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RESUMO

AVALIACAO DE PARAMETROS DE DESEMPENHO DE UM MOTOR D E
IGNICAO POR COMPRESSAO OPERANDO EM MODO DUAL-FUEL (DIESEL-
ETANOL)

AUTOR: Rafael Vogt
ORIENTADOR: Mario Eduardo Santos Martins
O etanol, combustivel renovavel e de grande producédo no Brasil, aparece como
uma das principais alternativas para atender legisla¢cées cada vez mais rigorosas
a respeito de emissbes de poluentes e gases de efeito estufa, de motores
veiculares de maquinas agricolas ou para geracao de energia. A estratégia de
combustdo usando simultaneamente diesel e etanol tem potencial de reduzir os
indices de emissdes de poluentes da combustédo convencional diesel, assim como
seu consumo de combustivel. Este estudo tem por objetivo a avaliacdo de
parametros de desempenho e emissdes em um motor de ignicdo por compressao
com operacdo em modo dual, empregando combustdo RCCI utilizando diesel
como combustivel de alta reatividade e etanol como combustivel de baixa
reatividade e também em combustédo por fumegacado, com ignicdo proporcionada
por injecdo-piloto de diesel. Os testes experimentais iniciaram-se com o
mapeamento do motor operando em ciclo Diesel para obtencdo do ensaio
baseline, em cargas de 5 e 7 de IMEP bar e rotacéo fixa de 1800 rpm, servindo
este de referéncia comparativa para testes posteriores. Ja 0s ensaios com duplo
combustiveis alteraram em pontos com combustdo RCCI e em dual-fuel por
fumegacéo. Os resultados mostraram uma substituicdo maxima de 92% de diesel
por etanol, podendo atingir reducdo nas emissdes de NOx em até 93%. Por outro
lado, houve aumento nas emissdes de HC e CO, e aumento de consumo
especifico, penalizando a eficiéncia indicada entre 13 a 23% nos ensaios
realizados. Assim foi possivel comprovar a viabilidade técnica da utilizacao de
modos de combustdo em regime dual-fuel como possivel opcéo para reduzir o
impacto ambiental e atender o0s requisitos Iimpostos por normas

regulamentadoras.

Palavras-chave: Etanol; Diesel; RCCI; Dual-fuel.



ABSTRACT

EVALUATION OF PERFORMACE PARAMETERS OF A COMPRESSIO N
IGNITION ENGINE OPERATING IN RCCI MODE (DIESEL/ETHANOL)

AUTHOR: Rafael Vogt
ADVISOR: Mario Eduardo Santos Martins

The ethanol, a renewable and highly productive fuel in Brazil, appears as one of
the main fuels in order to comply with rigorous legislation on emissions of pollutants
and greenhouse gases on vehicle engines, agricultural machinery, or power
generation. The combustion strategy dual-fuel mode (Diesel / Ethanol) may reduce
the pollutant emission rates, as well as diesel consumption. This study intended to
evaluate performance and emission parameters of a combustion engine with dual
mode operation system using two different methods. Combustion mode RCCI
(Reactivity Controlled Compression Ignition), using diesel as high reactivity fuel
and ethanol as low reactivity fuel. Fumigation combustion, with ignition provided
by pilot diesel injection. The experimental tests began with the mapping of the
engine operating in Diesel cycle in order to obtain the baseline test, in IMEP loads
5 and 7 bar and fixed rotation of 1800 rpm, serving as comparative reference for
subsequent tests. The tests with dual fuels changed in points with RCCI
combustion and in dual-fuel by fumigation. The results showed a maximum
substitution from diesel to ethanol in 92%, reaching a reduction in NOx emissions
up to 93%. In contrast there was an increase in HC and CO emissions, and an
increase in specific consumption, penalizing the efficiency indicated between 13 to
23% in the tests performed. Thus, it was possible to prove the technical feasibility
of using dual-fuel combustion modes as a possible option to reduce environmental

impact and comply with requirements imposed by regulatory standards.

Keywords: Ethanol; Diesel; RCCI; fumigation; dual-fuel
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1 INTRODUCAO

Em termos de geracao de energia, a procura por fontes alternativas de geracao
distribuida e localizada, assim como a reducéo da poluicéo e a sustentabilidade dos
processos, vem aumentando a perspectiva de se substituir o uso de combustiveis
fésseis por renovaveis em motores em geral (MAHMUDUL, 2017).

Segundo a Associacdo Nacional do Petroleo, o biodiesel € um combustivel
renovavel de uso em motores de combustdo interna que pode substituir os
combustiveis de origem fossil, apresentando como principais matérias primas 6leos
vegetais e gordura animal, tendo o Brasil, especificamente, como principal matéria
prima a soja (ANP, 2017). Outra alternativa de combustivel renovavel é o etanol, que
possui alta densidade energética, cerca de 70% a da gasolina, ressaltando e
afirmando seu potencial como biocombustivel para geracdo de energia renovavel,
juntamente com as energias edlica e solar, que se encontram em ascensdo, mas que
Nao proporcionam seguranca energética pois ainda passam por desenvolvimento em
virtude de sua baixa eficiéncia (NOVACANA, 2018).

O etanol frequentemente é aplicado em motores diesel dual-fuel ou também
misturado com gasolina em motores de igni¢cdo por centelha. Na area de pesquisa,
estudos relacionados a performance de motores utilizando estes combustiveis sao
desenvolvidos, possuindo como principais objetivos analises referente a desempenho,
eficiéncia e diminuicdo das emissfes de gases causadores de efeito estufa
(FAGUNDEZ, 2017).

As questbes ambientais tornaram-se nos ultimos anos um assunto muito
discutido por pesquisadores e cientistas, refletindo de forma consideravel no
funcionamento das organiza¢cdes e na mobilidade. A combustdo convencional diesel
tem por natureza um alto nivel de emissdes de NOx e de material particulado, se
tornando um desafio a busca de solugbes para a diminuicdo de ambas, visto que
grande parte da mobilidade pesada opera com motores a combustdo diesel
(DEMPSEY et al, 2014).

Na busca de desenvolvimento sustentavel, as pesquisas e aprimoramentos de
combustiveis renovaveis e menos poluentes como o biodiesel e o etanol se mostram
de grande importancia no avanco tecnolégico na area de motores de combustéo
interna (MOFIJUR, 2014). Aliada a estas, operacao em modo dual-fuel traz a reducao

da temperatura de combustdo resultando em baixos niveis de emissfes de NOx e
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material particulado, dois dos principais elementos gerados na combustdo diesel
(TUTAK, 2015).

Esta pesquisa apresenta resultados experimentais de desempenho e emissdes
de um motor monocilindrico de pesquisa operando com combustdo em modo RCCI e
dual-fuel por fumegacao. A mesma utiliza propor¢des variadas de diesel e etanol como
combustiveis, visando a substituicdo parcial de um combustivel fossil pela utilizacdo
de um renovavel de grande produ¢céo em nosso pais, aliado a um modo de combustéo

gue busca reducéo de emissdes, assim gerando menor impacto ambiental.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Avaliar o desempenho e formagéo de emissbes de um motor de ciclo Diesel
operando com combustdo RCCI e dual-fuel por fumegacdo, buscando maxima

substituicdo possivel de diesel por etanol.

1.1.2 Objetivos especificos

a. Desenvolver, construir e montar uma bancada experimental para anélise e
aquisicdes de dados do motor;

b. Testar o funcionamento e coletar dados do motor operando em ciclo Diesel
para obtencdo do mapa de operagcdo do motor (ensaio baseline);

c. Coletar dados de funcionamento do motor, como consumo especifico,
eficiéncia indicada, temperaturas, pressdao média efetiva, pressao do cilindro,
substituicdo, duracdo da combustdo, emissdes em operagdo de combustao
com duplo combustivel em modo RCCI e dual-fuel por fumegacéo;

d. Verificar e analisar os pontos positivos e negativos da combustdo com duplo

combustivel comparando a combustéo convencional diesel;

1.2 JUSTIFICATIVA

E claro o aumento da demanda de energia em niveis globais nos ultimos anos

em todos 0s segmentos que movimentam a economia e o cotidiano das pessoas, bem
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como o crescimento na busca para a diversificagdo da matriz energética e de energias
renovaveis que diminuam os impactos ambientais (SILVA, 2012).

A procura por alternativas que minimizem esses impactos e que possibilitem a
substituicio de combustiveis fosseis traz como forte opcdo 0s combustiveis
renovaveis para uso nos motores a combustéo interna (HUANG, 2009).

O temor da escassez dos combustiveis fosseis aliado a preocupacdes
ambientais leva diversos paises a buscar alternativas para sua autonomia energeética.
Muitas vezes, para suprir essa demanda, a busca por matéria prima se torna regional
em virtude de sua producdo (MENEGHETTI, 2013). Uma das possibilidades viaveis
para substituicdo dos combustiveis fosseis por renovaveis e fomentadora do
desenvolvimento regional sustentavel € a utilizacdo do etanol como combustivel (LEE,
2018).

O Brasil, assim como outros paises, apos a crise do petréleo, também criou um
programa nacional de incentivo do uso do etanol, 0o PROALCOOL (MEYER, 2015).
Este programa reduziu as taxas de emissdes de CO2 em 11% no periodo entre 1975
a 2000 (SZKLO, 2005). Considerando a demanda energética necessaria para a
remocdo de agua do etanol, utiliza-lo na forma hidratada pode reduzir em até 34% o
gasto energético da producdo em relacdo ao etanol anidro (MACK, 2009). Estudos
mostram que o gasto energético para destilagdo do alcool ocorre de forma linear de
12% a 80% sendo exponencial acima disso, justificando assim seu uso na forma
hidratada (BILHAO, 2016).

Atualmente, o Brasil conta com um novo programa, o RENOVABIO, que visa
expandir o papel dos biocombustiveis na matriz energética brasileira, propondo metas
anuais de diminuicdo de indices de emissdes de gases causadores de efeito estufa
na producdo de biocombustiveis. Os produtores séo inspecionados e avaliados por
empresas especializadas para obter a certificacdo da producéo de biocombustiveis e
para os credenciados que atingirem essas metas serdo incentivados por meios de
crédito de descarbonizacédo, um ativo negociavel em bolsa (ANP, 2018). O programa
também propde a criagdo de impostos sobre o carbono, subsidios entre outros,
diferentemente das politicas tradicionais (MME, 2018).

O Brasil é o maior produtor de cana de agticar do mundo, seguido por india e
Unido Europeia (CONAB, 2018). A safra 2019/20 foi recorde na producao de cana de
acucar e teve um aumento de 3% em relacdo a safra anterior, totalizando 589,90
milhdes de toneladas produzidas (NOVACANA, 2020).
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Nas ultimas quatro décadas, 36% da gasolina vem sendo substituida pelo
etanol e nos dias de hoje a cana de acgucar representa 17% da matriz energética do
pais podendo ainda ser ampliada consideravelmente. O etanol produzido no Brasil
pode substituir em 13,7% o consumo de petrdleo bruto até 2045 a nivel mundial e
5,6% das emissdes de dioxido de carbono em comparativo a 2014 (NOVACANA,
2018).

O estudo de motores a combustdo interna com baixos valores de emissoes e
com alta eficiéncia de conversédo de combustivel se torna de grande pertinéncia visto
gue ao passar do tempo a energia convencional ficard escassa e cada vez mais 0s
padrdes de emissdes de gases ficardo mais rigorosos (PRASHANT, 2015). O uso dos
motores diesel se torna atrativo visto que possui maior durabilidade e alta eficiéncia
energética, amenizando os fatores do aquecimento global, mas por outro possui maior
indice de material particulado lan¢cado ao meio ambiente (FANG, 2013). Para atender
os padrdes vigentes se faz necessario o uso de pos-tratamento das emissdes
oriundas destes motores, sendo estas unidades de alto custo e com necessidade de
manutencao perioddica para que o sistema permaneca com total eficiéncia (POSADA,
2013). Para minimizar o uso destes sistemas, estudos em combustdes de baixa
temperatura (LTC - low temperature combustion) se fazem necessarios, gerando
nestes modos temperaturas inferiores as temperaturas de formacdo de material
particulado e NOx. Assim diminuindo a temperatura que antes em torno de 2000K para
1500K e evitando a formacéao destes elementos, mas, no entanto, levam a um maior
consumo de combustivel e emissfes de HC e CO. Contudo, a otimiza¢do quimica dos
combustiveis utilizados e com ajustes na calibracdo do motor, os niveis de emissdes
gerados podem ser reduzidos significativamente (JACOBS, 2007; IMTENAN, 2014).

O etanol quando utilizado na combustdo em modo dual-fuel juntamente com o
diesel, auxilia na diminuicdo das emissdes de Oxidos de nitrogénio bem como de
material particulado, ao passo que diminui o uso de diesel, amenizando o impacto
ambiental (SAYIN, 2009).

A configuracdo de combustdo RCCI (ignicdo por compresséo controlada por
reatividade), utiliza uma mistura de pelo menos dois combustiveis para controlar a
ignicdo por compressao de mistura homogénea ou HCCI (homogeneous charge
compression ignition). A combustdo nesse modo ocorre com a admissao de uma
carga pré-misturada de um combustivel de baixa reatividade (etanol) com o ar

atmosférico, criando assim uma mistura homogénea entre ambos. Posteriormente
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ocorre a injecdo de um combustivel de alta reatividade (Diesel), diretamente na
camara de combustdo, promovendo a igni¢cdo da carga. Através dessa configuracao
€ possivel um controle eficiente sobre a combustdo, obtendo a reducdo do consumo
de combustivel e emissfes de gases poluentes. Por outro lado, estas configuracdes
de combustdo de baixa temperatura se mostram com uma faixa estreita de
estabilidade operacional (REITZ, 2015; MURUGESA, 2018).

Outra opcao de configuracdo, visando a substituicdo da utilizacdo de um
combustivel fossil por um renovavel a fim de alcancar menor impacto ambiental, seria
a chamada “Ottolizacao” do motor, processo de modificagao no qual se transforma um
motor ciclo Diesel em ciclo Otto. Esta configuragdo por sua vez necessita grandes
alteracdes mecanicas para atingir a otimizacédo das eficiéncias geradas pelo motor,
sendo algumas delas de impossiveis reversdes para voltar a operar em ciclo Diesel,
como a instalacéo de velas de ignicdo, mudanca na razao de compressao, alteracéo
do periodo de cruzamento do comando de valvulas. Neste quesito, a operacdo em
modo dual-fuel se mostra mais vantajosa em virtude da possibilidade rapida de
reversao do motor quando necessario (PERREIRA et al, 2005).

Devido a ampla gama de utilizacdo e a possibilidade de oferecer motores que
possam ser empregados tanto em maquinas rodoviarias ou agricolas como também
em geradores de energia ou qualquer outro meio que utilize motores estacionarios
ciclo diesel, aliada a reducédo de emissbes de poluentes e gases de efeito estufa,
contribuindo para o desenvolvimento regional sustentavel e ainda garantindo a
seguranca energética, torna-se uma importante motivacao de pesquisa e, portanto, o
objetivo deste trabalho.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serdo abordados topicos referentes a literatura consultada
buscando conceitos fundamentais para a revisdo do estado-da-arte e o

desenvolvimento da pesquisa.

