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RESUMO

Neste trabalho estudou-se o comportamento de um grupo motor-gerador operando
com 6leo diesel com 5% de biodiesel (B5), gas natural e hidrogénio. Comparou-se
experimentalmente o consumo de combustivel do motor operando em sua
configuragdo original com B5 e com as misturas B5/gas natural e B5/hidrogénio,
variando a carga aplicada ao motor de 0 a 30 kW. A temperatura de exaustdo foi
utilizada para analise indireta da combustdao. Em paralelo, um sistema de aquisicao
de dados e controle da carga aplicada ao grupo motor-gerador foi desenvolvido e
validado. A injecéo dual de B5 e gés natural diminuiu de forma néo linear o consumo
de B5 com o aumento da concentracdao de gas natural e reduziu a temperatura do
gas de exaustdo. A reducado da vazao massica de B5 é diminuida com o aumento da
concentracdo de gas natural para uma dada carga aplicada ao motor. Tal como
observado no uso de gas natural, 0 aumento da concentracado de hidrogénio causa
uma diminuicdo néo linear do consumo de B5 e uma reducdo mais significativa da
temperatura do gas de exaustdo. A substituicao de B5 por hidrogénio traz maiores
beneficios em cargas altas e com menores percentuais de substituicdo do
combustivel base.

Palavras-Chave: Motores Diesel. Gas Natural. Hidrogénio. Energia. Sistema de
Aquisicao de Dados.






ABSTRACT

The performance of a diesel power generator operating with diesel oil with 5% of
biodiesel (B5), natural gas and hydrogen has been studied. Engine fuel consumption
for operation with B5 was compared with operation with B5/natural gas and
B5/hydrogen, varying the load applied to the engine from 0 to 30 kW. The exhaust
gas temperature was used for indirect combustion analysis. In addition, a data
acquisition and load control system for the diesel power generator has been
developed and validated. The dual-injection of B5 and natural gas caused a non-
linear decrease of the liquid fuel consumption with increasing natural gas
concentration and reduced exhaust gas temperature. Increasing natural gas
concentration causes lower decrease of BS consumption for a given load applied. As
observed for natural gas, hydrogen injection causes a non-linear reduction of B5
consumption and caused a more significantly reduction of exhaust gas temperature.
The replacement of B5 by hydrogen causes major benefits at high loads and lower
concentrations of base fuel substitution.

Keywords: Diesel Engine. Natural Gas. Hydrogen. Energy. Data Acquisition System.
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1 INTRODUCAO
1.1 Prélogo

A demanda mundial de energia vem crescendo consideravelmente ao longo
dos ultimos anos. Fatores como aumento da populagdo mundial, crescimento das
economias emergentes, aumento do consumo nos paises desenvolvidos, dentre
outros, contribuem para o crescimento desta demanda. O crescimento acelerado da
demanda, aliado a instabilidade politica nas regides produtoras de petréleo e gas
natural e as pressdes pela reducdao das emissdes dos gases causadores do “efeito
estufa” trazem preocupacdes sobre o equacionamento da oferta de energia e seu
impacto nos precgos. A inseguranga energética em ambito mundial devera persistir, 0
que podera elevar os precos das principais fontes de energia, principalmente do
petroleo e do gas natural. Além disso, vislumbra-se maior pressdo publica para
medidas de atenuacdo dos problemas ambientais, tais como a utilizacdo de energias
alternativas e a mistura obrigatéria de biocombustiveis aos combustiveis tradicionais.
Como consequéncia, estas medidas contribuirdo para aumentar os custos da
energia (CONFEDERAGCAO NACIONAL DA INDUSTRIA, 2007).

As principais fontes energéticas usadas mundialmente sdo petréleo, gas
natural e carvao. O carvao é responsavel por 25% do consumo mundial de energia.
Desta parcela, dois tercos sdo usados para geracao de eletricidade e quase todo o
restante para uso industrial. As reservas mundiais de carvao sao gigantescas, quase
3,5 vezes maiores que as de petréleo e de gas natural. A elevacdo dos precos dos
insumos energéticos, ao mesmo tempo em que afeta diretamente os custos da
industria mundial, abre novas oportunidades para a industria brasileira por causa da
sua matriz diversificada. Na matriz energética brasileira a participagdo de energias
renovaveis é de 45%, enquanto a média mundial é de somente 14%
(CONFEDERAGAO NACIONAL DA INDUSTRIA, 2007).

De acordo com a Agéncia Nacional do Petroleo, Gas Natural e
Biocombustiveis, ANP, o consumo mundial de petréleo, em 2010, foi 3,2% superior a
2009, totalizando 87,4 milhdes de barris/dia. Em 2010, as reservas conhecidas de
petréleo no mundo chegaram a 1,38 trilhGes de barris, tendo um aumento 0,5% em
relacdo a 2009. A ANP revela também que, em comparacdo a 2009, o volume de
petréleo produzido no mundo em 2010 aumentou 2,3%, passando de 80,3 para 82,1
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milhdes de barris/dia, e que para essa producao a capacidade efetiva de refino foi de
91,8 de milhées de barris/dia. A Figura 1 mostra o percentual de consumo de
petréleo das principais economias mundiais no ano de 2010. A Figura 2 mostra a
evolugdo das reservas conhecidas de petréleo no periodo entre 2001 a 2010. A
Figura 3 mostra a evolucéao da producao de petréleo no periodo entre 2001 a 2010.

Figura 1 — Participacao de paises selecionados no consumo mundial de

petréleo — 2010.
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Fonte: AGENCIA NACIONAL DO PETROLEO, GAS NATURAL E BIOCOMBUSTIVEIS, 2011.

Figura 2 — Evolugao das reservas conhecidas de petréleo — 2001-2010.
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Figura 3 — Evolucao da producao de petréleo — 2001-2010.
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Fonte: AGENCIA NACIONAL DO PETROLEO, GAS NATURAL E BIOCOMBUSTIVEIS, 2011.

O o6leo do tipo WTI (West Texas Intermediate) comercializado na Bolsa de
Nova York, que se refere ao produto extraido principalmente na regidao do Golfo do
México, foi cotado, em dezembro de 2010, a uma média de US$ 88,88/barril. O
petréleo do tipo Brent, comercializado na Bolsa de Londres, tendo como referéncia
os produtos extraidos no Mar do Norte e no Oriente Médio, teve cotagdo média no
periodo de US$ 91,26/barril. Nos Ultimos dez anos, o crescimento médio anual do
preco do 6leo WTI foi de 13,3%, enquanto o do éleo Brent foi de 14%, motivados
pelo aumento da demanda mundial e pelas restricdes no incremento da producéo
nos paises da Opep (Organizacao dos Paises Produtores de Petrdleo) (Figura 4).

Figura 4 — Evolucao dos precos do petroleo — 2001-2010.
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Fonte: AGENCIA NACIONAL DO PETROLEO, GAS NATURAL E BIOCOMBUSTIVEIS, 2011.
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Dados da Confederagédo Nacional da Industria — CNI — mostram que 58% das
reservas mundiais de gas natural estdo concentradas na Rdussia, Catar e Ird. De
acordo com a ANP, as reservas mundiais conhecidas de gas natural em 2010
somaram 187 trilhdes m3, registrando um crescimento de 0,3% em comparagao com
2009, enquanto a producdo mundial de gas natural alcancou 3,2 trilhdes de m®,
apresentando alta de 7,3%. Em 2010, o consumo mundial de gés natural registrou
um crescimento recorde de 7,4%. A Figura 5 mostra a evolugdo das reservas
conhecidas de gas natural entre 2001 a 2010. A Figura 6 mostra a evolugédo da
producdo de gas natural no mesmo periodo. A Figura 7 mostra o consumo
percentual de gas natural das principais economias mundiais no ano de 2010.

Figura 5 — Evolugao das reservas conhecidas de gas natural — 2001-2010.
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Fonte: AGENCIA NACIONAL DO PETROLEO, GAS NATURAL E BIOCOMBUSTIVEIS, 2011.

Figura 6 — Evolugcao da producao de gas natural — 2001-2010.
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Figura 7 — Participacao de paises selecionados no consumo mundial de gas
natural — 2010.
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1.2 Objetivos

Esta dissertacao tem por objetivo geral analisar o desempenho de um grupo
motor-gerador utilizando como combustivel 6leo diesel convencional com a adi¢do
de 5% de biodiesel (B5), bem como percentuais de gas natural veicular (GNV) e
hidrogénio em substituicao parcial do B5. A dissertagdo tem os seguintes objetivos
especificos:
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a) Desenvolver um sistema de aquisicdo de dados em plataforma LabVIEW
(Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench) para os testes do
grupo motor gerador com carga variavel;

b) Comparar o consumo de combustivel do motor operando com éleo diesel em
sua configuracao original e com substituicdes parciais do 6leo diesel por GNV
e hidrogénio;

c) Avaliar as caracteristicas de combustao do motor operando com os diferentes
combustiveis a partir da medicdo de parametros externos a camara de
combustdo, como as temperaturas de entrada e saida do liquido de
arrefecimento do motor, temperatura do gas de exaustédo, vazao massica do

ar admitido e vazdo massica de combustivel.
1.3 Justificativa

E crescente o interesse no uso de “fontes limpas” para a producédo de energia
elétrica. No curto prazo, isto representara mais oportunidades para as industrias de
equipamentos e, no médio prazo, devera haver uma maior integracao dos setores
industrial e agricola (CONFEDERACAO NACIONAL DA INDUSTRIA, 2007). A
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) relata que a Resolugcdo Normativa
namero 318/2008, que aprova o novo Manual do Programa de Pesquisa e
Desenvolvimento Tecnoldgico do Setor de Energia Elétrica, em seus trés anos de
vigéncia cadastrou 752 novos projetos de pesquisa com investimentos previstos de
R$ 1,35 bilhdo, representando uma média de R$ 1,76 milhdo por projeto. O
direcionamento de recursos para temas estratégicos e mais alinhados com as
tendéncias mundiais, como fontes alternativas de energia, cujo percentual de
investimento era de 5,1% na primeira fase do programa, passou para 16,7% dos
recursos previstos, conforme mostra a Tabela 1. Estas informagdées mostram um
quadro favoravel para pesquisas em fontes alternativas, incluindo o uso do gas
natural e do hidrogénio como substitutos parciais de combustiveis fosseis

convencionais.
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Tabela 1 — Investimentos previstos em Pesquisa e Desenvolvimento

. PERCENTUAL
NUMERO VALOR
DO VALOR

TEMA DE INVESTIDO

TOTAL

PROJETOS (R$)
INVESTIDO

Fontes alternativas de geragao de energia elétrica 77 221.100.059,67 16,74%
Geracgao termelétrica 23 21.711.129,80 1,64%
Gestéao de bacias e reservatérios 22 68.237.881,23 517%
Meio ambiente 50 76.096.135,53 5,76%
Seguranga 52 63.904.844,27 4,84%
Eficiéncia energética 48 56.585.977,66 4,29%
Planejamento de sistemas de energia elétrica 64 73.014.329,06 5,53%
Operagéo de sistemas de energia elétrica 81 150.296.356,63 11,38%
Supervisdo, controle e prote¢éo de sistemas de energia elétrica 145 250.695.898,00 18,99%
Qualidade e confiabilidade dos servigos de energia elétrica 54 117.449.428,67 8,89%
Medicéo, faturamento e combate a perdas comerciais 63 78.974.490,35 5,98%
Outro 73 142.361.511,77 10,78%
TOTAL 752 1.320.428.042,64 100%

Fonte: AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2011.

1.4 Escopo da Dissertacao

O Capitulo 2 do presente trabalho apresenta a revisdo bibliografica de

pesquisas realizadas sobre motores do ciclo diesel, grupos geradores, 6leo diesel

combustivel, gas natural, hidrogénio e instrumentacao de aquisicao de dados.

O Capitulo 3 apresenta os fundamentos teéricos sobre o assunto, onde séao

abordados conceitos sobre motores de combustdo interna, notadamente aqueles

que envolvem as grandezas medidas.

O Capitulo 4 descreve a metodologia empregada, incluindo o aparato

experimental utilizado e os procedimentos adotados nos testes realizados.

O Capitulo 5 mostra os resultados dos experimentos e comparagdes com

trabalho de outros autores, acompanhado das discussodes relevantes.

O Capitulo 6 traz as conclusdes e sugestbes para futuros trabalhos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Diversos autores estudaram o comportamento de motores diesel adaptados
para a utilizacdo simultdnea de 6leo diesel e gas natural. Estudos sobre motores
diesel adaptados para a utilizagdo simultanea de dleo diesel e hidrogénio sao
encontrados em menor escala. Junto a estes estudos, trabalhos sobre sistemas de
aquisicao de dados empregando a plataforma LabVIEW sao revisados a seguir.

