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RESUMO

ANALISE DE DESEMPENHO DE UM MOTOR CICLO OTTO A BIOMETANO EM
COMPARAGAO COM GASOLINA E ETANOL

AUTOR: Roberto Antonio Garlet
ORIENTADOR: Mario Eduardo dos Santos Martins

O aumento da utilizacdo de combustiveis fosseis e a crescente demanda energética
nas Ultimas décadas geraram um grande problema de emissdes de gases de efeito
estufa e causadores de mudancas climaticas. Portanto, sdo necessarios esforgos para
reduzir as emissdes de carbono de diversos setores, dentre os quais o setor dos
transportes, um dos grandes emissores. Além do etanol, combustiveis gasosos como
biogas e biometano estdo ganhando espago devido ao grande potencial de serem
obtidos por meio do processamento de biomassa e, portanto, serem renovaveis. Com
0 objetivo de comparar o desempenho de operagdo do biometano, do etanol e da
gasolina em um motor monocilindro de pesquisas de ignigao por centelha com injegao
de combustivel na porta de admissdo em diferentes condi¢des de carga: 3 bar, 6 bar
e 9 bar de IMEP, em duas diferentes razdes de compressao: 11,6:1 e 14,3:1 e
velocidade de motor de 1800 rpm em bancada dinamomeétrica. Devido a maior
facilidade de aquisicdo e as propriedades semelhantes, foi utilizado gas natural
veicular, simulando a operagdo com biometano nos ensaios. Os resultados mostraram
que o GNV apresentou o menor consumo especifico de combustivel indicado para
todas as cargas, superando a gasolina e o etanol. A fase de combustdo também péde
ser ajustada, com GNV, para a condicao ideal, com metade da massa de combustivel
queimada em cerca de 8° apds ponto morto superior. Na razdo de compressao de
11,6:1 e carga de 9 bar de IMEP o combustivel gasoso apresentou eficiéncia indicada
torno de 34%, a gasolina de 33% e o etanol de 36%, enquanto em razdo de
compressao 14,3:1 na mesma carga a eficiéncia com GNV aumentou para em torno
de 35%, enquanto a gasolina permaneceu em torno de 33% e o etanol aumentou para
em torno de 37%. O combustivel gasoso em razdo de compressao 11,6:1 em carga
de 9 bar de IMEP apresentou os menores valores emissdes de NOx que foram em
torno de 13 g/kWh, enquanto com etanol estas emissdes foram de 15 g/kWh e com
gasolina de 19 g/kWh.

Palavras-chave: Biogas. Biometano. Motores. Razdo de compress&o. Emissoes.



ABSTRACT

PERFORMANCE ANALYSIS OF AN OTTO CYCLE ENGINE WITH BIOMETHANE
IN COMPARISON WITH GASOLINE AND ETHANOL

AUTHOR: Roberto Antonio Garlet
ADVISOR: Mario Eduardo dos Santos Martins

The increasing use of fossil fuels and the growing demand for energy in recent decades
have led to a major problem of greenhouse gas emissions and the causes of climate
change. Therefore, efforts must be made to reduce carbon emissions from various
sectors, including the transportation sector, which is one of the largest contributors to
emissions. In addition to ethanol, gaseous fuels such as biogas and biomethane are
also on the rise, as they can be produced by processing biomass and are therefore
renewable. Experiments were performed to compeare the performance of biomethane,
ethanol and gasoline in a single cylinder research engine with spark ignition and fuel
injection at the intake port under different load conditions: 3 bar, 6 bar and 9 bar IMEP,
at two different compression ratios: 11.6:1 and 14.3:1 and engine speed of 1800 rpm
on a dynamometer. Due to similar properties and better availability, CNG was used to
simulate biomethane operation. The results show that CNG has the lowest specific fuel
consumption at all load conditions, outperforming gasoline and ethanol. The
combustion phase can also be adjusted to the ideal condition with CNG, burning half
of the fuel mass at about 8° after top dead center. At a compression ratio of 11.6:1 and
a load of 9 bar IMEP, the efficiency of the gaseous fuel was about 34%, that of gasoline
was 33%, and that of ethanol was 36%, while at a compression ratio of 14.3:1 with the
same load, the efficiency with CNG increased to about 35%, while gasoline remained
at about 33% and ethanol increased to about 37%. The gaseous fuel with a
compression ratio of 11.6:1 at a load of 9 bar IMEP had the lowest NOx emission levels,
which were about 13 g/kWh, while these emissions were 15 g/kWh for ethanol and 19
g/kWh for gasoline.

Keywords: Biogas. Biomethane. Engines. Compression ratio. Emissions.
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1 INTRODUGAO

A crescente demanda energética e a utilizacdo de combustiveis fosseis em
todas as areas nas ultimas décadas geraram um grande problema de emissdes de
gases causadores do efeito estufa e mudancas climaticas. Com a aprovacéo do novo
marco legal do saneamento bésico pelo Senado e sua sancéo pelo Presidente da
Republica em 2020, o potencial de producao de biometano oriundo do biogés gerado
nas estacdes de tratamento de esgoto (ETES) foi elevado para 2,9 milhdes de m3/dia.
Esse volume corresponde a 10% da meta da associacdo brasileira do biogas
(Abiogds), que estima ser possivel entregar 30 milhdes de m3/dia desse combustivel
em 2030 (AGENCIA BRASIL, 2020).

O uso mais nobre do biogas produzido pelas estacdes de tratamento de esgoto
distribuidas pelo Brasil seria para substituir o diesel, uma vez que parte do diesel é
importada e a producéo de biometano seria local. Além de contribuir na probleméatica
ambiental, sendo o biogas 100% renovavel, este contribui também para reducao de
poluentes, material particulado, e consequentemente da incidéncia de problemas
respiratorios na populacdo, além de aumentar a seguranca energética do pais
(CHIAPPINI, 2020).

O biogas é um combustivel derivado da biomassa, e é produto da digestédo
anaerobica, tendo na sua composicdo basica o metano (CHa), diéxido de carbono
(CO2) e sulfeto de hidrogénio (H2S). A digestdo anaerdbica ocorre quando as bactérias
atacam as estruturas de matéria organica sem a presenca de oxigénio, e produzem
compostos como o metano, dioxido de carbono e agua, formando assim o biogas
(ACHINAS; ACHINAS; EUVERINK, 2017). O processo € realizado em um
equipamento denominado como biodigestor. Por oferecer um baixo custo de
preparacao e grande oferta de matéria-prima para producéo, o biogas tem recebido
bastante atencéo de pesquisadores mundialmente.

Em geral, os combustiveis gasosos sdo amplamente utilizados em motores de
combustdo interna devido a sua capacidade de propiciar operacdo com alta
homogeneidade de mistura ar-combustivel, aos seus amplos limites de flamabilidade
e as altas temperaturas necessarias para alcancgar autoignicdo (MUSTAFI, N. N.;
RAINE, R. R.; BANSAL, 2006). Isso permite que os motores operem com altas razées

de compressao, propiciando operagao com ainda mais elevada diluicao por ar. Por
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outro lado, o biogas contém cerca de 65% de metano (CH4) e o restante é
principalmente dioxido de carbono (CO2) (BHARATHIRAJA et al., 2018).

A presenca de dioxido de carbono no biogas pode contribuir para a redugéo
das emissdes de oxidos de nitrogénio (NOx), mas uma alta propor¢ao desse diluente
pode afetar negativamente a qualidade de combustdo do metano e pode levar a uma
diminuicdo da temperatura e da velocidade de propagag¢ao da chama do biogas,
levando a instabilidade da combustdo. Além disso, devido a alta resisténcia a
autoignicdo e a baixa velocidade da propagagdo de chama, tais propriedades
dificultam seu uso em motores de ignicdo por compressado dedicados (SWAMI
NATHAN; MALLIKARJUNA; RAMESH, 2010) (PARK et al., 2011). Por isso torna-se
mais viavel a sua utilizagdo em motores de ignigdo por centelha, como aquele

empregado na execugao desta pesquisa.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo

Comparar o desempenho de operagéo do biometano, do etanol e da gasolina
em um motor monocilindro de pesquisas de ignicdo por centelha com injecdo de

combustivel na porta de admisséo.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Explorar os limites de operagcdo em regimes de alta carga, em operacao
naturalmente aspirada.

e Testar a influéncia de diferentes raz6es de compressao a fim de caracterizar
a relacdo entre maximo avanco de ignicdo possivel em funcéo da eficiéncia
de operacgéao para cada razdo de compressao proposta.

e Caracterizar parametros de combustao para diferentes regimes de operacao.

e Realizar comparativo financeiro entre os combustiveis utilizados neste

trabalho.
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1.2 JUSTIFICATIVA

O aumento da demanda de energia e a seguranca de seu fornecimento torna-
ram-se uma preocupac¢ao nas ultimas décadas devido ao forte crescimento industrial.
O alto custo dos combustiveis fosseis e a necessidade de reduzir a emisséo de gases
de efeito estufa e de gases poluentes tornaram as fontes de energias renovaveis um
objeto atraente. Nesse contexto, a biomassa se torna interessante e é potencialmente
a segunda maior fonte de energia renovavel do Brasil, possuindo muitas caracteristi-
cas semelhantes as dos combustiveis fosseis (ANEEL, 2020). A energia pode ser ob-
tida pela queima direta ou pela conversdo em biocombustiveis, como o biogéas, que é
composto principalmente de diéxido de carbono e metano.

O biogas pode ser usado como combustivel alternativo em motores de com-
bustéo interna, fonte de energia considerada uma das mais importantes do mundo.
Desta forma, torna-se relevante o desenvolvimento de novos combustiveis e melhoria
da qualidade daqueles ja utilizados, bem como melhoria das maquinas conversoras,
desde plantas para produc¢éo até os motores de combustédo interna (YILMAZ; GUMUS,
2017).

Além disso, a importancia da queima do metano em um motor de combustao
interna para geracao de energia elétrica ao invés de emiti-lo diretamente na atmosfera
também se dé& por: utilizacdo do potencial energético renovavel ndo aproveitado con-
tribuindo para aumentar a seguranca energética do pais enquanto reduz a necessi-
dade de importacdo de combustiveis fosseis e fornece uma nova fonte para producao
de energia elétrica e reducdo de emissbes de gases nocivos a saude humana e ao
meio ambiente, uma vez que a emissao do metano é potencialmente 28 vezes mais
nociva do que a mesma massa de emissdo de CO2 (produto direto da combustao
completa do metano) (YILMAZ; GUMUS, 2017) (SINIGAGLIA et al., 2022).

Estima-se que a populacdo mundial atingird a marca de 8,5 bilhdes de pessoas
no ano de 2030. O Brasil contabiliza hoje cerca de 208 milh6es de habitantes e estima-
se que chegue a 228 milhdes de habitantes até 2030. Assim, a producéo de efluentes
para tratamento aumentara consideravelmente (ONU, 2016).

Estima-se ainda que 80% das emissdes de gases de efeito estufa e prejudiciais
a saude humana gerados por veiculos automotores é proveniente de veiculos a diesel.
A substituicao total de 6leo diesel por biometano reduziria a poluicdo das grandes

cidades gerada por material particulado e 6xidos de nitrogénio provenientes de
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motores diesel. O Brasil tem uma producéo anual de biogas superior a 2,3 bilhdes de
metros cubicos, porém este valor pode ser considerado pequeno frente ao potencial
total de producéo, especialmente levando-se em conta os mais de 3000 lixdes em
mais de 1600 cidades que despejam metano diretamente na atmosfera, sem nenhum
tipo de captacéo e gerando um impacto 28 vezes maior que a prépria emissao de CO2
(CIBIOGAS, 2021).

A producgéo de energia por biomassa representa apenas 8,7% da capacidade
total, dos quais apenas 3,3% vém dos dejetos animais. Considerando a alta concen-
tracdo da populacao brasileira nos grandes centros urbanos e a expressiva producéo
agricola e agroindustrial, a producdo de biomassa a partir dessa fonte tem um grande
potencial a ser explorado (ANEEL, 2020). Ao contrario da producao de alcool a partir
da cana-de-acglcar, que se concentra em algumas poucas regidées do Brasil e cuja
distribuicdo exige logistica onerosa, o biogas pode ser produzido em qualquer sitio
brasileiro e utilizado localmente. Sua producéo em larga escala modificaria a matriz
energética brasileira, reduzindo significativamente a importacdo de derivados de pe-
troleo e disponibilizaria energia renovavel e sustentavel em abundancia para geracéo
também de energia elétrica.

De forma geral, para a industria de motores e veiculos de carga, € importante
gue os motores sejam analisados e homologados com os combustiveis e condicbes
operacionais nacionais (temperatura, umidade, relevo) e ndo somente das matrizes
onde foram desenvolvidos. O Proconve P8 (DOU; DIARIO OFICIAL DA UNIAO, 2018a)
introduzird significativas exigéncias quanto a longevidade dos funcionamentos efici-
entes dos sistemas de pos-tratamento e de injecdo desses veiculos pesados com a
introducéo do IsC — In service Conformity. Os custos de tecnologias de mitigacéo de
NOx e material particulado (MP) sdo menores num motor movido a gas do que num
motor equivalente a diesel (ZHAO, 2009).