2.1 PANORAMA DA UTILIZACAO DE ETANOL NO BRASIL E SEU POTENCIAL
ENERGETICO

O etanol € um biocombustivel utilizado em motores a combustdo interna,
geralmente substituindo combustiveis fosseis. Tem sua formula molecular C2HsO e é
produzido via processamento e fermentacdo de acucares, tendo como principal
matéria prima a cana de acucar. O Brasil foi pais pioneiro em sua utilizacdo em larga
escala, iniciando nos anos 1970, tendo sido o maior produtor do mundo até
recentemente e atualmente, segue como segundo maior produtor mundial do produto.

ApoOs a safra 2019/20 obter o recorde na producdo de etanol no Brasil com
33,24 bilhdes de litros, segundo a companhia nacional de abastecimento, para safra
2020/2021, havera uma retragdo no mercado de 11,4% quando comparado a safra
anterior, com uma producgdo de aproximadamente 28,1 bilhdes de litros de etanol.
Estima-se que o etanol hidrato tenha queda de 1,2 bilhdo de litros produzidos,
totalizando 14% em relacao a safra anterior, enquanto o etanol anidro a mesma fique
em 5%, totalizando 8,9 bilhdes de litros produzidos. Essa queda se da a dois grandes
fatores, a répida disseminacdo da pandemia do Corona virus (Covid-19) e 0 aumento
de tensdes e desentendimentos entre RuUssia e Arabia Saudita, dois dos maiores
produtores mundiais de petréleo (NOVACANA, 2020).

O etanol tem grande importancia na economia brasileira e suas duas formas de
utilizagdo mais comuns s&o na forma de etanol hidratado, quando utilizado como
combustivel nos veiculos flexfuel e na forma de etanol anidro, quando misturado com
a gasolina para aumentar a octanagem e diminuir as emissfes de poluentes e gases
de efeito estufa. O etanol também é utilizado na fabricagdo em tintas, solventes
vernizes entre outros (CONAB, 2018).

Segundo o relatério do balangco energético nacional de 2019, o consumo de
energia nos transportes matriz do pais se tem em maior parte pelo 6leo diesel 43,3%,

seguido por gasolina 25,8%, etanol 18,8%, querosene de aviagao 4%, biodiesel 4,4%,
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gas natural 2,3% e outros 1%. Dentre estes, os combustiveis renovaveis tém uma
parcela de 23% de participacdo no consumo de energia nos transportes matriz (EPE,
2020).

2.2 MOTORES TERMICOS

Podem ser denominados de maquinas térmicas 0s equipamentos ou
dispositivos que tem como finalidade a transformacao de calor em trabalho. No caso
dos motores, o calor é obtido pela queima de um combustivel transformando sua
energia interna em trabalho mecanico (BRUNETTI, 2012).

Quanto aos motores de combustéo, os mesmos podem ser classificados como:

. Motores de combustéo externa, onde o fluido de trabalho esta separado

da mistura ar-combustivel. Nesse tipo de maquina térmica o produto da

combustéo (calor) é transferido através das paredes de um reservatorio ou de
uma caldeira, aquecendo a agua e gerando vapor, que € entdo utilizado como

o fluido de trabalho.

. Motores de combustéo interna, onde o fluido de trabalho constitui-se nos

produtos da combustéo da mistura ar-combustivel, participando diretamente da

combustéo propriamente dita (TAYLOR, 1988).

Os motores de combustdo interna podem ser ainda classificados quanto a
forma de se obter trabalho mecénico:

. Motores rotativos: Onde seu trabalho é obtido por meio de um rotor que

entrega movimento de rotacdo a um eixo, exemplos motor Wankel e turbinas a

gés.

. Motores de impulso: Onde seu trabalho € obtido por meio da reacao de

gases expelidos em altas velocidades pelo motor gerando a propulséo,

exemplo foguetes.

. Motores alternativos: Nesta configuracdo o trabalho é adquirido por meio

de movimentos alternados de émbolos (pistbes), transformando em rotacao

continua o0 mesmo através de um mecanismo chamado de biela manivela

(virabrequim).

Para que ocorra a combustdo é necessario que um agente provoque o inicio

desta reacao e assim uma das formas de classificacdo dos motores alternativos seria
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guanto a sua ignicdo. Neste caso tem-se dois fundamentais tipos de motores, sendo
eles motores de ignicdo por centelha ou ciclo Otto e motores de ignicao por
compresséo ou ciclo Diesel (BRUNETTI, 2012). Em motores de ignicdo por centelha
(ou faisca) a mistura de ar-combustivel que foi admitida é inflamada por uma centelha
gerada pelos eletrodos da vela de ignicdo. Ja nos motores de igni¢cdo por compressao,
o ar admitido € comprimido e, em virtude dessa alta pressdo aquecido, até atingir uma
temperatura elevada e suficiente para que a combustdo ocorra de forma espontanea
guando o combustivel for injetado na camara de combustdo (MORAN e SHAPIRO,
2013).

Os motores alternativos ainda podem ser classificados quanto ao seu nimero
de tempos de seus ciclos de operacdo. Dentre os motores alternativos de quatro
tempos, para que o ciclo seja completo, o pistdo necessita percorrer quatro cursos,

conforme Figura 1, que equivalem a duas voltas do virabrequim.

Figura 1 - Ciclos de um motor quatro tempos ignicao por centelha.

1" Tempo Admissso 21" Tempa Compressdo 3" Tempo Expans3o 4 Tempo Escape

Fonte: Brunetti, (2012).

O primeiro tempo é chamado de tempo de admisséo, nele o pistédo sai do PMS
e desloca-se para o PMI. Neste tempo a valvula de admissédo encontra-se aberta e
com o movimento descendente do pistdo, a mistura ar/combustivel (nos motores de
ignicdo por faisca) é admitida para dentro do cilindro. J& motores de ignicdo por
compresséo, neste tempo, o cilindro € preenchido apenas com ar.

Segundo tempo é chamado de tempo de compressao, nele o pistdo sai do PMI
e desloca-se ao PMS. Neste tempo as valvulas de admissao e escape se encontram
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fechadas e o pistdo comprime a mistura ar/combustivel (motores de ignicao por faisca)
ou somente ar (motores de ignicdo por compressao) até uma pequena fragéo de seu
volume inicial, elevando sua temperatura e pressao.

Terceiro tempo € chamado de expansédo, onde que proximo ao PMS, por meio
da centelha é dado o inicio a combustdo da mistura ar/combustivel. Ja para os
motores de ignigcdo por compressao, a combustdo ocorre quando um jato de
combustivel em alta presséao € injetado diretamente dentro do cilindro que armazena
0 ar em alta presséo e alta temperatura.

A combustdo ocorre e gera a expansao dos gases, acarretando em um
aumento de pressao dentro do cilindro, que desloca o pistdo de PMS em dire¢cédo PMI,
gerando trabalho do motor.

O quarto e ultimo tempo € de exaustdo, onde o pistdo desloca-se de PMI em
direcdo ao PMS. Neste tempo a valvula de escape encontra-se aberta e com o
movimento do pistdo, os gases provenientes da queima sao expulsos para fora do

cilindro assim podendo reiniciar o tempo de admissao (BRUNETTI, 2012).

2.3 IGNICAO POR COMPRESSAO DE REATIVIDADE CONTROLADA (RCCI)

A ignicdo por compressao de reatividade controlada apareceu como uma
opcdo para o modelo de controle pré-misturado de combustdo (PCI), promovendo
uma combustao de baixa temperatura e baixo indice de material particulado (MOLINA,
2015). Este modelo promissor de combustdo controlada utiliza dois combustiveis,
tendo como principal objetivo reduzir o consumo de combustiveis e emissdes de
gases (WANG, 2016). O combustivel de baixa reatividade e com alto numero de
octanas, € injetado inicialmente a fim de criar uma carga pré-misturada dentro da
camara de combustdo, posteriormente a este processo, um combustivel de alto
namero de cetano e alta reatividade é injetado diretamente dentro da camara de
combustdo. A partir da injecdo deste combustivel de alta reatividade, 0 mesmo entra
em autoignicdo e consequentemente se da a combustdo, que se propaga
gradativamente ao longo da camara resultando em um processo lento e controlado de
liberacdo de calor (TONG, 2016). O modelo RCCI permite a otimizacao da combustao
através da reatividade dos combustiveis empregados, da quantidade dos
combustiveis e do ponto de injecdo, assim buscando atingir maxima eficiéncia,

diminuicdo de NOx e material particulado (REITZ, 2015). O aperfeicoamento do
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modelo RCCI depende da selecdo e otimizacdo dos parametros de injecdo dos
combustiveis como, por exemplo, ponto de inje¢cdo, duragdo da injecdo, numero de
injetores e angulos de pulverizacdo dos injetores (NAZEMI, 2015; LI et al, 2017).
Segundo Dempsey et al (2014), como combustiveis de baixa reatividade e alta
octanagem pode-se utilizar para favorecer esse modo de combustdo o gas natural e
alcoois como exemplo, e como combustivel de alta reatividade com alto teor de cetano

éter dimetilico e diesel com alto teor de cetano.

2.3.1 Reatividade dos combustiveis.

No decorrer dos ultimos anos, diversos tipos de combustiveis de alta e baixa
reatividade e suas diferentes combinacdes veem sendo amplamente testadas e
analisadas a fim de otimizar o modo de combustdo RCCI. Dentre estes pode-se
destacar como combustivel de baixa reatividade (low reactivity fuel - LRF), que tem
por principal caracteristica possuir elevada octanagem (indice de resisténcia a
detonacao), a gasolina e o gas natural oriundos do petréleo e os alcoois, que surgem
como opcao de combustiveis renovaveis. Ja os combustiveis de alta reatividade (High
reactivity fuel - HRF) que tem por caracteristica o elevado niamero de cetano (quanto
maior o numero menor seré atraso de igni¢do), trazem como principal representante
o diesel derivado do petroleo e o biodiesel como combustivel de origem renovavel. A

Tabela 1 apresenta as principais caracteristicas destes combustiveis.

Tabela 1 - Propriedades dos combustiveis.

Propriedades Gasolina Gas Natural Metanol Etanol Diesel Biodiesel
LRF HRF
LHV (MJ/kg) 43 49,77 20,05 26,95 42,9 52

Razao ar/combustivel

Estequiométrica 14,6 17,2 6,5 9 14,3 12,5
Octanagem 92-99 120 106 107 - -
indice de cetano 14,5-20 0 7 6,5 45 38

Fonte: Adaptado Li, Yang e Zou (2017).
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2.3.2 Etanol e Diesel em motores operando em modo  RCCI e dual-fuel.

Lee, (2018) estudaram o0 uso da combustdo dual-fuel em um motor
monocilindrico operando a 1000 rpm utilizando como combustiveis o etanol e diesel,
variando a substituicdo em até 50 % em diferentes cargas do motor (IMEP de 2 a 8
bar), e obteve resultados satisfatérios em médias cargas do motor com (IMEP 6 [bar])
conseguindo substituir em até 63% o uso do diesel, reduzindo as emissfes de NOx e
tamanho de material particulado, mas para cargas mais baixas e médias (IMEP 2 e 4
bar), observou que fracdes mais altas de etanol ndo poderdo ser utilizadas devido a
falta de energia de ignicdo bem como um aumento nas emissdes de CO e HC. Ja para
altas cargas (IMEP 8 bar), se obteve uma substituicdo de 56% e uma reducao de
apenas 8% de eficiéncia térmica em relacdo a combustéo convencional diesel, porém
apresentou um aumento significativo de pressao no cilindro, assim recomendando
uma substituicdo méaxima para esta carga de 50% para que isso ndo venha a ocorrer.

Dempsey et al (2012), realizaram sua pesquisa revisando a literatura e
utilizando ferramentas computacionais (GT-Power, CHEMKIN) para analisar a
combustdo RCCI utilizando como combustiveis etanol hidratado e diesel. Ele verificou
que a adicdo de agua no etanol gera um retardo na combustdo em virtude do
resfriamento da carga (mistura ar/combustivel). As simula¢6es foram feitas utilizando
70% de massa de etanol em agua e as cargas do motor foram analisadas de 5 a 17
bar de IMEP. Para altas cargas 9, 13,5 e 17 bar, a taxa de aumento de pico de pressao
ficou elevada assim como contrapartida a injecdo de diesel teve que ser reduzida.
Para as cargas de 13,5 e 17 bar, a eficiéncia indicada atingiu 55%, podendo comparar
a mesma com resultados de pesquisas anteriormente realizadas com éxito. Ja para
baixas cargas, em virtude da diminuicdo da temperatura de admisséo, 70°C, era
necesséria a injecdo de mais diesel.

Isik e Aydin (2016) investigaram a combustdo RCCI efetuando testes em um
gerador a 1500 rpm com carga fixa de 10,8 kW, utilizando como combustivel de alta
reatividade misturas de biodiesel e diesel, com proporcdes que variam entre 10%
biodiesel e 90% diesel, 20% biodiesel e 80% diesel e 50% biodiesel e diesel. Como
combustivel de baixa reatividade utilizou etanol injetado no coletor de admisséo, com
taxas que variam entre 30% e 50% da massa total de combustivel. Com esta
configuracéo, obtiveram resultados de atraso de ignicdo e de combustdo. Houve um

aumento no consumo especifico quando a substituicdo do etanol foi de 30% em
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relacdo a massa total de consumo do gerador, este consumo teve reducdo ou
permaneceu 0 mesmo em comparagcdo ao gerador operando somente com diesel
guando a substituicdo por etanol foi de 50% em relacéo a massa total de combustivel.
Para todos os combustiveis utilizados na operacdo observou-se um aumento na
eficiéncia efetiva de freio, diminuicdo da temperatura de escape, reducdo do COZ2,
aumento de CO (em alguns casos), aumento de O2, aumento de HC (quando
comparado somente com diesel) e diminuicdo do NOx quando a proporcao de etanol
é aumentada na admisséo.

Benajes et al (2015), estudaram o tempo de injecao direta e a mistura de
diferentes combustiveis de baixa reatividade na operacdo RCCI, em um motor
monocilindrico, turbo alimentado e com recirculacdo de gases da EGR, variando entre
baixa e plena carga. Os combustiveis de baixa reatividade analisados foram misturas
de etanol E20-95, E10-98, E10-95 e E85. Os resultados encontrados para baixas e
médias cargas do motor, mostraram que o aumento da razdo de combustivel pré-
misturado elevou os indices de emissfes de HC, CO e baixou os niveis de NOx, por
outro lado, em altas cargas o contrario foi constatado. Para o combustivel E85, uma
menor fracdo de combustivel pré-misturado foi necessaria em comparagdo aos
demais para manter o motor estavel em baixa e média carga, j& para alta carga uma
pequena faixa estavel de uso pratico foi encontrada. Nesta condi¢do, quando o ponto
de injecdo de diesel foi adiantado ocorreu knocking (batida), j& quando atrasado,
ocorreu falha na combustéo.

Liu et al (2017), desenvolveram seu estudo investigando o efeito do etanol
hidratado na combustdo em modo RCCI em um motor monocilindrico com
recirculacéo dos gases de EGR e rotacao fixa de 1500 rpm. O etanol usado foi diluido
de 60 a 100% em agua em incrementos de 10%. A porcentagem de etanol em relacéo
ao combustivel total variou entre 60 e 80%. Seus resultados mostraram que com o
aumento da porcentagem de agua no etanol, a eficiéncia térmica indicada e eficiéncia
da combustao diminuem. A diminui¢do das eficiéncias também ocorre com 0 aumento
da substituicdo do etanol em relacdo ao combustivel total. Para uma substituicdo de
80% de etanol em relacdo ao combustivel total, as eficiéncias de combustado foram de
94,4%, 93,5% e 90,1% para 100%, 80%, 60% de pureza do etanol em agua, atingindo
uma diferenca de 4,3% na eficiéncia na combustdo. Quando a substituicdo é de 60%

de etanol em relacdo ao combustivel total, essa diferenca caiu para 0,9%. O principal
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motivo é a diminuicdo da injecdo de diesel no motor, reduzindo a reatividade da
mistura e ocasionando perdas na eficiéncia de combustao.

