 foi possivel observar o comportamento da
temperatura do ambiente da sala que opera apenas um motor de 150 KW
referenciado por Costa (2007), as variagdes de temperatura podem ser ocasionadas
pelo clima, umidade e tempo de operacdo do motor. A UTE possui 20 motores de
8,45 MW ligados em paralelo, dissipando energia e promovendo o aumento de calor,

realizamos os testes em apenas 1 motor.

Figura 26 - Temperatura ambiente da sala do motor de 150 KW em funcio da poté€ncia
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Fonte: Elaborado pelo Autor, 2015.
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4.4 EXCESSO DE AR NOS MOTORES

Os motores diesel t€m uma particularidade quando o elevado excesso de ar
existe em baixas poténcias, ocorre a reducdo da temperatura da camara de
combustdo, o que dificulta a formagdo de gases como NOx e diminui o rendimento
térmico do motor.

As Figuras 24 e 25 tiveram os dados fornecidos pelo analisador de gases de
combustdo fabricado por Kane International Limited, modelo Kane 940, este mesmo

equipamento no seu manual informa a equagdo para o cdlculo do Excesso de ar:

Excesso de ar = [(20,9/(20,9-02 medido em % ))-1]x100
Fonte: Manual do Usuério, 2016.

O gréfico da Figura 27 apresenta o comportamento do excesso de ar no motor
de 8,45 MW variando com a poténcia. Na maior poténcia a falta de ar na mistura ar-
combustivel provoca a combustiao incompleta, enquanto com grande excesso de ar na

mistura ar-combustivel nas menores potencias tem-se uma combustdo completa.

Figura 27 - Excesso de Ar no motor de 8,45 MW em funcio da poté€ncia
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Fonte: Elaborado pelo Autor, 2015.

No grafico da Figura 27 temos o motor de 150 KW referente aos dados de
Costa (2007) o comportamento da curva de excesso de ar pela poténcia no modo
“dual” apresentou resultados de excesso de ar inferior ao do diesel comercial, este
fato justifica a melhor eficiéncia de combustdo do combustivel diesel até a poténcia

de 110KW conforme o grafico da Figura 28.
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Figura 28 - Excesso de Ar no motor de 150 KW em funcéo da poténcia
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Fonte: Elaborado pelo Autor, 2015.

4.5 ANALISE DA EFICIENCIA DOS MOTORES
a) Eficiéncia de combustao do motor

A eficiéncia de combustdo mostrada nas Figuras 27 e 28 foi obtida através
dos dados do analisador de gases.

No grafico da Figura 29 verificou-se um crescimento pequeno da eficiéncia
da combustdo com aumento da poténcia, o que € referenciado na literatura. Os

valores iniciais foram de 59% e finais de 66% para as poténcias de 1 a7 MW.

Figura 29 - Eficiéncia da combustdo do motor de 8,45 MW
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Fonte: Elaborado pelo Autor, 2015.
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O grafico da Figura 30 mostra o motor de 150 KW referente aos estudos de
Costa (2007) operando no modo diesel puro e “dual” (85% de taxa de substituicdo
diesel por gds natural) conseguiu valores de eficiéncia da combustio variando de 76
a 77% aproximadamente. Em elevadas poténcias o modo dual sobressai na eficicia

de combustio diante do modo diesel.

Figura 30 - Eficiéncia da combustio do motor de 150 KW
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Fonte: Elaborado pelo Autor, 2015.
b) Eficiéncia de energética do motor

A eficiéncia energética pode ser definida como um indice ou percentual de
aproveitamento da energia inserida no motor, ou seja, quanto da energia de entrada é
convertida em trabalho util na forma de poténcia, e neste caso, em poténcia elétrica

Heywood (1988).

Onde:
n = eficiéncia energética (%);
Ce = consumo especifico (g/kWh);

C = poder calorifico inferior do combustivel (MJ/kg).

Os dados para cdlculos da eficiéncia energética foram utilizados para o
consumo especifico de combustivel de acordo com a Tabela 4.1 e para o poder

calorifico inferior - PCI esta na Tabela 10.
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De posse destes dados confeccionou a Tabela 10 com os valores para

eficiéncia energética do motor de 8,45 MW.

Tabela 10 - Calculo da Eficiéncia energética do motor de 8.45 MW

MASSA DE PCI EFICIENCIA
POTENCIA | DIESEL PURO | DIESEL Poténcia ENERGETICA
R = massa combustivel _ R
( 3600 )| 1= PCI * 100
MW Kg/h (Ki/Kg) (%)
1 336 43802,721 10714,3 24,46
2 528 43802,721 13636,4 31,13
3 715 43802,721 15104,9 34,48
4 872 43802,721 16513,8 37,70
5 1073 43802,721 16775,4 38,30
6 1275 43802,721 16941,2 38,68
7 1483 43802,721 16992,6 38,79

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2015.