No cenario acima descrito € imprescindivel que seja desenvolvida uma solucéo
tecnoldgica nacional para utilizacdo eficiente do combustivel biogas, com grande
potencial de producdo até o momento quase inexplorada. Isso contribuiria para
aumentar a seguranca da matriz energética nacional e para reduzir os custos de
transportes de carga, aumentando a competitividade de montadoras que oferecem tal
solugdo (SURROOP, D.; BUNDHOO, Z. M. A.; RAGHOO, 2019). Adicionalmente, o
emprego dessa solucdo em grandes centros urbanos esta alinhado com os objetivos

dos programas nacionais de controle de emissbes com finalidade de reduzir a



23

concentracdo de gases geradores de oz6nio local e material particulado, responsaveis
por diversas doencas pulmonares e cardiacas (ZHANG; WEI; FANG, 2019). Em
consequéncia, também atende os critérios de aumento de eficiéncia energética
propostos pelo programa Rota 2030.

Devido a aprovagéo do marco legal do saneamento basico no Brasil em 2020,
foi estabelecido o prazo para o fim lixdes a céu aberto, para que sejam transformados
em aterros sanitarios até 2024. Também foram estabelecidas metas para promover a
universalizagdo do acesso a agua potavel, com isso gerando um aumento no
tratamento e na coleta de esgoto (AGENCIA BRASIL, 2020). A implementacdo dessas
metas € um incentivo indireto para uso de residuos urbanos como insumo na producao
de biogas. Como consequéncia do aumento de tratamento de esgoto e aterros
controlados implementados, havera mais chances de aumentar a transformacéao de
residuos urbanos em biogas (CORSINI, 2003).
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serdo apresentados os conceitos tedricos relacionados com o
tema da pesquisa, que sdo relevantes para sua justificativa e embasamento. A
construgdo do capitulo e as conceituagdes sao baseadas na literatura da area,

compiladas apds pesquisa bibliografica realizada pelo autor.

2.1 MATRIZ ENERGETICA BRASILEIRA E O POTENCIAL DO BIOGAS

A matriz energética brasileira apresenta diferengas quando comparada com a
matriz energética mundial. Apesar de o pais possuir maior diversidade de fontes
renovaveis do que a média mundial, ainda possui mais da metade da matriz baseada
em fontes ndo renovaveis. Em 2020, 48,3% da matriz energética brasileira era
composta por fontes renovaveis. Maior detalhamento é mostrado na Figura 1(EPE;
EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2020).

Figura 1 - Matriz Energética Brasileira 2020.

Outras ndo renovaveis, 0,6% Nuclear, 1,3%
Carvao mineral, 4,9%

Outras
renovaveis,
Petrdleo e 7,7%
derivados, Lenha e
33,1% : carvao
' | vegetal, 8,9%

Gas natural,
11,8%‘ /

Derivados da

cana-de-agucar, Hidraulica,

19,1% 12,6%

Fonte: Matriz Energética Brasileira 2020 (BEN, 2021).

E possivel notar um destaque para o setor de derivados da cana-de-aguicar,

que representou, em 2020, 19,1% da matriz energética nacional, sendo assim a maior
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fonte renovavel do pais. Nota-se também a participagao relevante do gas natural, com
11,8%, combustivel que potencialmente pode ser substituido pelo biogas ou pelo
biometano.

Segundo o Centro Internacional de Energias Renovaveis (CIBiogas) em 2021
o Brasil teve uma producéao de 2,3 bilhdes de Nm? de biogas. Para 2022 é esperada
uma producgao de pelo menos 2,8 bilhdes de Nm?3. Deste total, 23% tém potencial para
ser purificado e transformado em biometano (CIBIOGAS, 2021).

Segundo dados da Associacdo Brasileira do Biogas (ABiogas), o potencial
tedrico de producédo de biogas no Brasil € de 84,6 bilhdes de metros cubicos por ano,
0 que seria suficiente para suprir 40% da demanda interna de energia elétrica e 70%
do consumo de diesel. O Brasil explora apenas 2,7% desse potencial, levando em
conta o cenario de 2,3 bilhdes de Nm® de biogas gerados em 2021 (ABIOGAS;
ASSOCIACAO BRASILEIRA DE BIOGAS, 2019).

2.1.1 Biogas

O biogas é um composto gasoso combustivel produzido a partir da biomassa,
por meio da degradacao da matéria organica na auséncia oxigénio. Esta degradagao
€ um processo anaerobico que resulta em uma mistura de gases. Os gases
resultantes desta mistura sdo principalmente o CO2 (didxido de carbono) e o CH4
(metano), cujas concentragcbes mudam de acordo com a origem da biomassa. A
materia-prima utilizada para produgao de biogas € de origem organica, como residuos
da rede de coleta esgoto, esterco de animais, bagaco de vegetais entre outras
(ABIOGAS; ASSOCIACAO BRASILEIRA DE BIOGAS, 2019).

A digestdo anaerébica é uma forma eficaz para o tratamento da biomassa
resultante de residuos solidos e liquidos que sao oriundos de lixdes, da rede esgoto,
de residuos de fezes animais dentre outras. O processo de digestdo anaerdbica
transforma em substancias simples os compostos organicos através do processo de
degradacao, que ocorre por meio da acao de diversos microrganismos que interagem
simultaneamente, formando principalmente o diéxido de carbono e o metano (LI et al.,
2014).

Uma das dificuldades encontradas na utilizagdo do biogas é o controle da sua
composic¢ao devido a dependéncia da matéria organica utilizada na producéo e do

processo de tratamento anaerdbio. A composi¢do do biogas em volume varia entre
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55% e 70% de metano (CHa4) e entre 45% e 30% de diéxido de carbono (COz2). Ainda
existem outros componentes, mesmo que em menor proporgao, que sao sulfeto de
hidrogénio (H2S), vapor de agua, oxigénio (abaixo de 1% em volume), nitrogénio
(abaixo de 2% em volume) e vérios tragos de hidrocarbonetos (PETRAVIC-TOMINAC
et al., 2020).

O biogas bruto precisa passar pelo processo de limpeza para a remogao de
alguns componentes como vapor d'agua, H2S (sulfeto de hidrogénio), NH3 (aménia),
siloxanos e particulados devem ser removidos, pois a combinagdo do vapor d'agua
com o sulfeto de hidrogénio produz o acido sulfurico. O H2S é toxico e os acidos podem
deteriorar os equipamentos usados no processamento do biogas (FNR, 2010)
Tratando-se do biometano, a Agéncia Nacional de Petréleo, Gas Natural e
Biocombustiveis cita que a composicao deve ser de, no minimo 90% de metano e 10%
restantes de gases inertes, sendo aceitavel até 3% de diéxido de carbono (CO32)
(PETRAVIC-TOMINAC et al., 2020) (FIGUEIREDO, 2011).

Segundo a Associagao Brasileira do Biogas (2020) as aplicagdes mais comuns
para o biogas s&o: geracdo direta de calor, geragcdo de energia elétrica em
motogeradores, geracado de energia elétrica CHP (Produgdao Combinada de Calor e
Eletricidade) e a utilizacdo de biogas purificado na forma de biometano, para a injecao
nas redes de gas natural para uso veicular. Cada uma dessas aplicacdes, o biogas
necessita de um nivel de remocao de impurezas, que vai depender da composi¢cao
exigida por regulamentac&o ou da sensibilidade dos componentes de cada sistema
aos elementos do biogas (ABIOGAS; ASSOCIACAO BRASILEIRA DE BIOGAS, 2020).

O novo marco do saneamento basico tem como objetivo, universalizar o servigo
de saneamento no Brasil, prevendo investimentos no setor do tratamento de esgoto e
o fim dos lixdes a céu aberto até 2033, com grande potencial de aumento na produgéo
de biogas em territério nacional. Com a geracao distribuida de biogas os impactos
serao magnitude maior pelo fato de haver a diminuicdo nos custos de transporte e
distribuicdo, em virtude de a produgdo ser local e o consumo do biogas também
(AGENCIA BRASIL, 2020).

A Lei n® 14.134, de 2021 a chamada Nova Lei do Gas Natural estabelece um
novo marco para o setor produtor de gas no Brasil, o objetivo desta nova lei &
aumentar a concorréncia no mercado de Gas Natural e Biocombustiveis, com isso
atraindo novos investidores consequentemente reduzindo os custos de producao e o

preco final do gas para o consumidor. Os principais objetivos da nova lei do gas sao
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estimular a entrada de novos fornecedores de gas natural e evitar a concentragao de
mercado nas maos de poucas empresas, tornar o setor de transporte mais
transparente, promover a competitividade na comercializagdo de gas natural,
especialmente para o consumidor industrial, reduzir os pregos do gas natural, do gas
de cozinha, do combustivel e da energia elétrica no pais, gerar empregos (DOU;
DIARIO OFICIAL DA UNIAO, 2021).

2.2 SETOR DE TRANSPORTE

O setor de transporte rodoviario brasileiro segundo levantamento do anuario do
transporte da Confederacdo Nacional do Transporte (CNT) € composto por 53,3% de
automdéveis, 22,2% de motocicletas, 2,6% de caminhdes e 0,6% de 6nibus, sendo que
2.014.055 veiculos foram fabricados em 2020, o que representa 31,6% de queda em
relacdo ao numero registrado em 2019, quando foram produzidos 2.944.988 veiculos
(CNT; CONFEDERACAO NACIONAL DE TRANSPORTE, 2021).

O percentual de CO2 equivalente emitido por veiculos leves e pesados
corresponde a 13% do total de emissdes no Brasil. Apesar dos veiculos leves serem
maior numero, os veiculos pesados séo responsaveis por 91% das emissbdes de CO2
(ANFAVEA, 2021).

2.3 MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA

Os motores de combustdo interna sdao maquinas térmicas que permitem
transformar calor em trabalho, onde o calor € obtido através da queima de um
combustivel, ou seja, energia quimica em trabalho mecanico e o trabalho é
ocasionado por uma sequéncia de processos realizados numa substancia
denominada fluido ativo (BRUNETTI, 2012). Na Figura 2 pode-se visualizar os ciclos

de um motor quatro tempos ignigao por centelha.
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Figura 2 - Ciclos de um motor quatro tempos ignigao por centelha.

1" Tempo Admissao 2" Tempo Compressao 3" Tempo Expansdo 4" Tempo Escape

Fonte: Brunetti, (2012).

O tempo de admissao ocorre quando o pistdo realiza o movimento do ponto
morto superior (PMS) até o ponto morto inferior (PMI) com as valvulas de admissao
abertas. Durante este deslocamento, o pistdo gera uma depressao que ocasiona o
escoamento de gases através da valvula de admissdo. Nos motores com injegao
direta o cilindro é preenchido somente de ar e nos motores com injecao indireta é
preenchido com a mistura ar e combustivel (BRUNETTI, 2012).

O tempo de compressao ocorre quando o pistao realiza o movimento do PMI
até o PMS. Neste tempo, as valvulas de admissdo e de descarga se encontram
fechadas, no deslocamento do pistdo em direcdo ao cabegote ocorre a compressao
da mistura ar combustivel nos motores de inje¢ao indireta e somente ar nos de injegéo
direta (BRUNETTI, 2012).

O tempo de expansao ocorre do PMS ao PMI, com a centelha da vela de
ignicdo é dado o inicio da combustdo da mistura ar combustivel nos motores de
ignicdo centelha, ja nos motores de injegdo direta e ignicdo por compressao a
combustéo tem inicio com a injecao de combustivel em alta pressao direto na camera
de combustdo que tem ar em alta pressdo e temperatura. Com a ocorréncia da
combustdo acarreta a expansao dos gases e um aumento na pressao dentro do
cilindro, que desloca o pistdo do PMS no sentido do PMI, realizando o trabalho do
motor (BRUNETTI, 2012).



29

O tempo de exaustao ocorre quando o pistao se desloca do PMI em diregao ao
PMS. Neste tempo a valvula de escape se encontra aberta e com o deslocamento do
pistdo expulsa os gases da combustdo para fora do cilindro pela valvula escape
(BRUNETTI, 2012).

2.3.1 Modos de combustao

Neste subitem serdo tratados os modos de combustdo tradicionais como

ignicao por compresséo (ClI).

2.3.2 Ignigao por compressao (Cl)

No modo de combustao de igni¢ao por compresséao (Cl) apenas o ar € aspirado
para dentro do cilindro durante admisséo e o combustivel € injetado direto na camera
de combustao do motor a uma pressao com valores proximos a 100 bar até mais de
2000 bar, sendo a ignicao iniciada pelo fato da temperatura do ar estar acima do ponto
de fulgor do combustivel injetado (HEYWOQOD, 2018).

2.3.3 Ignigao por centelha (Sl)

No modo de combustao de ignigao por centelha (Sl) € aspirada ou comprimida
uma mistura de ar combustivel para dentro do cilindro durante a admissao e a igni¢ao
€ iniciada pela centelha de uma vela de ignicdo. O combustivel é intermitentemente
injetado na porta de admissdao ou no coletor de admissao por um injetor de

combustivel que é controlado eletronicamente (HEYWOOD, 2018).

2.4 EMISSOES

O esperado em uma combustao ideal tedrica seriam substancias como agua,
dioxido de carbono e nitrogénio, porém, na pratica, as substancias geradas na
combustao real vao além dessas mencionados, sendo expelidos na descarga do
motor outros gases como o oxido de nitrogénio, hidroxido de carbono, monoxido de
carbono e material particulado (DENTON, 2013).