2.1 Motores diesel alimentados simultaneamente por 6leo diesel e gas natural

Henham e Makkar (1998) estudaram o comportamento de um motor diesel
estacionario, de dois cilindros e injecao indireta, alimentado com éleo diesel e
biogas, variando a composicdo do biogas para uma faixa de cargas e rotacdes e a
energia da chama-piloto. Os autores observaram que até 60% de substituicdo de
oleo diesel por gas natural ndo provoca detonacdo. Os resultados apresentados
mostraram que o aumento do percentual de substituicdo de 6leo diesel por biogas
ocasionou a diminuicdo da eficiéncia global, 0 aumento da temperatura do gas de
exaustdo e o aumento de forma mais acelerada da pressdo na camara de
combustao.

Selim (2001) realizou experimentos em um motor diesel funcionando com sua
configuracao original e em modo dual — éleo diesel-gas natural — e comparou 0s
resultados. As principais variaveis analisadas foram a maxima taxa de crescimento
da pressao durante a combustdo e a pressdo média no cilindro, em funcdo da
rotagdo, carga, angulo de injecdo e quantidade do combustivel piloto. O autor
concluiu que, tanto na sua configuracao original quanto no modo dual, o ruido da
combustdo diminuiu ao aumentar a rotacdo. Porém, para todas as rotacdes, o modo
dual produziu uma taxa de elevacédo da pressao maior que o modo normal. Para
uma rotagao constante, 0 modo dual produziu um maior valor de pressdao maxima na
camara. O torque do motor se elevou a medida que a injecdo do combustivel piloto
foi aumentada.

Com a utilizacdo do mesmo motor e as mesmas configuracdes apresentadas
em 2001, Selim (2004) modificou a gama de combustiveis gasosos no modo dual. O
autor realizou experimentos utilizando gas metano (CH,), gas liquefeito do petroleo
(GLP) e gas natural veicular (GNV). Nesses experimentos foi observado que o
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acréscimo de massa do combustivel gasoso aumenta o ruido da combustdo e a
pressao maxima na camara para os trés gases. No modo dual, 0 aumento tanto da
carga quanto da rotacdo elevou a eficiéncia térmica. Também no modo dual, o
aumento da rotacao reduziu o ruido da combustdo. O aumento do tempo de injecao
do combustivel piloto provocou a reducdo do torque, da eficiéncia térmica e
aumentou a pressdo maxima na camara, bem como a maxima taxa de elevagédo da
pressao. O aumento da quantidade de injecao de combustivel piloto elevou o torque,
eficiéncia térmica e a maxima taxa de elevacdo da pressao para os trés gases.
Observou-se uma detonacao antecipada quando uma alta razdo de compressao foi
utilizada no modo dual, sendo mais notavel utilizando GLP. Segundo o autor,
motores em modo dual devem usar razdes de compressao menores.

Abd Alla et al. (2002) estudaram a injecao indireta de gas metano e butano
(C4H10) como substituicdo parcial do éleo diesel em um motor diesel operando com
cargas leves. O d6leo diesel serviu como combustivel piloto para o inicio da queima.
Uma das conclusdes foi a melhoria na eficiéncia térmica avancando o tempo de
injecdo. Esse avango aumentou a temperatura maxima no processo de combustao,
ocasionando aumento na emissao de éxidos de nitrogénio (NOx). Houve reducéao
nas emissdées de monoxido de carbono (CO) e hidrocarbonetos ndo queimados
(HC). O avanco da injecdo leva a detonagdes mais rapidamente e nao traz
beneficios em se tratando de emissdées com cargas pesadas.

Yan et al. (2003) criaram um modelo matematico baseado em redes neurais
para predizer e melhorar a performance de um motor alimentado por éleo diesel e
gas natural. Os autores constataram que seu modelo € mais indicado para predizer
as caracteristicas de combustdo com o motor funcionando em cargas baixas.
Observou-se que, para cargas menores e menor injecao de gas natural, o atraso na
combustdo € prolongado a medida que aumenta a rotacdo do motor, reduzindo a
eficiéncia térmica. Com o aumento da quantidade de injecdo de gas natural a
densidade da mistura de combustivel se eleva dentro do cilindro e a finalizacdo do
processo de combustdo se aproxima do ponto morto superior (PMS). O aumento da
quantidade de combustivel piloto aumenta rapidamente a velocidade da combustéo.

Com a utilizacdo de um motor diesel monocilindro, Qi et al. (2007) realizaram
experimentos utilizando como combustiveis éleo diesel e GLP em concentragdes de
0%, 10%, 20%, 30% e 40%. Foi observado que, com o aumento da concentracao
massica de GLP, ocorreu a diminuicdo do pico de pressao dentro do cilindro e o
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aumento do atraso da ignicdo. Para fracbes massicas maiores que 20%, 0 pico na
taxa de liberagéo de calor caiu e a duracédo da combustéo foi estendida. O consumo
especifico de GLP mostrou-se inferior para cargas leves, se comparado a operacao
com Oleo diesel somente, e similar para cargas maiores. Com o aumento da fracao
massica de GLP, diminuiram-se as concentracées de NOyx, obteve-se um ligeiro
aumento nas emissdes de CO para cargas baixas e uma grande diminuigcdo de CO
para cargas elevadas. Para toda faixa de cargas ocorreu um ligeiro acréscimo de
emissao de HC. Papagiannakis e Hountalas (2004) realizaram experimentos
similares utilizando GNV ao invés de GLP e observaram resultados semelhantes.

Ma et al. (2007) investigaram os efeitos do tempo de injecdo no consumo,
combustdo e emissdes em um motor do ciclo diesel monocilindro. Os resultados
foram comparados com o motor sendo alimentado por 6leo diesel e 6leo diesel-
propano (CsHsg). Observou-se que os efeitos do tempo de injecdo no desempenho do
motor foram similares comparando-se a alimentacdo com o6leo diesel e a mistura
Oleo diesel-propano. Para a mesma rotagdo e pressao média efetiva no eixo, o
consumo especifico diminuiu utilizando 6leo diesel-propano. O retardo do angulo de
injecdo de combustivel ocasionou a diminuicdo do pico de pressao no cilindro, da
maxima taxa de liberacao de calor e da proporcéo do calor da pré-mistura. O retardo
do angulo de injecdo de combustivel ocasionou, também, a diminuicdo do valor
maximo da temperatura média do gas no cilindro, da média da duracao dos gases
no cilindro a 1500 K e da emissdao de NOx. Ainda, o retardo do &ngulo de injecao
aumentou a duracdo do tempo de combustdo e as emissbes de CO, HC e
particulados. Ao aumentar a propor¢do de propano na substituicdo parcial de éleo
diesel para a mesma rotacao, carga e tempo de injecao foi relatado o aumento do
pico de pressao no cilindro, da maxima taxa de liberacao de calor, da proporcéo de
calor pré-misturado, do valor maximo de temperatura média dos gases no cilindro e
da emissao de NOx. Por outro lado, 0 aumento da proporcao de propano reduziu a
duracao do tempo de combustao e as emissdes de CO, HC e particulados.

Rakopoulos et al. (2008) utilizaram um modelo computacional de operacéo de
um motor diesel e hipdteses de equilibrio quimico para estudar o comportamento da
combustdo em um cilindro com misturas de gas natural e hidrogénio no 6leo diesel.
Constatou-se que, com hidrogénio, as irreversibilidades da combustao podem ser
drasticamente reduzidas. O aumento da adigdo de hidrogénio na mistura diminui a
irreversibilidade produzida durante a combustdo e a eficiéncia da segunda lei
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termodinamica aumenta. Com a adicdo de hidrogénio e gas natural ha uma
diminuicdo na irreversibilidade produzida durante a combustdo e um aumento da
eficiéncia da segunda lei termodindmica com o aumento da carga no motor.

Carlucci et al. (2008) utilizaram um motor diesel adaptado para ser alimentado
com GNV e éleo diesel como combustivel piloto. O motor operando em modo dual
foi testado em uma larga faixa de diferentes rotacées e cargas. Para todas estas
faixas, foi analisado o desempenho do motor em termos de consumo de combustivel
e emissdes sob efeito da pressao de injecado de GNV e 6leo diesel, juntamente com
a quantidade de combustivel piloto injetado. Observou-se que a penetracao do jato
na camara tem a mesma importancia que a quantidade de combustivel piloto
injetado. Quanto mais o jato penetra na camara, mais a combustao se espalha e
mais a temperatura local se iguala a global. Constatou-se, também, que as emissdes
de CO e HC foram reduzidas com o motor operando em modo dual.

Cordiner et al. (2008) realizaram experimentos em um motor diesel para
avaliar parametros de desempenho e emissdes. Com estes dados os autores
alimentaram um programa para simular o comportamento do motor utilizando 6leo
diesel e gas natural como combustiveis. A simulacdo mostrou reducéo nas emissdes
de particulados e NOx e aumento nas emissdes de CO e HC com a substituicdo de
6leo diesel por GNV.

Papagiannakis et al. (2010) propuseram um modelo bidimensional tedrico de
um motor diesel operando em modo dual (6leo diesel e gas natural) alterando
variaveis como temperatura do ar de admissdo e quantidade de combustivel piloto
injetado para examinar o desempenho do motor e as emissdes. Os resultados foram
comparados com o desempenho do motor operando na configuragdo original com
6leo diesel. No modo dual, obtiveram-se valores maiores de consumo especifico e
houve redugédo na emissdo de NOy e fuligem. Porém, observou-se um consideravel
aumento na emissao de CO.

Carlucci et al. (2011) realizaram experimentos em um motor do ciclo diesel
injetando 6leo diesel e gas metano. Os autores propuseram varias configuragdes e
técnicas para a melhoria da mistura ar-metano. Concluiu-se que, utilizando certas
combinacdes das técnicas propostas, a injecdo de metano € uma estratégia muito
efetiva para a reducao das emissoes de HC nao queimados e NOx na exaustao.

Egusquiza (2011) realizou experimentos em um motor diesel consumindo
etanol hidratado ou gas natural em substituicdo parcial ao 6leo diesel. As influéncias
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dos combustiveis alternativos, bem como as técnicas de avango da injegdo do Oleo
diesel e da restricdo parcial do ar de admissao, foram verificadas em relagcdo aos
parametros caracteristicos da combustao, desempenho e emissées. Tendo como
base os dados do diagrama pressao-angulo de virabrequim, analisou-se alguns
parametros caracteristicos da combustéo, tais como o inicio da combustao, maxima
taxa de elevagédo de pressao e pico de pressao. Os parametros do desempenho e
emissbes do motor foram analisados através do rendimento térmico e as
concentracées de CO, HC, material particulado (MP) e NOx. Os resultados obtidos
mostraram que as técnicas avaliadas no modo bicombustivel favoreceram a melhor
decomposicdo e oxidacdo dos combustiveis alternativos, refletindo-se
favoravelmente em menores emissdées de CO, HC e MP, além de um pequeno
aumento no rendimento térmico do motor. No entanto, houve também um acréscimo
nas emissdes de NOx e, no caso especifico do avanco da injecdo, foi notado um

maior ruido gerado pelo motor.

2.2 Motores diesel alimentados simultaneamente por dleo diesel e hidrogénio

Welch e Wallace (1990) afirmaram que o uso de hidrogénio em motores
diesel nao apresenta pré-ignicdo, detonagao, backfiring e outros inconvenientes
encontrados quando o combustivel é utilizado em motores com igni¢cao por centelha.
Os autores, com base em tal motivacao, realizaram um estudo das caracteristicas do
desempenho de um motor diesel alimentado com hidrogénio e com o uso de um
sistema auxiliar de igni¢gdo. Os resultados indicaram que o motor diesel alimentado
com hidrogénio pode produzir maior poténcia em relacdo a sua operacao com 6leo
diesel. Além disso, ha a indicacdo da auséncia de emissbes de fumaca e
consideravel redugcédo das emissdées de NOx. A eficiéncia térmica do motor diesel
alimentado com hidrogénio é cerca de 90% daquela com o uso do Oleo diesel,
operando com cargas moderadas. Em operagdo com cargas maximas a eficiéncia é
aproximadamente a mesma para ambos 0s combustiveis, porém, com baixas
cargas, a eficiéncia do motor alimentado com hidrogénio foi menor, comparada a
operagdo com Oleo diesel. Melhorias na eficiéncia podem ser obtidas através de
futuros refinamentos da cAmara de combustao e geometria do injetor.