A eficiéncia térmica cai em relacdo a diminuicdo da pureza do etanol (em
relacdo ao percentual de agua) assim como no aumento da substituicdo de etanol em
relacdo ao combustivel total. Em relacdo as emissdes, com aumento da diluicdo do
etanol houve uma diminui¢do dos indices de NOx, mas em contrapartida os indices
de CO e HC aumentaram. Ja com o aumento de etanol em relacdo ao combustivel
total, observou-se a reducédo das emissdes de NOx e CO, mas houve aumento nas
emissoes de HC.

Zheng et al (2018), realizaram seu estudo na combustdo RCCI utilizando como
combustivel de alta reatividade o biodiesel e outros trés diferentes como combustiveis
de baixa reatividade, n-butanol, 2,5 dimetilfurano e etanol, em taxas de misturas que
variaram entre 20, 50 e 80% do combustivel total. Para realizacdo dos ensaios, foi
utilizado um motor monocilindrico operando a 1500 rpm com recirculacdo dos gases
de EGR variando entre 0,30 e 50%. Para todos os combustiveis, com o uso da EGR,
variando de 0 a 30%, se obteve um ganho na eficiéncia térmica indicada, mas o
mesmo nao se mostrou presente com o uso de EGR acima de 30%. Para cada
combustivel e para cada taxa de mistura em relacdo ao combustivel total, o tempo de
combustdo variou assim como o0 pico de pressao gerada no cilindro. A pesquisa
mostrou que com o aumento da porcentagem de etanol em relacdo ao combustivel
total, maior sera o atraso de ignicao, e atingira eficiéncia térmica indicada superior em
comparagao aos outros combustiveis. O biodiesel/etanol apresentou menores indices
de emissdes de CO em comparacdo com o0s demais combustiveis nas taxas de
misturas de 20 e 50% em relacdo ao combustivel total, em contrapartida para uma
razdo de 80%, em virtude da menor temperatura de combustéo, as emissées de CO
atingiram niveis mais elevados que os demais combustiveis. Com a maior substituicao
do etanol em relacdo ao combustivel total, as emiss6es de material particulado
reduziram significativamente ao passo que as emissdes de NOx tiveram um pequeno
aumento em comparacao da operacdo somente com biodiesel.

Zou et al (2016), efetuaram sua pesquisa numérica da combustdo RCCI, em
um motor seis cilindros modificado para operacdo monocilindrica, utilizando como
combustiveis n-butanol, gasolina, metanol e etanol. Suas simulacfes foram realizadas
a 1500rpm e para IMEP de 5 bar foi utilizada EGR de 50%, assim como IMEP de 9,5

bar. Ja para o IMEP de 12,6 bar a EGR utilizada foi de 43,7%, e para ambos 0s casos
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a razdo de mistura dos combustiveis variou entre 50% e 80% do combustivel total.
Dentre alguns modelos computacionais utilizados nas simulagdes se encontram
modelos de quebras de goticulas, colisdo de goticulas, pulverizacdo de combustiveis
e formacdo de fuligem e emissdes. Observou que para o metanol e etanol é
necesséaria maior quantidade de diesel para manter a combustdo em comparacao aos
demais combustiveis, em virtude de menor reatividade e maior entalpia dos mesmos.
As taxas de aumento de pressdo e duracdo da combustdo foram mais curtas e
alcancaram maiores valores em IMEP de 5 e 9,5 bar em comparagao aos demais
combustiveis. Para as cargas de IMEP de 5 e 9,5 bar, todos os combustiveis
mostraram um aumento nas emissdes de NOx e diminuicdo do material particulado,
assim como a combustdo ocorreu de forma adiantada quando utilizada injecao Unica
de diesel. J& o metanol e etanol tiveram indices superiores nesses quesitos aos
demais combustiveis. Para IMEP de 12,6 bar, dupla injecéo de diesel foi empregada,
variando os pontos da primeira e da segunda injecdo respectivamente, nesta
configuragdo os resultados de NOx e material particulado atingiram indices
semelhantes a injecao Unica. Quando a primeira injecéo de diesel foi atrasada ocorreu
um avango na fase de combustéo, assim como quando a segunda injecéo de diesel
foi adiantada.

Olmeda et al (2018), dedicaram seu estudo na combustdo RCCI comparando
a transferéncia de calor entre combustiveis em um motor diesel de servico leve,
efetuando comparacdes entre ensaios experimentais e simulacdes de modelos
computacionais utilizando software GT Power. Dentre as pesquisas efetuadas, esta a
comparacao entre gasolina e etanol em operacdo RCCI e através desta, foi possivel
verificar que a gasolina gera um pico de pressao maior do que o etanol. O etanol por
sua vez apresentou uma combustdo com maior duracdo, 0 que ocasionou maior
liberacdo de calor pelos gases de escape, no entanto os dois combustiveis obtiveram
resultados de eficiéncias indicada semelhantes, 46% para gasolina e 43% para o
etanol. Também foi investigada a comparacéo entre a gasolina/diesel em operacéo
RCCI e a combustdo convencional somente com diesel, e a mesma mostrou
resultados de 13% na reducdo na transferéncia de calor, mas em contrapartida
alcangou menores eficiéncias de combustao.

Pedrozo et al (2016), conduziram seu trabalho experimental em um motor de
servico pesado ciclo Diesel com modo de combustdo dual-fuel (diesel/etanol),

operando em baixa carga de IMEP de 6,15 bar a 1200 rpm, buscando maximizar em
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uma das calibragdes eficiéncia indicada e em outra minimizar as emissdes de gases
de escape, variando proporcéo de EGR, pressao na admisséo e pressao de injecéo.
Sua pesquisa apresentou que com a utilizacdo de uma unica injecéao de diesel, a faixa
de utilizac&o e instabilidade da combustdo se torna estreita, devido ao aumento do
pico de pressao, e também apresentou baixa eficiéncia indicada quando comparada
somente a combustdo diesel. Para contornar a situacdo, os autores utilizaram a
estratégia de dupla injecéo de diesel. Nesta condicédo, altas taxas de substituicdo de
etanol demonstraram baixas eficiéncias na combustdo, devido a baixa temperatura da
carga homogeneizada e dos combustiveis retidos nas fendas. A substituicdo ideal
ficou em 54% do total de combustivel, com pré-injecdo em 36,5° APMS. Ja baixos
indices de substituicdo ndo apresentaram ganhos na eficiéncia indicada e na reducao
de emissdes. O aumento na pressao de injecao de diesel melhorou sua atomizacao,
tornando a carga mais homogénea, acarretando em uma combustdo mais curta, no
atraso do inicio da combustdo e maiores indices de NOx. Ao reduzir a pressao de
injecdo de diesel, os resultados encontrados foram avanco no inicio da combustao,
maior combustao por difusdo e maiores niveis de emissdes de MP, porém menores
niveis de NOx. Quando utilizado sobre alimentag&o, os ensaios mostraram reducao
nas temperaturas no cilindro e nos picos de liberacdo de calor. Nesta condicdo as
emissfes de NOX diminuiram, porém, as emissdes de HC e CO aumentaram.
Benajes et al (2018), investigaram o uso do etanol e da gasolina operando em
RCCI para uso no setor automotivo em um motor monocilindrico com razdo de
compressao de 17,1:1, trabalhando com IMEP de 2 a 7 bar a 1000 rpm e IMEP de 1,5
a 9 bar a 3000 rpm. Sua pesquisa apontou que o combustivel (gasolina/diesel)
alcancou maior eficiéncia indicada em comparacao ao etanol/diesel em altas rotacdes.
Nestas condi¢cbes, a duracdo da combustdo diminuiu e a baixa reatividade do etanol
implicou no atraso de injecéo para 8 ° depois do ponto morto superior. J& para baixas
rotacoes, se observou o0 oposto, com o etanol/diesel superando os resultados da
gasolina/diesel. Um menor consumo foi observado com o uso do etanol, que por
possuir uma combustdo com maior duracdo e consequentemente melhor controle,
conseguiu aumentar a eficiéncia de conversao do combustivel em trabalho. No que
diz respeito as emissodes, os indices de HC, CO, e NOx para o etanol, foram maiores
em todas as faixas de testes, ja 0 material particulado para ambos os combustiveis

tiveram indices baixos proximos de zero.
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Imran et al (2013), efetuaram uma revisdo bibliografica avaliando a utilizacdo
de alcoois (etanol e metanol) em operacdo dual-fuel por fumegacdo em motores
diesel, e relatou que o consumo especifico de freio aumentou em relacdo a combustéo
convencional diesel devido ao baixo poder calorifico do alcool. Com base em sua
pesquisa concluiu que a eficiéncia de freio diminuiu para baixas e médias cargas em
comparacao a combustdo convencional diesel. No que diz respeito a emissdes de
NOx relatou que podem variar de acordo com a carga no motor e temperatura de
combustéo, podendo atingir niveis mais elevados em baixa carga do que em médias
e altas. Para as emissdes de CO e HC houve um aumento em comparagdo a
combustéo de diesel convencional, que também se fez presente com o aumento do
nivel de substituicdo do etanol em relacdo ao diesel, mas ambas as emissbes
diminuiram com o aumento da carga do motor. Em contrapartida, baseados em sua
revisdo bibliografica, constataram que o material particulado e opacidade da fumaca
diminuem em relacéo a combustao convencional com diesel.

Lanzanova et al (2019), trabalharam na investigacéo de diferentes fracfes de
gases residuais (recirculacdes dos gases de escape) em um motor Sl, monocilindro
de injecdo direta com comando de valvulas variavel por acionamento eletro-hidraulico,
utilizando misturas de diferentes percentuais de etanol anidro, etanol hidrato e
gasolina, a fim de otimizar a eficiéncia da conversao de combustivel e diminuir as
emissodes geradas. Os ensaios ocorreram a 1500 rpm com carga de IMEP 3,1 bar,
com fracdo dos gases de recirculacdo variando entre 10 e 38%. Os resultados
mostraram que com o acréscimo da fragdo dos gases de recirculacdo houve um
aumento na pressao do cilindro, gerando seu pico de pressdo mais préoximo ao PMS.
Para operacdo com overlap positivo da valvula, houve uma perda na eficiéncia
indicada em comparacao a operagcdo com overlap negativo, em virtude de menores
perdas por bombeamento, maior tempo de homogeneizacdo da mistura e maior
eficiéncia termodinamica. Para esta condicdo também foi atribuida menores indices
de emissdes de CO e THC, com utilizacdo de recirculacdo dos gases de até 18%,
acima disso, a pesquisa apresentou queda na eficiéncia de combustédo e aumento de
emissdes de THC.

Pedrozo et al (2017), investigaram o comportamento em um motor monocilindro
trabalhando em cargas médias de IMEP de 9 a 15 bar em modo dual-fuel, utilizando
diesel/etanol como combustiveis e recirculacéo dos gases de exaustao variando entre

fracbes de 0 a 25%. Seus experimentos mostraram que para altas taxas de
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substituicdo de etanol, a combustdo ocorre com menor duracdo, mas, porém,
atrasada, ja a eficiéncia indicada para esta condi¢gdo, mostrou-se similar e houve
reducé@o das emissdes de NOx quando comparada a operacao convencional diesel.
Os indices de HC e CO aumentam de acordo com maiores taxas de substituicdo de
etanol. A utilizagdo de 25% EGR mostrou uma reducdao de 80% na reducédo dos
indices de NOx quando comparado a nédo utilizacdo da mesma, apresentando pouca
penalidade na eficiéncia indicada do motor. Ja a substituicdo de 80% de etanol aliado
ao uso de EGR gerou uma reducdo de 88% nas emissdes de NOx quando
comparados a carga de IMEP de 12 bar na combustao convencional diesel.

Com base nos fatos citados, pode se concluir que a utilizagdo da combustao
em modo dual mostra estreitas faixas de operacéo, sendo com frequéncia necessaria
sua otimizacao. Por vezes pode apresentar penalidade na eficiéncia indicada, sendo
uma das causas o0 menor poder calorifico do etanol quando comparado ao diesel,
acarretando assim em maior consumo especifico de combustivel. Porém este modo
de combustédo apresenta elevada reducéo dos indices de NOx e se torna ainda mais
atrativo pela utilizacdo de um combustivel renovavel de grande producao no Brasil de

baixa emissdo de carbono.

2.4 FORMACAO DE EMISSOES EM MOTORES DIESEL

Em uma combustéo tedrica ideal, é esperada a geracao de elementos como
agua, dioxido de carbono e nitrogénio, mas, na pratica, em uma combustédo real
elementos além destes sdao emitidos pela exaustdo como, monéxido de carbono,
hidroxido de carbono, 0xido de nitrogénio e material particulado. As variacbes nas
proporcdes destes elementos nas emissfes dos gases estdo ligadas principalmente
a variacao do fator lambda, onde o mesmo € alterado por fatores como mudanca na
carga do motor e na temperatura. Por natureza, o ciclo Diesel trabalha com valores
de lambda altos (pobres em combustivel) e quando operando em baixa carga ocorre
uma combustédo incompleta, com baixos niveis de emissdes de CO e HC. Ja quando
operando em alta cargas, devido a diminuicdo do oxigénio dentro da camara de
combustéo, se tem um acréscimo nos niveis de emissdes de CO. Ao se diminuir ainda
mais o valor de lambda (rico em combustivel), ha ndo homogeneidade da combustao,
promove a formacéo de zonas muito ricas em combustiveis que favorecem a formacéao

de NOx. Por ocorrer de forma difusiva e ndo homogénea conforme anteriormente
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citado, quando uma particula de combustivel comeca a queimar, de sua camada mais
externa em dire¢@o ao seu nucleo, seu interior fica em altissima temperatura e entdo
se inicia o processo de craqueamento das cadeias de hidrocarbonetos, que néo séo
facilmente queimados pelo processo de combustao e vém a ser expelidos no processo
de exaustao na forma de MP. A Figura 2 apresenta a formacao de emissdes de gases
em relacéo ao valor do fator lambda para um motor de ignicdo por compressao diesel
(GUZZELA e ONDER,2010).

Figura 2 - Relacao entre fator lambda e emissfes de gases na combustao.

HC, NO, [10ppm] A WP N e [g/m?]

0.2

0.1

Fonte: Adaptado de GUZZELA e ONDER (2010).

Abaixo pode-se visualizar alguns dos principais gases gerados no processo de
combustdo e suas consequéncias quando inalados.

- Oxido de nitrogénio (NOx): E um gés incolor e inodoro quando liberado do
motor, mas ao entrar em contato com a atmosfera e se misturar com mais oxigénio,
se torna castanho avermelhado e de cheiro forte. Quando inalado, este gas é
prejudicial para o sistema respiratério, provocando sensibilidade em pessoas que
sofrem de asma e bronquite.

- Monoxido de Carbono (CO): E um géas sem coloracg&o, gosto ou cheiro, porém
se torna perigoso até mesmo em pequenas quantidades, pois a exposicdo em
demasiado pode resultar em dores de cabeca, irritacdo nos olhos e lentiddo. Assim
como também se inalado, acarreta em nauseas e convulsbes, devido a falta de
oxigénio gerada pela reacédo do gas com os globulos vermelhos.