No gréfico da Figura 31 verifica-se que a eficiéncia energética do motor de
8,45 MW operando no modo diesel aumenta com a elevacdo da poténcia, partindo de

24,5 % nas poténcias inferiores e chegando a 38,79% na tultima poténcia de 7TMW.

Figura 31 - Eficiéncia Energética do motor de 8,45 MW
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Fonte: Elaborado pelo Autor, 2015.

Na Figura 32 o motor de 150 KW operando com 6leo diesel teve valores de
rendimento entre 30 % a 35%. Quando o motor de 150 KW € alimentado pela
mistura de gas/diesel, nota-se um aumento no rendimento do motor, nas cargas 70
kW a 140 kW, obtendo valores maximos de 53%. Tal fato comprova a boa

performance do modo dual pelo alto nivel de homogeneizacao da mistura diesel gas.
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Importante afirmar, que para comparativos de eficiéncia energética entre o
motor de 8,45 MW e o motor de 150 KW ndo houve realizacdo de testes com o
motor de 8,45 MW utilizando gds natural no modo dual. O que podemos visualizar
através dos graficos € uma tendéncia de comportamento similar das eficiéncias para
os dois tipos de motores, neste caso operando com diesel puro e através disso

observar estes indicios como possibilidade de ocorréncia.

Figura 32 - Eficiéncia Energética do motor de 150 KW
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Fonte: Elaborado pelo Autor, 2015.

4.6 ANALISE DAS EMISSOES DO MOTOR APOS A COMBUSTAO
a) Emissao de O,

Embora ndo seja poluente, conhecer a concentragdo de oxigénio no gis de
escape € uma ferramenta importante para avaliar parametros da combustdo do motor.
Relatos de alguns pesquisadores informam que a concentragdo de oxigénio no
combustivel favorece o aumento das emissdes do NOx, mas por outro lado contribui
para que o processo de combustio seja mais completo e tenha como consequéncia a
reducgdo das emissdes de CO.

Através do grafico da Figura 33 pode-se observar o comportamento das
emissoes de O, pelo motor de 8,45 MW, pode-se verificar que o comportamento das
emissoes estd em uniformidade entre 14% a 12% para variagdo de menor para maior

poténcia.
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Figura 33 - Emissdo de O, do motor de 8,45 MW
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Fonte: Elaborado pelo Autor, 2015.

A quantidade de O; presente diminui na medida do aumento da poténcia, fato
este ja esperado, pois se tratando de um motor do ciclo Diesel a entrada de ar ndo
possui nenhuma regulagem ou restricdo em sua passagem, sendo a poténcia ou a
rotacao do motor controlada através da dosagem de combustivel fornecido ao motor.

Com o aumento da poténcia gerado pelo aumento do combustivel fornecido,
necessita-se de mais O, para a combustdo, o que naturalmente ird gerar uma
diminui¢do do O, presente no escapamento do motor (CARVALHO, 2014).

Os graficos da Figura 34 mostra o comportamento das emissdes de O, pelo
motor de 150 KW. No modo diesel constata-se a semelhanga de comportamento com
o motor de 8,45 MW partindo de valores 16% a 10% para elevacio da poténcia, ja
para o modo dual a demanda de emissdo de O, estd associada a aspiracdo conjunto
do ar com o “gés” simultaneamente para promover a combustido e com a redugdo do
excesso de ar pelo aumento da carga ocorre paralelamente a reducdo do O, nos gases

de escape obtendo valores 14,8% a 8,6% para elevagdo da poténcia.
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Figura 34 - Emissdo de O, do motor de 150 KW
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Fonte: Elaborado pelo Autor, 2015.
b) Emissao de CO

O monoéxido de carbono (CO) € proveniente de uma combustdo incompleta
do combustivel. Quando a combustdao é completa, o CO € convertido em CO,.
Mistura rica, com menor quantidade de ar que a desejada na mistura ar/combustivel
contribui para que isso aconteca (NABI et al., 2006).