Koyanagi et al. (1993) investigaram o jato de hidrogénio com diferentes
geometrias de bicos de injetores e para diversas condi¢cdes de operacao. A injecao
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direta antes do ponto morto superior em um motor diesel e a igni¢gdo fornecida por
uma centelha apresentaram vantagens, como a prevencao de combustdo anormal e
a realizacdo de uma elevada poténcia préxima a relacdo ar/combustivel
estequiométrica. O aumento da pressdo de injegcdo proporcionou uma maior
penetracdo do jato de hidrogénio, com sua difusdo na direcdo radial, € uma
diminuicdo de sua concentracdo proxima a vela de ignicdo, atingindo mais
rapidamente o limite de ignicdo. Uma menor razdo comprimento/altura dos bicos
injetores resultou em um aumento gradual do jato, o que é desejavel para a ignicao.

Kukkonen e Shelef (1994) descreveram a evolucdo do uso do hidrogénio
como um combustivel alternativo. Os autores revisaram a producao, distribuicdo e
armazenamento em veiculos e a utilizacdo do hidrogénio como combustivel em
motores de combustéo interna e em veiculos movidos a célula a combustivel. Os
autores apontam que, embora o uso de hidrogénio em veiculos fosse tecnicamente
possivel, este ndo era competitivo com outros combustiveis alternativos. Os autores
relataram pesquisas com o0 uso do hidrogénio em motores de combustdo interna
realizadas na Europa, Japéo e Estados Unidos.

O fato das emissdes de um veiculo poderem ser ultra-reduzidas com o uso do
hidrogénio é destacado por Kukkonen e Shelef (1994). Desde que o combustivel ndo
contenha nenhum hidrocarboneto, somente tracos de CO e HC originados do 6leo
lubrificante sdo emitidos. As emissdes de NOx resultam da combustao de qualquer
combustivel com o ar. Os amplos limites de flamabilidade do hidrogénio no ar
permitem sua utilizagdo com misturas extremamente pobres, com reduzido pico de
temperatura no cilindro e, consequentemente, baixas emissées de NOx e elevada
eficiéncia térmica.

Naber e Siebers (1998) investigaram a auto-ignicdo e a combustdo de
hidrogénio usando uma camara de combustdo de volume constante, simulando as
condicbes de um motor diesel de injecdo direta. Os parametros variados na
investigacao foram: pressao e temperatura de injecao, didmetro do orificio do injetor,
pressdo do gas ambiente, temperatura e composicdo da mistura. Os resultados
mostram que o atraso de igni¢cdo do hidrogénio em condicdes de um motor diesel de
injecdo direta tem uma forte dependéncia da temperatura. Porém, a dependéncia
dos outros paradmetros analisados € pequena. Atrasos de ignicdo menores do que
1,0 ms foram obtidos para temperaturas de gas maiores que 1120 K com
concentragdes de oxigénio entre 5 e 21% v/v. As taxas de combustdo de hidrogénio
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com injecdo direta sdo insensiveis a concentracbes reduzidas de oxigénio. A
reducdo na emissdao de NOx de um motor diesel de injecdo direta alimentado com
hidrogénio pode ser obtida através do uso da recirculacdo dos gases de exaustao.

De acordo com Das (2002), na fase gasosa o hidrogénio misturado ao ar
atmosférico entra facilmente em combustao na concentracado de 4 até 75% v/v. O
vasto limite de flamabilidade é uma propriedade muito importante para a aplicacéo
do hidrogénio como combustivel de motores de combustao interna, pois permite a
utilizacdo de misturas pobres e propicia alta eficiéncia térmica. Para efeito de
comparacao, o limite de flamabilidade do metano varia de 5 a 15% v/v no ar
atmosférico. A energia minima de ignicao do hidrogénio €&, cerca de, 15 vezes menor
que a energia de ignicdo do metano. Para limitar a poténcia excessiva produzida
pela combustao do hidrogénio o motor pode ser dotado de um sistema de regulacao
do fluxo de combustivel.

Tsujimura et al. (2003) avaliaram que o atraso da ignicdo do hidrogénio é
muito maior do que o do 6leo diesel, uma vez que o hidrogénio € um combustivel de
alto nimero de octanagem e com uma temperatura de ignicdo de aproximadamente
580 °C, que é muito superior a um do Oleo diesel. Como atrasos de ignicao
desempenham um papel significativamente importante para a estabilidade de
combustao, eficiéncia térmica e emissées em um motor diesel, atrasos de ignicao
elevados devido ao hidrogénio podem trazer, consequentemente, perda de
desempenho do motor. Portanto, em um motor diesel de injecao direta alimentado
com hidrogénio, controles precisos de atrasos de ignicdo sdo necessarios. A
utilizacdo de hidrogénio como combustivel em motores requer consideragdes na
razdo de compressao do motor, temperatura de injecado do combustivel, bico injetor
e pressao de injecao do combustivel.

Um estudo utilizando um sistema de aquisicao de imagens de alta velocidade
demonstrou que o didmetro do orificio do injetor ndo tem efeito no coeficiente de
descarga para tempos de injecao superiores a 5 ms, mas tem um grande efeito na
ignicdo e no processo de combustdo, em particular sob baixas temperaturas
(Tsujimura et al., 2003). Para tais condi¢des, o aumento do didmetro do orificio do
injetor causa uma diminuicdo do atraso de ignicdo. A taxa de fluxo de massa de
combustivel depende linearmente da area da secéao transversal do orificio do injetor.
A pressao de injecao tem pouco efeito na penetracédo do jato de hidrogénio, angulo
de dispersdo e razdo de equivaléncia nas condi¢cdes experimentais do estudo. O
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aumento da taxa de injecdo de combustivel causa uma reducdo no atraso de
ignicdo, porém, provoca também uma diminui¢cdo da taxa de combustéo.

Tsujimura et al. (2003) afirmaram que a temperatura do gas no interior do
cilindro tem um efeito importante no atraso de ignicdo do hidrogénio. Para
temperaturas abaixo de 830 °C o atraso de ignicdo depende linearmente da
temperatura. Acima daquele valor, a dependéncia do atraso de ignicdo com a
temperatura € baixa e atinge valor limitado. A concentracao de oxigénio na mistura
tem um efeito reduzido na ignicdo e na troca de calor do jato de hidrogénio. A
melhoria das condi¢des de injecdo e do processo de formacado de mistura pode
adequar o uso do hidrogénio em um motor diesel.

Comparado aos hidrocarbonetos, o hidrogénio possui amplo limite de
flamabilidade, em condi¢cbes normais de 4 a 75% v/v, elevada velocidade de
propagacao da chama, de 5 a 8 vezes maior, e requer energia de ignicdo de 10 a 30
vezes menor, se reduzindo com misturas pobres (Negurescu et al., 2006). As
misturas hidrogénio-ar poderiam também entrar em ignicdo a partir de fontes com
baixas temperaturas, 350 a 400°C menores que misturas gasolina-ar, embora sua
temperatura de auto-ignicdo seja de 30 a 100°C maior. Em regides proximas a
mistura estequiométrica, o hidrogénio pode provocar ignicdo espontdnea seguida
pela ocorréncia de backfiring, pré-ignicao seguida de um rapido aumento na pressao
durante o processo de compressao no cilindro e um elevado aumento da taxa de
pressao dentro do cilindro durante a combustao. De modo a evitar os fenbmenos de
combustdo anormal, é sugerida a injecao do hidrogénio diretamente no cilindro no
inicio do processo de compressao, apdés o fechamento da vélvula de admisséo. A
ignicdo nao controlada é evitada devido ao resfriamento do cilindro assegurada pelo
ar de admissao. A injecao direta de hidrogénio permite um aumento de até 20% na
poténcia desenvolvida. Outros elementos existentes no sistema de admisséo ou no
cilindro que podem causar ignicado ndao-controlada séo: gases residuais de exaustao
na admissao, eletrodos de velas, valvulas de exaustdo e depdsitos de carvao
incandescentes. Solucdes de projeto do motor devem ser consideradas, como, por
exemplo, o uso de valvulas com soédio para resfriamento.

McTaggart-Cowan et al. (2006) destacaram que a substituicdo do 6leo diesel
por gas natural ou por hidrogénio, bem como a combinag¢do dos dois, oferece uma
substancial redugcao das emissdes de poluentes nos gases de exaustdo de motores
diesel. A pesquisa foi realizada com um motor diesel, de quatro tempos, com injecéao
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direta piloto de éleo diesel e modificado pelo fabricante para operar somente com um
cilindro. Para operar com gas natural o motor foi adaptado com um sistema prototipo
de injecao e alimentagao. O motor foi abastecido com gas natural com concentracéo
superior a 96% v/v de metano (CH,4) e misturas de 10 e 23% v/v de hidrogénio em
metano (10%H2-90%CH4 e 23%H2-77%CH,4). Com o0 uso da mistura 10%H>-90%CH4
foi obtida uma ligeira reducédo nas emissbées de MP, CO e HC, enquanto melhorou a
estabilidade da combustao. A mistura 23%H2>-77%CH, promoveu uma substancial
reducao de CO, com um leve aumento de NOx. As maiores redugdes de CO e HC e
uma significativa redugdo de MP foram observadas nos avangos de combustdo mais
tardios, porém com menor estabilidade da combustdo. O alto conteddo de
hidrogénio permitiu reduzir o atraso de ignicao do jato de gas dentro da camara de
combustdo na fase de injecdo piloto. Os resultados nao foram influenciados
significativamente pelas variacées de pressao de injecéao testadas (16 e 20 MPa).

De acordo com Saravanan et al. (2008) a caracteristica distinta de um motor
alimentado com hidrogénio é a nao producao de HC, CO, diéxido de enxofre (SO.),
fumaca, MP, ozbnio e outros compostos cancerigenos na exaustdo. Contudo,
motores operados com hidrogénio sofrem elevacdo das emissdes de NOx. A
formacao de NOx pode ser devida a presenca de nitrogénio no combustivel e no ar,
e também da disponibilidade do oxigénio no ar. Quando a temperatura da
combustado é elevada uma porcao do nitrogénio presente no ar reage com oxigénio
para formar NOx. Umas das maneiras de reduzir NOx é a operacdo do motor com
misturas pobres de hidrogénio, que resultam na reducao da temperatura e diminuem
a taxa da reacao quimica de sua formacao cinética.

E ressaltado por Saravanan et al. (2008) que o hidrogénio ndo pode ser
utilizado como um Unico combustivel em um motor de ignicao por compressao, uma
vez que a temperatura de compressao € insuficiente para iniciar sua combustao
devido a elevada temperatura de auto-igni¢cdo. Por esta razdo, uma fonte de ignicao
€ requerida durante o uso do hidrogénio em um motor de ignicao por compressao. O
método basico de uso do hidrogénio em um motor de ignicdo por compressao é
opera-lo em modo bi-combustivel com éleo diesel ou dietil-éter como o principal
combustivel, que pode ser utilizado como uma fonte de igni¢cdo para o hidrogénio. O
motor operado a hidrogénio em modo bi-combustivel tem a propriedade de operar
com misturas pobres em cargas parciais e sem cargas, resultando em reducao do

NOx e aumento da eficiéncia térmica, desse modo, reduzindo o consumo de
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combustivel. O hidrogénio poderia ser substituido por 6leo diesel até 38% v/v sem
perdas em eficiéncia térmica, contudo com uma perda de poténcia. A pesquisa foi
feita em um motor diesel utilizando o hidrogénio e 6leo diesel em modo bi-
combustivel e hidrogénio com dietil éter como fonte de ignigéao.

As condicoes melhoradas para a injecdo de hidrogénio no modo bi-
combustivel foram 5 graus antes do ponto morto superior (APMS), com 30 graus do
eixo de manivelas para a duracdo da injecdo do hidrogénio, conforme relatam
Saravanan et al. (2008). A duragao da injecao melhorada para o hidrogénio foi de 40
graus do eixo de manivelas com o uso de dietil éter. Os autores verificaram que a
operacao do hidrogénio com éleo diesel ou com dietil éter aumentou a eficiéncia
térmica cerca de 22% e 35%, respectivamente, em comparacao ao 6leo diesel. Uma
significativa reducéo das emissdes de NOx foi obtida com dietil éter na operacgéao bi-
combustivel com o modo dual (hidrogénio-diesel), tendo como linha de base o 6leo
diesel. A operacao do motor com misturas hidrogénio-6leo diesel e éleo diesel-dietil
éter apresentaram uma significativa reducao das emissdées de fumaca em relacéo ao
6leo diesel. Forte detonacao foi observada durante o funcionamento do motor com
hidrogénio-dietil éter acima de 75% de carga devido a combustao instantdnea do
hidrogénio em altas cargas.