- Material particulado (MP): E uma espécie de residuo formado por vérias
pequenas particulas principalmente de chumbo e carbono. E um poluente que

contribui fortemente para o aquecimento global e a chuva &cida, por isso sua ingestéo
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pode ocasionar danos cerebrais, ataques cardiacos, arritmia cardiaca, além de
contribuir para fetos prematuros e de baixo peso em gestantes.

- Hidrocarbonetos (HC): Sao gases pertencentes a uma classe muito ampla,
por isso, de maneira geral, ndo € possivel descrever as caracteristicas percebidas
pelos sentidos do homem. Sdo compostos por moléculas de carbono e hidrogénio, e
a sua ingestao pode causar falta de ar, sufocamento, tosse, e problemas neuroldgicos,
como falta de coordenacédo e sonoléncia (DELTON, 2004).

E conhecido que uma das maiores fontes de poluentes ao meio ambiente
através de gases de efeito estufa, é a queima de combustiveis fosseis por meio das
reacdes quimicas da combustdo de motores, e a nivel mundial, precauc¢des e atitudes
veem sendo tomadas para evitar esta degradacao desde o inicio da década de 1970
(DE ANDRADA SOUZA JR, 2003).

No Brasil o programa de controle da poluicdo do ar por veiculos automotores
(PROCONVE) foi criado em 1986 para controlar os indices de emissdes gerados por
veiculos automotores. O programa vem sendo implantado gradativamente ao longo
dos anos e tem como principal objetivo garantir que todos os veiculos nacionais ou
importados funcionem dentro dos limites impostos, assim reduzindo e controlando as
emissdes lancadas a atmosfera. A cada nova fase do programa os indices de
emissdes sao reduzidos e atualmente se encontra na fase P-7 para veiculos ciclo
Diesel convencionais e com poés-tratamento, que esta em vigor desde o ano de 2012
e possui indices conforme Tabela 2 (IBAMA, 2019).

Tabela 2 - indices de emissbes PROCONVE para veiculos ciclo Diesel.

Poluente Limites fase P-7
monodxido de carbono (CO em g/kW.h) 15
hidrocarbonetos (HC em g/kw.h) 0,46
oxidos de nitrogénio (NOx em g/kW.h) 2,00
material particulado (MP em g/kW.h) 0,02

Fonte: Adaptado IBAMA, (2019).

JA quando se trata de maquinas agricolas e rodoviarias, o0s indices
normatizados estdo em vigor desde 2015 e variam de acordo com a poténcia do

equipamento em questdo, conforme Tabela 3.
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Tabela 3 - indices de emissbes PROCONVE para méaquinas agricolas e rodoviarias.

Poluente 19 <P<37 37 <P<75 75 <P<130 130 £P<560
(CO em g/kW.h) 5,5 5,0 5,0 SN
(HC + NOX em

7,5 4,7 4,0 4,0
g/kW.h)
(MP em g/kW.h) 0,6 0,4 0,3 0,2

Fonte: Adaptado IBAMA, (2019).
Onde: P = Poténcia em kW

Conforme citado anteriormente, a combustdo em motores ciclo Diesel tem por
sua natureza trabalhar com excesso de ar, assim obtendo baixos niveis de emissdes
de CO e HC, mas em contrapartida emitindo altas quantidades de MP e NOx, sendo
de dificil reducdo de ambos simultaneamente. Entdo a fim de atender as normas
regulamentadoras se faz necessario 0 uso de pos-tratamento (catalisadores) dos
gases de escape, 0 mesmo ja nao se faz presente no modo de combustéo dual-fuel e
RCCI, que traz a possibilidade de reducdo material particulado e do NOx, assim

reafirmando o conceito deste modo de combustdo (HEYWOOQOD, 2018).
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serdo apresentados os materiais e métodos utilizados para o
desenvolvimento da pesquisa. Para este, fez-se necessaria a preparacdo de uma
bancada experimental, com montagem do motor e toda a instrumentacdo que sera
utilizada para realizacéo do trabalho. A parte mecanica da bancada experimental foi
desenvolvida em parceria com o laboratério de motores da Universidade de Santa
Cruz do Sul, esta etapa envolve a construcdo de uma base metalica e uma massa
sismica, que atraves de coxins de borracha fara fixacdo do motor e do dinamémetro,
além de amenizar vibragfes indesejaveis durante a realizacdo dos testes. J& os
procedimentos de preparagdao, montagem, desmontagem, ajustes e instrumentacao
necessaria para a avaliacdo do desempenho do motor e do combustivel em teste,
serdo realizados no Laboratério de Motores de Combustéo Interna, da Universidade
Federal de Santa Maria.

O desenvolvimento da pesquisa seguiu conforme a aplicacdo da metodologia
adotada, partindo do desenvolvimento e construcdo de uma bancada de testes para
o motor diesel e sua instrumentacao, pesquisa bibliografica sobre o funcionamento do
motor ciclo diesel em operacdo RCCI e dual-fuel por fumegacao, seguido pelo
levantamento do mapa do motor em operacgao diesel convencional e posteriormente
com ensaios com duplo combustivel. Em seguida serda a etapa de andlise de

resultados e discussoes.

3.1 METODOLOGIA

A pesquisa cientifica € fundamentada por padrdes, normas e métodos, tendo
como finalidade o entendimento de determinado assunto pesquisado. Os métodos
cientificos servem como um caminho ou um roteiro para atingir seus objetivos na
busca por respostas em sua pesquisa (PRODANQOV & FREITAS, 2013). O estudo
desses métodos é chamado de metodologia, onde é feita a aprovacdo dos métodos
escolhidos para a obtencéo dos resultados da pesquisa, também tendo em paralelo
uma abordagem tedrica sobre o assunto (DESLANDES & GOMES, 2009).

A pesquisa cientifica vai ao encontro a respostas para perguntas ou duvidas
geradas por problemas, através de métodos cientificos (LAKATOS & MARCONI,

2003). A natureza da pesquisa social pode ser classificada de duas maneiras, como
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pesquisa pura, que tem como objetivo obter conhecimentos cientificos e
desenvolvimento da ciéncia, ndo tendo como enfoque aplicagdo pratica ou pesquisa
aplicada, que tem como fundamentac&o os conhecimentos e descobertas da pesquisa
pura, entretanto seu principal objetivo é a utilizacdo de seus conhecimentos em
aplicacbes praticas para solucionar problemas pontuais (GIL, 2008). Quanto a
abordagem do problema, a pesquisa pode ser classificada em quantitativa ou
qualitativa. A pesquisa quantitativa leva em consideracdo tudo o que pode ser
quantificado e traduzido em ndameros, o que pode ser feito através de andlises e
informacdes, ou seja, uma avaliacdo numérica atraves de dados obtidos (KAUARK et
al., 2010). A pesquisa qualitativa trata cada objeto pesquisado de forma individual,
sendo uma investigacao auto descritiva, ndo a quantificando com valores numeéricos,
se baseando em dados na forma de texto e imagem (CRESWELL, 2010). E utilizada
por pesquisadores e cientistas, para explicar o porqué das coisas com diferentes
interpretacdes sobre o objeto a ser pesquisado (GERHARDT & SILVEIRA, 2009).

Referente ao objetivo da pesquisa, a mesma pode ser classificada como
bibliografica, descritiva ou experimental. A pesquisa bibliografica tem por sua base
teorias de documentos e seu objetivo é a busca pelo dominio do conhecimento sobre
determinado tema, geralmente de maior atuacdo na area das humanas. A pesquisa
descritiva tem por sua base o0 registro e analise de dados de um determinado
fendmeno, no qual ndo a registros em documentos, a verificacado de seus resultados
é feita pelo pesquisador sem sua manipulacdo dos resultados (CERVO & BERVIAN,
2002). Contudo, a pesquisa experimental trabalha com o manuseio das variaveis com
0 intuito de estudar as manifestacbes causadas nos dados coletados referentes ao
objeto de estudo (BARROS & LEHFELD, 2000). Na analise destas variaveis, o
pesquisador utiliza equipamentos tecnolégicos e instrumentos de precisao
normatizados para obtencéo dos resultados e conclusbes (PRODANOV & FREITAS,
2013).

Quanto a classificacdo da presente pesquisa a mesma se enquadra como
aplicada, no que diz respeito a sua natureza, visto que envolve procedimentos
levantamentos bibliograficos para procedimentos praticos e busca por novos
conhecimentos. Seus objetivos possuem carater experimental, pois suas variaveis
afetam diretamente os resultados da pesquisa. Por fim, referente a sua abordagem,
pesquisa € quantitativa, pois seus resultados e informacdes podem ser mensurados e

analisados numericamente.
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3.2 FLUXOGRAMA DE DESENVOLVIMENTO

Para melhor exemplificar a estrutura da pesquisa, foi elaborado um fluxograma

de desenvolvimento por etapas, conforme Figura 3.

Figura 3 - Fluxograma de etapas do desenvolvimento da pesquisa.

[ Desemvolvimento da pesguisa J

Fahricagdoda _
{hancadadeteates # Ensaios ‘ﬂ[ Resultados I
™ ' =

' R
Desemvolvimento,
construgdo e LS;E:P;SFQEE;D Analise dos dados
Montagern L ) )
( (Ohbtengéo do mapa | [ _ )
Material utilizado do motarerm ciclo Discussies
Diezeal ) \
i A " Ensaios operando | ( i
Calibragdo e ajustes emmodo RCCT e Conclusaon
cuaifial \

e

Fonte: (Autor, 2020).

3.3 FABRICACAO DA BANCADA DE TESTES.

A fase inicial do projeto teve como objetivo o desenvolvimento, construcao e
montagem de uma bancada para um motor diesel, bem como a listagem dos recursos
necessarios para a parte experimental do estudo, instrumentacdo necessaria para a
realizagéo dos testes, calibragdo da bancada e ajustes.

A estrutura da bancada é composta por uma base metalica e uma massa
sismica suspensa por coxins de borracha, que por sua vez € responsavel pela fixacédo
do motor, tendo também como funcdo amenizar vibracdes indesejaveis durante a
realizacdo dos testes. Este equipamento foi desenvolvido juntamente com o
laboratério de motores de combustdo da Universidade de Santa Cruz do Sul,
utilizando materiais nacionais e tecnologias disponiveis na universidade, conforme

Figura 4.
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Figura 4 - Esbogo da bancada de testes em motores.

Fonte: Autor (2018).

A estrutura da bancada de testes foi fabricada em vigas com perfil “U",
suportada por amortecedores de vibragao (vibra-stop), conforme Figura 5.

Figura 5 - Estrutura da bancada de teste.

Fonte: Autor (2018).

Uma massa sismica de 800 kg foi desenvolvida e fabricada em chapas de 3/8”
e preenchida com traco de concreto especifico para absorver as vibragbes geradas
pelo motor. O acoplamento da massa sismica na estrutura se da por suportes de ferro
fundidos fabricados em angulos de 45°, conforme Figura 6, para melhor distribuicdo

da massa.
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Figura 6 - Massa sismica preenchida com concreto e coxins de acoplamento.

Fonte: Autor (2018).

Com o término do processo de fabricacdo a estrutura foi previamente montada

para efetuar possiveis ajustes, conforme Figura 7.

Figura 7 - Estrutura pré-montada.

Fonte: Autor (2018).

ApOs os ajustes a estrutura foi levada para o laboratério de motores da UFSM,
em Santa Maria, onde foi pintada e entdo se deu o inicio do processo de montagem
do restante do aparato experimental, comecando pelo motor ainda fora da célula. O
término da montagem do aparato experimental se deu ja no interior da célula de testes
no laboratorio de motores da UFSM, com instalacdo do dinamdmetro, trocadores de
calor para sistema de arrefecimento e sistema de lubrificagdo (6leo), bomba de agua

externa, bomba de 6leo externa, motor de partida, sistema de recirculacéo dos gases
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de escape, sobrealimentacao, instalacao de termopares, sistema de exaustao, placas
de aquisicdo de dados, analisador de gases e demais periféricos, conforme Figura 8.

Nesta etapa também foi feita a calibracdo e ajustes necessarios nos equipamentos.

Figura 8 - Aparato experimental completamente montado.

Fonte: Autor (2019).

Posteriormente é apresentada uma listagem dos principais recursos e materiais
utilizados para a sequéncia do desenvolvimento da pesquisa, como especificacdo e
utilizacdo dos mesmos, assim como meétodos e calculos utilizados para atingir os

resultados esperados.

3.3.1 Motor

O motor utilizado para realizacdo dos ensaios € de ciclo diesel quatro tempos
da marca Ricardo Protheus monocilindro, de aproximadamente 1 litro de
deslocamento volumeétrico, que possui ponto de injecdo variavel através de um

manipulo no qual € possivel variacdo de 2° ao longo de uma faixa total de 10°. O
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sistema de injecdo de diesel é via bomba mecénica, com pressao de inje¢cdo de 180
bar, conforme Figura 9.

Figura 9 - Motor de testes Ricardo Protheus.

Fonte: Autor (2019).

Algumas das especificacbes do motor Ricardo Protheus podem ser

visualizadas na Tabela 4.

Tabela 4 - Especificagdo motor de teste.

Motor Ricardo Protheus

Pressédo na admisséo Motor naturalmente aspirado
Diametro do pistado 107 mm
Curso 115 mm
Deslocamento volumétrico 1034 Cm3
Razao de compressao 16:1
Tipo de injecéo Injecdo mecéanica
Presséao de injecéo 180 [bar]
Diametro da valvula de admissao 45 mm
Diametro da valvula de escape 39 mm

Fonte: Adaptado de Ricardo, (2019).
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3.3.2 Inje¢éo de etanol

A injecdo de etanol foi feita em um coletor de admissao fabricado em aco
carbono, conforme Figura 10, utilizando injetores automotivos Magnet Marelli, modelo
IPG 001. O controle do tempo de abertura dos injetores foi feito pelo médulo de injecédo
eletrbnica programavel da marca FuelTech modelo FT-250. Uma bomba de

combustivel externa foi utilizada para pressurizacdo do sistema.

Figura 10 - Coletor de admisséo com injetores de etanol.

Fonte: Autor (2019).

3.3.3 Dinambmetro

O dinambmetro consiste basicamente em um sistema eletromecéanico que tem
por finalidade o emprego de carga via corrente elétrica a um elemento de teste, no
caso em questdo um motor & combustdo interna. O equipamento ainda possui
elementos sensores ou transdutores como por exemplo, célula de carga e sensor de
rotacdo. O dinamo6metro de correntes parasitas utilizado no controle de rotacdo e da
carga imposta no motor possui poténcia de 30 kW e rotacdo 5500 rpm e pode ser
visualizado conforme Figura 11. O controle da carga é feito através da interface do
software LabVIEW ®, onde o operador pode monitorar e aplicar a carga de trabalho
desejada e o sistema de controle do software mantém as condi¢cdes impostas,

possibilitando a captacdo e armazenamento dos dados de desempenho do motor.
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Figura 11- Dinambmetro de correntes parasitas.

Fonte: Autor (2019).

3.3.4 Analisador de gases

O analisador de gases é baseado no modelo de aquisicdo de dados por
espectroscopia de infravermelho por transformada de Fourier (FTIR-Fourier transform
infrared spectroscopy). O equipamento é da marca AVL e modelo SESAM i60 FTIR
e 0 mesmo € responsavel por efetuar as andlises das emissGes geradas pela
combustdo do motor, com excecao do material particulado que nado foi mensurado
nesta pesquisa. O auxilio de planilhas eletrdnicas foi utilizado para conversao dos

dados em ppm para g/kwWh.