O monédxido de carbono (CO) € um gas de aparéncia incolor, sem cheiro e sem

sabor e menos denso que o ar atmosférico, classificado como extremamente toxico.
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Se torna perigoso até em pequenas quantidades pois a sua inalagao pode causar
dores de cabeca leves, nauseas e sintomas de envenenamentos moderados, em
grandes quantidades pode ocasionar sintomas como alteragdo do ritmo cardiaco,
convulsdes, intoxicacdo do sistema nervoso central, dificuldades na respiragao e em
casos mais severos pode ocasionar a morte (DENTON, 2013).

O oxido de nitrogénio (NOx) € formado quando o nitrogénio reage com o
oxigénio em razdo da alta temperatura na cdmara de combust&o. E um gés incolor e
inodoro quando liberado do motor, mas quando entra em contato com a atmosfera e
se mistura com mais oxigénio, se torna castanho avermelhado e de cheiro forte. E um
gas irritante que provoca hiperatividade nos brénquios, aumenta a frequéncia e a
intensidade das crises de asma e pode favorecer doencas pulmonares nas criangas
(DENTON, 2013).

Os hidrocarbonetos (HC) sdo a parcela de combustivel ndo queimado ou
parcialmente queimado que € expelido pelo motor. Sdo um grupo de compostos
organicos que possui apenas atomos dos elementos carbono e hidrogénio, pertencem
a uma classe muito ampla, de maneira geral € dificil descrever os efeitos percebidos
pelo homem, a exposicdo pode causar sufocamento, falta de ar, tosse e problemas
neurolégicos (DENTON, 2013).

O material particulado (MP) é conhecido como a fuligem ou a fumaca preta que
sai do sistema de escapamento do motor, € uma mistura complexa de sélidos com
didmetro reduzido, cujos componentes apresentam caracteristicas fisicas e quimicas
diversas, as fontes principais de material particulado sdo a queima de combustiveis
fésseis, emissdes de ambnia na agricultura, queima de biomassa vegetal e emissdes
decorrentes de obras e pavimentagdo de vias. Os principais efeitos prejudiciais a
saude sdo cancer respiratorio, arteriosclerose, inflamacéo de pulméao, agravamento
de sintomas de asma, aumento de internagdes hospitalares e podem levar a morte
(DENTON, 2013).

O metano (CH4) é um gas inodoro e incolor pertencendo ao grupo dos
hidrocarbonetos, a sua emissdo em quantia demasiada esta diretamente relacionada
a mudancas climaticas, efeito estufa e aquecimento global, sua emissao direta para o
meio ambiente tem um potencial de aquecimento 60 vezes maior que o didéxido de
carbono (DENTON, 2013).
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2.5 LEGISLAGAO DE EMISSOES VEICULARES

Neste subitem serdo tratados os temas das emissbes veiculares e das

legislacbes que regulam e fiscalizam o mercado brasileiro.

2.5.1 Proconve

O Programa de controle da polui¢ao do ar por veiculos automotores (Proconve)
foi criado pela Resolugdo Conama n° 18, de 6 de maio de 1986, e é coordenado pelo
Instituto Brasileiro de Meio Ambiente (IBAMA). Ele definiu na época os primeiros
limites de emissdes para veiculos e colaborou para atender os padrées de qualidade
do ar estabelecidos pelo Programa Nacional de Controle de Qualidade do Ar
(PRONAR) (DOU; DIARIO OFICIAL DA UNIAO, 2018).

Com a criagao da lei n° 8.723, em 28 de outubro de 1993, reforgou-se a
obrigacdo em reduzir os niveis de emissdes de poluentes de origem veicular,
contribuindo no desenvolvimento tecnoldgico de veiculos automotores, combustiveis
e autopecas na busca em atender as os limites de emissdes estabelecidos para
veiculos nacionais e importados (DOU; DIARIO OFICIAL DA UNIAO, 2018).

Os limites estabelecidos sdo aferidos através de ensaios em dinamdmetros e
em percursos de rua preestabelecidos com a utilizacdo de combustivel padrao e
equipamentos de analise de gases poluentes de acordo com as normas vigentes para
medir as emissdes veiculares. Os veiculos automotores sao classificados conforme o
peso total bruto (PBT), sendo as fases caracterizadas por “L” para veiculos leves e as
fases caracterizadas por “P” para veiculos pesados, ao longo do tempo foram
adotadas estratégias diferentes para cada uma das fases (IBAMA, 2016).

Conforme pode-se observar na Tabela 1 cada nova fase foi sendo
implementada e os niveis de emissdes sofreram reducdes que contribuiram para que
as montadoras e fabricantes de veiculos automotores buscassem inovacgoes
tecnoldgicas para se adequar as normas vigentes (DOU; DIARIO OFICIAL DA UNIAO,
2020).
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Tabela 1- Limites do Proconve por etapas, em g/km, para veiculos comerciais leves
de até 1700 kg.

Fase Implementacao CO NMHC NOx MP
L-4 jan/05 2,00 0,16 0,25 0,08
L-5 jan/09 2,00 0,05 0,12 0,05
L-6 jan/12 1,30 0,05 0,08 0,03
L-7 jan/22 1,00 0,08* 0,06
L-8 jan/25 0,006 0,08* 0,08

* Somatorio de emissdes de hidrocarbonetos ndo-metano e de 6xidos de nitrogénio
Fonte: Adaptado de Ibama (2016) e CONAMA (2018).

Os limites maximos de emissao de poluentes para veiculos pesados de uso
rodoviario, da Fase PROCONVE P8 entrou em vigor no dia 1° de janeiro de 2022

para as homologacgdes de novos modelos de veiculos, que nunca obtiveram Licenca

para Uso da Configuragdo de Veiculo ou Motor (LCVM), e a partir de 1° de janeiro

2023 para demais veiculos que esta categoria abrange, conforme a Tabela 2.

Tabela 2- Limites do Proconve por etapas, em mg/kWh, para veiculos comerciais

pesados.
co THC® | NMHC(2)] CH4® NOx | NH3(3) MP NP
Ciclo (mg/kWh)|  (mg/kwh) | (mg/kWh) (mg/kwh) (mg/kwh) | ppm Massa Namero
(ma/kwh) #/kWh
8,0 x
WHSCW 1.500 130 400 10 10
101
6,0 x
WHTC® 4.000 160 460 10 10
1011
WHTC® 4.000 160 500 460 10 10
OCE
2.000 220 600 16
(WNTE)®
CR/ISC 6.000 240 240 750 690

(1) Aplicavel a motores de ignigdo por compressao

(2) Aplicavel a motores de ignigao por centelha

(3) Aplicavel em veiculos equipados com sistemas de pds-tratamento com agentes redutores ou vei-

culos abastecidos a gas.

Fonte: CONAMA (2018).
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2.5.2 RENOVABIO

A Politica Nacional de Biocombustiveis (RenovaBio) € um programa do
Ministério de Minas e Energia (MME) langado em dezembro de 2016 e que entrou em
vigor no inicio de 2020, definida por um periodo de 10 anos, visa reconhecer o papel
estratégico dos biocombustiveis para fonte de energia e melhorias na seguranca e
reducao de emissdes de gases de efeito estufa no Brasil. O principal instrumento do
Renovabio € o estabelecimento de metas nacionais anuais de descarbonizagao para
o setor de combustiveis, de maneira a incentivar o aumento da produgdo e da
participagdo dos biocombustiveis na matriz energética do setor de transportes do
Brasil (MME; MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA, 2019).

As metas nacionais estabelecidas serdo subdivididas em metas individuais
para as distribuidoras de combustiveis conforme a sua parcela de participagao no
mercado de combustiveis fosseis e a responsabilidade por esse controle sera da ANP.
Os dados das distribuidoras que nao cumprirem as metas individuais de reducéo de
emissdes de gases de efeito estufa serao distribuidos publicamente pela Renovabio
e serdo aplicadas multas e sancdes administrativas pela ANP (ANP; ASSOCIACAO
NACIONAL DO PETROLEO, 2019).

O processo de certificacdo da producdo de biocombustiveis faz parte da
RenovaBio, levando em conta a origem da biomassa energética da matéria-prima,
atribuindo notas diferentes para cada produtor, em valor inversamente proporcional a
intensidade de carbono do biocombustivel produzido. A nota mostrara exatamente a
contribuicdo individual de cada produtor para a diminuicdo de uma quantidade
especifica de gases de efeito estufa em relagdo ao seu substituto féssil de referéncia
(em termos de toneladas de CO2eq) (MME; MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA,
2019).

O calculo da meta anual leva em conta os dados de movimentacdo de
combustiveis fosseis informados no Sistema de Informagdes de Movimentacdes de
Produtos (SIMP), que estdo estabelecidas em unidades de créditos de
descarbonizagao (CBIO). Um CBIO corresponde a uma redug¢ao de uma tonelada de
CO2eq em comparagao ao combustivel féssil de referéncia. Este sera um ativo
financeiro, negociado em bolsa, emitido pelo produtor de biocombustivel, a partir da

comercializagao (emissao da nota fiscal), os distribuidores de combustiveis deverao
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comprovar o cumprimento das metas individuais do RenovaBio através da compra de
CBIOs (MME; MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA, 2019).

2.5.3 ROTA 2030

O Rota 2030 é um programa criado pelo Governo Federal com o objetivo de
criar uma politica para a industria automotiva e autopecas visando estimular o
investimento e o fortalecimento das empresas brasileiras do setor automotivo para o
longo prazo, visando os proximos quinze anos de operagao da industria automotiva,
sendo divididos em periodos de cinco anos. O programa possui metas mensuraveis
que a cada ciclo conduzem as empresas em uma trajetéria de adequagao aos novos
instrumentos, assim proporcionando a introdu¢édo de novas tecnologias e a
competitividade global do setor automotivo brasileiro (ME; MINISTERIO DA
ECONOMIA, 2020).

O programa Rota 2030 € regulamentado pela Lei n° 13.755/2018, que
estabelece as diretrizes e as normas de fabricagcao e comercializagdo de veiculos que
sao estabelecer requisitos obrigatorios para a comercializagdo de veiculos no Brasil,
incrementar a eficiéncia energética, o desempenho estrutural e a disponibilidade de
tecnologias assistivas, aumentar os investimentos em pesquisa e desenvolvimento no
Pais, estimular a produgéo de novas tecnologias e inovag¢des, automatizar o processo
manufatura e o incremento da produtividade, promover o uso de biocombustiveis e de
formas alternativas de propulsao e valorizar a matriz energética brasileira, garantia da
capacitagao técnica e da qualificagao profissional no setor de mobilidade e logistica e
a garantia da expanséo ou manutengéo do emprego no setor de mobilidade e logistica
(FUNDEP, 2022).

2.5.4 Uso de biogas em motores de combustao interna

Os motores Otto reunem vantagens relevantes quando sao considerados os
custos de produgdo e as espécies quimicas dos poluentes que produzem em
comparagao com as que os motores diesel produzem. Nos dias atuais, os motores
diesel, para atender as normas internacionais que regulam suas producgdes de gases
poluentes e de material particulado, devem contar com sistemas de injecdo com

comando eletrénico de alta pressao (Common-rail), utilizando pressdes elevadas de
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funcionamento chegando, em alguns casos, a valores de até 3.500 bar nos rails. Além
de utilizar sistemas de pds-tratamento de gases de exaustdao como SCR (selective
catalytic reduction system) ou, no minimo, um EGR (exhaust gas recirculation) para
mitigar a emissdo de poluentes como NOx e material particulado. Por esse motivo,
utiliza-se biogas e biometano em motores diesel convertidos para operar em ingi¢cao
por centelha (ciclo Otto).

Nos motores do ciclo Otto a combustéo ocorre a partir de uma centelha da vela
ignicdo em uma mistura de ar combustivel, o que facilita bastante o processo de
modificagdo para o motor operar com biogas. A modificagdo principal deve ser
realizada no sistema de injecdo do combustivel e na mistura de ar combustivel,
ocorrendo o corte de injecdo do combustivel liquido e é feita a injecdo do biogas na
admissao.

Kwon et al., (2017) realizaram um estudo sobre como a variagdo da razao de
compressao em um motor de pequeno porte operando com biogas afetaria o seu
desempenho. Arazdo de compresséo original do motor era de 8,01: 1 e foi aumentada
para 9,22: 1, onde o resultado dessa modificacdo foi um aumento de 21,8% na
poténcia maxima de eixo, um aumento de 7,8% na eficiéncia térmica de eixo e reducao
do consumo especifico de combustivel que era de 290 g/h para 218 g/h.

Qian et al., (2017) realizaram uma revisdo dos mecanismos de combustdo com
biogas e a sua aplicagdo nos motores de combustdo interna. Chegaram a conclusao
de que um dos maiores desafios da utilizacdo em larga escala vem da diferenga em
sua composicao, que varia pelo uso de diferentes processos de fabricacdo, e a
diversidade de matérias primas que sao empregadas na sua produgao, o que acaba
dificultado o controle efetivo na combustdo do motor.

Sendzikiene et al., (2015) realizaram um experimento que avaliou o impacto do
biogas nas caracteristicas energéticas e nas emissées em um motor Sl. Concluiu que
o0 resultado da utilizagdo do biogas é uma producdo de torque menor quando
comparado com o motor operando com gasolina. A causa desse fendmeno se deu
pela diminui¢ao da eficiéncia volumétrica, pelo fato de o biogas utilizar o lugar de parte
do ar admitido pelo motor. A eficiéncia e a velocidade da combustao sofreram impacto

com a utilizagao do biogas resultando numa menor eficiéncia térmica no motor.
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo serdo abordados os materiais e métodos que foram empregados

na realizacdo da pesquisa.