A investigacado conduzida por Adnan et al. (2009) avaliou o efeito da adicao
de hidrogénio no desempenho e emissdes na exaustdo de um motor diesel
estacionario monocilindro, de 406 cm® de volume deslocado. O hidrogénio, como
combustivel secundario, foi injetado no coletor de admissdo e o 6leo diesel foi
injetado diretamente na camara de combustdo. Os resultados obtidos foram:
aumento do pico de pressdo numa faixa de 5 até 21 bar, incremento da pressao
média efetiva indicada (IMEP) entre 1,0 e 1,7 bar e aumento da poténcia indicada de
4 a 16%. Entretanto, observou-se um aumento na temperatura dos gases de
exaustdo, particularmente a 2500 rev/min. Consequentemente, houve também um
aumento nas emissdes de NOx, de 48 para 197 ppm, e de CO, de 423 para 758
ppm. A presenca de NOx na exaustdo de motores diesel de injecdo direta pode ser
reduzida utilizando-se recirculagdo dos gases de descarga (EGR), como mostrado
por Saravanan e Nagarajan (2009).

Saravanan e Nagarajan (2010) investigaram a utilizagdo de um motor diesel
na modalidade bi-combustivel, empregando hidrogénio e éleo diesel. Um motor

diesel foi convertido em um motor bi-combustivel e o combustivel hidrogénio foi
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injetado na admissao, enquanto o 6leo diesel foi injetado diretamente no interior da
camara de combustdo durante o ciclo de compressao. Utilizando uma unidade
eletrdnica de controle do motor (ECU), os avangos e duracdo da injecao foram
variados para a injecao de hidrogénio, enquanto, para o 6leo diesel, o avango de
injegdo foi inicialmente 23° APMS. Baseado no desempenho, caracteristicas de
combustdo e emissdes, 0 avango de injecao otimizado foi igual a 5¢ APMS, com uma
duracao da injecao de 30° para a operagao do motor em modo bi-combustivel. Os
resultados indicaram que eficiéncia térmica na operacdo do motor em modo bi-
combustivel aumentou em 15%, comparada ao uso somente do 6leo diesel com
75% da carga.

Saravanan e Nagarajan (2010) destacaram que o uso do hidrogénio na
operacao do motor em modo bi-combustivel aumenta o desempenho e reduz as
emissoes de gases poluentes na exaustao, exceto HC e NOx. As emissdes de NOx
foram maiores de 1 a 2% na operacdo do motor em modo bi-combustivel,
comparado ao 6leo diesel. As emissdes de MP foram reduzidas devido a auséncia
de carbono no combustivel hidrogénio. As emissdes de CO e didéxido de carbono
(CO,) foram menores na operagdo do motor em modo bi-combustivel. O motor
operou suavemente com hidrogénio, exceto em carga maxima, resultando em

detonacéo, especialmente com um elevado fluxo de hidrogénio.

2.3 Sistemas de aquisicao de dados utilizando LabVIEW.

Um sistema automatizado para testes de motores de aeronaves baseado em
LabVIEW foi apresentado por Turley e Wright (1997) para substituir um sistema ja
existente e obsoleto. As vantagens obtidas pelo novo sistema em relacdo ao sistema
antigo com linguagem de programacgao convencional foram discutidas. Concluiu-se
que o LabVIEW oferece varias vantagens ao se comparar com sistemas de
linguagens de programacdo convencionais em se tratando de ambiente de
desenvolvimento de programagdo. O desenvolvimento da programacao é mais
simples pelo fato do LabVIEW utilizar ambiente de desenvolvimento grafico.

Guerra e Marsch (1997) propuseram um sistema dindmico e de acionamento
simultaneo de parametros em tempo real para simular condicdes de turbo
propulsores e motores de jatos com o objetivo de avaliar trés sistemas
automatizados de testes dos mesmos. Esse sistema de simulacdo é implementado
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na plataforma LabVIEW. Os autores discutem os métodos utilizados para as
simulagbes e o ganho na utlizagdo do LabVIEW como plataforma de
desenvolvimento do sistema de simulagao.

A influéncia do biodiesel na combustdao e emissdes de dois tipos de motores
do ciclo diesel com injecao direta foi estudada por Hribernik e Kegl (2007). Testes
sob mesmas condi¢cdes para diferentes misturas de biodiesel foram executados. As
emissdes dos gases de exaustdo e o desempenho dos motores foram medidos e
comparados. Os sinais dos sensores foram adquiridos com o auxilio de um sistema
de aquisicdo de dados contido em um computador e o software LabVIEW foi usado
para o registro dos dados e processamento dos sinais.

Huamin e Xingpeng (2010) apresentaram um sistema de controle de um
dinambémetro para testes em motores, desenvolvido utilizando LabVIEW. Os
resultados obtidos nos experimentos indicaram desempenho e adaptagéo
satisfatorios do sistema.

Principios de instrumentagdo utilizando LabVIEW s&o demonstrados por
Jensen (2011). Neste trabalho, é mostrado o processo de desenvolvimento do
software ao longo dos anos, juntamente com a evolucao de suas ferramentas, e séo
mostrados principios basicos de utilizacdo do mesmao.

Um sistema de calibracdo de motores com um protocolo de comunicacao
entre rede CAN e USB desenvolvido em LabVIEW foi proposto por Chen et al.
(2011). O sistema executa operagdes, exibe informacdes pré-definidas pelo
operador em tempo real e as armazena no computador.

Um gerador a diesel compacto (5 kW) experimental foi utilizado por Bugosh,
Muncrief e Harold (2011) para avaliar as emissdes geradas pela combustao de
diversos 6leos diesel alternativos produzidos comercialmente. Esses elementos que
constituem a exaustdo do motor incluem NOx, CO, PM, HC volateis e CO,. O
sistema de aquisicdo de dados, denominado BES — Benchtop Engine System —,
consiste em um programa de controle e aquisicao desenvolvido em LabVIEW 8.5.
Os resultados do BES foram previamente validados mediante a comparagao do
efeito de varios aditivos de combustivel sobre as emissdes do gerador em varias
cargas em estado estacionario e os resultados obtidos de um caminhdo a diesel,
usando um dinamémetro.

A propagacgéao da frente de chama durante a combustdo normal e anormal foi
investigada por Merola, Sementa e Tornatore (2011). Um sistema de imagem de
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emissao de chama foi aplicado na camara de combustao de um motor com ignicao
por centelha. O motor foi alimentado com uma mistura de 90% iso-octano e 10% n-
heptano em volume (Combustivel de Referéncia Primaria 90 — PRF90) e gasolina
comercial. O processo de combustao foi monitorado a partir da formacao do nucleo
da chama até as valvulas de escape aberto. O pdés-processamento dos dados
opticos foi realizado pelo software LabVIEW para converter cada quadro de uma
seqliéncia da caAmera em uma imagem de 8 bits e, em seguida, em uma matriz
numérica de 400 x 400. Desta forma, a evolugdo temporal da luminosidade a partir
de cada local da camara de combustdo e a luminosidade integrante puderam ser
avaliadas para cada ciclo de combustao.

Um sistema de testes funcionais para uma ECU de um motor automotivo
alimentado por gas foi projetado com base em LabVIEW (Feng, Liu e Xu, 2011). O
hardware do sistema é composto por uma ECU, placas de aquisicdo de dados
(DAQ), um computador pessoal e alguns circuitos externos. Este sistema testa
principalmente trés funcgbes: controle de ignicdo, relé da valvula solendide de
alimentacao de ar e motor de passo. Pelo contraste dos resultados do sistema e os
dados de calibracdo, o sistema pdde ser validado.

Cecrle et al. (2011) realizaram experimentos em um motor diesel injetando
uma mistura de hidrogénio e CO na admissdo e utilizando biodiesel. Para a
aquisicao dos parametros de desempenho do motor e do gas de exaustdo foi
utilizado o software LabVIEW para aquisicdo dos dados e processamento. Através
dos dados obtidos, concluiu-se que o sistema de aquisicédo é apto para o estudo e
que a adicdo da mistura permite manter a poténcia do motor, enquanto o consumo
de biodiesel é reduzido.

Foi apresentado por Adam et al. (2011) um laboratério contendo um sistema
instrumentado de analise em tempo real de gases e particulados provenientes da
exaustdo de motores diesel. Este sistema esta equipado com varios analisadores,
sensores e unidades de amostragem para analises fisicas e quimicas. Dentre estes,
0 equipamento de anadlise espectral da massa dos gases utilizou a plataforma
LabVIEW para processamento dos dados. A combinagdo da instrumentacdo em
tempo real possibiltou a determinacdo das condicbes de decomposicdo dos
componentes de escape através da aplicacdo de novas metodologias de

interpretacéo de dados.
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Com base na literatura revisada, a Tabela 2 resume o estado da arte do uso

de gas natural e hidrogénio em motores diesel.

Tabela 2 — Estado da arte do uso de GNV e hidrogénio em motores diesel.

COMBUSTIVEL/ E

. FEITOS REFERENCIAS
PARAMETRO
— nao provoca detonacao em até 60%
de substituicao;
— influencia a temperatura dos gases
B Henham e
de exaustao;
] o . Makkar (1998)
Gas natural, — diminui a eficiéncia global;
CH,, GLP ou — aumento mais rapido da presséo na _
Selim (2001)
GNC camara de combustao;
- ta a taxa de el aod
aumenta a taxa de elevagao da Ma et al. (2007)
pressao;
— aumenta o valor de pressao maxima
na camara.
Aumento de
rotacdo (Gas o Selim (2001)
— diminui o ruido da combustao.
natural ou CHg,
GLP e GNC)
Aumento da _
o — aumenta a velocidade da
injegéo do . ,
] combustao. Selim (2001)
combustivel o _
) i — diminui o torque do motor; Selim (2004)
piloto (Gas
— diminui a eficiéncia térmica; Yan et al. (2003)
natural, CHg,

GLP ou GNC)
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COMBUSTIVEL/

. FEITOS REFERENCIAS
PARAMETRO

o — aumenta o ruido da combust&o; Selim (2004)
Acréscimo de .
— aumenta a pressdo maxima na

massa do camara: Qi et al. (2007)

combustivel o
— aumenta o atraso na igni¢ao;

gasoso (CHya, . .
— aumenta a emisséo de HC; Papagiannakis e

GLP ou GNC)
— diminui as concentragdes de NO,.  Hountalas (2004)
— aumenta a eficiéncia térmica
Avancgo do — aumenta a temperatura maxima da
tempo de combustao; Abd Alla et al.
inje¢do (CHs,  — aumenta a emissao de NO; (2002)
GLP ouGNC) - diminui as emissdes de CO e HC
nao queimados.
— diminui o pico de pressao no
. Ma et al. (2007)
cilindro;
Retardo do — diminui a maxima taxa de liberagéao _
Carlucci et al.
tempo de de calor;
o (2008)
injecao (CHy, — diminui o calor da pré-mistura;
GLP ou GNC) - diminui o valor maximo da .
Egusquiza
temperatura média dos gases no (2011)
cilindro.
Koyanagi et al.
(1993)
o Kukkonen e
— aumenta a poténcia;
L Shelef (1994)
— aumenta a eficiéncia térmica.
McTaggart-
] . — diminui as emissoes de NOx;
Hidrogénio Cowan et al.
— redugao nas emissdes de MP, CO e (2006)
HC;
Saravanan et al.
(2008)
Adnan et al.

(2009)
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COMBUSTIVEL/ R
" FEITOS REFERENCIAS
PARAMETRO
— aumenta a velocidade de
ropagacao da chama;
4 a75% viv bropagag Negurescu et al.
, . — diminui a energia de ignicdo de 10 a
(hidrogénio/ar) (2006)
30 vezes em relagcdo ao combustivel
piloto.
— diminui as emissoes de MP, CO e
10%H2-90%CH,4 HC: McTaggart-
e ’ Cowan et al.
— aumenta a estabilidade da
23%H5>-77%CH,4 (2006)
combustao.

Na revisdo bibliografica sobre utilizacdo simultdnea de 6leo diesel e gas
natural, constatou-se que os autores trabalharam ora com gas natural, ora com gas
metano, com Gas Liquefeito de Petr6leo, ou com Gas Natural Comprimido. Em
geral, foi observado que sua utilizacdo, juntamente com modificacdes em
parametros como rotagdo, tempo de injecao de combustivel piloto e gasoso e
quantidade de combustivel ocasiona melhoras no desempenho do motor e diminui
emissdes de MP, CO, HC e NOx.