3.3.5 Instrumentagéao

. Termopares: Para medi¢cdes de temperatura foram utilizados sensores
do tipo “K” da marca Minipa modelo MTK-16 com resolucéo de 1°C, instalados
no motor para captacdo das temperaturas de exaustdo, admissdo, 6leo e

arrefecimento.

. Presséo no cilindro: Para processamento das medidas das pressodes
geradas na combustao foi utilizada uma placa da marca National Instruments,
modelo NI USB-6351, com resolucéo de 32-bit e 100 MHz. A placa recebeu
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dados de pressdo do cilindro medidos por um transdutor de presséo
piezoelétrico da marca AVL modelo GH 14D. O método de referenciamento do
sensor utilizado foi o MAP pegging, procedimento no qual o sensor ajusta a
pressdo medida no cilindro (em uma determinada posicdo angular) a uma
pressao pré-definida. A referéncia pré-estabelecida e utilizada foi a pressdo no
coletor de admissao no PMI ao final do ciclo de admissdo. Neste momento
entdo é dado um offset no valor da presséo do cilindro a fim de equipara-lo com
a pressao no coletor de admissdao no dado momento. Um sensor encoder
angular da marca Hengstler modelo RI32 com resolucéo de 0,2° foi posicionado

na extremidade do virabrequim e é responsavel por medir o &ngulo do mesmo.

3.3.6 Software de controle e monitoramento

Para controle e monitoramento dos parametros analisados do motor,
dinamémetro e instrumentacdo foi utilizado um programa/sistema de andlise de
combustéo e aquisicao de dados em tempo real programado no software LabVIEW ®.
O software apresenta em sua interface de controle e monitoramento parametros
como, temperatura de arrefecimento, temperatura de 6leo, FMEP, IMEP, IMEP COV,
pico de presséao, taxa de liberacéo de calor entre outros parametros, conforme Figura
12.

Figura 12 - Interface software LabVIEW ®.

I
]
I
|

Fonte: Autor (2019).
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3.3.7 Combustiveis de ensaio

Nos combustiveis, 0 numero de cetano indica a capacidade de o mesmo entrar
em auto-ignicéo, logo quanto maior o numero de cetano no combustivel menor sera o
atraso de ignicdo gerado (menor o tempo entre o inicio da injecdo e o inicio da
combustdo), assim inflamando rapidamente quando injetado na camara de
combustéo, gerando uma queima da mistura rapida e completa.

O combustivel de alto numero de cetano também chamado de alta reatividade,
gue serd injetado diretamente na camara de combustdo sera o diesel S10, conforme
Tabela 5, que possui baixo teor de enxofre conforme a resolugéo de n° 30 da Agéncia

Nacional do Petroleo - ANP.

Tabela 5 - Propriedades do diesel.

Diesel
Densidade a 20°C 0,815 a 0,850 kg/cm?3
Ponto de fulgor 38°C
Numero de cetano 48
Poder calorifico inferior 43 MJ/Kg
Temperatura de auto-ignicao > 225 °C

Fonte: Adaptado de Petrobras, (2019).

O etanol utilizado como combustivel de baixa reatividade tem sua formula
molecular C2HeO e serd injetado no coletor de admissdo. Algumas de suas

propriedades podem ser vistas conforme Tabela 6.

Tabela 6 - Propriedades do etanol.

Etanol
Densidade 789g/cm?3 a 25°C
Ponto de fulgor 13°C
Numero de octano 107
Poder calorifico inferior 26 MJ/Kg

Fonte: Adaptado de Nova cana, (2019).
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3.3.8 Medi¢do do consumo de combustiveis

A medicéo do consumo de combustiveis é feita através da utilizacao de buretas
volumétricas graduadas, com volume de 50ml e resolucédo de 0,1ml. Para todos os
ensaios foram efetuadas 3 medi¢cdes de combustivel de 20ml cada e com auxilio de
um cronbmetro feita a anotacdo do tempo correspondente a cada medida, em
segundos. Em seguida € feita a média das medicOes e efetuado o calculo para

conversao em vazao massica, conforme Equacéo 1.

Equacao 1 - Vazdo massica.

Volume(ml) - Densidade do combustivel(g/cm?®)
Tempo(s)

m(g/s) =

J4 em modos de operagcdo dual, a medicdo de combustivel nas buretas é
efetuada simultaneamente e o calculo acrescentado o segundo combustivel em

questao, seguindo com o mesmo padrao anteriormente citado, conforme Equacao 2.

Equacao 2 - Vazdo massica modo dual.

. _ (Vol.diesel(ml) - Dens. diesel(g/cm?) N Vol.etanol(ml) - Dens. etanol(g/cm?®)
m= Tempo diesel(s)

Tempo etanol(s)

Assim entdo posteriormente € calculado o consumo especifico conforme
equacao do item 3.5.11, quando utilizado combustdo convencional diesel. J4 para o
modo dual, novamente é acrescentado os valores referentes ao etanol, logo somados

ao diesel, conforme mostra Equacéao 3.

Equacéo 3 - Consumo especifico modo dual.

mfDiesel(g/s) + mfEtanol(g/s)
P(kW) )

SFC(g/kwh) = 3600 - (
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3.3.9 Método para calculo da substituicdo de combus tiveis

O célculo de substituicéao foi efetuado levando em consideracdo a quantidade
massica de diesel que foi substituida por etanol em relacéo ao ensaio baseline para a

carga de IMEP em questdo, conforme Equacéao 4.

Equacgéo 4 - Calculo da substituicéo.

Consumo de diesel(g/s) - 100
Consumo de diesel ensaio baseline(g/s)

Substituicao (%) = 100 — (

3.3.10 Método para calculo de eficiéncia indicada

O calculo de eficiéncia indicada foi efetuado posteriormente a medicdo de
consumo de combustivel e seu respectivo célculo, aplicando a equacéo descrita no
item 3.5.12 ( Equacéo 14), para o ensaio baseline e a Equacao 5 para 0s ensaios em
modo dual, onde é acrescentado os valores referentes ao consumo de etanol do
ensaio em questdo . Nesta pesquisa nao foi levado em consideracdo o calculo do
trabalho do compressor de sobrealimentacao (boost), sendo a eficiéncia indicada

iImpactada diretamente caso o0 mesmo fosse contabilizado.

Equacéo 5 - Eficiéncia indicada modo dual.

£(%) = 100 (Poténcia indicada (kW))
0) = .
g (SFCDiesel) + (SFCEtanol)

3.3.11 Medicdo de recirculacdo dos gases de escape (EGR-Exhaust gas

recirculation)

A medicao do percentual de utilizacdo de EGR foi efetuada através da razéo
dos indices de diéxido de carbono (captados e medidos pelo analisador de gases no
coletor de admissao) pelos indices de dioxido de carbono (captados na exaustéo),

conforme equacéo Equacéo 6.

Equacao 6 - Calculo do percentual de EGR.

CcO, AdmiSSQO)

L) — .
EGR(%) = 100 (COZExaustéo
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3.3.12 Método de célculo da temperatura de combusta o

O calculo de temperatura de combustdo foi efetuado conforme Equacao 7,
juntamente com o auxilio de planilhas eletrénicas e foi aplicado de 0° a 720° DPMS
com intervalo de 0,2°, a fim de buscar a maxima temperatura de combustéao para cada

ensaio em questéao .

Equacéo 7 - Calculo da temperatura de combustao.
P-V=m-R-T
Onde:
P= Pressédo em no cilindro em (kPa)
V= Volume no cilindro em (m3)
m= Massa de ar estimada por ciclo (Kg)
R= Constante do gas ideal (kJ/KgK)

3.3.13 Diagrama esquematico do aparato experimental

A Figura 13 mostra o diagrama esquematico do motor experimental e de
posicionamento de componentes como injetor de etanol e seus periféricos, bem como
o restante dos equipamentos utilizados, como dinamdmetro, sensor encoder angular

e analisador de gases.

Figura 13 - Diagrama esquematico do motor experimental.
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Fonte: Autor (2019).
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3.3 ETAPADE ENSAIOS

3.4.1 Comissionamento da bancada

Com a bancada de testes pronta, ajustada e calibrada, a proxima etapa da
metodologia aplicada foi iniciar a realizacao de ensaios basicos para obter o mapa do
motor operando em combustdo convencional com diesel. Os primeiros ensaios
apresentaram instabilidade e o coeficiente de variabilidade ciclica (COV IMEP) muito
elevado, em torno de 13% (normalmente utilizado valor maximo de até 5%), assim
nao obtendo precisdo nos resultados obtidos. Este valor obtido se deu em virtude de
0 motor possuir bomba mecanica de injecdo e a mesma trabalhar com mecanismo
denominado regulador ou também chamado de “governador’. O
“regulador/governador” possui um sistema de molas e contrapesos rotatorios que
funcionam através da forca centrifuga e possuem a funcao de atuar no mecanismo de
aceleracdo da bomba, diminuindo ou aumentando o débito de combustivel em funcéo
da carga imposta ao motor, para que nao haja assim uma mudancga brusca na rotacao.
Na realizagdo dos ensaios, o dinamémetro mantém a rota¢cdo do motor fixa em 1800
rpm, neste caso o “regulador/governador” tenta ajustar a rotagao/débito em funcéao da
carga imposta no motor, o que gera instabilidade nos valores de COV IMEP. Para
solucionar a variagdo e a instabilidade nos ensaios, foi necesséria retirada do
“regulador/governador” e um novo mecanismo de acionamento em formato de came,
fabricado em aco, foi desenvolvido para acionar diretamente a cremalheira de débito
de combustivel (dentro da bomba injetora). Em virtude desta alteracdo na bomba
injetora, por seguranca foi desenvolvido e adaptado um corpo de borboleta (TBI) no
coletor de admissédo do motor. Em caso de disparo do motor, o corpo de borboleta
seria fechado por controle eletropneumatico através do acionamento de um botéo de
emergéncia disposto no painel de comando do motor, assim cortando a
admissao/aspiracdo de ar do motor e promovendo seu desligamento. ApOs essas
alteracdes, o motor apresentou estabilidade atingindo valores de COV IMEP em torno
de 2% nas condi¢cOes de cargas impostas, assim podendo se dar continuidade na

sequéncia de testes.
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3.5 PARAMETROS DE ENSAIO

Os ensaios foram realizados no laboratério de motores da UFSM operando com
o motor em rotacdo fixa a 1800 rpm e temperaturas de Oleo e arrefecimento
monitoradas e controladas em 90 °C + 5 °C. As condi¢bes de carga do motor foram
fixadas e controladas em 5 bar e 7 bar de IMEP, ja o nimero de ciclos de cada ensaio
foi de 100, portanto os gréaficos dispostos sdo a representacdo dos dados médios
deste numero de ciclos. Para aferir se as condicbes do motor se mantiveram
constantes durantes os testes, um ensaio arrastado (motored) foi realizado antes e ao
término de cada bateria de ensaios, servindo este como critério de conformidade ou
nao dos mesmos. Os ensaios ocorreram primeiramente somente com combustivel
diesel, operando em ciclo convencional e taxa de aumento de pressao limitada em 20
bar/graus de virabrequim, estes que serviram para levantamento do mapa do motor,
assim encontrando o melhor ponto de operacdo do mesmo. Posteriormente o0s
ensaios foram repetidos nas mesmas condi¢cdes anteriormente citadas, mas em modo
de duplo combustivel, utilizando como combustivel de baixa reatividade o etanol,
injetado no coletor de admissao com temperatura de 70 °C £ 5 °C, (temperatura esta
que busca atingir melhor atomizagdo do mesmo). A taxa de substituigdo maxima de
combustivel € dada em funcdo do parametro COV IMEP, que segundo Heywood
(2018), mostra que dependendo a condicdo de operacdo do motor, a combustdo &
considerada estavel quando atingi valores de 2 a 5%, sendo neste caso a mesma
limitada quando o parametro extrapolar estes limites de estabelecidos nos ensaios. O
auxilio de sobrealimentacédo também foi testado, utilizando 0,4 bar de presséo na
admissao, pressédo esta nao ultrapassada devido a limitagdo mecéanicas na unidade
de boost. Por se tratar de uma pesquisa experimental (exploratéria) o trabalho do
compressor de sobrealimentacao néo foi levado em consideracao para os calculos de
eficiéncia indicada, sendo a mesma alterada caso esse trabalho fosse contabilizado.

A recirculagéo dos gases de escape foi utilizada no modo de combustao RCCI
visando diminuir os indices de NOx gerados na combustédo, e mesmo apos tentativas
de otimizacdo do sistema nao ultrapassou os 11% de diluicdo nos ensaios efetuados
devido suas restricdes mecanicas.

A Tabela 7, apresenta uma sintese dos parametros de ensaios pré-

estabelecidos na pesquisa.



Tabela 7- Parametros de ensaio.
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Parametros

Valores

Tipo de injecdo
Razado de compressao
Rotacéo
NuUumero de ciclos por ensaio
COV IMEP
Temperatura de 0Oleo e arrefecimento
Cargas de ensaio
Ponto de injecdo no ensaio RCCI
Ponto de injecao no ensaio dual-fuel por
fumegacao

Injecéo de diesel

Injecéo de etanol

Injecdo mecanica 180 [bar]

16:1

1800 rpm
100

Max. 5%

90°C+5°C
5 e 7 [bar] de IMEP

330°

346°

Direta a 180 [bar]
Injecdo Pré-misturada a 3 [bar] & 70°C
+5°C

Fonte: Autor, (2020).

3.5.1 Parametros operacionais dos motores alternati

VOS

A seguir foi efetuado um levantamento bibliografico de parametros de operacéo

de motores a combustdo interna, com o objetivo de fundamentar a sequéncia da
pesquisa. Os parametros descritos em seguida sao visualizados em tempo real na
interface de controle e monitoramento do software LabVIEW ®, com exce¢do do
consumo especifico de combustivel (onde a medi¢cédo e o calculo sdo apresentados
conforme o item 3.3.8), eficiéncia indicada (onde o calculo € apresentado conforme o
item 3.3.10) e medicao do percentual de EGR (onde o célculo é apresentado conforme
o item 3.3.11).

3.5.2 Trabalho indicado por ciclo
A expansao dos gases gerados pela combustdo empurra o pistdo para baixo

gerando trabalho no motor. Este trabalho indicado por ciclo do motor (W, ) pode ser
calculado através da integral ciclica do diagrama p-V, conforme Equacédo 8, de
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presséao dos gases e volume no cilindro, obtendo-se assim a area do grafico, conforme

mostra Figura 14.

Equacéo 8 - Trabalho indicado por ciclo.

Wc,i=j€p -dV

Figura 14 - Diagrama p -V.

Motor quatro tempos

N\

Trabalho indicado

Cwvlinder proessure

Fonte: Adaptada de Heywood, (2018).

Na Figura 14, a area (A), em azul corresponde ao trabalho indicado (Wc,) de
um motor quatro tempos naturalmente aspirado, que seria o trabalho mecanico
maximo obtido por meio de calculos do ciclo termodinamico do motor. Ja a area (B)
corresponde ao trabalho de bombeamento gasto pelo pistdo sobre os gases do
cilindro nos tempos de admisséo e exaustao (Wp) (HEYWOOD, 2018).