3.1 MOTOR DE TESTE E BANCADA EXPERIMENTAL

O motor utilizado para a realizar os testes foi um motor quatro tempos
monocilindro da marca Ricardo Protheus originalmente a diesel, convertido para
operar em ciclo Otto. A razdo de compressao original do motor a diesel é de 16:1.
Através da instalacdo de um espacgador, reduziu-se a razdo de compressio para
11,6:1, para operar com ciclo Otto. Posteriormente realizou-se a troca da chapa
espacgadora resultando em razao de compressao para 14,3:1 através da substituigao
do espacador por outro de medida adequada. Conforme pode ser visualizado na
Figura 3.

Algumas especificagbes do motor Ricardo Protheus sdo apresentadas na
Tabela 3.

Tabela 3 - Especificagcdo motor de teste.

Motor Ricardo Protheus

Pressao na admissao Motor naturalmente aspirado
Diametro do pistao 109 mm

Curso 128 mm
Deslocamento volumétrico 1194 cm?

Razao de compresséao 11,6 :1 e 14,3:1
Diametro da valvula de admissé&o 50 mm

Diametro da valvula de escape 40 mm

Numero de Valvulas por Cilindro 2

Fonte: Autor, (2022).
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Figura 3 - Bloco intermediario do motor Ricardo Protheus e a chapa espagadora

para variagao da razao de compressao.

Fonte: Autor, (2022).

O motor foi instrumentado com sensor de oxigénio dos gases de exaustado
(sonda lambda) Bosch de banda larga LSU e o condicionador de sonda lambda
utilizado foi um FuelTech WB-02 nano 4,2. Sensores de temperatura termopar tipo K
e transdutores de pressdo de baixa frequéncia MPX5700AP foram utilizados nos
coletores de admisséao e exaustao.

A Figura 4 apresenta um diagrama esquematico dos pontos de monitoramento
de pressdao e temperatura, além da instrumentagdo auxiliar utilizada no
desenvolvimento do trabalho: central eletrbnica de controle do motor, medidor de
vazéo, controlador da borboleta eletrénica, analisador de gases de exaustao e dentre

outros equipamentos citados a seguir.
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Figura 4 - Descricdo da bancada experimental.

Medidor de
Consumo de
Combustivel

________________ 1 | Condicionador
do Encoder

. 1
X 1
1 =L Central 1 1 ! :
: Tanque de E'eé"gs"’a : : Sistema de 1
y | Compustivel T vt Dinamémetro |- - - 4 Gontroledo L _ ___ _ __ Adql:blsfao I
] 1 1 1 Dinamémetro| . _ _ _ _ _ e bacos !
X ' . ' r Médios 1
| 1 ‘ [ !
1 Controlador 1 1 Analizador !
! o vt de gases I
. Borboleta 1o 9 !
' Eletrénica 1 1 !
. T Condicionador, 1
. = daSonda | = =
. ETB Lambda :
1 - Sistema de 1
: _| Aquisigéo de 1
Dados 1
: Indicados 1
T
1 é/ Fuel - 1 1
1 - 1 Injector 1 :
1 [ ! 1
1 1
1 1 !
X 1
X 1
X 1
! a
1
1
1
1

Fonte: Adaptado, (PEREIRA SILVEIRA, 2021).

3.2 GERENCIAMENTO DO MOTOR

O gerenciamento eletronico do motor foi realizado com a utilizagdo de uma
central eletrénica de controle do motor (ECU, do inglés Electronic Control Unit)
programavel da marca FUEL TECH modelo FT 450, com a qual foi realizado o controle
do tempo de abertura de injetor, do ponto de inje¢gdo de combustivel e do ponto de
ignicdo. Na Figura 5 pode-se visualizar a interface de usuario da FT 450 do programa
FTManager, uma vez que a utilizacdo da tela touch screen foi utilizada apenas para
monitoramento. O controle da entrada de ar na admissao do motor foi realizado por
uma valvula borboleta com movimento controlado eletronicamente por um madulo
FuelTech ETC. O controle do motor foi realizado pela pressdao de admissao por
velocidade de rotagao do motor.



39

Figura 5 - Interface de usuario da ECU FT 450.

.017 232 13.10 11.220

15.00  1.015 -5.60  0.00  0.000

Fonte: Autor, (2022).

Para a injecdo de combustivel gasoso, foi utilizado um coletor de admisséao
construido em ago carbono com quatro injetores automotivos Magnet Marelli, modelo
IPG 001, conforme a Figura 6. O tempo de abertura dos injetores foi controlado pelo
modulo de injecao eletrénica programavel da marca FuelTech modelo FT-450. Fez-se
necessaria a utilizagdo de um redutor de pressao na linha de GNV para reduzir a

pressao dos cilindros de abastecimento (de até 200 bar) para 3,0 bar.

Figura 6 - Sistema injecao de combustivel gasoso.

Fonte: Autor, (2022).
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A injecao de etanol e gasolina foi realizado através de um injetor da marca
Magneti Marelli modelo IRB 020, posicionado no coletor de admissao. A pressurizagao
do combustivel foi realizada por uma bomba de baixa pressao, e o controle de pressao
foi realizado pela utilizagdo de um regulador de pressao e mantido em 3.0 bar relativo
em relacdo a pressao de admissao. O tempo de abertura dos injetores foi controlado

pelo modulo de injegao eletronica programavel FuelTech FT-450.

3.3 SISTEMA DE AQUISICAO DE DADOS

A aquisicdo de dados foi realizada através de dois subsistemas: sistema de
aquisicao de dados indicados e sistema de aquisicdo de dados de baixa frequéncia.

O sistema de aquisicado de dados indicados foi utilizado para filtrar, amostrar,
converter e amplificar o sinal de pressdao no cilindro medido por um transdutor
piezoelétrico de pressdo AVL GH14D com base na posigao angular do virabrequim.
Para referenciar a posi¢cao absoluta do virabrequim, foi utilizado um codificador
incremental (encoder incremental) B58N da Dynapar acoplado ao eixo virabrequim. O
sinal oriundo da variagdo de pressao do transdutor piezoelétrico foi filtrado,
amplificado e convertido através do amplificador AVL FLEXIFEM Piezo 2P2E. A
amostragem do sinal com base no angulo do virabrequim foi realizada através de uma
placa de aquisicao National Instruements NI USB 6351. O processamento dos dados
indicados adquiridos foi realizado através do software DAQMOT (DOS SANTOS et al.,
2019), desenvolvido no Laboratério de motores da Universidade Federal de Santa
Maria, conforme pode ser visualizado na Figura 7. Para cada ponto de medi¢cao foram

adquiridos dados de 200 ciclos consecutivos.
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Figura 7 - Interface da interface de usuario do software do sistema de indicagao.

Combustion —Structural Load Operation ili
Al10 [CAD] 2.9 |||Pmax [bar] 38.7 |||n [rpm]: 1400 ||| CoVIMEP [%
Al50 [CAD] 9.9 |[|AlPmax [CAD]: | 16.9 |||Pi[kW]: 8.9 ||/CoVPma

AlS0 [CAD] 204 |||Rmax [MPa/ms]: | 1.4 IMEP [bar]: | 6.4 STOP SAVE
AI1090 [CAD]:| 17.5 ||SEPO [bar’.CAD]| 2.4 |||PMEP [bar]:| -0.4

Fonte: Autor, (2022).

O sistema de aquisicdo de dados de baixa frequéncia foi utilizado para adquirir
dados de sensores de resposta lenta, tal como termopares, sensores de pressao
piezoresistivos, sensores de excesso de ar, entre outros. Esse sistema foi comandado
por uma aplicagado programa em LabView, o qual se comunicou e recebeu dados de
um chassi de aquisigdo de dados NI USB SCXI-1001, de uma ECU programavel FT
450 e do analisador de gases AVL SESAM i60 FTIR. O chassi de aquisigdo de dados
era equipado com dois médulos NI SCXI-1303 para termopares, de um médulo NI
SCXI-1300 para sensores de pressao, de um moédulo NI SCXI-1325 para sensores em
geral e um modulo de comunicagdo NI SCXI-1600. Os dados adquiridos consistiam
em uma medida das informagdes recebidas através dos sensores ao longo de 15

segundos, adquiridos em uma frequéncia de 1 kHz.
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Figura 8 - Interface de usuario do software de controle e aquisicao de dados da

célula de testes.
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Fonte: Autor, (2022).

3.3.1 Pegging do sensor de pressao

Devido a natureza do transdutor de pressao piezoelétrico de medir apenas a
variagao de pressao, se fez necessario o referenciamento da pressao a fim de colocar
as variagdes em uma escala de pressao absoluta, esse tratamento do sinal cru de
pressdao € chamado na linguagem técnica de motores de pegging. Para isso, foi
utilizado o método dos dois pontos de pressao (2PTR) que é considerado um dos
métodos mais robusto e preciso segundo a literatura (LEE; YOON; SUNWOO, 2008).
O método 2PTR calcula a tensdo residual para ajustar a pressao absoluta através da
caracteristica politropica da compressdo no motor. A tensdo residual é a tensao
necessaria a ser corrigida para que seja satisfeita a equagao do processo politropico
entre 2 pontos na compressao para um coeficiente politrépico base, definido como
1,33 nesse trabalho. Os pontos de avaliagcdo do processo politropico para realizacéo
do pegging termodinamico nesse trabalho, foram os angulos de -120° graus APMS e
-60° graus APMS.
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3.4 SISTEMA DE MEDIGCAO DE CONSUMO DE COMBUSTIVEL

A medicao da vazdo massica de combustivel liquido e gasoso foi realizada com
um medidor Endress+Hauser Promass A de principio de medi¢ao a partir de efeito
Coriolis, com erro maximo de £0,1% com combustivel liquido e de +0,35% para
combustivel gasoso, na faixa de vazao em que foi utilizado. O funcionamento baseia-
se na aplicacdo de pulsos constantes de oscilagdes induzidas que sao emitidos em
direcdo ao tubo de medi¢cdo. Como consequéncia da inércia do escoamento do fluido,
maiores velocidades de escoamento induzem maior deflexdo do tubo oscilante de
medic¢ao, que induzem deslocamento de fase (tor¢do). A variagcao da fase € medida
entre a entrada e da saida do duto. O equipamento realiza também a corregcao da
vazéo pela densidade do fluido, ou seja, temperatura e presséo. Devido a alta taxa de
resposta de tal equipamento, este € adequado para medi¢gdes de escoamentos

transientes.

3.5 SISTEMA DE ANALISE DE GASES DE EXAUSTAO

Para analise de emissdes, o equipamento utilizado foi o analisador de gases
AVL modelo SESAM i60 FTIR (do inglés Fourier transform infrared spectroscopy). A
andlise de gases é baseada no método de espectroscopia de infravermelho por
transformada de Fourier, e por esse motivo propicia a mensuracido da concentragao
de mais de 30 espécies de gases de interesse. Os dados fornecidos pelo analisador
estdo em base umida e o erro maximo é de 2% do valor medido, segundo o fabricante
(GOLKE, 2021). Fizeram-se necessario o uso de planilhas eletronicas para conversao
dos dados de concentragéo das espécies quimicas de interesse (ppm) para emissdes

absolutas especificas (g/kWh), conforme descrito em sessao posterior.

3.6 COMBUSTIVEIS DE TESTES

O combustivel principal utilizado nos ensaios foi o gas natural veicular (GNV),
gque possui as caracteristicas semelhantes as do biometano (composi¢ao base a partir
de metano) e é mais amplamente disponivel. A diferenga se encontra em sua origem:
enquanto o biometano é oriundo de fontes renovaveis, como as estagbes de

tratamentos de esgoto e os aterros sanitarios, 0 GNV é um derivado do petréleo, néo
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renovavel. Devido a dificuldade na obtengao de biogas, e posterior necessidade de
upgrading para biometano, e a facilidade de aquisicdo de GNV, optou-se nesta
pesquisa pela utilizacdo do ultimo.

Os combustiveis utilizados para comparagdo com o GNV foram a gasolina
comum tipo C (combustivel liquido n&do-renovavel) e o etanol hidratado comercial
(combustivel liquido renovavel). A Tabela 4 apresenta as propriedades do GNV, da

gasolina e do etanol hidratado.

Tabela 4 - Caracteristicas do GNV, gasolina comum tipo C e etanol hidratado
combustivel (EHC).

Propriedade GNV Gasolina(E27) EHC
Massa especifica (kg/m?) * 0,7 748,2 808,7
Octanagem 120 97,3 107
Razao Ar-Combustivel Estequiométrica 17,2 12,7 8,8
Poder Calorifico Inferior (MJ/kg) 49,77 38,92 24,76

*Temperatura 20°C e presséo 1 bar (NTP).

Fonte: Adaptado, (LI; YANG; ZHOU, 2017).

3.7 METODOLOGIA DE ENSAIOS DE MOTOR EM BANCADA DINAMOMETRICA

Os ensaios foram realizados no laboratério de motores da UFSM. O motor foi
operado em rotagao fixa de 1800 rpm e temperaturas de 6leo e arrefecimento
monitoradas e controladas em 90 °C + 5 °C. Os ensaios foram realizados
primeiramente com GNV a fim de buscar operagdo em WOT (do inglés: Wide open
throttle). O avango de ignigao foi varrido a fim de alcangar-se operagao em MBT (do
inglés: maximum brake torque) ou até que a operagao fosse limitada por knock.