Quanto a utilizacdo simultanea de hidrogénio e éleo diesel, a maioria dos
trabalhos pesquisados mostram que o uso do hidrogénio causa a elevagdo da
poténcia do motor, aumento da eficiéncia térmica, diminuicado das emissdes de NOy
e emissOes de material particulado, CO e HC ndo queimados.

Nas referéncias de sistemas de aquisicdo de dados utilizando LabVIEW,
todos os autores revisados afirmam que o sistema LabVIEW é um sistema adequado
para mensurar e atuar sobre sistemas mecanicos, qualquer que seja sua aplicacao,

de forma confiavel.
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3 FUNDAMENTOS TEORICOS

Grupo motor gerador € um conjunto formado por um motor de combustido
interna, que transforma a energia quimica contida no combustivel em energia
mecanica, e um gerador de energia elétrica. Este € acoplado mecanicamente ao
motor e converte a energia mecanica em energia elétrica. Neste capitulo sao
apresentados os fundamentos da conversdo eletromecénica de energia por um
grupo motor gerador e a composicao quimica do combustivel diesel e do GNV, bem

como as caracteristicas do hidrogénio como combustivel.

3.1 Motores diesel

Motores de ignicdo por compressao, ou motores diesel, ttm o ar admitido
comprimido dentro da camara de combustdo, atingindo elevadas pressbes e
temperaturas nas quais o combustivel, quando injetado, entra em ignicao
espontanea, liberando energia térmica. Mollenhauer e Tschoeke (2010) definem
motores diesel como conversores da energia contida no combustivel em energia
mecanica através da reacao quimica de combustéao, liberando calor durante um ciclo
termodinamico. Considerando o motor como um sistema termodinamico, o balanco

de energia se da conforme:

EF+EA+WB+2EL=0 (1)

onde:
Erp energia contida no combustivel (kJ);
E4 energia contida no ar (kJ);
Wy trabalho efetivo no eixo (kJ);

Y E, somat6rio das energias perdidas (kJ).

Se for considerado que a energia do ar relativa as condicdes ambiente seja
E, = 0, entdo a energia contida no combustivel € igual ao trabalho efetivo W mais o
total de todas as perdas Y E;.

Considerando o motor como um volume de controle, seu balango de energia

global é (Mollenhauer e Tschoeke, 2010):
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mphp + ahy = Pg + Q¢ + Qu + (i + my)hy (2)

onde:
mp  taxa de escoamento de massa de combustivel para o motor (kg/s).
m,  taxa de escoamento de massa de ar de admissao (kg/s).
hg entalpia especifica do combustivel (kJ/kg);
hy entalpia especifica do ar de admissao (kJ/kQ);
hg entalpia especifica dos gases de exaustao (kJ/kg);
Qc taxa de calor trocado com o fluido refrigerante (kW);
Qy taxa de perdas por conveccdo e radiacdo (kW).

Py poténcia produzida (kW).

A transferéncia de calor afeta o desempenho do motor, eficiéncia e emissdes.
Para uma dada massa de combustivel no cilindro, a maior taxa de transferéncia de
calor para as paredes da camara de combustao diminui a temperatura dos gases de
exaustdo, a pressdo no cilindro e reduz o trabalho transferido para o pistdo
(Heywood, 1988). A temperatura dos gases de exaustdo varia de acordo com a
mudanca da velocidade do motor, da carga aplicada e com o retardo da igni¢ao
(Heywood, 1988).

A medicao do valor da temperatura do gas de exaustdao e da diferenca de
temperatura entre a entrada e a saida do sistema de arrefecimento em um motor de
combustdo interna torna possivel inferir sobre as caracteristicas da combustédo

apresentadas acima.

3.1.1 Combustiveis para motores diesel

Em principio, motores de combustdo com ignicdo por compressao podem
utilizar uma vasta gama de combustiveis, desde que estes possuam propriedades
fisico-quimicas necessarias para que entrem em combustdo em condicoes
especificas de pressédo e temperatura. O combustivel convencional para motores

diesel é o 6leo diesel.
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3.1.1.1 Oleo Diesel

Oleo diesel é a denominagcdo dada ao 6leo combustivel de origem mineral
utilizado nos motores de combustdo interna com ignicdo por compressido. O
combustivel é uma mistura obtida por meio dos processos de cragueamento ou
destilagcdo fracionada a partir do 6leo bruto. O dbleo diesel € composto por
hidrocarbonetos com dez a vinte e dois atomos de carbono com pontos de ebulicao
entre 150°C e 390°C (Figura 8). Suas propriedades tais como densidade, faixa de
destilacao, viscosidade, numero de cetano, etc., variam de acordo com a distribuigao
dos hidrocarbonetos (Campos e Leontsinis, 1990). Estes compostos podem ser
parafinicos, nafténicos ou aromaticos. As proporcoes destas diferentes classes de
hidrocarbonetos no 6leo diesel definem a sua qualidade. Uma propriedade
fundamental do éleo diesel é a sua capacidade de entrar em combustao espontanea
sob alta pressao (Szklo, 2005).

Figura 8 — Tipica distribuicao de frequéncia dos hidrocarbonetos presentes no
6leo diesel por numero de carbonos.
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Fonte: Szklo, 2005.

Em geral, a composicdo do 6leo diesel derivado de petréleo é de,
aproximadamente, 75% hidrocarbonetos saturados e 25% hidrocarbonetos
aromaticos. Para o 6leo diesel comum, a férmula quimica média é Ci2Ho, com
variacao de CigHz2 a CooHso. A lei n©11.097, de 13 de janeiro de 2005, introduziu o
biodiesel na matriz energética brasileira e estabeleceu a obrigatoriedade de adicao
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de um percentual minimo de biodiesel ao éleo diesel comercializado em qualquer

parte do territério nacional. Esse percentual obrigatorio atingiu a meta de 5% em

2010. No Brasil, ha dois tipos de 6leo diesel comercializados para uso rodoviario:

Oleo diesel A: combustivel produzido por processos de refino de petrdleo e
processamento de gas natural destinado a veiculos dotados de motores do ciclo
Diesel, de uso rodoviario, sem adicao de biodiesel;

Oleo diesel B: combustivel produzido por processos de refino de petrdleo e
processamento de gas natural destinado a veiculos dotados de motores do ciclo
Diesel, de uso rodoviario, com adicao de biodiesel no teor estabelecido pela
legislacao vigente.

Os oleos diesel A e B apresentam as seguintes nomenclaturas, conforme o

teor maximo de enxofre:

oleo diesel A S10 e B S10: combustiveis com teor de enxofre maximo de 10
mg/kg;

6leo diesel A S50 e B S50: combustiveis com teor de enxofre maximo de 50
mg/kg;

6leo diesel A S500 e B S500: combustiveis com teor de enxofre maximo de 500
mg/kg;

6leo diesel A S1800 e B S1800: combustiveis com teor de enxofre maximo de
1800 mg/kg.

A Resolucdo n°65, de 09 de dezembro de 2011, da ANP, estabelece as

especificacoes do 6leo diesel de uso rodoviario para comercializacao pelos diversos

agentes econdmicos em todo o territorio nacional. Tais especificacdes se encontram

no Anexo A. O éleo diesel utilizado neste trabalho é do tipo B S500.
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3.1.1.2 Gas Natural

O gas natural € um combustivel fossil, com constituicdo semelhante a do
petréleo, e pode ser encontrado no subsolo ou no fundo do mar, em depdsitos
naturais de rochas sedimentares, associado ou ndo ao petréleo. O gas natural
forma-se através de um processo de decomposicao de plantas e animais, durante
milhdes de anos (COMPANHIA DE GAS DE MINAS GERAIS, 2011a). O gas natural
é formado por uma cadeia de compostos quimicos, constituida, basicamente, por
atomos de carbono e hidrogénio. O componente principal do gas natural € o metano
(CH4). O restante de sua composicado é formado por pequenas parcelas de etano,
propano e outros hidrocarbonetos de maior peso molecular. O que faz do gas natural
um combustivel menos poluente é o fato de apresentar como produtos de
combustao, além de vapor d'agua e diéxido de carbono, baixos indices de 6xidos de
enxofre e fuligem (COMPANHIA DE GAS DE MINAS GERAIS, 2011b). As Tabelas 3
e 4 mostram a composicdo tipica e as caracteristicas do gas natural,
respectivamente.

O géas natural é incolor e inodoro em seu estado natural. O cheiro
caracteristico (mistura de mercaptana) é inserido em sua composicao para facilitar a
identificacdo de eventuais vazamentos (COMPANHIA DE GAS DE MINAS GERAIS,
2011c). A Resolucado n°16, de 17 de junho de 2008, da Agéncia Nacional do
Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis estabelece as especificacbes do gas
natural, nacional ou importado, a ser comercializado em todo o territério nacional.

Tais especificacdes se encontram no Anexo B.

Tabela 3 — Composicao tipica do gas natural.

ELEMENTO CONCENTRACAO (%)
Metano (CHy) 89,0

Etano (CoHe) 6,0

Propano (CsHg) 1,8

Hidrocarbonetos com C>4 1,0
Diéxido de Carbono (COy) 1,5
Nitrogénio (N2) 0,7
Fonte: COMPANHIA DE GAS DE MINAS GERAIS, 2011b.
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Tabela 4 — Caracteristicas do gas natural.

PROPRIEDADE VALOR
Poder calorifico superior (kcal/m®) 9400
Limite de inflamabilidade (% em volume) 5-15
Temperatura de ignicao espontanea (°C) 540
Velocidade de chama: (cm/s) 35a50
Temperatura de chama (°C)  com ar 1.945
com oxigénio 2.810
Ponto de ebulicao (°C) -162
Ponto de Fulgor (°C) -189

Densidade absoluta @ 20°C, 1,013 bar (kg/m?) 0,766
Fonte: COMPANHIA DE GAS DE MINAS GERAIS, 2011c.

3.1.1.3 Hidrogénio

O hidrogénio é um elemento quimico representado pelo simbolo H, com
namero atdmico 1 e ndo metalico. Sendo um gas diatdmico altamente inflamavel, o
hidrogénio molecular tem férmula quimica H,. Estando em um ambiente com
temperatura e pressao atmosférica padrao, o hidrogénio é incolor, inodoro e insipido.
O hidrogénio é o elemento quimico mais abundante, constituindo aproximadamente
75% da massa elementar do universo. O hidrogénio elementar € relativamente raro
sobre a Terra, podendo ser produzido industrialmente a partir de hidrocarbonetos
como o metano. O hidrogénio é utilizado, notadamente, na industria de producao de
combustivel féssil em processos de hidrocragueamento e obtencdo de amdnia,
principalmente para a produgéo de fertilizantes. O hidrogénio pode ser produzido da
agua usando o processo de eletrolise, com custo maior do que o processo de
producdo a partir do gas natural (SODRE, 2010).

A ocorréncia natural mais comum do hidrogénio é sob a forma de isétopo,
conhecido como prétio, com massa atémica igual a 1, um Uanico préton e um néutron.
Em compostos ibnicos o hidrogénio pode adquirir uma carga positiva, tornando-se
um cation composto de um Unico préton isolado, ou uma carga negativa, tornando-
se um anion conhecido como hidreto. O hidrogénio pode formar compostos com a
maioria de elementos, sendo presente na agua e na maioria dos compostos

organicos. O hidrogénio é particularmente importante nas reacdes entre acidos e
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bases, muitas das quais envolvendo a troca de prétons entre moléculas solUveis
(SODRE, 2010).

A utilizacdo do hidrogénio como fonte de energia é limitada pelo seu baixo
conteldo energético por unidade de volume e pelos cuidados requeridos no
armazenamento a bordo de veiculos. A entalpia de combustdo do hidrogénio é 286
kd/mol. O hidrogénio pode ser armazenado como gas, liquido criogénico ou em
estado soélido. Estando o hidrogénio confinado em ambientes fechados, a
possibilidade de ocorréncia de acidentes — incéndio e explosao — é possivel e maior
do que os riscos apresentados com outros combustiveis, como a gasolina, por
exemplo (SODRE, 2010).