3.5.3 Pressao média efetivaindicada (Indicated mean effective pressure) (IMEP)

O torque € uma medida de comparacao de motores que depende do tamanho
do motor e de seu volume deslocado, muitas vezes inviabilizando comparagdes entre
motores de diferentes tamanhos. Nesse caso, uma medida de desempenho mais
adequada seria a pressdo média efetiva indicada, que é obtida conforme Equacéo 9
(HEYWOOD, 2018).

Equacao 9 - Célculo de IMEP.

ci

Va

IMEP =
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Onde:
W, ;= Trabalho indicado por ciclo.

V= Volume deslocado.

3.5.4 Pressdo média efetiva de freio (Brake mean effective pressure) (BMEP)

Esta pressdo € encarregada pela geracdo de trabalho util do motor, sendo
originada da pressdo média efetiva indicada, descontando-se as pressfes médias
efetivas de atrito e bombeamento, conforme Equacédo 10 . A pressao média efetiva de
freio também é muitas vezes utilizada para comparacdo de motores de diferentes
tamanhos (HEYWOOQOD, 2018).

Equacédo 10 - Calculo BMEP

6,28 -n, - T(N-m)

BMEP = Vo(dm?)

Onde:

n,.= Utiliza-se 2 para motores quatro tempos e 1 para motores dois tempos.
;= Volume deslocado.

T= Torque.

Valores tipicos de BMEP para motores de ignicdo por centelha de quatro
tempos naturalmente aspirados podem ficar entre 1050 a 1250 KPa em torque
maximo. Ja para motores Diesel naturalmente aspirados, a BMEP pode chegar de 800
a 900 KPa (HEYWOOD, 2018).

3.5.5 Pressado média efetiva de atrito  (Friction mean effective pressure) (FMEP)

A pressao média efetiva de atrito pode ser determinada pela diferenca entre a
pressdo média efetiva indicada e a pressdo meédia efetiva de freio, conforme Equacao
11 (HEYWOOD, 2018).

Equacao 11 - Célculo FMEP

FMEP = IMEP — BMEP
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3.5.6 Pressdo média efetiva de bombeamento ( Pumping mean effective
pressure) (PMEP)

E considerada pressdo média efetiva de bombeamento o trabalho negativo
executado pelo pistdo para admitir uma nova mistura ar/combustivel durante o ciclo
de admissé&o para dentro do cilindro e expelir os provenientes da combustao para fora
do cilindro durante o ciclo de exaustao (TAYLOR, 1988).

3.5.7 Pressao no cilindro

Variacfes na pressao do cilindro ocorrem através da mudanca de seu volume
em virtude do angulo de virabrequim, da combustdo e da troca de calor gerada no
local. A pressao no cilindro pode ser medida por um sensor piezoelétrico posicionado
no cabecote do motor, que possui um cristal de quartzo que por meio de um diafragma
capta a pressao interna no cilindro. O cristal gera uma carga elétrica proporcional a
pressdo recebida por ele. Essa carga elétrica posteriormente passa por um
amplificador gerando uma tensao proporcional a pressao captada pelo cristal
anteriormente. Através da pressdo no cilindro e do angulo de manivela pode ser
gerado o traco de presséao, cujo o perfil de um dado médio referente ao ciclo Diesel

pode ser visualizado na Figura 15 (HEYWOOD, 2018).

Figura 15 - Perfil tipico de traco de pressao e liberagéo de calor do ciclo Diesel.

Friz

Trago de pressdo

| Liberagdo de calor

Angulo de virabreguim

Fonte: Adaptado de Heywood, 2018.
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3.5.8 Taxa de liberacao de calor

A taxa de liberacéo de calor representa a taxa com que a energia liberada pela
combustéo fica disponivel na camara de combustdo. Em ultima anélise, pode ser
considerada como a propria taxa de combustdo. Com ela, através dos dados de
pressao no cilindro e do angulo de virabrequim gerados pelos ciclos do motor, pode-
se obter uma analise mais precisa dos estagios da combustédo. A Figura 16 apresenta
um diagrama tipico de um motor diesel onde € possivel visualizar os estagios de

combustéo nele presente.

Figura 16 - Diagrama tipico da taxa de liberacédo de calor para ciclo Diesel.
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Fonte: Adaptado de Heywood, 2018.

O periodo correspondente entre o inicio da injecdo de combustivel e o inicio da
combustéo é chamado de atraso de ignicdo. Apos o inicio da combustédo acontece a
fase de combustdo pré-misturada, onde a energia quimica do combustivel que se
misturou com o ar durante o atraso de igni¢cdo, gerando uma mistura rica, € liberada
de forma rapida com duracdo de poucos graus de giro do virabrequim, causando
assim um pico na liberacao de calor. Ao término da fase de combustao pré-misturada,
o combustivel que ainda esta disponivel se mantém liberando calor de forma gradativa
e controlada. Essa fase é chamada de combustéo difusiva e nela diferentes processos
estdo envolvidos como atomizagdo do combustivel liquido, vaporizacdo, reacdes
quimicas e mistura do vapor de combustivel com o ar, que é o principal controlador

na taxa de queima nesta fase de difusdo de chama da combustéo diesel.
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A fase final da combustédo se d& através de uma liberacdo de calor baixa e
continua que decai ao longo do curso de expansao do motor, que dentre as possiveis
causas esta pequenas fracdes de combustivel ndo queimado (HEYWOOD, 2018).

A Figura 17 apresenta as curvas caracteristicas da combustdo RCCI com
injecdo a -30° APMS e dual-fuel por fumegacao a -9°APMS. O modo RCCI mostra um
anico processo rapido de liberacdo de calor, causado pela queima homogénea da
mistura ar-combustivel apés a ignicdo dada pelo combustivel de alta reatividade,
enquanto o modo dual-fuel traz dois estagios de liberagdo de calor, causados pela
propagacdo da queima do combustivel de alta reatividade seguidos pelo de baixa
reatividade, mas ambos ndo apresentam mais as caracteristicas da combustao
convencional diesel (LI, YANG e ZOU, 2017).

Figura 17 — Perfil tipico de traco de pressao e liberacdo de calor da combustdo RCCI

e dual-fuel por fumegacéo.
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Fonte: Adaptado de LI, Yang e Zou 2017.

3.5.9 Variabilidade ciclica na combustdo (COV IMEP)

A variabilidade ciclica é inerente ao processo de combustao no motor. Quando
muito elevada, afeta negativamente o desempenho do motor, prejudicando eficiéncia
e elevando emissfes de poluentes. Esta variabilidade no processo de combustéo
pode ocorrer por alguns motivos, sendo os principais deles a homogeneidade e nao

uniformidade da mistura ar-combustivel e variacdo na mistura dos gases de
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recirculacéo, ocorrendo principalmente em torno da vela de ignicéo e podendo variar
de ciclo a ciclo e de cilindro para cilindro. E comum representar a variabilidade ciclo a
ciclo pela covariancia da pressdo meédia efetiva indicada, em um conjunto de ciclos
podendo ser calculada conforme Equacao 12 (HEYWOOD, 2018).

Equacao 12 - Calculo de COV yvep.

o IMEP

0= —0—0— 078M ——
COVimer% = T3Ep médio © 100

Onde:
o IMEP= Desvio padrao do IMEP.

IMEP médio= Média de IMEP dos ciclos analisados.
3.5.10 Maximum braque torque (MBT)

Pode-se chamar de MBT o ideal de ignicdo ou de injecdo de combustivel (no
caso de motores ciclo Diesel), no motor para que o torque seja maximizado. Quando
se esta com o ponto de ignicdo/injecdo de diesel adiantado, o inicio da combustéo
acontece em algum momento antes do PMS, assim conseguindo atingir maiores
niveis de pressdo. Ja quando atrasado, pos PMS, tem-se efeito contrario, ndo
conseguindo atingir elevadas pressoes e tendo as mesmas mais tardias (HEYWOOD,
2018).

3.5.11 Consumo especifico de combustivel  (Specific fuel consumption) (SFC)

O consumo especifico de um motor pode ser calculado através da razédo da
quantidade de combustivel consumida pelo motor e a poténcia gerada pelo mesmo,
conforme Equacao 13, variando entre utilizagdo da poténcia indicada para calculo do
consumo especifico indicado e poténcia efetiva de freio, para consumo especifico de
freio (HEYWOOD, 2018).

Equacéo 13 - Consumo especifico

mf(g/h)

SFC(g/kwh) =500

Onde:

mf=Vazao massica de combustivel.
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P= Poténcia indicada ou Poténcia efetiva de freio.
3.5.12 Eficiéncia indicada e eficiéncia de freio

Para célculo da eficiéncia indicada se deve levar em consideragao a razao entre
a poténcia indicada e a quantidade de energia fornecida pelo combustivel utilizado,
conforme Equacgédo 14. J4 para o calculo da eficiéncia de freio deve-se considerar a
poténcia de freio gerada pelo motor (HEYWOOD, 2018).

Equacéo 14 - Eficiéncia indicada.

B 3600
~ SFC (g/kWh) x LHV(M] /kg)

nf

Onde:

LHV= Poder calorifico inferior do combustivel.
3.5.13 Relacao ar/combustivel equivalente

Para que o processo de combustdo ocorra da melhor forma possivel é
necessario dosar a relagdo ar/combustivel equivalente admitida pelo motor. O fator
lambda (A) pode ser expresso conforme Equacgéo 15, e é utilizado para medir a relacéo
entre a mistura ar/combustivel, sendo que, quando lambda (A>1), a mistura é
considerada pobre em combustivel, indicando excesso de oxigénio. Quando lambda
(A<1), a mistura é considerada rica em combustivel, apresentando maior quantidade
do mesmo em relacdo ao oxigénio presente. Ja para lambda (A=1), a mistura &
considerada estequiométrica, com as relacdes da mistura ar/combustivel iguais,
promovendo uma combustdo onde todo o combustivel admitido serd queimado e
todos os hidrocarbonetos serdo convertidos (HEYWOOD, 2018).

Equacédo 15 — Relagéo ar/combustivel equivalente.

Mcombustivel’/ Reql

Mcombustivel

A=

Estequiométrica
Onde:

A < 1= Mistura rica
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A > 1= Mistura pobre.

A = 1= Quanto a razao ar-combustivel é estequiométrica.

O fator lambda influencia diretamente no desempenho do motor, podendo
afetar sua poténcia, consumo de combustivel e os indices de emissdes de gases
provenientes da combustdo, tanto em motores do ciclo Otto quando em motores de
ignicdo por compressao (BRUNETTI, 2012). Conforme a condicdo de operacao do
motor € necessaria a alteracado de lambda, podendo variar com a partida a frio, (em
que h& necessidade de mistura rica para compensar a condensacédo do combustivel),
com o aumento da carga do motor ou em aceleracao (enriquecendo a mistura visando
maximizar o desempenho) ou em baixas cargas (deixando a mistura pobre buscando
economia). A Figura 18, apresenta valores de poténcia e consumo especifico de
combustivel para variacdo de lambda. Na condicéo ideal de estequiometria (A=1),
pode-se visualizar que a poténcia e o consumo de combustivel sGo menores do que
na condicdo de mistura rica em combustivel. Ao enriquecer a mistura (A<1), observa-
se um ganho em poténcia no motor, mas em contrapartida o consumo especifico de
combustivel aumenta e em alguns casos, 0 mesmo, ndo é totalmente consumido pela
combustéo e pode ser expelido pela exaustdo. Ja quando a mistura se torna pobre
em combustivel (A>1), o inverso acontece, e em funcdo do aumento de ar no motor, a
poténcia tem um decréscimo a medida que h& uma diminuicdo no consumo de
combustivel (DELTON, 2004).

Figura 18 - Valores de Lambda em funcéo da poténcia e do consumo especifico.
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08 | 1.2

Lambda

Fonte: Adaptado DELTON, (2004).
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3.5.14 Recirculacao dos gases de escape (EGR-Exhaust gas recirculation)

A recirculacédo dos gases de escape no sistema de admissédo é usada para
diminuir os indices de Oxido de nitrogénio gerados no processo de combustdo. Este
método preenche o volume anteriormente disponivel somente para oxigénio com
diéxido de carbono (gas inerte), atuando como um diluente e diminuindo a temperatura
de combustéo, acarretando na reducao das emissdes de NOx. O uso de EGR mostra
melhor eficiéncia em cargas baixas e meédias, apresentando uma reducdo nas
emissfes de NOxe HC, mas em plena carga gera um aumento sensivel nas emissdes
de CO (BRUNETTI, 2012).

A Figura 19 apresenta os efeitos tipicos em motores de ignicdo por
compresséo, entre a relacdo nas emissdes de NOx e MP com a proporgéo de EGR
utilizada, mostrando que altos niveis de diluicdo geram elevados indices de MP, que
podem ser justificados em virtude das baixas porcentagens de oxigénio na mistura
ar/combustivel (HEYWOOD, 2018).

Figura 19 - Proporgéo de EGR na geracao de emissoes.
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Fonte: Adaptado HEYWOOD, (2018).

3.5.15 Sobrealimentacéo ( Boost)

A poténcia de um motor pode ser limitada pela quantidade maxima e eficiente
de combustivel queimado dentro dos cilindros, sendo esta por vezes limitada pela

quantidade de oxigénio admitido. O uso de compressor de sobrealimentacdo tem
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como principal objetivo 0 aumento de poténcia do motor, através da compressao do
ar aspirado em densidade ambiente antes que 0 mesmo entre no cilindro, assim
gerando um aumento da quantia de oxigénio permitindo que mais combustivel possa
ser queimado com eficiéncia, logo gerando maior poténcia do mesmo (HEYWOOD,
2018).

3.6  INICIO DO PROCEDIMENTO DE ENSAIOS

Apébs o comissionamento da bancada e da definicdo dos para@metros de ensaios
a serem seguidos, foi iniciado os testes com diesel, com objetivo de levantar o mapa
de operacao do motor e definir o ensaio baseline. Posteriormente 0s ensaios seguiram
em modo dual utilizando diesel + etanol. Ao término dos ensaios com o0 motor
operando em modo RCCI e dual-fuel por fumegacao, foram feitas a analises dos
resultados, comparando-os com a operacao do motor em ciclo Diesel convencional
(ensaio baseline), promovendo a discussao, conclusado da pesquisa e indicagao de

trabalhos futuros conforme capitulo a seguir.
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4  RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados o0s resultados obtidos seguindo a

metodologia proposta na pesquisa.

4.1ENSAIOS

Neste subcapitulo serdo apresentados os resultados dos ensaios feitos em
ciclo Diesel convencional, que serviram como ensaio base do motor, a fim de conhecer
as caracteristicas do mesmo e sequentemente a operacdo em combustado de duplo
combustivel (diesel/etanol).

4.1.1 Mapa do motor em operacéo diesel convencional (ensaio baseline)

Os ensaios com diesel ocorreram conforme parametros anteriormente citados
no item 3.5 no capitulo de materiais e métodos. Para estas condi¢cbes de ensaios,
COV IMEP se manteve proximo a 1%. O ponto de injecédo de diesel foi analisado de
342° a 356° antes do ponto morto superior, com intervalo de 2°, conforme Figura 20.
O ponto que apresentou melhor eficiéncia indicada para as cargas ensaiadas foi de
346°APMS, gerando eficiéncia indicada de 39% para a carga de IMEP de 5 bar e 38%
IMEP de 7 bar.