Pode-se verificar no grafico da Figura 35 que as emissdes de CO em fungdo
da poténcia no motor de 8,45 MW ocorrem uma reducgdo, isto pode ser devido a
qualidade do combustivel que desta forma promove a conversdo da etapa de

combustido completa quando CO e convertido para CO,,
Figura 35 - Emissdo de CO em funcio da poténcia do motor de 8,45 MW
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Fonte: Elaborado pelo Autor, 2015.
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Nas emissdes de CO tanto para os graficos da Figura 35 que descreve o
comportamento do motor de 8,45 MW quanto para os graficos da Figura 36 que
apresenta o comportamento do motor de 150 KW € claro a semelhanga de resultados
no que tange ao decréscimo de emissdes referentes a combustdo completa e

fornecimento do aumento da conversdo de CO em CO, para alta poténcia.

Figura 36 - Emissdo de CO em funcéo da poténcia no motor de 150 KW
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Fonte: Elaborado pelo Autor, 2015.
c) Emissao de CO,

Verifica-se nas emissdes de CO, apresentadas na Figura 37 do motor de 8,45
MW, ocorre uma tendéncia diretamente proporcional, com elevacdo das emissdes
deste incide com aumento da poténcia, o que justifica uma melhor eficiéncia e mais
perfeita combustdo pelo motor, os valores em baixas poténcias foi de 5%, chegando a

6,5% nas poténcias mais altas.
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Figura 37 - Emissdo de CO, em fun¢#o da poténcia no motor de 8,45 MW
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Fonte: Elaborado pelo Autor, 2015.

Na Figura 38 com base nos dados do motor de 150 KW pelos estudos de
Costa (2007) as emissdes de CO, comprova que os valores obtidos no motor de 8,45
MW para emissdes de CO; estdo equiparados e dentro da mesma faixa percentual,
tanto para o modo dual como para o modo diesel, tendo comportamento semelhante:

linear e crescente, evidencia de combustao completa.

Figura 38 - Emissdo de CO, em func¢éo da poténcia no motor de 150 KW
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Fonte: Elaborado pelo Autor, 2015.

As emissdes de CO, aumentam com a elevagao da poténcia, resultado natural
da queima de maior quantidade de combustivel, de onde se extrai maior energia para

producdo da poténcia necessaria.
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d) Emissao de NO

No gréfico da Figura 38, observa-se que ocorreu inicialmente um aumento
dos niveis emissdes de NO com o aumento da poténcia, isso acontece devido a este
composto ser formado dependo da temperatura na camara de combustao.

A maior propor¢do de emissdes de compostos nitrogenados estd na formagao
NO, pois este desdobra para cédlculos de NOx e NO2 e ambos tém comportamento
semelhantes de acordo com os graficos apresentados a seguir.

A formacdo de monoxido de nitrogénio (NO) pode se dar partir da
temperatura, neste caso seria o nitrogénio térmico, onde a partir do nitrogénio (N,) e
do oxigénio (O,) presentes na atmosfera dar-se a formac¢do do NO. Outra forma de
ocorréncia do monodxido de nitrogénio (NO) seria pela quantidade de nitrogénio ou
compostos nitrogenados presente no combustivel e em reacdo com oxigénio (O;) da
atmosfera resulta na formacdo do NO (GARCIA,2013).

Quando a poténcia do motor € relativamente alta ocorre pico de pressao no
interior da camara de combustdo e o NO formado na combustdo pode facilmente
combinar-se com o oxigénio na atmosfera formando o NO;,

Através do grafico da Figura 39 pode-se analisar o comportamento das
emissdes de NO do motor de 8,45 MW e pode-se verificar a formacdo de uma curva
crescente obtendo valor de 416 a 506 ppm partindo da menor para maior poténcia,
isto ocorre devido a combinacdo de alta pressdo e maior carga do motor com a
elevacdo da temperatura e, consequentemente, acréscimo nas emissoes de 6xidos de

nitrogénio.

Figura 39 - Emissiao de NO em funcio da poténcia no motor de 8,45 MW
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Fonte: Elaborado pelo Autor, 2015.
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Pela Figura 40 pode-se verificar o comportamento do motor de 150 KW.
Quando o motor opera no modo diesel os valores das emissdes de NO sdo superiores
ao modo dual. Porém, ap6s a poténcia de 110 KW ocasionado com elevagao da
temperatura da camara de combustdo, as emissdes do modo dual sobressaem ao
modo diesel. Isto é devido ao combustivel no modo dual ser praticamente Metano,
que tem uma cinética de reacdo muito rdpida, favorecendo a maior elevacdo de

temperatura da cdmara de combustao e maior formagao de NO.

Figura 40 - Emissdo de NO em fung¢do da poténcia no motor de 150 KW
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Fonte: Elaborado pelo Autor, 2015.