3.1.2 Consumo de combustivel

O consumo especifico de combustivel, de acordo com Heywood (1988), € um
parametro utilizado para se calcular a eficiéncia com que um motor utiliza o
combustivel fornecido para realizar trabalho. O consumo especifico de combustivel
relaciona a quantidade de combustivel consumido por unidade de poténcia
produzida pelo motor:

M
SFC =—L (3)

onde:
SFC consumo especifico de combustivel (kg/kW.h);

Pg poténcia produzida pelo motor (kW).

O fluxo de massa de combustivel para o motor € medido a partir da taxa de
variagdo da massa de combustivel no tanque ao longo do tempo: (Heywood,1988).

dmp
dt

(4)

sz



67

onde:

de . . ,
T taxa de variacdo da massa de combustivel no tanque ao longo do

tempo (kg/h).

A bomba de combustivel utilizada pelo motor estudado é uma bomba injetora
mecanica do tipo volumétrica. Como o volume de combustivel aspirado é constante,

a vazao massica varia com a temperatura.
3.1.3 Razao ar/combustivel e razao combustivel/ar

Quimicamente, combustdo € a oxidagdo das moléculas do combustivel com o
oxigénio atmosférico atuando como oxidante. Entdo, a quantidade maxima de massa
de combustivel que pode ser oxidada é limitada pela massa de ar presente no
cilindro do motor. Heywood (1988) e Mollenhauer e Tschoeke (2010) salientam que
a vazao massica de ar juntamente com a vazdo massica de combustivel constituem
importantes parametros do motor. A razao ar/combustivel (A/F) é a relagdo entre a
massa de ar e a massa de combustivel admitida pelo motor a cada ciclo. A funcao
inversa é a razao combustivel/ar (F/A), um dos principais pardmetros de avaliagao
das condi¢bes de operacao do motor, conforme (Heywood,1988):

-G -2

onde: m, é o fluxo de massa do ar de admissao (kg/s).

Razao estequiométrica é a relacdo entre a massa de ar e a massa de
combustivel que proporciona uma reacdo de combustao completa. Neste caso os
produtos da combustao sdo somente CO, e vapor de agua, com o nitrogénio (N>)
ndo participando da reacéo. Define-se como razdo de equivaléncia da mistura (1) a
relagdo entre a razao ar/combustivel admitida pelo motor e a razado ar/combustivel

estequiométrica para 0 mesmo combustivel, conforme (Heywood,1988):

_w/h
(A7),

A 6)
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Similarmente, a razdo de equivaléncia da mistura combustivel/ar ¢ é assim
definida (Heywood,1988):

_ /D
(F /4,

p=2" (7)

De acordo com Heywood (1988), a faixa normal de operacdo para motores
diesel € 18 < A/F < 70(0,014 < F/A <0,056). A umidade relativa e a temperatura
ambiente sdo parametros que influenciam diretamente no célculo da vazao massica
de ar admitido e, portanto, na razdo ar/combustivel. Maior temperatura do ar de
admissao proporciona menor quantidade de massa de ar em um volume invariavel.
Ja a variacdo da umidade relativa do ar causa mudangas nas propriedades do ar
(Heywood, 1988). A umidade, bem como a pressdo e a temperatura do ar de
admissao, sdo parametros de correcdo usados para ajustar os valores de poténcia
total e eficiéncia volumétrica em relacdo as condicdes padrao atmosféricas para se

obter uma base mais precisa no estudo de diferentes motores (Heywood, 1988).

3.2 Geradores elétricos

Os geradores elétricos sdo maquinas rotativas constituidas por uma parte fixa
e uma parte mével, denominadas estator e rotor, respectivamente. Um grupo de
bobinas, a armadura, é enrolado em um nucleo de ferro laminado, visando minimizar
as perdas de energia devido ao fluxo magnético. O circuito magnético é completado
pelo ferro de outra parte da maquina onde se localizam as bobinas de excitacao,
também chamadas bobinas de campo (VALENTE, 2008). A tensdo gerada na
armadura é expressa por (FITZGERALD, 1975):

Vi = Vipax SEN WL (8)

w = 2nf 9
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onde:
f frequéncia de variacao do campo de excitacao (Hz);
Vi tensdo maxima resultante do somatério das tensdes induzidas em cada
bobina da armadura (V);

Vnax tensao instantanea (V);

S

velocidade angular da armadura (rad/s);

~

tempo (s).

A frequéncia f depende do numero de bobinas de excitagdo, uma vez que
cada bobina de excitacdo define um par de polos magnéticos, e é dada conforme
(FITZGERALD, 1975):

_ Tlp n
=3 (5) 10
onde:
n nimero de revolugdes do campo de excitagdo (min™);

Ny, namero de polos.

A poténcia elétrica que o gerador é capaz de fornecer € uma caracteristica
propria e depende dos seus aspectos construtivos. Esta poténcia é expressa em
volt-ampere (VA) e coincide com a poténcia em Watt (W) quando o gerador alimenta

uma carga elétrica puramente resistiva. Neste caso, o angulo de defasagem ¢ entre

tensdo e corrente é zero e cos @ = 1 (VALENTE, 2008). A eficiéncia do gerador é
dada por (FITZGERALD, 1975):

2P

“R-3h an

n=1
onde:
P, poténcia util entregue para a carga (W);
Y. P, soma de todas as perdas, incluidas as perdas elétricas, mecéanicas e

magnéticas (W).
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A poténcia mecanica disponibilizada no eixo do motor é representada pelo
termo (P, — ). P;). Esta é necessaria para produzir a poténcia P, no gerador. A
equacao P = VI expressa poténcia, onde V €& a tensdo gerada e I a corrente
absorvida pela carga. A energia elétrica proveniente do gerador se manifesta sob a

forma de onda senoidal com frequéncia constante. Portanto, o motor térmico deve
funcionar com rotagé@o constante. A velocidade de rotacdo do motor, n, em (rev/min),
€ dada por (FITZGERALD, 1975):

_ 120f
B n

n

(12)

p

A energia mecanica do eixo do motor é convertida em energia elétrica através
do gerador. O grupo motor-gerador utilizado neste trabalho gera energia elétrica
trifasica equilibrada. As cargas acopladas ao gerador sao resistivas com indutancia
reduzida, de modo que a reatancia, na frequéncia de 60 Hz, pode ser negligenciada.
A poténcia trifasica é calculada por (FITZGERALD, 1975):

Ps; =V3 Vil cos g (13)
Considerando cos ¢ = 1, a Eq. (13) se torna (FITZGERALD, 1975):
Py = V3V I (14)
Vs tensdo em uma das fases (V).

I corrente em uma das fases (A).

P;  poténcia elétrica trifasica (W).
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Neste capitulo é apresentado o aparato experimental utilizado neste trabalho,

incluindo seu processo de instalacdo e configuragéo, e o procedimento empregado

para a realizagcao dos experimentos.

4.1 Aparato experimental

A integracao da operagédo dos equipamentos e das leituras dos instrumentos

foi realizada através de um sistema de controle e aquisicdo de dados composto de

circuitos eletrdnicos e algoritmos escritos na plataforma LabVIEW desenvolvidos

durante a execugédo deste trabalho. A Figura 9 mostra o diagrama de bloco do

aparato experimental.

Figura 9 — Diagrama de bloco do aparato experimental.
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4.1.1 Grupo motor-gerador

O grupo motor gerador € constituido por um motor diesel da marca MWM
naturalmente aspirado, de quatro tempos, com 4 cilindros em linha e inje¢ao direta
de combustivel, acoplado a um gerador de energia elétrica da marca CRAMACO
(Figura 10). As caracteristicas do grupo motor gerador se encontram na Tabela 5.

Tabela 5 — Dados do grupo motor gerador.

EQUIPAMENTO PARAMETRO VALOR

MOTOR Diametro x curso 0,102 m x 0,120 m
Cilindrada total 3,922 x 10° m?3
Numero de polos 4
Tenséo 220 V

GERADOR Numero de fases 3
Poténcia nominal 55 kW
Frequéncia 60 Hz

Fonte: VALENTE, 2008.

Figura 10 — Grupo Motor-Gerador
- - /i \

Fonte: Propria do autor.
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4.1.2 Sistema de controle da injecao dos combustiveis gasosos

Um sistema de injecdo multiponto de combustivel gasoso para os quatro
cilindros do motor foi desenvolvido para o uso de GNV e hidrogénio (Figura 11). O
tempo de injecdo para cada cilindro é determinado a partir dos sinais gerados por
um sensor magnético e uma roda fénica montada sobre o eixo do motor (Figura 12).
A roda possui 58 dentes e uma falha equivalente a dois dentes, que define o ponto
morto superior do cilindro de referéncia.

Figura 11 — Coletor de admissao e bicos injetores de combustivel gasoso.

Fonte: Propria do autor.

Figura 12 — Sensor magnético e roda fonica.
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Fonte: Propria do autor.
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O sistema de injegdo eletronica € constituido por uma central eletrdnica
contendo um micro controlador da fabricante Freescale (Motorola), programado em
linguagem Assembly, para controle dos tempos de injecao (Figura 13). Essa central
permite a injecao de gas natural ou hidrogénio na quantidade minima, em massa,
correspondente a 25% da energia contida na massa total de combustivel injetado,
considerando também o Oleo diesel. Esta limitagdo € devida ao tempo minimo e
amplitude de abertura dos bicos injetores. O volume de gas injetado em cada cilindro
€ controlado pelo tempo de abertura do bico injetor. A injecdo comeca a partir do
inicio do processo de admissdo. Os tempos de abertura dos bicos injetores para
cada carga foram definidos pelo célculo da quantidade de combustivel gasoso
correspondente a energia contida na massa de 6leo diesel substituida (Tabela 6 e
Tabela 7). Os valores das tabelas foram inseridos na memaéria do microcontrolador.

Figura 13 — Hardware do sistema de injecao.

Fonte: Propria do autor.

Tabela 6 — Tempo de injecao para substituicao parcial de dleo diesel por GNV.

PARCELA DE OLEO DIESEL SUBSTITUIDO EM BASE ENERGETICA
. 25% 50% 75%
POTENCIA

(kW) TEMPO VAZAO TEMPO VAZAO TEMPO VAZAO
DE _ MASSICA DE MASSICA DE _ MASSICA
INJECAO DEGNV INJECAO DEGNV INJECAO DEGNV

(ms) (kg/h) (ms) (kg/h) (ms) (kg/h)
0 1,4 0,461 2,1 0,923 2,8 1,384
10 1,9 0,786 3,1 1,573 4.4 2,359
20 2,5 1,171 4.4 2,341 6,2 3,511
30 3,2 1,627 5,8 3,254 8,4 4,880

Fonte: Propria do autor.
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Tabela 7 — Tempo de injecao para substituicao parcial de éleo diesel por H..

PARCELA DE OLEO DIESEL SUBSTITUIDO EM BASE ENERGETICA
25% 35% 50%

PO(TKE,{,\')C'A TEMPO VAZAO TEMPO VAZAO TEMPO VAZAO
DE MASSICA DE MASSICA DE _ MASSICA

INJECAO DE H, INJECAO DE H, INJECAO DE H,

(ms) (kg/h) (ms) (kg/h) (ms) (kg/h)

0 1,4 0,186 1,7 0,261 2.2 0,372

10 1,9 0,317 25 0,444 3,2 0,634

20 2.6 0,472 3,4 0,661 4.5 0,944

30 3,3 0,656 4.4 0,919 6,0 1,312

Fonte: Propria do autor.

Um transdutor multivariavel de grandezas elétricas — UPD-200 — envia o valor
da poténcia elétrica gerada pelo grupo motor gerador para o micro-controlador, que
busca na sua memdéria o valor armazenado de tempo de injecdo para aquela carga e

comanda a abertura dos bicos injetores.

4.1.3 Sistema de medicao de temperatura

O sistema de medicdo de temperatura desenvolvido neste trabalho é

constituido por:

— Quatro termopares do tipo K, medindo a temperatura nas seguintes localizacées:
ambiente, entrada de ar na placa de orificio, duto admissdo de ar e duto de
exaustao (Figura 14);

— Trés termorresistores, medindo a temperatura nas seguintes localidades:
entrada do fluido de arrefecimento, saida do fluido de arrefecimento e
combustivel no tanque (Figura 15);

— Amplificadores de tensédo que utilizam o circuito integrado modelo AD595, em

variagdes de 10 mV/°C (Figura 16);

— Filtros ativos passa-baixas com frequéncia de corte de aproximadamente 1 Hz
(Figura 17);

— Uma placa de aquisicdo de dados modelo DAQ USB-6229, do fabricante

National Instruments.
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Os termopares foram calibrados com base na norma ABNT NBR 13770:2008
— Termopar - Calibracdo por comparacdo com termorresisténcia de referéncia. Os
termorresistores foram calibrados com base na norma ABNT NBR 13772:2008 —
Termorresisténcia - Calibragdo por comparagao com termorresisténcia de referéncia.