Figura 20 - Eficiéncia indicada ensaio baseline (1800rpm). Para fim de melhor

visualizagdo, apenas, 0s pontos experimentais discretos receberam uma linha de
tendéncia.
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Fonte: Autor, (2020).
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O ponto de injecdo 346°APMS, foi o de melhor resultado no que diz respeito a
eficiéncia indicada, sendo este a referéncia de ensaio linha de base (baseline) para a
sequéncia do trabalho. A Figura 21 apresenta os tracos de presséo obtidos neste
ponto de injecdo, onde pode-se visualizar uma pequena mudanca na inclinacdo da
curva de presséo no cilindro no momento da injecéo de diesel no ciclo de compressao,
traco de presséo tipicos de motores ciclo diesel.

Através da inclinacdo da curva pelo angulo de manivela é também possivel
identificar o atraso em graus entre o inicio da injecdo de combustivel e o inicio da
combustdo. Outro ponto de possivel identificacdo € a duragdo em graus entre o inicio
da injecdo e o pico maximo de pressdo no cilindro (CA_pmax), que fica em 5,4° a
cargas de IMEP 5 bar e 9° para a carga de7 bar.

Figura 21 - Traco de pressao e taxa de liberacdo de calor ensaio baseline.
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Fonte: Autor, (2020).

A Figura 21, também mostra a taxa de liberacdo de calor para as cargas de
IMEP 5 e 7 bar. Nela pode-se visualizar os atrasos e estigios da combustéo,
identificando também o inicio da inje¢cdo de combustivel, juntamente com a perda de
calor gerada dentro da camara de combustdo, em virtude do resfriamento gerado pelo
spray de diesel e da troca de calor com as paredes internas do cilindro. Em seguida
pode-se observar um rapido pico de liberacao de calor, que ocorre devido a mistura
estar rica em combustivel no estagio chamado de combustéo pré-misturada, que tem
duracéo de poucos graus de angulo de manivela e gera um pico de pressao elevado

no cilindro.
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Apbs o estagio de combustdo pré-misturada ocorre o estagio de combustao
difusiva, que possui forma mais acentuada e duradoura chegando a liberar cerca de
90% da energia do combustivel.

O ultimo estagio da combustdo que se visualiza é de combustéo tardia ou fim
da combustdo. Nele a liberacdo de calor ainda continua, mas de forma baixa e
decrescente a medida que 0 curso de expansao avanga.

A duracdo da combustdo em graus da arvore de manivelas nas duas cargas
analisadas € descrita pelos valores de (CA10), representando 10% da massa
gueimada, (CA50), 50% da massa queimada e (CA10_90), como duragao total da
combustéo. A Tabela 8 nos mostra que a combustdo do ensaio com carga de IMEP 5
bar ocorreu de forma adiantada em 3° em relagédo a de IMEP 7 bar, e apresenta
também que o aumento da carga do motor é diretamente proporcional a uma
combustdo com maior duracao. Nela também pode-se visualizar os valores referentes
ao consumo especifico indicado e poténcia indicada das respectivas cargas, assim

COmo outros parametros obtidos nos testes.

Tabela 8 - Sintese dos dados obtidos com ensaio baseline.

Baseline

Pot.
IMEP COV i CA_pmax Pmax dp/dTheta CA10 CA50 CA10_90 ISFC

Indicada
[bar] [%6] [CA°] [bar] [CA°] [CA°] [CA°] [CA°] [9/kWh] W]
5,0 0,8 2,1 9 67 7,1 -1 6 25 217 7,77
6,9 1,0 1,5 5 66 6,3 2 12 32 234 10,84

Fonte: Autor, (2020).

A Figura 22 apresenta os resultados de emissfdes analisadas na exaustao do
motor sem qualquer tipo de pds tratamento para as duas cargas ensaiadas, atingindo
indices de ISHC e ISNOx superiores para IMEP 5 bar, podendo estes ser justificados
pela ndo homogeneidade da misturas em baixas cargas, proporcionando zonas ricas
em combustivel e elevando os niveis dos respectivos elementos. Ja as emissdes de
ISCO foram superiores para IMEP 7 bar em virtude da diminuigdo do oxigénio dentro
da camara de combustdo. A temperatura de combustao ficou em 1660K para IMEP 5
bar e 1730K para IMEP de 7 bar, com ambos os ensaios atingindo eficiéncia de

combustao de 98%.
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Figura 22 - Emissdes IMEP 5 e 7 bar no ensaio baseline (1800rpm).
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Fonte: Autor, (2020).

O controle de emissGes de motores de motogeradores, motores maritimos e
motores estacionarios ainda ndo é uma realidade rigorosa em nosso pais, pois nao
h& regulamentacbes ambientais especificas no que diz respeito a estes dispositivos
como ha para motores veiculares. A fim de comparacao, e conforme citado na Tabela
3, os indices maximos de emissdes estabelecidos pelo PROCONVE para maquinas
agricolas foram ultrapassados quando somados ISHC e ISNOx, para maquinas entre
19kwW e 37kW, atingindo um total de 14,6 g/kWh para carga de IMEP 5 bar e 9,45
g/kWh para IMEP 7 bar. Ja os indices de ISCO para ambas as cargas se manteram
abaixo do estabelecido, com 0,77 g/kWh para IMEP 5 bar e 1,59 para IMEP de 7 bar.

4.1.2 Ensaios RCCI e dual-fuel por fumegagao IMEP 5 bar.

Apos a obtencdo do mapa do motor operando em ciclo diesel convencional,
iniciaram-se os testes em operagao RCC/ com ponto de injecao a 330° (ponto de
injecao adiantado para que haja uma mistura homogénea entre o combustivel e o ar)
a e dual-fuel por fumegagao com ponto de injecdo a 346°. Os parametros de ensaio
se mantiveram os mesmos do item 3.4. A apresentacdo dos resultados obtidos sera
inicialmente descrita pelos tragos de pressao no cilindro, eficiéncias indicadas e
emissdes. A Figura 23 apresenta 0 comparativo entre os tracos de presséo do ensaio
baseline, onde o motor opera em combustéo convencional diesel no ponto de melhor
eficiéncia indicada (ponto de 346°) e os modos de combustdo com dois combustiveis,

ambos na carga de IMEP de 5 bar e naturalmente aspirados, sem utilizacdo de
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recirculacédo dos gases de escape. Nesta podemos visualizar para 0 modo RCCI, um
traco de pressao similar a um de ciclo Otto, mostrando uma combust&o que assemelha
a uma de volume constante ocorrendo de forma mais rapida em 12°, juntamente com
um aumento no pico de pressdo que subiu de 67 bar para 82 bar e adiantada em 2°
guando comparado ao ensaio baseline. Neste ponto a substituicdo foi de 73% e a
eficiéncia indicada de 34%.

J& para o ensaio dual-fuel por fumegacdo, o traco de pressdo apresentou
similaridade com o ensaio baseline, mas 0 modo mostrou menor pressao no cilindro,
que pode ser justificado pelo atraso na ignicdo de 6°. Neste ensaio, assim como o
RCCI-(NA), a combustdao também ocorreu de forma mais rapida em 7°, quando
comparada ao ensaio baseline, chegando a uma substituicdo de 68% e atingindo

eficiéncia indicada de 34%.

Figura 23 -Traco de pressao IMEP 5 bar RCCI, dual-fuel e baseline (1800rpm).
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Fonte: Autor, (2020).

A Figura 24 apresenta os indices de emissdes geradas na carga de IMEP 5 bar
pelos ensaios com modos de combustdo com dois combustiveis e combustao
convencional diesel. Para ambos ensaios, a mistura ar-combustivel permaneceu
pobre, (Lambda igual a 2) e com alto nivel nas emissdes de ISHC e ISCO, que
atingiram 19g/kWh de ISHC para o ensaio RCCI (NA) IMEP 5 bar e 17g/kWh para o
ensaio dual-fuel por fumegacdo IMEP 5 bar. Ja os indices de ISCO, ficaram em
5,7g/kWh para o ensaio RCCI (NA) e 8g/kwWh para o ensaio dual-fuel por fumegacéo
IMEP 5 bar. Estes indices sao opostos as emissfes de ISNOx, que mostraram redugao

qguando comparados ao ensaio baseline. A pouca quantidade de diesel presente na
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mistura ar-combustivel e alta presenca de etanol geram uma baixa progressédo na
combustdo e baixa taxa de oxidacdo, que € ainda mais dificultada pelo design da
camara de combustéo, fendas existentes no cilindro e pelo formato do topo do pistao.
Esses componentes ndo sédo projetados para estes modos de combustao, pois retém
combustivel em suas fendas e orificios, o que gera aumento dos indices de ISTHC,
assim como problemas na homogeneizagédo da mistura ar-combustivel que levam ao
aumento de ISCO, onde, apesar dos ensaios em modo dual apresentarem uma
mistura ar-combustivel pobre em combustivel (Lambda igual a 2), o design da camara
de combustéo e elementos nela presentes proporcionam zonas de combustao ricas
em combustivel e de baixa oxidagdo do mesmo, o que leva ao aumento dos indices
em questao quando comparado ao ensaio baseline. A grande presenca de etanol na
mistura ar-combustivel também ocasiona uma combustdo de baixa temperatura,
assim reduzindo os niveis das emissdes de ISNOx, que passaram de 8,25 g/kwh no
ensaio baseline IMEP 5 bar, para 2,52 g/kWh no ensaio dual-fuel por fumegacao IMEP
5 bar, com temperatura de combustdo de 1617K e 5,6 g/lkWh de ISNOx no ensaio
RCCI (NA) IMEP 5. Apesar da diminuicdo dos niveis das emissdes de NOx quando
comparado ao ensaio baseline, o modo RCCI (NA) ndo obteve elevadas reducdes
deste elemento como o modo dual-fuel por fumegacdo, podendo ser justificado
através do acréscimo em sua temperatura de combustdo que chegou a 1807K. No
que diz respeito a eficiéncia de combustdo nos modos testados, a mesma ficou em
98% para o ensaio baseline e 94% para RCCI-(NA), assim como para o ensaio dual-

fuel por fumegacéo.

Figura 24 — Emissdes para IMEP 5 bar, RCCI (NA), dual-fuel por fumegacéo e
baseline (1800rpm).
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Fonte: Autor, (2020).
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O modo de combustdo RCCI foi novamente ensaiado com a utilizacdo de
sobrealiementacdo (Boost) e recirculacdo dos gases de escape (EGR), conforme
Figura 25. Devido as limitagbes mecanicas da unidade de sobrealimentacédo, a
pressdo na admissao utilizada foi de 0,4 bar e o percentual de EGR utilizado neste
caso foi de 11%. O ensaio demonstrou uma combustdo adiantada em 3° e
aproximadamente 10° mais rapida, com aumento no pico de pressao que passou de
67 bar na combustdo convencional para 92 bar no modo RCCI (Boost e EGR),
mantendo na mesma posi¢ao o angulo de maxima presséao (CA_Pmax=5°DPMS) que
0 ensaio baseline. Neste modo, a combustdo ndo apresenta a fase difusiva
caracteristica da combustéo convencional diesel (CDC) e sim um estagio de liberacao
de calor causado pela queima da mistura homogénea seguido por um pico de
liberacdo de calor rapido no momento da combustdo. A alta substituicdo de 92%,
aliada ao baixo poder calorifico do etanol (27MJ/Kg) quando comparado ao diesel
(43MJ/Kg), associado ao elevado trabalho negativo gerado pela combustao adiantada
e uso de diluicdo com EGR, acarretou em um alto consumo especifico indicado de

832 g/kWh e resultando em uma baixa eficiéncia indicada de 30%.

Figura 25 - Traco de pressdao IMEP 5 bar RCCI (Boost e EGR), dual-fuel por
fumegacéo e baseline (1800rpm).
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Fonte: Autor, (2020).

A Figura 26 mostra as emissdes do ensaio RCCI (Boost e EGR), em
comparativo aos ensaios baseline e dual-fuel por fumegacédo em IMEP 5 bar. Nele
pode-se notar que os indices de ISHC se mantiveram praticamente 0s mesmos, mas

os de ISCO se elevaram quando comparado ao ensaio anterior atingindo 9,18g/kW, o
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que pode ser justificado pelo uso de EGR, com diluicdo de 11%. Porém, a utilizacdo
da mesma e com o auxilio de sobrealimentacéo, acarretou em uma redugdo na
temperatura de combustdo, chegando a mesma em 1506K, assim reduzindo ainda
mais os indices de ISNOx que passaram de 5,6 para 0,62 g/kWh, atingindo eficiéncia
de combustdo de 94%. Ja o fator lambda se manteve constante em 2 (pobre em
combustivel) nos trés modos de combustéo testados.

Figura 26 - Emissdes IMEP 5 bar, RCCI (Boost e EGR), dual-fuel por fumegacéao e
baseline (1800rpm).
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Fonte: Autor, (2020).

A Tabela 9 mostra a sintese, assim como dados complementares e
comparativos dos resultados obtidos com os ensaios em IMEP de 5 bar nos diferentes

modos de combustao.

Tabela 9 - Sintese dos dados obtidos com IMEP 5 [bar].

Ensaios com IMEP 5 [bar]

,  Pmax CAPmax CA0 CASO CAS0 1090 ISFC Substituicdo EI:";E:;':‘

[bar] [CA°] [CA’] [CA°] [CA°] [CA°] [g/kWh] [%] %]
cDC 2 67 5 1 6 24 25 218 XXX 39
Dual-fuel 2 60 12 4 9 22 18 352 68 34
RCCI 330
A 2 82 3 -4 1 10 12 357 73 34
RCCI 330
(Boost 2 92 5 -4 4 12 15 832 92 30
EGR)

Fonte: Autor, (2020).
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4.1.3 Ensaios RCCI e dual-fuel por fumegacdo IMEP 7 bar.

Para a carga de IMEP 7 bar, conforme Figura 27, o ensaio RCCI-(NA) mostrou
uma combustdo adiantada em aproximadamente 4° e mais rapida em 17° em relacao
ao ensaio baseline, com um aumento na pressao do cilindro de 33 bar, atingindo o
valor maximo de pressao no cilindro de 99 bar. A substituicho maxima atingida foi de
79% e a eficiencia indicada de 34%. O traco de pressdo manteve a mesma
caracteristica do ensaio RCCI anterior com IMEP 5 bar, apresentando similariedade
com uma curva de presséo ciclo Otto de volume constante, mas com a curva de
libebracdo de calor exibindo um rapido pico de liberacédo de energia, assim como a
auséncia da fase de difusdo caracteristica da combustdo convencional diesel. Isso
pode ser justificado pelas caracteristicas da combustdo RCCI, que possui uma mistura
homogenizada do combustivel de baixa reatividade com o ar e ocorre rapidamente
apos a autoignicdo dada pelo combustivel de alta reatividade, o diesel.

No ensaio em operacdo dual-fuel por fumegacédo, a pressdo no cilindro se
elevou e alcancou pico maximo de 85 bar, apresentando uma combustéo levemente
adiantada em 2° e de liberacao de calor instantanea, sendo ela 8° mais rapida quando
comparado ao ensaio baseline. A substituicdo neste ponto ficou em 50%, mantendo

uma eficiéncia indicada de 37%, muito similar ao ensaio baseline.