Logo, podemos observar nas Figuras 39 e 40 que o comportamento das

emissoes do motor de 8,45 MW € semelhante ao motor de 150 KW no modo diesel.
Emissao de NOx

O NOx ¢é formado pela soma do 6xido de nitrogénio (NO) e diéxido de
nitrogénio (NO,). E um processo de formagio complexa que é afetada por diferentes
caracteristicas do motor de combustdo interna, tais como: projeto da cimara de
combustdo e sistema de alimentacdo de combustivel e de ar (SUN, 2010).

De acordo com Hazar (2009), a formac¢ao de NOx nos motores de combustao
interna, geralmente acontece a altas temperaturas. Os fatores que contribuem para
que isto ocorra sdo: presenca de O,, tempo de exposi¢do, rotacdo do motor, contetdo,

homogeneidade do combustivel, da densidade da mistura na camara de combustdo,
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mas principalmente da temperatura esta dentre todos os fatores e a que mais contribui
para facilitar e acelerar a rea¢do entre o oxigénio e o nitrogénio.

A Figura 41 ilustra o comportamento das emissdes de NOx do motor de 8,45
MW, pode-se verificar a formac¢do de uma curva linear e crescente obtendo valor a
partir de 436 a 546,8 ppm, com da menor para maior poténcia.

Isto é comprovado pela literatura, pois a queima de combustiveis no motor
diesel, a temperatura na camara de combustdo é muito elevada, fornece a energia
necessdria para que ocorra a formagdo dos 6xidos de nitrogénio de forma eficiente,

para a reagdo, mas ndo recomenddvel para o meio ambiente.

Figura 41 - Emissdo de NOx em fungfo da poténcia no motor de 8,45 MW
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Fonte: Elaborado pelo Autor, 2015.

Através da Figura 42 ilustramos o comportamento das emissdes de NOx do
motor de 150 KW, o que apresenta comportamento similar no modo diesel do motor
de 8,45 MW, porém, devido elevacdo da temperatura do ar e das condicdes do

combustivel as emissdes sao mais elevadas no modo dual.
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Figura 42 - Emissdo de NOx em funcfo da poténcia no motor de 150 KW
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Fonte: Elaborado pelo Autor, 2015.

f) Emissao de SO,

Estes gases sdo formados pela reacdo do enxofre existente no combustivel. A
concentracdo resultante de compostos de enxofre nos produtos de combustio é

funcdo do porcentual de enxofre contido no combustivel e da razdo ar-combustivel.

Segundo Tulcan (2009), no processo de combustdo nos motores diesel, a
producdo de SO, € causada pela oxidagc@o do enxofre presente no combustivel.

A Figura 43 ilustra o comportamento das emissdes de SO, pelo motor de 8,45
MW a formacgdo do SO, estd associada a qualidade do combustivel utilizado.
O enxofre (S) é uma impureza presente na composi¢do do combustivel de origem
fossil, como o 6leo diesel que € extraido do petréleo. A necessidade da presenca
deste composto no combustivel embora que poluente € devido a sua viscosidade.

Podemos ressaltar que o controle deste composto vem sendo realizado pelas
refinarias o que nos deixa mais tranquilos e em condicdes seguras de utilizar um

combustivel com boa qualidade.
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Figura 43 - Emissdo de SO, em func¢éo da poténcia no motor de 8,45 MW
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Fonte: Elaborado pelo Autor, 2015.

Na Figura 44 foi possivel observar que os valores iniciais sdo insignificantes
para emissdes encontradas nos experimentos com motor operando com diesel

comercial evidenciados na Tese de Costa (2007).

Figura 44 - Emissio de SO, em fun¢do da poténcia no motor de 150 KW
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Fonte: Elaborado pelo Autor, 2015.

Ainda na Figura 44 ndo houve captagdo de emissdes de SO, no motor de 150
KW operando em modo dual. O que pode ter ocorrido, devido a elevagdo da poténcia
a formac¢do do comporto SO, para SOz como o equipamento de andlise de gases ndo
possuia o sensor para leitura deste composto, nao foi detectado. Além disso, sabe-se
que por motivos de seguranca sdo adicionados Mercaptanas (material a base de

composto de enxofre), mas os percentuais sdo muito pequenos em relacdo a
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quantidade do combustivel, o gds natural. Esta adi¢do ocorrer para efeito de deteccao
do combustivel em caso de vazamentos.

Neste trabalho ndo fora detectado as emissdes de:

a) HC e MP - devido ao equipamento analisador de gases ndo possuir o

elemento de detecc¢ao deste composto.
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5 CONCLUSOES

Pode-se concluir a partir dos resultados obtidos no motor de 8,45 MW em

comparativo com ao motor de 150 KW referenciado na Tese de Costa (2007):

a)

b)

d)

Os valores encontrados durante os testes no motor de 8,45 MW constatou que
a elevacdo do consumo massico do diesel para condi¢des de aumento da
poténcia do motor se apresenta de acordo com a literatura € com o

apresentado no motor de 150 KW.