Para o tratamento dos dados utilizou-se o software LabVIEW, também, do
fabricante National Instruments. A Figura 18 mostra o diagrama em bloco do sistema
de medigcédo de temperatura.

Figura 14 — Termopares localizados no ar ambiente (a), entrada de ar na placa

de orificio (b), duto de admissao de ar no motor (c) e duto de exaustao (d).

Fonte: Propria do autor.
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Figura 15 — Termoresistores localizados na entrada do fluido de arrefecimento
(a), na saida do fluido de arrefecimento (b) e no tanque de combustivel (c).
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Fonte: Propria do autor.

Figura 16 — Circuito amplificador de sinal.
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Figura 17 — Circuito filtro passa-baixas.
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Figura 18 — Diagrama de bloco do sistema de medicao de temperatura.
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Os termorresistores possuem condicionadores de sinais associados modelo
C201, da fabricante IPAQ. Os condicionadores de sinais utilizam o conceito da ponte
de Wheatstone e, por serem microprocessados, foram configurados para que um
sinal analdgico de saida da intensidade da corrente elétrica, em mA, seja
proporcional a temperatura medida. Considerando as informacdes fornecidas pela
folha de dados dos condicionadores de sinais, das particularidades do sistema de
aquisicdo de dados, dos equipamentos disponiveis no laboratério e de valores
definidos de resisténcias de precisdo disponiveis no mercado, desenvolveu-se um
circuito que converte o sinal de corrente para um sinal de tenséo (Figura 19). O sinal
deve atender ao limite de tensdo da entrada analégica da placa de aquisicdo de
dados DAQ (10 V) e ser proporcional a temperatura medida. Os valores de tensao
foram captados através da placa de aquisicdo de dados USB NI DAQ-6229 e,
utilizando o software LabVIEW, desenvolveu-se o programa para a relagédo linear
entre tensao (V), resisténcia (R) e corrente (/), conforme a Lei de Ohm V = RI
(Figura 20).

Figura 19 — Circuito para aquisicao de dados de temperatura dos termo-
resistores.

Fonte: Propria do autor.
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Figura 20 — Programa para aquisicao de dados de temperatura dos termo-
resistores desenvolvido na plataforma LabVIEW.
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4.1.4 Medidor de umidade — termohigrémetro

O termohigrémetro utilizado para monitorar a temperatura e a umidade
relativa do ambiente da sala de testes foi 0 modelo DO 9406, do fabricante Delta
Ohm. Conforme sua especificacdo, o termohigrometro utiliza um sensor capacitivo
para a medicao da umidade e uma termorresisténcia do tipo Pt-100 para a medicao
de temperatura. Para estabelecer uma comunicagdo com o computador, o
termohigrémetro utiliza uma porta tipo serial. Os dados digitais enviados para o
computador foram tratados por um programa desenvolvido neste trabalho na
plataforma LabVIEW.
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Inicialmente, o programa recebe os dados digitais da porta serial e o0s
configura para leitura através do bloco visa serial. Os dados s&o acessados no
formato string e sao compostos de data, hora, temperatura e umidade relativa.
Utilizando o bloco string subset, selecionam-se apenas o0s bits contendo as
informacdes desejadas que, no caso, sdo os valores de temperatura e umidade
relativa do ar. Por fim, apds o tratamento dos dados, enviam-se os resultados
obtidos para uma planilha do software MS-Excel. A Figura 21 mostra o diagrama de
blocos do algoritmo para leitura de temperatura e umidade relativa do
termohigrémetro.

Figura 21 — Diagrama de blocos do algoritmo construido em LabVIEW para
leitura de temperatura e umidade relativa através do termohigrometro.
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Fonte: Propria do autor.

4.1.5 Medidor do consumo de combustivel

O calculo do consumo médio de combustivel para cada carga aplicada é
efetuado a partir da medicdo da variacdo da massa contida no tanque de
combustivel ao longo do tempo, conforme (Heywood,1988):

dmp m; —ms
y = = 15
R T At (15)
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Onde:
my
m; = massa inicial de combustivel no tanque (kg);

massa final de combustivel no tanque (kg);

At = intervalo de tempo (h).

Para essa medigdo utilizou-se uma balanga digital da marca LIDER, com
resolucdo de 5 g. Sua comunicagdo com o programa de aquisicdo de dados foi
realizada através de uma porta serial. A Figura 22 mostra a légica desenvolvida na
plataforma LabVIEW para a leitura da vazao massica de combustivel através do um

diagrama de blocos.

Figura 22 — Algoritmo em LabVIEW para o calculo do consumo de combustivel.
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Fonte: Propria do autor.
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4.1.6 Medidor de vazao de ar

Para a determinagédo da vazao do ar de admissao foi empregada uma placa
de orificio. A construcdo e instalacido da placa e o método de medi¢cdo foram
realizados conforme a norma ISO 5167-2:2003 (Measurement of fluid flow by means
of pressure differential devices inserted in circular-cross section conduits running full
-  Part 2: Orifice Plates). (INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR
STANDARDIZATION, 20083).

O diametro do orificio da placa de orificio (d) € de 49,5 mm e o diametro
interno do conduto (D) é de 66,0 mm. Os comprimentos do conduto a montante e a
jusante da superficie da placa de orificio na entrada do escoamento séo,
respectivamente, 1980,0 mm (30D) e 264,0 mm (4D). A distancia dos pontos de
tomada de pressao a montante e a jusante da superficie anterior da placa de orificio
sao, respectivamente, 66,0 mm (1D) e 33,0 mm (0,5D). O didmetro do orificio dos
pontos de tomada de pressao é de 2,0 mm. A vazao massica do ar de admissao,
em kg/s, é assim calculada (ISO, 2003):

c
1-p°

e %20, (P = Py) (16)

mA=

Onde:
C — Coeficiente de descarga (adimensional);
B = d/D — Razéao de didametros (adimensional);
d — Diametro do orificio da placa de orificio (mm);
D — Diametro interno do conduto (mm);
¢ — Fator de expansao do escoamento (adimensional);
p; — Massa especifica do fluido & montante da placa de orificio (kg/m3);
P; — Presséo do fluido a montante da placa de orificio (Pa);

P, — Presséao do fluido a jusante da placa de orificio (Pa);

O fator de expansao do escoamento, €, € dado por (ISO, 2003):

_ 4 Pl_PZ
e=1- (04140358 ~——2 (17)
KP;
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onde k =c,/c, € arazdo entre o calor especifico a pressdo constante, ¢,, e o calor

especifico a volume constante, c,.

O coeficiente de descarga C € dado pela equacéao de Stolz (ISO, 2003):

6 0,75
C = 0,5959 + 0,03125%* — 0,18408% + 0,00298%° <E> +
D

0,0900 (%) <1 €4ﬁ4> —0,0337 (%) e (18)

onde L; é o comprimento da secdo reta a montante da placa de orificio, medido a
partir da superficie da placa na entrada do escoamento, e L, é o comprimento da
secao reta a jusante da placa de orificio, medido a partir da superficie da placa na
saida do escoamento.

A Figura 23 mostra a placa de orificio instalada com os condutos retos a
montante e a jusante. As leituras das pressdes P; e P, foram realizadas através de
um medidor diferencial de pressao por coluna de liquido, cuja densidade era 0,826.
Foi desenvolvido um algoritmo no LabVIEW, utilizando o sistema de aquisicao de
dados, para automatizar a aquisi¢cdo da vazao do ar de admissao. A Figura 24, que
se encontra no APENDICE A, mostra o algoritmo desenvolvido.

Figura 23 — Placa de orificio para medicao da vazao do ar admitido.
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Figura 24 — Algoritmo do LabVIEW para aquisicao da vazao do ar de admissao.
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4.1.7 Medidor de grandezas elétricas

Para transferir ao computador os valores de corrente, tensdo e poténcia
elétrica a cada fase de tensao gerada, incorporou-se um transdutor multivariavel de
grandezas elétricas UPD-200 ao programa de aquisicao de dados através de uma
porta serial e uma interface. Para a criagcao dessa interface utilizou-se um conversor
RS232 — RS485/RS422 da fabricante Analo — especialmente projetado para integrar
computadores e unidades remotas que utilizem as comunicagdes seriais RS485 e
RS422. Para a ligagao entre o conversor RS232/RS485 e o computador, utilizou-se
um cabo serial DB9-DB9. O programa desenvolvido no LabVIEW realiza a leitura
dos dados enviados para a porta serial do computador. Uma biblioteca MODBUS,
disponibilizada por National Instruments (2011b), foi instalada no programa. A Figura
25 mostra o diagrama em bloco do software que realiza a aquisicdo das variaveis

elétricas.
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Figura 25 — Programa desenvolvido no LabVIEW para aquisicao dos
parametros elétricos.
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4.1.8 Circuito de controle do banco de resistores

Um sistema eletr6nico foi desenvolvido neste trabalho para controle da carga
aplicada ao grupo motor-gerador. Uma placa de controle de cargas € interligada a
placa de aquisicdo de dados DAQ NI USB-6229. O banco de cargas é constituido
por sete mddulos de cargas resistivas (dois de 2,5 kW, um de 5,0 kW e quatro de
10,0 kW), sendo cada moédulo acionado por um relé. Cada modulo pode ser
acionado manualmente através de um quadro de comando. Para o acionamento
remoto criou-se um diagrama de ligacao para cada médulo a ser controlado (Figura
26), através do qual foi construida a placa para o controle das cargas (Figura 27).
Para cada médulo, ha trés entradas: relé, para conexao com o relé correspondente a
cada modulo; botdo, para conexdo com o botdo de acionamento manual do quadro



87

de acionamento de cargas; e remoto, para conexdao com a chave local/remoto

contida no quadro de acionamento de cargas.

Figura 26 — Diagrama de ligacao de cada modulo.

12v

p 4N25
Resistor

pinos1a7
db15 - -

remoto potoes Relé

1 6

GND %
paQ & 20— E:Sﬁ-
(pino 8)db15 30— >

PIN 1. LED ANODE

. LED CATHODE
NC.

. EMITTER

. COLLECTOR
BASE

R da Lo R

1a7
a5 O
I
12 14 22 24
| Ll 4 12% | Rele
O Finder
T o Az H2HN
_ 8.
diodo
GND FONTE

Fonte: Propria do autor.

Figura 27 — Placa de automacao do banco de resistores.

A h—
L S S

Fonte: Propria do autor.



88

Utilizando o software LabVIEW, elaborou-se a légica de controle dos médulos.
O algoritmo consiste de trés opgdes para o acionamento das cargas: Manual, em
que a carga € acionada ao clicar na sua chave virtual correspondente; Automatico A,
em que o acionamento das cargas se da de forma crescente com o valor do
acréscimo e tempo de permanéncia de cada carga escolhido pelo operador; e
Automatico B, em que o operador tem a opcado de definir a sequéncia de
acionamento das cargas, assim como o valor e o tempo de permanéncia. As Figura
28 a 30 mostram os algoritmos de controle dos médulos para cada modo. A Figura

31 mostra as interfaces dos programas.

Figura 28 — Algoritmo de controle dos modulos (modo MANUAL).
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Figura 29 — Algoritmo de controle dos médulos (modo AUTOMATICO A).
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Figura 30 — Algoritmo de controle dos médulos (modo AUTOMATICO B).
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Figura 31 — Interfaces dos programas MANUAL (a), AUTOMATICO A (b) e
AUTOMATICO B (c).
(O C—

Fonte: Propria do autor.

4.1.9 Sistema LabVIEW - Supervisorio

Definida a programagédo para a aquisicdo dos valores dos parametros
pertinentes ao estudo do grupo motor gerador, desenvolveu-se o0 supervisério do
sistema de controle de cargas e aquisicao de dados. Este supervisério € a interface
para que o operador possa programar e acompanhar os testes em tempo real. Na
atual configuragdo o supervisorio estd preparado para receber e armazenar 0S
valores dos parametros descritos neste capitulo, bem como futuras varidveis como,
por exemplo, pressdo na camara de combustdo e componentes do gas de exaustao
qgue serao estudados posteriormente. A Figura 32 mostra a interface do supervisério
do sistema de aquisicdo de dados.
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Figura 32 — Supervisorio do sistema de aquisicao de dados.
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Fonte: Propria do autor.