Posteriormente escolheu-se uma carga intermediaria e uma carga baixa, com
isso utilizou-se as cargas de 9 IMEP, 6 IMEP e 3 IMEP inicialmente para o GNV.
Posteriormente foram realizados os ensaios com gasolina e etanol nas mesmas
condi¢cdes de operacao para a realizagao da comparacao entre os trés combustiveis.

A fim de monitorar se as condicbes de operagao do motor se mantiveram

constantes durante a realizagéo dos testes, realizou-se um ensaio arrastado (motored)
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antes e um no final de cada bateria de ensaios. Sendo observado se nao teve desvio
significativo na pressdo maxima motorizada, que foi utilizada como parametro de
sanidade do motor, servindo este como critério de conformidade ou ndo dos mesmos.
Os testes foram realizados em baterias de ensaios com trés repeticbes para cada

carga e posteriormente feito a média entre os trés, utilizou-se lambda igual a 1.
3.8 ANALISE DE OPERACAO

A seguir sera apresentada a metodologia de calculo de paréametros de
operacao do motor. Alguns desses foram monitorados durante os testes, enquanto
outros necessitaram pods-processamento de dados para posterior analise dos

resultados.

3.8.1 Pressao média efetiva indicada (Indicated mean effective pressure) (IMEP)

A pressdo média efetiva indicada é medida mais adequada para comparagao
de carga de motores, visto que a comparagdo de carga pelo torque depende do
tamanho e do volume deslocado, tornando dificil a comparacdo entre motores de
tamanhos diferentes. Pode-se calcular a pressdo média efetiva indicada através da
Equacéo 1 (HEYWOOD, 2018).

WC,llzép.dV (1)

IMEP =
Va Va

Onde:
Wec,i = Trabalho indicado por ciclo.

V;= Volume deslocado.

3.8.2 Pressdao média efetiva de bombeamento (Pumping mean effective
pressure) (PMEP)

A pressao média efetiva de bombeamento é considerada como o trabalho que
o pistdo executa para admitir uma nova carga de mistura ar/combustivel durante a
fase de admisséao e para deslocar os gases provenientes da combustao para fora do
cilindro durante a fase de exaustdao. Como parte do trabalho do motor foi perdida

durante o processo de troca de gases, a pressao efetiva média de bombeamento foi
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calculada para representar a carga do motor perdida durante tal processo e pode ser
calculado conforme a Equagao 2 (HEYWOOD, 2018).

1 Admissao
PMEP = 3@ p dV (2)

Exaustao

3.8.3 Eficiéncia volumétrica (Volumetric efficiency)

A eficiéncia volumétrica € a relagdo entre a massa de ar que o motor realmente
admite e a massa de ar que poderia preencher o mesmo volume com as propriedades
iguais a atmosfera local onde o motor esta funcionando e pode ser calculado conforme
a Equacéo 3 (HEYWOOQOD, 2018).

3)

Onde:
pa,:= Densidade do ar.

m, = Massa de ar.

3.8.4 Consumo especifico de combustivel (Specific Fuel Consumption)

O consumo especifico de combustivel de um motor pode ser descrito como a
razao entre a massa de combustivel consumida pelo motor e a poténcia gerada. Para
o calculo do consumo indicado usa-se o valor da poténcia indicada e pode ser

calculado conforme a Equacéo 4.

my (g/h)

sfc(g/kWh) = ) (4)

Onde:

mg = Vazao massica de combustivel.

P = Poténcia unitaria
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3.9 PARAMETROS DE PERFORMANCE E COMBUSTAO

3.9.1 Avancgo de ignigao

O ponto de ignigdo do motor € o momento em que ocorre a descarga elétrica
da vela de ignicdo na camara de combustdo e se inicia a queima da mistura ar-
combustivel, esse fendbmeno é conhecido como avango de igni¢ao. Ocorre geralmente
dentro do tempo de compressdo, € medido pelo angulo (em graus) de giro do
virabrequim em relagdo ao PMS (ponto morto superior), o ajuste deste angulo de
ignicdo busca garantir que o ponto de maior pressdo no interior da camera de
combustdo ocorra logo apos o pistdo passar pelo PMS, alcangando a melhor

conversao da pressao gerada em trabalho util (GIACOSA, 1989).

3.9.2 Taxa de liberagao de calor

A taxa de liberagcao de calor foi determinada considerando o balango de
transferéncia de calor para as paredes e a taxa de liberacéo de calor do combustivel.
Dessa forma, a taxa de liberacdo de calor aparente foi determinada através da
Equacgédo 5 (HEYWOOD, 2018).

d 1
Qap = y p v + VvV dp (5)
dCAD y—1P dcaD " y—1 ' dCAD

Onde y = razao de calores especificos

3.9.3 Fragao de massa queimada (Mass Fraction Burned) (MFB)

A fracdo de massa queimada foi determinada através da integragcéo da taxa de
liberagéo de calor desde o momento da centelha até o momento da finalizagéo da
combustdo. O fim da combustado foi determinado como o ultimo valor da taxa de
liberagdo de calor aparente positivo apds o angulo de pressdao maxima do cilindro,

conforme pode ser visualizado na Figura 9.
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Figura 9 - Fragdo de massa queimada em relagao de graus de angulo de virabrequim.
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Fonte: Adaptado de Heywood, 2018.

3.9.4 Duracao de CA 0-10 e CA 10-90

A duracado de CA 0-10 é o intervalo do angulo de virabrequim entre a descarga
da faisca da vela e o momento em que uma pequena fragdo da massa da mistura do
cilindro foi queimada ou a energia quimica do combustivel foi liberada, normalmente
essa fracdo € de 10% da massa total foi queimada, € denominado periodo de
desenvolvimento de nucleo de chama.

A duracao de CA 10-90 é o intervalo do angulo de virabrequim necessario para
queimar de 10% até 90% da massa no cilindro. E definido como o intervalo entre o
final do estagio de desenvolvimento do nucleo da chama (fragdo de 10%) e o fim do

processo de propagacgao da chama (fragao de 90%).

3.9.5 Variabilidade ciclica na combustao (CoVivep)

A estabilidade de operacao do motor foi controlada pelo coeficiente de variacéao
do IMEP em 100 ciclos, a variabilidade ciclica faz parte do processo de combustdo no
motor. O valor muito elevado prejudica de forma negativa o desempenho do motor,

interferindo na eficiéncia e aumentando a emissao de gases poluentes.
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Os principais motivos que ocasionam esta variabilidade sdo a homogeneidade
e nao uniformidade da mistura ar-combustivel, a forma mais comum de representar a
variabilidade ciclo a ciclo é pela covariancia da pressdo média efetiva indicada, num
conjunto de ciclos que pode ser calculado pela Equagéo 6 (HEYWOOQOD, 2018).
oIMEP

CoViprp% = ————— x 100 (6)
OVimer% = upp ¥

Onde:
o IMEP = Desvio padrao do IMEP.
IMEP médio = Média de IMEP dos ciclos analisados.

3.9.6 Emissoées especificas

Os dados de emissdes obtidos em fragado volumétrica (ppm) pelo analisador,
foram convertidos para valores especificos (g/kWh), através da utilizagao de planilhas
de Excel, com a utilizagdo da norma CFR 40 (EPA, 2008), devido ao fato de que a
legislagdo brasileira ndo dispbe de normas aplicaveis a motores de igni¢cao por cente-
Iha, somente para uso em motores de ignigdo por compressao.

Na utilizagcdo da metodologia apresentada na norma CFR 40 é necessario rea-
lizar o calculo da massa molecular dos compostos da exaustdao (MMex). A massa mo-
lecular dos hidrocarbonetos totais (MMHC) é alcancada através da relagédo molar hi-
drogénio/carbono do combustivel utilizado, com a utilizacdo da Equacgao 7, possibili-
tando que esta norma seja aplicavel para diferentes composicdes de combustivel,

como por exemplo, GNV, diferentes misturas de etanol e gasolina.

MMHC. ConcHC 28,01.ConcCO 44,01.ConcC02+30,01.ConcNOx

MMex =
X 106 + 102 + 102 106 -
100 — SoneHC 1 cco — Concco, — £ORENOX
+2801. 10 10
102
Onde:

ConcHC = Concentragao em ppm de HC.
ConcNOx = Concentragao em ppm de NOXx.
ConcCO = Concentragao em % de CO.

ConcCOz2 = Concentragao em % de CO2.
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3.9.7 Eficiéncia de combustao

A eficiéncia de combustao representa a quantidade de energia do combustivel
desperdigada por combustado incompleta e formagao de hidrocarbonetos e pode ser
calculado pela Equagao 8 (HEYWOOD, 2018).

ConcHC;.LHV;) - 2.778 - 104
Ne = (1 _@ ‘m nglv ) 100 (8)
f" f

Onde:
LHVi = Poder calorifico de cada hidrocarboneto ndo queimado.
LHV: = Poder calorifico do combustivel.

ConcHCi = concentragéo de cada hidrocarboneto ndo queimado.

3.9.8 Eficiéncia indicada (indicated efficiency)

A eficiéncia indicada representa a eficiéncia com que a energia do combustivel
foi transformada em trabalho pelo motor e pode ser calculado pela Equagéao 9
(HEYWOOD, 2018).

- 9)
mg. LHV )g pav

Ciclo

N1
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4 RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados os resultados que alcangados seguindo o

que foi proposta na metodologia do trabalho.

4.1 PARAMETROS DE DESEMPENHO DO MOTOR

Nas Figura 10, Figura 11 e Figura 12 sédo apresentados os diagramas log P x
log V nas razbes de compresséo 11:6 e 14:3 para cargas de 3, 6 e 9 bar de IMEP
operando com GNV, gasolina e etanol.

Para a carga de 9 bar de IMEP, a operacdo com GNV apresentou menores
perdas de bombeamento devido ao combustivel gasoso ocupar maior volume no
coletor de admissao comparado aos combustiveis liquidos. Assim, maiores valores de
pressdo durante a compressdao foram encontrados quando comparado com a
operagdao com gasolina e com etanol. Esse fato se deu devido ao acréscimo de
pressao parcial causada pelo gas, o que fez necessario restringir menos a admissao
(utilizar maior abertura de borboleta) para poder induzir a quantidade de massa de
combustivel necessaria para alcangar a carga desejada.

No que se remete a combustdo, a operagcdo com gasolina foi limitada pela
ocorréncia de detonagao, tendo assim, uma ignicado consideravelmente atrasada e
fazendo com que a expanséo tivesse maiores ordens de grandeza de pressdo no
cilindro quando comparada a operagcdo com etanol e com GNV. Ja o etanol e a
gasolina apresentaram comportamento de pressdes semelhantes em razdo da
possibilidade de operacdo em MBT (definido para o teste como 50% de massa
queimada em 8 graus apdés o ponto morto superior). Esses comportamentos se
estenderam para as cargas de 6 bar e 3 bar de IMEP, sendo assim, caracteristicas
oriundas da intrinseca operagcdo do motor com cada dado combustivel.

Comparando os resultados de cada respectiva carga para as razbes de
compressao de 11,6:1 e 14,3:1, observou-se que para a carga de 9 bar de IMEP, foi
necessario atrasar ainda mais a ignicdo na maior razdo de compressao e operagao
com gasolina, comprometendo ainda mais a combustdo com gasolina e gerando uma
maior discrepancia comportamental quando comparado com a operagao com etanol
e com GNV. Observando os resultados em todas as cargas, notou-se que o efeito do

incremento da razdo de compressao aumentou as diferencas de pressao entre a



operagao com os combustiveis estudados. Contudo, mantiveram-se as caraCcteristicas
eracionais observadas: combustiveis liquidos (etanol e gasoli com maior
tra o0 de bombeamento e menores niveis de pressao durapte a compressao,
mbustivel gasoso (GNV) com menor trabalho de bombeamento e maiores ordens
de ssa rante a compressédo para compensar a difiCuldade de se admitir um
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ignicdo necessario na operagao com gasolina para mitigacdo de detonagao, além de
também mostrar que em carga de 3 e 6 bar de IMEP é possivel utilizar o ponto de
ignicdo da gasolina semelhante ao etanol. Ja para o GNV, foi necessario utilizar
avancgo de ignicdo mais adiantado, em relagao ao etanol e em todas as cargas, a fim
de obter-se o centro da combustao de acordo com o critério metodologico de MBT.
Ja na razao de compressao 14,3:1 foi possivel perceber que o ponto de ignigao
foi atrasado em torno de 7 graus para todos os combustiveis e cargas quando
comparado com a razao 11,6:1. Explica-se pelo aumento da temperatura, da presséo,
dentro do cilindro. Nas cargas de 3 e 6 bar de IMEP, todos os combustiveis
apresentaram tendéncias semelhantes em ambas as razdes de compressao.
Enquanto na carga de 9 bar de IMEP, o ponto de ignigdo da gasolina teve de ser
consideravelmente atrasado em relacdo aos outros combustiveis, mas ainda
adiantado em relagdo ao PMS. De modo similar, o etanol necessitou leve atraso no

ponto de ignicao também para mitigagcao de knock, porém em propor¢cdes menores.