Figura 27 - Traco de pressédo IMEP 7 bar RCCI (NA), dual-fuel por fumegacao e
baseline (1800rpm).
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Fonte: Autor, (2020).
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A Figura 28 apresenta as emissoes referentes aos ensaios com IMEP 7 bar nos
diferentes modos de combustdo, com mistura ar-combustivel pobre (Lambda igual a
1,5) para os ensaios com duplo combustivel. Com o aumento da carga imposta no
motor, 0s niveis das emisdes ISCO mostraram uma leve reducéo quando comparados
ao ensaio de IMEP 5 bar, mas ainda se mostram elevados quando comparados ao
ensaio baseline, ficando os mesmo em 3,88g/kWh para o ensaio RCCI (NA) IMEP 7
bar e 3,2g/kWh para o ensaio dual-fuel por fumegacdo IMEP 7 bar, porém em
contrapartida os indices referentes ao ISHC apresentaram brusca reducdo quando
comparado ao ensaio anterior em IMEP 5 bar, passando para 6,219/kWh no ensaio
RCCI (NA) IMEP 7 bar e 6,65g/kWh no ensaio dual-fuel por fumegacéo IMEP 7 bar,
mas apesar da reducao ainda se mantém com valores superiores ao ensaio baseline.
Sujere-se gque estas reducdes possivelmente ocorram pelo aumento da pressdo média
efetiva imposta no motor e em virtude desta uma melhor homogeidade da mistura ar-
combustivel, acarretando em uma melhor queima dos combustiveis dentro da camara
de combustdo, ndo ocasionando zonas ricas em combustivel e assim proporcionando
um aumento na eficiéncia de combustdo, que anteriormente era de 94% para 97%. Ja
os indices de ISNOx, no modo dual-fuel por fumegacéo, tiveram um aumento em
comparacdo a carga anteriormente testada mas ainda menores em quando
comparados ao ensaio baseline. Para esta condicdo de carga, o modo RCCI-(NA),
apesar da alta substituicdo de 79%, ndo apresentou baixos indices de ISNOxque eram
esperados, e sim niveis superiores ao ensaio baseline. Isso pode ser justificado
através da alta temperatura de combustdo gerada neste ensaio, que foi de 2152K,
necessitando assim de otimizagcdo no modo de combustdo para alcancar os niveis

esperados do elemento em questao.
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Figura 28 — Emissdes IMEP 7 bar, RCCI (NA), dual-fuel por fumegacéo e baseline
(1800rpm).
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Fonte: Autor, (2020).

Assim como na carga anteriormente ensaiada, foi também testada a utilizacdo
de sobrealiementacdo (Boost) e recirculacdo dos gases de escape (EGR) no modo
RCCI, com pressao na admisséo de 0,4 bar (restringida por limitagdes mecanicas da
unidade de sobrealimentacdo) e percentual de EGR alcancado de 5%. Nesta
configuracdo a combustdo se mostrou adiantada 5° e 18° mais rapida em relacdo ao
ensaio baseline, com um aumento no pico de pressao que passou de 66 bar para 108
bar. Como a Figura 29 mostra, neste modo de combustédo, assim como na carga de
IMEP 5 bar (Boost e EGR), que a combustdo ndo apresentou a fase difusiva
caracteristica da combustéo convencional diesel (CDC) e sim um estagio de liberacao
de calor graduativo causado pela queima da carga pré-misturada, seguida por um
rapido pico de liberacdo de calor no momento da combustdo. A taxa de susbtituicao
foi de 72%, com um alto consumo especifico de 440 g/kwWh, sendo o mesmo
responsavel pela penalidade na eficiéncia indicada, esta que ficou em 33%, resultado
gue pode ser justificado pelos mesmos motivos do ensaio anteriormente citado, sendo
eles, a alta taxa de substituicdo aliado ao menor poder calorifico do combustivel de
maior proporcao na mistura, assim como o elevado trabalho negativo gerado pela

combustao adiantada.
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Figura 29 - Traco de pressdo IMEP 7 bar RCCI (Boost e EGR), dual-fuel por
fumegacéo e baseline (1800rpm).
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Para esta configuracdo, a mistura ar-combustivel assim como os demais
ensaios dual, se mostrou pobre em combustivel (Lambda igual a 2). Ja os niveis de
emissdes de ISHC e ISCO tiveram uma leve reducdo, sem diferenca significativa, em
relacdo ao ensaio anterior RCCI-(NA). A diferenca notéavel é o baixo indice de ISNOx
que ficou em 1,13 g/kWh, atingindo assim o indice de menor valor nos diferentes
modos de combustdo testados na carga em questdo, e mantendo eficiéncia de
combustdo em 97%. Esse baixo indice pode se dar ao fato do uso de diluicdo de EGR,
gue mesmo em uma pequena fracdo de 5% auxiliou na diminuicdo da temperatura de
combustéo, reduzindo a mesma para 1740K acarretando na reducdo deste elemento.
A Figura 30 apresenta as emissdes do ensaio RCCI (Boost e EGR), em comparativo

aos ensaios baseline e dual-fuel por fumegagéo em IMEP 7 bar.
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Figura 30 — Emissdes IMEP 7 bar, RCCI (NA), dual-fuel por fumegacéao e baseline

(1800rpm).
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A Tabela 10 mostra a sintese, assim como dados complementares e

comparativos dos resultados obtidos com os ensaios em IMEP de 7 bar nos diferentes

modos de combustao.

Tabela 10 - Sintese dos dados obtidos com IMEP 7 [bar].

Ensaios com IMEP 7 [bar]

cDC 1,5
Dual-fuel 1,5
RCCI 330
(NA) 1,5
RCCI 330
(Boost 2
EGR)

Pmax CA_Pmax CA10 CA50 CA90 10 90

[bar] [CA°]

66
85

100

108

9
5

3

[CA°]

2

[CA]

12

ISFC
[CA°] [CA%]

33 32 234
25 24 292

13 15 306

11 14 440

[g/kWh]

Substituicao
(%]

XXX
50

79

72

Eficiéncia
indicada
[%]

38
37

34

33

Fonte: Autor, (2020).

Como o objetivo da pesquisa foi buscar atingir maxima substituicdo nos ensaios

com duplo combustivel, um ensaio complementar para verificagdo do comportamento

da eficiéncia indicada em funcéo da substituicdo de etanol foi efetuado. Os ensaios

feitos utilizando o modo de combustdo RCCI 330° (NA) variaram entre 73% e 86% de

substituicdo. Nao foi possivel obter substituicdo inferior a 73%, em virtude de

combustdo muito rdpida, com altas taxas de liberagédo de calor, similares a knocking,
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decorrente da alta quantidade de diesel na mistura e sua inje¢do prematura. Ja com
0 aumento na taxa de substituicdo, o coeficiente COV_IMEP também se eleva
gradativamente e para valores de acima de 86%, a combustéo se torna atrasada e
instavel, devido a alta presenca de etanol, impossibilitando ensaios acima desta
condicdo. Conforme apresenta a Figura 31, os resultados obtidos mostram que a
eficiéncia indicada apresentou variacdo de 9% ao longo da faixa analisada, mostrando
queda ao passo que a substituicdo aumenta, sugerindo que para obtencdo de
melhores resultados seria necessario a otimizacao da injecdo do combustivel de alta

reatividade, com um ou mais pontos de inje¢cédo de diesel.

Figura 31 - Efeito da taxa de substituicdo na eficiéncia indicada, IMEP 5 bar, RCCI
(NA). Para fim de melhor visualizagdo, apenas, 0s pontos experimentais discretos
receberam uma linha de tendéncia.
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Fonte: Autor, (2020).

Outro ensaio complementar efetuado foi sobre o efeito da substituicdo em
relagéo aos indices de emissdes, conforme Figura 32. As condigdes dos testes foram
as mesmas anteriormente citadas, e os resultados mostraram Lambda constante em
2 (pobre em combustivel), com os indices de ISTHC se mantendo em entre 19 e 20
g/kWh ao longo da faixa de substituicdo testada. J& os indices de ISCO se elevaram
de 5,7 g/kWh para cerca de 9,7 g/kWh quando aumentada a taxa de substituicdo. Este
acréscimo se deve a ndo homogeneidade da mistura ar-combustivel devido ao design
da camara de combustéo e alta presenca de etanol, gerando menor temperatura de
combustédo e resultando em taxas de oxidacdo mais lentas, assim elevando este
indice de emissdes. Logo, este acréscimo de etanol e a diminuicdo da temperatura de

combustdo, também ocasionaram a queda dos niveis de ISNOx de 5,6 g/kWh para
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0,38 g/kWh, quando atingida a taxa de 86% de substituicdo, mostrando que o aumento

da substituicdo é realmente efetivo em reduzir emissdes de NOx.

Figura 32 — Efeito da taxa de substituicdo nas emissdes, IMEP 5 bar, RCCI-(NA). Para
fim de melhor visualizacdo, apenas, 0s pontos experimentais discretos receberam
uma linha de tendéncia.
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Fonte: Autor, (2020).
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CONCLUSOES

A presente pesquisa teve por objetivo avaliar o desempenho de um motor de
ciclo Diesel operando em combustdo RCCI e dual-fuel por fumegagéao a 1800 rpm com
cargas de IMEP 5 e 7 bar, utilizando diesel como combustivel de alta reatividade e
etanol como combustivel de baixa reatividade, buscando-se a operacdo com o
maximo de etanol possivel a fim de reduzir o impacto ambiental decorrente do uso de
combustiveis fosseis.

Dentre os objetivos especificos da pesquisa estdo o desenvolvimento,
construcdo e montagem de uma bancada experimental para andlise e aquisicdo de
dados do motor, bem como os testes de funcionamento e coleta de dados da operacéo
no ciclo Diesel (ensaio baseline), obtendo assim o mapa operacional nesta condicao.
O mapa baseline serviu como base comparativa dos testes RCCI e dual-fuel por
fumegacéao.

Os resultados apresentados foram selecionados ap0s inUmeros ensaios no
decorrer da pesquisa e diferentes configuracfes utilizadas buscando a melhoria do

setup experimental.

Como conclusdes dos ensaios realizados pode-se afirmar que:

a) A combustdo RCCI em geral apresentou maiores valores na pressao do
cilindro, combustédo adiantada e de menor duragdo quando comparada ao

ensaio baseline.

b) A operac¢do com duplo combustivel (RCCI e dual-fuel por fumegacéo) mostrou
em geral aumento nos indices de ISCO e ISTHC, mas trouxe redugdo na
formacéao de ISNOx em todos os ensaios efetuados, podendo esta chegar a
93% de reducdo, mostrando melhores resultados com o aumento da taxa de

substituicdo, com excecao do ensaio RCCI-(NA) na carga de IMEP 7 bar.

c) O modo de combustdo RCCI-(NA) apresentou uma combustido adiantada e
com menor duracdo em relagdo ao ensaio baseline, porém sem redugéo nos
niveis de emissdes de ISNOx na carga de IMEP 7 bar devido a alta temperatura

de combustéo atingida.
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A utilizacdo de sobrealimentacdo e recirculacdo dos gases de escape no
modelo RCCI néo trouxe reducdo nos niveis de ISCO e ISTHC, entretanto
apresentou elevadas reducdes na formacéo de ISNOx, chegando elas a 93%
na carga de IMEP de 5 bar e 83% para IMEP 7 bar, porém com penalidade na

eficiéncia indicada de 23% e 13% para respectivas.

O uso de EGR nao gerou atrasos na ignicdo como era esperado, muito
provavelmente pela baixa quantidade de diluicdo atingida nos experimentos,

mas auxiliou na reducao da temperatura de combusté&o.

A configuracao dual-fuel por fumegacdo mostrou uma combustdo de menor
duracéo em relacdo ao ensaio baseline, com penalidade de 13% na eficiéncia
indicada no ensaio de IMEP 5 bar, entretanto a mesma se manteve constante
em 37% no ensaio de IMEP 7 bar. A reducao na formacao de ISNOx ficou em
69% em IMEP de 5 bar e 16% em IMEP de 7 bar, porém ambas com aumento
de ISCO e ISTHC.

Devido ao menor poder calorifico do etanol, em operacdo com grandes
substituicdes o consumo especifico aumentou consideravelmente, impactando

na eficiéncia indicada.

O ensaio de substituicdo em modo RCCI-(NA) com IMEP 5 bar, que variou a
taxa de substituicdo entre 73% até 86%, mostrou ao longo do aumento da taxa
de substituicdo indices de ISTHC constantes, aumento nos indices de ISCO e
reducdo de ISNOx. A eficiéncia indicada também foi impactada, apresentando

uma reducdo de 9% ao passo que o diesel era substituido pelo etanol.

A utilizacdo de injecdo mecéanica de baixa pressao e de um unico evento (spray
Unico) e com baixa qualidade de spray quando comparada aos modelos atuais,
aliada ao design da camara de combustéo e os elementos nela presente, ndo
favoreceram a atomizag&do e homogeneizacdo dos combustiveis nos ensaios
com duplo combustivel, ocasionando elevados picos de presséo e estreitas
faixas de trabalho, assim ndo gerando os ganhos esperados de eficiéncia

indicada.
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j) O Brasil segue como um dos lideres mundiais na produc¢éo de etanol, sendo
este uma grande e sustentavel alternativa para reduzir emissdes de carbono e
gases poluentes. O uso de etanol, aplicado aos modos de combustéo de duplo
combustivel (RCCI e dual-fuel por fumegacdo), reduz o consumo de
combustiveis fésseis e oferece grande potencial para minimizar os indices de
emissdes de ISNOx e reduzir a necessidade de pos-tratamento com
SCR(reducao seletiva catalitica) em motores ciclo Diesel, porém, no geral,
mostra aumento nos indices de ISHC e ISCO, assim como penalidade no que
diz respeito ao consumo especifico, acarretando em baixa eficiéncia indicada

nos modos testados.

k) O modelo dual elevou os indices de ISHC e ISCO, porém o emprego de
catalizadores de oxidacédo pode levar a reducao destes valores, esses com

menor custo em comparacao ao pos-tratamento com SCR.

DIFICULDADES ENCONTRADAS E SUGESTOES PARA TRABALHOS
FUTUROS

Uma das limitacbes operacionais encontradas foi o fato de o motor utilizar
sistema de injecdo mecéanica de baixa pressdo e spray Unico, assim limitando a faixa
de utilizacdo do motor quando aplicado o modo de combustédo de duplo combustivel.
Outra grande dificuldade encontrada foi na operacao da unidade de sobrealimentacéo,
apresentando inumeros problemas de funcionamento durante os ensaios, como
vazamentos de 6leo e correias estouradas, ocasionando por vezes dias perdidos de
ensaios em virtude de manutencdes na unidade, gerando inseguranca em sua
operacéo e fazendo assim com que seu uso fosse restringido a alguns minutos para
gue nao houvesse maiores agravacoes em seu funcionamento. Os resultados desta
pesquisa podem ser aprimorados através do desenvolvimento de trabalhos futuros na
area. A otimizacao do sistema de inje¢cdo do combustivel de alta reatividade passando
para multiplas injecdes de diesel através de um sistema de injecdo Common Rail seria
uma das sugestdes para o desenvolvimento destes trabalhos, assim como a melhoria
da unidade de sobrealimentacdo juntamente com o calculo do trabalho de seu

compressor que nao foi levado em consideragao nesta pesquisa. Outro ponto que se
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mostra pertinente seria o fato de um sistema de medicdo de combustivel
automatizado, visto que para efetuar os ensaios com duplo combustivel é necessario
de no minimo trés operadores, um para cada bureta de combustivel e outro na
operacdo de controle do motor pela interface do LabVIEW ®. Como a medi¢cao dos
indices de emissdes foi feita sem qualquer tipo de poés-tratamento, também se faz
interessante no futuro a utilizacdo de catalizadores de oxidagéo para reducdo dos

indices de ISHC e ISCO e medi¢cbes dos gases de exaustdo na saida do mesmo.
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