A eficiéncia da combustdo pelo motor modo diesel de 8,45 MW obteve
valores de 65% na maior poténcia de 7 MW. No motor de 150 KW para a
poténcia acima 140 kW, a eficiéncia da combustdo do motor operando no

modo dual obteve valores de 77% superiores ao modo diesel que obteve 74%.

A eficiéncia energética do motor de 8,45 MW alcancou valores maximos de
38,79% na maior poténcia de 7 MW. No motor de 150 KW apresentou
valores maximos operando no modo dual de 53 % para cargas na faixa de 70

kW a 140 kW em relacdo ao modo diesel que obteve 35% de rendimento.

A medicao do O, no escapamento dos motores serviu como referéncia para os
compostos formados na combustdao. Houve a redu¢do de emissdao do O2 com

aumento da poténcia tanto para o motor e 8,45MW como de 150 KW.

Em decorréncia ao aumento da carga aplicada houve a elevagdo do consumo
de combustivel, isto contribuiu para o motor trabalha com uma mistura rica
aumento a temperatura da camara de combustdo o que favorece a producao

de NOx.

As emissoes insignificantes de SO2 do motor de 8,45 MW e o de 150KW
confirmam o que relata a literatura que no Brasil o controle deste composto

vem sendo realizado nas refinarias.
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Logo, verificamos que ha uma tendéncia com base neste estudo comparativo
do motor de 8,45 MW de poténcia com o motor de 150 KW referenciado na Tese de
Costa (2007) da viabilidade técnica de utilizar o motor diesel operando no modo dual
para geracdo termelétrica dentro da faixa de substituicdo satisfatéria para diesel por

gds natural.

5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

- Estudar a exergia do motor de 8,45 MW de poténcia e comparar esses dados com o0s
valores para exergia obtidos no motor de 150 KW de acordo com a Tese de Costa

(2007).

- Comparar o motor de 8,45 MW operando em modo diesel e dual em relacdo ao
motor de 150 KW de acordo com a Tese de Costa (2007) afim de obter resposta
satisfatoria para a sugestdo da elevada taxa de substituicio em percentual do

combustivel diesel por gas natural para operacdo do motor.
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APENDICE A: MEDIAS DAS LEITURAS DOS TESTES EXPERIMENTAIS - MOTOR DE 8,45 MW OPERANDO COM DIESEL

POTENCIA | CONSUMO | EXCESSO | EFICIENCIA | EFICIENCIA TEMP. TEMP. TEMP. OLEO TEMP.OLEO TEMP. | TEMP.AR | TEMP.GASES
DE DE AR ENERGETICA DE AGUA AGUA | LUBRIFICANTE | LUBRIFICANTE | OLEO | AMBIENTE | DE ESCAPE
DIESEL COMBUSTAO | ENTRADA | SAIDA ENTRADA SAIDA DIESEL
MW (kg/h) (%) (%) (%) (O (o) (o) (O (O (O (o)
1 336 207,3 24,46 59,6 79,4 82,9 58,7 71,9 32,9 42 375
2 528 171 31,13 62,7 81,1 84,1 58,9 71,3 32,4 42,6 391
3 715 167.5 34,48 62,8 86,1 90,1 59,4 72,4 33,2 43,5 393
4 872 161,2 37,7 63,6 84,8 89,2 59,9 73,8 34,4 45 398
5 1073 151,8 38,3 65,2 91,6 95,2 59,9 73,8 34,4 45,5 401
6 1275 145.8 38,68 65,5 914 97,6 60,2 75 372 47,5 414
7 1483 129,6 38,79 66,9 91,6 97,1 61 76,5 39,2 47,6 439
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APENDICE B: MEDIAS DAS LEITURAS DOS GASES DE EXAUSTAO DO MOTOR 8,45 MW OPERANDO COM DIESEL

DURANTE OS TESTES EXPERIMENTAIS

POTENCIA 0)) CO, CO NO NOX SOX
MW (%) (%) PPM PPM PPM PPM
1 14,1 5 227 416 436 21
2 13,2 5,7 219 430 446 19
3 13,1 5.9 210 442 464 13
4 13 6 157 472 495 9
5 12,6 6,2 108 496 503 5
6 12,4 6,3 84 500 521 0
7 12,3 6,5 46 506 531 0