Figura 13 - Ponto de ignicdo dos trés combustiveis analisados nas razdes de

compressao 11,6:1 e 14,3:1, em funcéo da carga.
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Fonte: Autor, (2022).

Os valores de pressdao maxima no cilindro dos trés combustiveis analisados
sdo apresentados na Figura 14, nas duas razdes de compressao. Para operagdo com

GNV com razédo de compressao de 11,6:1 e carga de 9 bar de IMEP alcancou-se
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aproximadamente 14 bar de pressao maxima do cilindro a mais que alcangado com
gasolina, e cerca de 2 bar a mais em relagao ao etanol. Na razdo de compressao de
14,3:1 em carga de 9 bar de IMEP o incremento foi de aproximadamente 30 bar de
pressdo maxima do cilindro com relagdo a gasolina, e cerca de 5 bar a mais em
relagao ao etanol. Tal comportamento se deu devido as propriedades do combustivel,
principalmente em razao da resisténcia a detonagao que limitou o ponto de ignigao
durante operagado do motor com gasolina, também limitando a pressdo maxima no
cilindro alcangada, para as cargas de 3 e 6 bar de IMEP as pressdes maximas ficaram

muito proximas.

Figura 14 — Pressdo maxima no cilindro dos trés combustiveis analisados nas razdes

de compresséo 11,6:1 e 14,3:1, em funcado da carga.
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Fonte: Autor, (2022).

Os experimentos foram realizados tendo como condigcao alvo manter o angulo
de 50% de massa queimada (CA50) no entorno de 8 graus depois do ponto morto
superior (DPMS), tal como pode ser visto na Figura 15. Na razdo de compressao de
11,6:1 0 &ngulo de pressdo maxima se manteve ao redor de 13 graus DPMS conforme
pode ser visto na Figura 16. Contudo, devido a necessidade do atraso de ignigéo na
carga de 9 bar de IMEP para mitigagéo de detonagao operando com gasolina, houve

um atraso significativo de 10 graus no angulo de pressdo maxima com gasolina, do
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entorno de 13 graus para 23 graus DPMS. Em consequéncia desse atraso, a fase da
combustéo, o CA50, partiu de 8 graus DPMS para 18 graus DPMS.

Ja com a razdo de compressao de 14,3:1, conforme pode ser visualizado na
Figura 15, o angulo de 50% de massa queimada (CA50) se manteve no entorno de 8
graus depois do ponto morto superior (DPMS) em cargas de 3 e 6 bar IMEP. Devido
a necessidade de atraso de ignigao para mitigagao de detonacéo na carga de 9 bar
de IMEP quando em operagdo com gasolina e etanol, o angulo de pressdo maxima
com gasolina teve um atraso significativo de 15 graus (de aproximadamente 12 graus
para 27 graus DPMS) enquanto o etanol teve um atraso de aproximadamente 1 grau,

conforme pode ser visualizado Figura 16.

Figura 15 - Angulo de 50% de massa queimada (CAS50) dos trés combustiveis

analisados nas razdes de compressao 11,6:1 e 14,3:1, em funcéo da carga.
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Fonte: Autor, (2022).
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Figura 16 — Angulo de pressdo maxima dos trés combustiveis analisados nas razées

de compressao 11,6:1 e 14,3:1, em fungao da carga.
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Fonte: Autor, (2022).

No que se refere a combustdo, a Figura 17 apresenta periodo de
desenvolvimento de chama (PDC) para cada combustivel, nas duas razbes de
compressao. O periodo de desenvolvimento de chama compreende o angulo entre a
centelha o angulo de 10% de massa queimada, o que corresponde ao tempo decorrido
para a formagao do nucleo da chama.

Para a razédo de compressao de 11,6:1, o PDC da gasolina mostrou-se ser
menor do que o PDC do etanol e GNV para cargas de 3 bar e 6 bar de IMEP,
comportamento que se inverteu para a carga de 9 bar de IMEP. Essa inversao da
gasolina se deu em razdo da limitagdo do avango de ignicdo para mitigacdo de
detonacgdo. O menor atraso de ignigdo da gasolina em comparagdo com 0s outros
combustiveis se deu devido a maior reatividade desse combustivel, caracteristica
também que influencia na maior tendéncia de ocorréncia do fendmeno de detonacao,
fato que fica evidente pela duracao da rapida queima apresentado na Figura 18, onde
sdo apresentadas as duragdes da fase principal de combustdo (CA10-90), definida
como o intervalo entre 10% e 90% de massa de combustivel queimada.
Adicionalmente, o etanol teve o mesmo PDC que o GNV, exceto para a carga de 6 bar
de IMEP, onde se obteve um menor atraso de ignicdo. Esses comportamentos

também foram observados para a razao de compressao de 14,3:1. Contudo, o
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comportamento do etanol teve uma diferenca de cerca de 1 grau de atraso de ignigao
com relagdo ao GNV. Tanto o PDC quanto o CA10-90 diminuiram com o aumento de
carga devido as maiores pressdes e temperaturas alcangadas com o aumento de

massa de combustivel necessario para alcance de carga.

Figura 17 - Atraso de ignicdo dos trés combustiveis analisados nas razdes de

compresséao 11,6:1 e 14,3:1, em funcdo da carga.
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Fonte: Autor, (2022).

Figura 18 — CA1090 para os trés combustiveis analisados nas razdes de compressao

11,6:1 e 14,3:1, em fungao da carga.
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Fonte: Autor, (2022).
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A Figura 19 apresenta a temperatura dos gases de exaustdo na porta de
exaustao do motor. Na razdo de compressao 11,6:1 a gasolina atingiu os maiores
valores em todas as cargas testadas, ja com o etanol e GNV foi possivel operar com
temperaturas menores nas condi¢des testadas. A maior temperatura de exaustao,
654 °C foi encontrada para a carga de 9 bar de IMEP com gasolina devido ao ponto
de ignig¢ao atrasado que resultou em queima mais tardia da mistura durante a fase de
expansao, consequentemente aumentado a temperatura de exaustao.

Ja na raz&o de compressao de 14,3:1 em carga de 3 bar de IMEP os trés
combustiveis apresentaram temperaturas semelhantes, ao passo que em se
aumentando a carga para 6 bar de IMEP, o etanol e 0 GNV apresentam temperaturas
semelhantes entre si, enquanto a gasolina apresentou a temperatura mais elevada.
Em 9 bar de IMEP pode-se observar a grande diferenca de temperatura entre a
gasolina e os demais combustiveis devido ao atraso de ignicdo, como previamente
comentado.

Figura 19 - Temperatura de exaust&o para os trés combustiveis analisados nas razdes

de compressao 11,6:1 e 14,3:1, em fungao da carga.
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Fonte: Autor, 2022.

Os valores do comportamento da variabilidade ciclica da combustdo para cada
combustivel sdo apresentados na Figura 20, nas duas razdes de compressao. Em 3

bar de IMEP, o GNV se mostrou o mais instavel em ambas as razées de compressao,
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tendo uma variagdo mais elevada que a gasolina e o etanol. Fato que nao se repete
para carga a 6 bar de IMEP que apresentou valores semelhantes em todos os
combustiveis testados. Com o aumento da carga para 9 bar de IMEP, o GNV se
mostrou melhor que a gasolina e o etanol.

Essa caracteristica aponta que em carga mais elevada, tal como usado em
sistemas de geragao de energia elétrica, o motor forneceria energia de forma mais
estavel. Essa maior instabilidade do GNV em carga de 3 bar de IMEP perante os
outros combustiveis foi consequéncia de maior PDC e maior CA10-90. Conforme
Aleiferis et al., 2004, a variabilidade do PCD aumenta com sua duragao € isso causa
maior variabilidade ciclica do motor. Adicionalmente, conforme pode ser visto na
Figura 18, a duracdo da queima rapida nas duas razbes de compressao foi cerca de
2 graus mais lenta do que a queima de gasolina e de etanol, apontando uma possivel
maior transferéncia de calor para o bloco na queima do GNV. Fato que contribui para

uma maior variabilidade na combustao ciclicamente.

Figura 20 - CoVivep para os trés combustiveis analisados nas analisados nas razdes

de compressao 11,6:1 e 14,3:1, em fungao da carga.

OGNV
1800 rpm 11,6:1 1800 rpm 14,3:1
A Etanol
2r 2r m Gasolina
1,8 18 |
1,6 16 |
14t 14t
o
S12 t 12 |
& &
g1t g1t
208 | 50,8 I
Q0,6 3 0,6
04 | 04 f
0,2 r 02
O 1 1 1 ] 0 1 1 1 ]

IMEP(bar) IMEP(bar)

Fonte: Autor, 2022.
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4.2 PARAMETROS DE EFICIENCIA

A seguir serdo avaliados os resultados de eficiéncia volumétrica, eficiéncia
conversao de combustivel indicada, eficiéncia de combustao, consumo especifico de
combustivel indicado (ISFC) para os trés combustiveis obtidos nos ensaios realizados.

Os parametros de eficiéncia volumétrica sdo apresentados na Figura 21, pode-
se observar que devido ao GNV ser um combustivel gasoso, ele ocupa mais espago
no volume do cilindro quando comparado aos combustiveis liquidos, com isso
diminuindo a eficiéncia volumétrica do GNV em relacdo aos outros combustiveis, em
todas as cargas ensaiadas.

Os valores de eficiéncia volumétrica sdo menores em carga de 3 bar de IMEP,
ao passo que, ao aumentar a carga para 6 bar de IMEP, a eficiéncia aumenta em torno
de 4%, para todos os combustiveis, nas duas razées de compressao. Em 9 bar de
IMEP a eficiéncia sobe para em torno de 94% com gasolina na razao de compressao
11,6:1 e em torno 95% na razdo de compressao 14,3:1, enquanto o etanol e GNV
ficam em torno de 87% na razdo de compressao 11,6:1 e em torno 85% na razao de

compressao 14,3:1.

Figura 21 - Eficiéncia volumétrica para os trés combustiveis analisados nas razbes de

compresséao 11,6:1 e 14,3:1, em funcdo da carga.
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Fonte: Autor, (2022).
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Na Figura 22 sdo apresentados os resultados de eficiéncia de conversao de
combustivel indicada, para as duas razées de compressdo. Os indices ficaram em
torno de 29% para gasolina e GNV e 31% com etanol, em carga 3 bar de IMEP, na
razao de compressao 11,6:1. Enquanto na razao de compressao 14,3:1 a eficiéncia
com gasolina e o GNV sobe para em torno de 30% e com etanol para em torno de
32%. Ao passo que se avanga para carga de 6 bar de IMEP, atinge-se 33% de
eficiéncia para gasolina, 34% com GNV e 35% para etanol na razdo de compresséo
11,6:1. Enquanto na raz&o de compressao 14,3:1, a eficiéncia com gasolina sobe para
em torno de 34%, e com GNV para 35% e com etanol para em torno de 36%.

Ja em carga 9 bar de IMEP atingem-se os melhores indices de eficiéncia,
chegando a 36% para o etanol, 35% para GNV e 34% para gasolina na razdo de
compressao 11,6:1. Enquanto na razdo de compressdo 14,3:1 a eficiéncia com
gasolina cai para em torno de 33%, com GNV sobe para 36% e com etanol fica em
torno de 38%. Este resultado evidencia que utilizagdo do GNV é viavel em termos de
eficiéncia para todas as cargas ensaiadas.

E importante ressaltar que no calculo da eficiéncia de conversdo de
combustivel é levado em consideragao o poder calorifico inferior do combustivel, que
pode ter algumas variagdes em relagao ao valor utilizado a partir da literatura (Tabela
4).

Figura 22- Eficiéncia de conversédo de combustivel indicada para os trés combustiveis

analisados nas razdes de compressao 11,6:1 e 14,3:1, em func&o da carga.
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Fonte: Autor, (2022).
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No que se refere a eficiéncia de combustao pode-se visualizar na Figura 23 os
graficos para as duas razbes de compressao. Verifica-se que o GNV se manteve em
torno de 97% de eficiéncia em todas as cargas ensaiadas, na razdo de compresséo
11,6:1. Ja com gasolina manteve-se proximo a 96% na carga de 3 e 6 bar de IMEP,
aumentou para 98% em 9 bar de IMEP, com etanol a eficiéncia em torno de 98% na
carga de 3 bar de IMEP e diminuiu para em torno de 96% nas cargas de 6 e 9 bar de
IMEP.

Na razdo de compressao 14:3:1 a eficiéncia de combustdo se manteve em
torno de 96% com GNV e gasolina em 3 bar de IMEP, aumentou para em torno de 97%
com etanol. Na carga de 6 bar de IMEP a gasolina e o GNV aumentaram para em
torno de 97% e o etanol diminuiu para 95%, na carga de 9 bar de IMEP a gasolina se

manteve com 97%, o GNV ficou com 96,5% e o etanol aumentou para 96%.

Figura 23 - Eficiéncia de combust&o para os trés combustiveis analisados nas razbes

de compresséo 11,6:1 e 14,3:1, em funcdo da carga.
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Fonte: Autor, (2022).

Pode-se observar na Figura 24 os parametros de consumo especifico de
combustivel indicado, para as duas razées de compressao. Com carga de 3 bar de
IMEP na razédo de compressao 11,6:1 o etanol apresentou o consumo de 463 g/kWh,
que foi o valor de maior consumo especifico, ja com gasolina diminuiu para 313 g/kWh,
enquanto com GNV apresentou o valor de 260 g/kWh. Na razdo de compressao 14,3:1
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o consumo de etanol diminuiu para 458 g/kWh, ja com gasolina diminuiu para 305
g/kWh, enquanto com GNV apresentou o menor valor de consumo na carga de 6 bar
de IMEP que foi de 254 g/kWh.

Com a carga de 6 bar de IMEP o consumo especifico de combustivel
apresentou a tendéncia de queda, que chegou 416 g/kWh com etanol na razédo de
compressao 11,6:1, a 276 g/kWh com gasolina e 226 g/kWh. Com a razédo de
compresséo 14,3:1 o consumo de etanol diminuiu para 406 g/kWh, ja com gasolina
diminuiu para 265 g/kWh, enquanto com GNV apresentou o menor valor de consumo
na carga de 3 bar de IMEP que foi de 217 g/kWh.

Na carga para 9 bar de IMEP o consumo especifico de combustivel segue a
tendéncia de queda de consumo que chegou 398 g/kWh com etanol na razdo de
compressado 11,6:1, a 269 g/kWh com gasolina e 221 g/kWh. Ja na razdo de
compressao 14,3:1 o consumo de etanol diminuiu para 384 g/kWh, ja com gasolina
aumentou para 275 g/kWh, enquanto com GNV apresentou o menor valor de consumo
na carga de 9 bar de IMEP que foi de 213 g/kWh. Os valores de consumo especifico
com GNV evidenciam que a utilizagcdo do combustivel em motores se torna viavel e

vantajoso.

Figura 24 - Consumo especifico de combustivel indicado (ISFC) para os trés

combustiveis analisados nas razdes de compressio 11,6:1 e 14,3:1, em funcdo da

carga.
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Na Figura 25 sao apresentados os valores de consumo massico de cada
combustivel operando com 3, 6 e 9 bar de IMEP, nas duas razées de compressao. Na
figura, observa-se que o GNV apresentou os menores valores em comparagdo com o
etanol e a gasolina para todas as cargas, em ambas as razbes de compressdo. Na
carga de 3 bar de IMEP em razdo de compressao 11,6:1, o GNV consumiu cerca de
0,38 g/s, a gasolina 0,48 g/s e o etanol 0,67 g/s, ja razao de compressao 14,3:1 o GNV
consumiu cerca de 0,37 g/s, a gasolina 0,44 g/s e o etanol 0,67 g/s.

Na carga de 6 bar de IMEP em raz&o de compressao 11,6:1, o GNV consumiu
cerca de 0,66 g/s, a gasolina 0,81 g/s e o etanol 1,23 g/s, ja razdao de compressao
14,3:1 o consumo de GNV diminuiu para cerca de 0,65 g/s, a gasolina para 0,78 g/s e
o etanol para 1,19 g/s. Em carga de 6 bar de IMEP na razdo de compressao 11,6:1, o
GNV consumiu cerca de 0,98 g/s, a gasolina 1,2 g/s e o etanol 1,77 g/s, ja razdo de
compressao 14,3:1 o consumo de GNV diminuiu para cerca de 0,95 g/s, o etanol para
1,72 g/s e a gasolina aumenta para 1,23 g/s. Esses resultados evidenciam que o GNV
consume uma menor quantidade de massa de combustivel, quando comparada a

gasolina e ao etanol.

Figura 25 — Consumo para os trés combustiveis analisados nas razbes de

compressao 11,6:1 e 14,3:1, em funcéo da carga.

A Etanol

1800 rpm 11,6:1 1800 rpm 14,3:1 "o

H Gasolina

14|

o
O 06

IMEP(bar) IMEP(bar)
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4.3 EMISSOES

Neste topico serdo apresentados os resultados referentes as emissbdes de
gases.

Na Figura 26 sao apresentados os resultados das emissdes de monoxido de
carbono (ISCO), para as duas razdes de compressao. Foi possivel observar na razédo
de compresséao 11,6:1 em carga de 3 bar de IMEP que o GNV apresentou os menores
indices de emissdes quando comparado com a gasolina e o etanol, em carga de 6 bar
de IMEP as emissdes de CO foram semelhantes para GNV e gasolina e foram maiores
para o etanol, na carga de 9 bar de IMEP os menores indices foram da gasolina
enquanto o etanol ficou no nivel intermediario e o GNV atingiu os maiores indices de
emissoes.

Na razdo de compressao 14,3:1 em cargas de 3 e 6 bar de IMEP as emissdes
de CO com gasolina e GNV s&o um pouco menores quando comparados com a razao
de compresséo anterior, e as emissdes de etanol aumentaram para 11 e 15 g/kWh
respectivamente, ja em carga de carga de 9 bar de IMEP as emissbes de CO

aumentaram para todos os combustiveis.

Figura 26 - Emissbes de mondxido de carbono indicado (ISCO) para os trés

combustiveis analisados nas razdes de compressio 11,6:1 e 14,3:1, em funcdo da

carga.
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Conforme a Figura 27 sao apresentados os valores do total de emissdes de
hidrocarbonetos indicados, para as duas razées de compressao. Em carga 3 bar de
IMEP na razdo de compresséao de 11,6:1 as emissdes totais de hidrocarbonetos foram
de 4,81 g/kWh para o GNV, de 3,94 g/kWh para gasolina e 1 g/kWh para o etanol,
enquanto na razao de compressao 14,3:1 aumentaram para 7,64 g/kWh para o GNV,
aumentaram para 5,51 g/kWh para gasolina e ficaram proximas a 1 g/kWh para o
etanol.

Ja em carga de 6 bar de IMEP na razdo de compressao de 11,6:1 as emissdes
totais de hidrocarbonetos foram 3,55 g/kWh para o GNV, 2,82 g/kWh para gasolina e
1 g/kWh para o etanol, enquanto na razdo de compressao 14,3:1 aumentaram para
4,85 g/kWh para o GNV, aumentaram para 2,91 g/kWh para gasolina e ficaram
préximas a 1 g/kWh para o etanol.

Em carga de 9 bar de IMEP na razdo de compressao de 11,6:1 as emissoes
totais de hidrocarbonetos foram 3,01 g/kWh para o GNV, de 1,92 g/kWh para gasolina
e ficaram proximas a 1 g/kWh para o etanol, enquanto na razdo de compresséao 14,3:1
aumentaram para 3,87 g/kWh para o GNV, aumentaram para 2,6 g/kWh para gasolina
e ficaram proximas a 1 g/lkWh para o etanol.

Os elevados valores de emissdes de ISTHC com GNV, explica-se pelos valores
elevados de emissdes de metano que podem ser observados na Figura 28, pois o
total de emissdes de hidrocarbonetos é soma dos hidrocarbonetos simples como o

metano (CH4) e dos hidrocarbonetos ndo metano (NMHC).
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Figura 27 - Total de emissdes de hidrocarbonetos indicados (ISTHC) para os trés

combustiveis analisados nas razées de compressao 11,6:1 e 14,3:1, em funcado da

carga.
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Fonte: Autor, (2022).

Na Figura 28 sao apresentadas as emissdes de metano (CH4), para as duas
razbes de compressdo, que para combustiveis liquidos espera-se pouco ou quase
nula as emissdes desse componente, ja para o GNV espera-se quantidades maiores
devido a sua composicado. As emissdes de GNV foram maiores em carga 3 bar de
IMEP na razdo de compressao 14,3:1 com 5,47 g/kWh, com a razdo de compressao
11,6:1 as emissdes diminuiram para 3,25 g/lkWh. A medida que se aumenta a carga 6
bar de IMEP as emissdes diminuiram em ambas as razdes de compressao, atingindo
3,57 g/kWh na razdo de compressao 14,3:1 e 2,5 g/lkWh na razdo de compressao
11,6:1. Ja na carga de 9 bar de IMEP as emissdes seguiram a tendencia diminuindo
os valores em ambas as razdes de compressao, atingindo 2,86 g/kWh na razéo de
compressao 14,3:1 e 2,13 g/kWh na razdo de compressao 11,6:1.

As emissdes mais elevadas de metano com GNV explicam-se pelo
deslizamento de metano (methane slip). O metano passa pela cadmera de combustao
sem ser queimado, isso ocorre principalmente durante a fase de troca gasosa do ciclo
e da combustao incompleta em fendas na camara de combustido e na area do pistao

superior.
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Figura 28 - Emissdes de metano (ISCH4) para os trés combustiveis analisados nas

razdes de compressao 11,6:1 e 14,3:1, em fungao da carga.
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Fonte: Autor, (2022).

Ja na Figura 29 estdo apresentadas as emissdes indicadas de etanol, para as
duas razdées de compressao. Como pode-se visualizar, o GNV apresentou niveis de
emissodes insignificantes, em ambas as razbes de compressao, como espera-se pela
composi¢cdo do combustivel. As emissdes em carga 3 bar de IMEP na razédo de
compresséo 11,6:1 foram de 2,77 g/kWh com etanol e 4,51 g/lkWh com gasolina, ja na
razao de compressao 14,3:1 ficaram em torno de 5 g/kWh para gasolina e etanol.

Em carga de 6 bar de IMEP na razdo de compressao 11,6:1 as emissdes com
etanol aumentaram para 7,49 g/kWh e com gasolina diminuiram para 3,23 g/kWh, na
razdo de compresséo 14,3:1 as emissdes com etanol aumentaram para 8,83 g/kWh e
com gasolina diminuiram para 2,73 g/kWh.

Na carga de 9 bar de IMEP na razdo de compressao 11,6:1 as emissdes com
etanol aumentaram para 8,15 g/kWh e com gasolina diminuiram para 1,6 g/kWh, na
razdo de compressao 14,3:1 as emissdes com etanol diminuiram para 7,64 g/kWh e

com gasolina diminuiram para 2,71 g/kWh.
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Figura 29 — Emissbes de etanol indicado (ISETOH) para os trés combustiveis

analisados nas razdes de compressao 11,6:1 e 14,3:1, em funcéo da carga.
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Fonte: Autor, (2022).

Na Figura 30 sdo apresentados os valores de emissdes de acetaldeido
indicado (ISMECHO), para as duas razdes de compressao. Como pode-se visualizar
os valores de emissdes de ISMECHO para o GNV sao irrisérias em todas as cargas
ensaiadas, em ambas as razées de compressao. Ja com gasolina os valores ficam
abaixo de 0,2 g/kWh para todas as cargas ensaiadas, em ambas as razdes de
compressao.

Com o etanol em carga 3 bar de IMEP o valor fica préoximo de 1 g/kWh na razao
de compressado 11,6:1, enquanto na razdo de compressdao 14,3:1 as emissoes
aumentam para 1,42 g/kWh. Quando se aumenta a carga para 6 bar de IMEP o valor
sobe para 1,58 g/kWh na razdo de compressdo 11,6:1, enquanto na razdo de
compressao 14,3:1 as emissoes diminuem para 1,32 g/kWh. Em carga para 9 bar de
IMEP o valor diminui para 1,52 g/kWh na razao de compressao 11,6:1, enquanto na

razdo de compressao 14,3:1 as emissdes diminuem para 0,96 g/kWh.
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Figura 30 - Emissdes de acetaldeido indicado (ISMECHO) para os trés combustiveis

analisados nas razdes de compressao 11,6:1 e 14,3:1, em fungao da carga.
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Fonte: Autor, (2022).

Os valores de emissdes de formaldeido indicado (ISHCHO) estdo na Figura
31, para as duas razdes de compressao. As concentragdes mais expressivas podem
ser vistas com gasolina no valor de 3,04 g/kWh, na carga de 3 bar de IMEP na razao
de compressao 14,3:1, ja na razdo de compresséo de 11,6:1 as emissdes diminuem
para 2,64 g/kWh. Com etanol as emissdes ficam com valores em torno de 0,5 g/kWh
em todas as cargas ensaiadas e nas duas razdes de compressao. Na carga de 6 bar
de IMEP as emissbes com gasolina diminuem para 1,84 g/kWh na razdo de
compressao 11,6:1 e para 1,64 g/kWh na razdo de compressao 14,3:1. Ao passo que
se aumenta a carga para 9 bar de IMEP as emissdes diminuem para 0,99 g/kWh na

razao de compressao 11,6:1 e para 1,51 g/kWh na razdo de compresséao 14,3:1.
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Figura 31 - Emissbes de formaldeido indicado (ISHCHO) para os trés combustiveis

analisados nas razdes de compressao 11,6:1 e 14,3:1, em fungao da carga.
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Fonte: Autor, (2022).

Na Figura 32 sédo apresentadas as emissdes de 6xidos de nitrogénio (NOXx)
para os combustiveis ensaiados, para as duas razdes de compressao. Em carga de 3
bar de IMEP os menores indices de foram com etanol com 7,44 g/kWh, com GNV
foram de 9,88 g/kWh e com gasolina de 11,88 na razdo de compresséo 11,6:1,
enquanto na razao de compressao 14,3:1 as emissdes com etanol diminuiram para
6,54 g/kWh, com GNV aumentaram para 10,29 g/kWh e com gasolina para 12,34
g/kWh.

Em carga de 6 bar de IMEP as emissdes com etanol foram 10,76 g/kWh, com
GNV 12,9 g/kWh e com gasolina 14,07 g/kWh na razdo de compressao 11,6:1,
enquanto na razao de compressao 14,3:1 as emissdes com etanol diminuiram para
10 g/kWh, com GNV aumentaram para 13,58 g/kWh e com gasolina para 15,63 g/kWh.

Em carga de 9 bar de IMEP as emissées com GNV foram 13,38 g/kWh, com
etanol 14,85 g/kWh e atingiu o maior nivel de emissdes com gasolina que foi de 19,18
g/kWh na razao de compressao 11,6:1, enquanto na razdo de compressao 14,3:1 as
emissdes com todos os combustiveis analisados apresentaram valores em torno de
13 g/kWh.
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Figura 32 - Emissdes de 6xidos de nitrogénio indicado (NOx) para os trés combustiveis

analisados nas razdes de compressao 11,6:1 e 14,3:1, em fungao da carga.

1800 rpm 11,6:1 1800 rpm 14,3:1 [*°

AEtanol

N

o

N

o
1

H Gasolina

[N
[ee]
T
[ERN
(ee]
T

[
IS (o)}
T
[
IS (o)}
T T

[EEY
N

ISNOX (g/kWh)
N

)
ISNOX (g/kWh)

=
o
T

(o]
T

(o2}
(o2}

IMEP(bar) IMEP(bar)

Fonte: Autor, (2022).

4.4  COMPARATIVO FINANCEIRO DE CONSUMO DE COMBUSTIVEIS

Na Figura 33 sdo apresentados os valores em reais gastos por hora de
operacao para cada combustivel em fungao da poténcia indicada, para as duas razoes
de compressao, com os precos médios dos trés combustiveis, para o Brasil. O valor
de referéncia para o GNV foi considerado para um volume em Nm?3. Os pregos dos
combustiveis foram retirados do levantamento de pregos médios semanais da Agéncia
Nacional do Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP) da semana de 04/09/2022
a 10/09/2022 (ANP, 2022).

Em poténcia indicada de 5 kW, foram obtidos os maiores custos de operagao
para a gasolina foi de R$ 12,18 por hora, enquanto com GNV diminui para R$ 10,48
e com etanol para R$ 10,67, na razdo de compressdo 11,6:1. Ja na razdo de
compressdo 14,3:1 o custo de operagdo com etanol foi de R$ 10,68 por hora, com
gasolina de R$ 10,33 e com GNV de R$ 10,15.

Em poténcia indicada de 10,6 kW o custo de operagdo com gasolina foi de
R$ 20,47, com etanol de R$ 19,40, e com GNV diminuiu para R$ 18,28, na razdo de

compressao 11,6:1, enquanto na razao de compressao 14,3:1 o custo de operacao
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com etanol foi de R$ 18,82 por hora, com gasolina de R$ 18,27 e com GNV de
R$ 17,81.

Na poténcia indicada de 16 kW o maior custo de operagao foi com gasolina de
R$ 30,04, com etanol de R$ 27,94, e com GNV de R$ 26,83 por hora de operacgéo, na
razao de compressao 11,6:1, ja na razdo de compressao 14,3:1 o custo de operagao
com gasolina diminuiu para R$ 28,46 por hora, com etanol para R$ 27,15 e com GNV
para R$ 26,13.

Figura 33- Comparacao de consumo em Reais para os trés combustiveis analisados
nas razoes de compressao 11,6:1 e 14,3:1, em fungao da poténcia indicada. Pregos

meédios para o Brasil.
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Fonte: Autor, (2022).

Na Figura 34 sdo apresentados os valores em reais gastos por hora de
operacao para cada combustivel em fungao da poténcia indicada, para as duas razdes
de compressao, com os precos médios dos trés combustiveis, para o estado do Rio
Grande do Sul.

Em poténcia indicada de 5 kW, obtiveram-se os maiores custos de operagao
com o etanol em torno de R$ 14,99 por hora, enquanto com GNV diminui para
R$ 12,49 e com gasolina para R$ 11,49, na razdo de compressdo 11,6:1. Ja na razdo
de compresséo 14,3:1 o custo de operacdo com etanol foi de R$ 15,01, com GNV de

R$ 12,10 e com gasolina de R$ 9,75 por hora.
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Em poténcia indicada de 10,6 kW o custo de operagao com etanol foi de
R$ 27,25, com GNV de R$ 21,79 e com gasolina de R$ 19,33, na razdo de
compressao 11,6:1, enquanto na razao de compressao 14,3:1 o custo de operacéo
com etanol foi de R$ 26,44, com GNV de R$ 21,23 e com gasolina diminuiu para
R$ 17,08 por hora.

Na poténcia indicada de 16 kW o maior custo de operagao foi com etanol de
R$ 39,43, com GNV de R$ 31,98 e com gasolina de R$ 28,35 por hora de operagao,
na razao de compressao 11,6:1, ja na razdo de compressao 14,3:1 o custo de
operagao com etanol diminuiu para R$ 38,14 por hora, com GNV para R$ 31,15 e com

gasolina para R$ 26,86.

Figura 34 - Comparagao de consumo em Reais para os trés combustiveis analisados
nas razoes de compressao 11,6:1 e 14,3:1, em funcéo da poténcia indicada. Precos

médios para o estado do Rio Grande do Sul.
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Fonte: Autor, (2022).

Na Figura 35 sao apresentados os valores em reais gastos por Quilowatt-hora
de operacao para cada combustivel em fungado de carga, para as duas razdes de
compressao, com os precos medios dos trés combustiveis, para o Brasil. Na carga de
3 bar de IMEP o custo mais elevado em reais por kWh foi com gasolina de R$ 2,17, o
custo com de etanol foi de R$ 2,02 e com GNV de 1,98, na razdo de compressao
11,6:1. Enquanto na razdo de compressao 14,3:1 o custo do kWh com gasolina
diminuiu para R$ 2,11 por hora, com etanol para R$ 2,00 e com GNV para R$ 1,93.
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Na carga 6 bar de IMEP o custo mais elevado em reais por kWh foi com
gasolina de R$ 1,91, o custo com etanol foi de R$ 1,81 e com GNV de 1,72, na razéo
de compresséao 11,6:1. Enquanto na razao de compressao 14,3:1 o custo do kWh com
gasolina diminuiu para R$ 1,84 por hora, com etanol para R$ 1,77 e com GNV para
R$ 1,65. Na carga 9 bar de IMEP o custo mais elevado em reais por kWh foi com
gasolina de R$ 1,87, com de etanol foi de R$ 1,73 e com GNV de 1,67, na razdo de
compressao 11,6:1. Enquanto na razdo de compressao 14,3:1 o custo do kWh com
gasolina aumentou para R$ 1,91 por hora, com etanol diminuiu para R$ 1,67 e com
GNV para R$ 1,61.

Figura 35 - Comparagéo de consumo em Reais por Quilowatt-hora de operagéo, para
os trés combustiveis analisados nas razdes de compressao 11,6:1 e 14,3:1, em fungao

de carga. Precos médios para o Brasil.
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Fonte: Autor, (2022).

Na Figura 36 sao apresentados os valores em reais gastos por Quilowatt-hora
de operacao para cada combustivel em fungado de carga, para as duas razdes de
compressao, com os precos médios dos trés combustiveis, para o estado do Rio
Grande do Sul. Na carga de 3 bar de IMEP o custo mais elevado em reais por kWh foi
com etanol de R$ 2,84, o custo com GNV foi de R$ 2,36 e com gasolina de 2,05, na
razao de compressao 11,6:1. Enquanto na razao de compressao 14,3:1 o custo do
kWh com etanol diminuiu para R$ 2,81 por hora, com GNV para R$ 2,31 e com
gasolina para R$ 2,00.
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Na carga 6 bar de IMEP o custo mais elevado em reais por kWh foi com etanol
de R$ 2,55, o custo com GNV foi de R$ 2,05 e com gasolina de 1,81, na razdo de
compressao 11,6:1. Enquanto na razdo de compressao 14,3:1 o custo de operacao
com etanol diminuiu para R$ 2,49 por hora, com GNV para R$ 1,97 e com gasolina
para R$ 1,74. Na carga 9 bar de IMEP o custo mais elevado em reais por kWh foi com
etanol de R$ 2,44, com de GNV foi de R$ 2 e com gasolina de 1,77, na razdo de
compressao 11,6:1. Enquanto na razado de compressao 14,3:1 o custo de operacao
com etanol diminuiu para R$ 2,36 por hora, com GNV para R$ 1,93 e com gasolina
aumentou para R$ 1,80.

Quando se adota o cenario de pregos médios dos trés combustiveis para o
estado do Rio Grande do Sul, os valores do kWh mudam em relagdo ao cenario do
Brasil elevando o valor do kWh para todos os combustiveis ensaiados, em todas as

cargas e nas duas razbées de compressao.

Figura 36- Comparagao de consumo em Reais por Quilowatt-hora de operagao, para
os trés combustiveis analisados nas razdes de compressao 11,6:1 e 14,3:1, em fungao

de carga. Pregos médios para o estado do Rio Grande do Sul.
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Fonte: Autor, (2022).
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5 CONCLUSOES

O presente trabalho teve como objetivo avaliar a operagdo de um motor de
ignicao por centelha com biometano (simulado com gas natural veicular) comparando
com a operagao com os combustiveis mais usados atualmente na mobilidade: a
gasolina e o etanol. Para essa avaliagado foram conduzidos ensaios em um motor de
combustdo interna monocilindro de pesquisas, onde foi avaliada a operagéo do motor
a 1800 rpm (comumente usada na geracao de energia), em trés cargas e duas razdes
de compressao. Buscou-se avaliar as caracteristicas de desempenho, combustéo e
emissoes. A escolha do biometano se deu no intuito de minimizar a utilizacdo dos
combustiveis fosseis reduzindo o impacto ambiental. Além disso, avaliou-se o custo
de operagao, uma vez que existe a possibilidade de gerar economia e renda para os
usuarios.

A operagdo com biometano apresentou o menor consumo especifico de
combustivel nas duas razdées de compressao e em todas as cargas ensaiadas quando
comparado com a gasolina e o etanol. Este fato evidencia que a utilizagdo do
combustivel em motores se torna viavel e vantajoso. O menor custo de operagao com
biometano justificaria o0 uso do mesmo em substituicdo aos combustiveis testados,
levando uma excelente vantagem econdmica.

Com relagdo com as emissdes de CO, os resultados para o biometano
apresentaram uma tendéncia de crescimento com o aumento da carga, tendo as
menores emissdes que a gasolina e o etanol nas cargas de 3 bar e 6 bar de IMEP,
havendo emissdes ligeiramente maiores na carga de 9 bar de IMEP. Assim, a
operagao com biometano, no sentido das emissdes de CO, é vantajosa nas cargas de
3 bar e 6 bar de IMEP quando comparada com a gasolina e o etanol.

Ja no sentido das emissdes de NOx, a tendéncia da operacao com biometano
€ uma menor emissao na carga de 3 bar de IMEP e uma posterior estabilizagdo das
emissdes a partir da carga de 6 bar de IMEP. Fato que se da devido a amplitude de
temperaturas que se alcanga com cargas maiores (a partir de 6 bar de IMEP) com
relagao as cargas menores (3 bar de IMEP). Comparando com os outros combustiveis,
a operagao com biometano apresentou menores valores em relagdo a gasolina em
todos os casos e maiores que o etanol, com excec¢ao da carga de 9 bar de IMEP.
Desta forma, a operagéo com biometano foi mais vantajosa, com relagao as emissoes

de NOx, que a operagao com gasolina.
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Considerando o valor do custo especifico do kWh para a média de pregos dos
combustiveis no cenario do Brasil, o biometano teve o valor mais atrativo quando
comparado com a gasolina e o etanol em todas as cargas ensaiadas e nas duas
razbes de compressao.

Quando utilizando-se o cenario de pregos dos combustiveis para o estado do
Rio Grande do Sul, o biometano proporcionou custos mais atrativos (em reais por hora
de operagao) que o etanol em todas as cargas e nas duas razbes de compressao
ensaiadas. Por outro lado, a operagdo com gasolina mostrou valores menores quando
comparada com o etanol e o biometano. O custo de operagdo do biometano foi
representado pelo custo do GNV.

Em relagdo ao custo de operacédo em reais por hora quando, utilizou-se como
parametro de custo a média de precos dos combustiveis no cenario do Brasil. Para a
poténcia de 5,0 kW, o biometano apresentou custo de operagdo semelhante ao da
gasolina e do etanol, nas duas razdes de compressao. No entanto, nas condi¢des de
poténcia de 10,6 kW e 16,0 kW o biometano apresentou valores até 5% menores que
a gasolina e 11% menores que o etanol.

No cenario de pregcos medios dos trés combustiveis para o estado do Rio
Grande do Sul, os valores de reais por hora de operacdo mudam em relagdo ao
cenario do Brasil, elevando os valores para todos os combustiveis ensaiados, em
todas as cargas e nas duas razdes de compressao.

O custo do kWh tende a diminuir quanto maior € a demanda de energia do setor,
sendo assim, mais atrativo nos cenarios em que a distribuigdo de energia é continua
e de alta densidade, tal qual ocorre em estagdes de geragao de energia. Assim sendo,
0 uso de biometano, mostrou-se uma otima alternativa para a geragado de energia
proprietaria em regides de dificil acesso e abastecimento de energia. Pelo fato que
em locais remoto, ndo tera acesso a rede de GNV, e o custo de GNV n&o seria

condizente com o do biometano.
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