4.2 Procedimento experimental

Preliminarmente realizaram-se experimentos com éleo diesel B5 utilizando o
mesmo procedimento de Valente (2008) na faixa de carga entre 0 e 30 kW. Esta
estratégia foi utilizada para comprovar que os dados adquiridos no novo sistema
automatizado de aquisicao de dados proposto neste trabalho estdo condizentes com
os dados de Valente (2008). A seguir, foram executados os testes com a

substituicdo parcial do 6leo diesel por GNV e, na sequéncia, por hidrogénio.
4.2.1 Validacao do sistema de aquisicao de dados
Para determinar o tempo de teste em cada carga nominal, optou-se pela

estratégia de consumir cerca de um litro de combustivel para cada valor de carga

elétrica aplicada ao grupo motor gerador. Os valores nominais de carga elétrica e os
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relativos tempos de operacdo aproximados correspondentes ao consumo
volumétrico de 1 litro sdo indicados na Tabela 8 (VALENTE, 2008).

Tabela 8 — Duracao do teste em cada carga nominal.

CARGA ELETRICA TEMPO DE TESTE

(KW) (min)
0 30
10 20
20 15
30 10

Fonte: VALENTE, 2008.

Durante o teste foram coletados, em tempo real, os valores das seguintes
variaveis: temperaturas (ambiente, entrada de ar na placa de orificio, admisséo de ar
no motor, gas de exaustdo e tanque de combustivel), umidade relativa do ar,
consumo de combustivel, tensdo na fase 1, corrente na fase 1 e poténcia elétrica.
Os testes foram repetidos trés vezes e efetuou-se a média dos resultados para
melhor confiabilidade dos dados coletados.

Durante o desenvolvimento deste trabalho, utilizou-se como referéncia para
os testes a norma /SO 15550:2002 - Internal combustion engines — Determination
and method for the measurement of engine power — General requirements. Essa
norma estabelece as condi¢cdes padrdao para testes em motores de combustao
interna (INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION, 2002).

Ap6s conferéncia dos equipamentos e definicdo dos parametros de teste do
software de aquisicao de dados, dava-se partida no motor e aguardava-se até que
este atingisse o regime permanente. A norma ISO 15550:2002 determina que a
aquisicao de dados para testes em motores de combustado interna s6 devem ser
iniciados quando estes atingem o regime permanente de operacdo. A norma
descreve, também, que é o fabricante quem determina quais as condigdes em que o
motor atinge o seu regime permanente. Nao se obteve do fabricante do motor
utilizado neste trabalho dados referentes as condicbes para que este atinja seu
regime permanente. Entdo, determinou-se que o regime permanente era atingido no
momento em que a temperatura do gas de exaustao atingia um valor constante para

a carga determinada e a valvula termostatica do sistema de arrefecimento do motor
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se abria, a aproximadamente 70°C. Apds atingir estas determinagdes, o operador
iniciava o teste. Finalizado o teste, o software automaticamente cessava a aquisicao
dos dados. Apds o término dos testes, por motivo de seguranca, o0 motor era mantido
em funcionamento sem carga até que a temperatura de exaustao atingisse um valor
menor que 200°C, quando entdo o motor era desligado. Os dados do software de
aquisicao eram armazenados em uma planilha eletrbnica para analise dos

resultados.
4.2.2 Testes com dleo diesel e gas natural

Testes para diferentes quantidades injetadas de gas natural foram realizados.
Utilizou-se 0 mesmo procedimento do item 4.2.1, com tempo de duracdo de 5
minutos para cada um das cargas: 0 kW, 10 kW, 20 kW e 30 kW. A norma /SO
15550:2002 nao determina um tempo padrdo para a coleta dos dados do teste,
porém a norma mostra que a quantidade de dados coletados deve ser suficiente
para a confiabilidade das medidas adquiridas. Este tempo de teste para cada carga
foi definido através da observacao do periodo de tempo em que o sistema atingia o
seu regime permanente apds a mudanca de cada carga e o tempo restante
necessario para a aquisicdo dos dados. Inicialmente realizou-se o teste com éleo
diesel B5, utilizado como parametro de comparacao para os testes com gas natural.
Em seguida, realizaram-se experimentos com trés concentracdes distintas de GNV,
com massas correspondentes a 25%, 50% e 75% de substituicdo da energia contida
na massa de combustivel injetada para operacao com 6leo diesel puro na mesma
carga, ou seja (SODRE,2010):

) — (mQLHV)GNV

GNV (% -
(mQLHV)BS,re f

-100 (19)

onde Qv € o poder calorifico inferior de cada combustivel (kJ/kg).

As substituicoes de 6leo diesel por gas natural foram realizadas em quatro
diferentes percentuais energéticos do combustivel injetado: 100% de dleo diesel
(B5G0); 25% de géas natural e 75% de dleo diesel (B5G25); 50% de gas natural e
50% de éleo diesel (B5G50); e 75% de gas natural e 25% de 6leo diesel (B5G75).
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O motor ndo sofreu nenhuma alteracdo em nenhum parametro mecanico de
sua configuracdo original, a ndo ser a instalacdo do sistema de injecdao de
combustivel gasoso.

4.2.3 Testes com dleo diesel e hidrogénio

Os testes com a utilizagéo de hidrogénio ocorreram de forma analoga ao item
4.2.2, utilizando o mesmo tempo de duragdo e com as mesmas cargas de 0 kW, 10
kW, 20 kW e 30 kW. Inicialmente realizou-se o teste com éleo diesel B5 (BSHO0),
utilizado como parametro de comparagdo para os testes com hidrogénio. Em
seguida, realizaram-se experimentos com quatro concentracdes distintas de H,, com
massas correspondentes a 25% (B5H25), 35% (B5H35) e 50% (B5H50) de
substituicdo da energia contida na massa de combustivel injetada para operacéo
com 6leo diesel puro na mesma carga, ou seja: (SODRE, 2010).

(mQLHV)Hz

Hy (%) = —
2(%) (mQLHV)Bs,ref

- 100 (20)

onde Qv € o poder calorifico inferior de cada combustivel (kJ/kg).
Assim como nos testes com gas natural, o motor nao sofreu nenhuma
alteracdo em nenhum parametro mecanico de sua configuracao original, a ndo ser a

instalacao do sistema de injecdo de combustivel gasoso.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados deste trabalho sao apresentados em trés partes: validacao do
sistema de controle e aquisicao de dados; testes com 6leo diesel/GNV; e testes com
6leo diesel/hidrogénio. A validade do sistema de aquisicdo de dados € discutida na
primeira parte, utilizando como referéncia a norma ISO 15550:2002 - Internal
combustion engines — Determination and method for the measurement of engine
power — General requirements para certificar que as incertezas das medidas estao
de acordo. Os dados das variaveis mais pertinentes para o objetivo deste trabalho
sdo comparados com aqueles obtidos por Valente (2008), com a utilizacdo de 6leo
diesel B5 somente. No segundo e terceiro tépicos sdo apresentados e discutidos os
resultados das variaveis de desempenho do grupo motor-gerador para operagao
com B5/GNV e B5/hidrogénio, respectivamente.

5.1 Validacao do sistema de controle e aquisicao de dados

Testes foram realizados com o sistema de controle e aquisicao de dados e os
resultados sdo comparados com a norma ISO 15550:2002 e com aqueles obtidos
por Valente (2008). A Tabela 9 mostra os valores maximos de incertezas das
variaveis medidas e os valores maximos de incertezas estabelecidos pela norma.

Os valores de poténcia da carga elétrica medida nos dois trabalhos séao
apresentados na Figura 33. A menor diferenca observada foi de 2,91%, na carga de
10 kW, e a maior diferenca foi de 3,69%, na carga de 30 kW. A Figura 34 mostra os
resultados de consumo de 6leo diesel obtidos neste trabalho, utilizando o sistema de
controle e aquisicao de dados automatico, comparados com aqueles apresentados
por Valente (2008). Observa-se entre os resultados uma diferenca minima de 3,63%,
na poténcia 0 kW, e uma diferenca maxima de 6,97%, na poténcia 10 kW. Valente
(2008) empregou uma metodologia de medicdo do consumo manual, utilizando o
método do enchimento. Neste método a massa de combustivel alimentada no
tanque foi medida no inicio do teste e diminuida da massa de combustivel existente
no tanque ao final do teste, fornecendo a massa de combustivel consumida no
tempo de duracdo do teste. A aquisicdo dos dados da massa de combustivel
existente no tanque é aqui realizada de forma continua ao longo de cada teste.
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Tabela 9 — Valores maximos de incerteza.

Variavel Incerteza maxima Incerteza maxima
medida ISO 15550

Temperatura Ambiente 1,73°C 2,00°C
Temperatura de Entradade ar 1,48°C 2,00°C
Temperatura de Admissao 1,92°C 2,00°C
Temperatura de Arrefecimento  1,50°C 2,00°C
Temperatura de Exaustao 14,99°C 15,00°C
Umidade do ar 2,65% 3,00%
Vazéao de ar 2,13% 5,00%
Consumo de éleo diesel 2,85% 3,00%
Consumo Especifico 2,86% 3,00%
Poténcia 1,00% 3,00%

Fonte: ISO, 2002.

Figura 33 — Poténcia da carga elétrica medida versus poténcia da carga elétrica

nominal.
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Figura 34 — Variacao do consumo de 6leo diesel com a carga aplicada no
motor.
8.0

1 X X 5 VALENTE (2008) /;g
7.0 1..0-----O----- . _ESTETRABALHO

6.0

5.0

40 —
3.0 — .
20 @/

10 rrrr 1t rrr T T T T T T T

CONSUMO DE OLEO DIESEL (B5) (kg/h)

0 5 10 15 20 25 30
POTENCIA NOMINAL (kW)
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Os dados relativos a temperatura de exaustao podem ser vistos na Figura 35.
Os valores da temperatura de exaustdo medidos pelos dois métodos apresentam
uma diferenca minima de 0,34%, na poténcia 20 kW, e uma diferenga maxima de
5,72%, na poténcia 30 kW. Essa discrepancia pode ser justificada pela utilizagdo de
diferentes equipamentos de aquisicdo nos trabalhos comparados. Além disso, a
temperatura de exaustdo € afetada pelas condicbes ambientais nos dias de
realizacdo dos testes.

A comparacdo mostrada na Tabela 9 entre as incertezas obtidas neste
trabalho e as estabelecidas pela norma valida o sistema de controle e aquisicdo de
dados aqui desenvolvido. Com base nos graficos das Figura 33 a Figura 35, os
dados apresentados no presente trabalho estdo dentro da ordem de grandeza, ao se
comparar com os dados obtidos por Valente (2008). O APENDICE A mostra os
valores obtidos nos dois trabalhos comparados, bem como os percentuais das
diferencas entre eles. O APENDICE B apresenta a andlise de incerteza das

medicdes para todas as variaveis mensuradas.
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Figura 35 — Variacao da temperatura de exaustao com a carga aplicada no

motor.
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5.2 Testes com oleo diesel-gas natural

A temperatura de exaustdo é um indicativo da duragdo da combustdo. De
acordo com Heywood (1988), combustdo mais lenta produz temperatura mais
elevada na exaustdo. A Figura 36 mostra a variagcdo da temperatura da exaustao
com a concentragdo de GNV no combustivel e com carga aplicada ao motor. Para
todos as substituigcdes verifica-se uma elevacédo da temperatura de exaustdao com o
aumento da carga que requer uma quantidade maior de energia.
Consequentemente, maior é a quantidade de combustivel injetado. Havendo maior
massa de combustivel para queimar, a combustdo finaliza mais tarde no ciclo,
aumentando assim a temperatura da exaustao.

Considerando os resultados obtidos, a adicdo de gas natural ndo alterou
significativamente a duracdo da combustao para os valores de cargas entre 0 e 10
kW, ja que os valores da temperatura de exaustdo se encontram préximos e dentro
das faixas de incertezas das medicdes para cada percentual de substituicdo. Para os
valores entre 20 e 30 kW, observou-se uma diminuicdo maxima na temperatura de
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exaustdo de 5,47% a 20 kW com a substituicao B5G50, porém, esses resultados
também se encontram préximos e dentro das faixas de incertezas. Na carga de 30
kW observou-se uma diminuicdo de 6,50% e 6,57% com as substituicbes B5G50 e
B5G75, respectivamente. Esses valores ja se encontram fora das faixas de
incertezas das medidas, podendo considera-los pertinentes ao processo.

Figura 36 — Variacao da temperatura de exaustao com a cargae a
concentracao de gas natural.
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Fonte: Propria do autor.

Com base neste comportamento, pode-se inferir que a utilizacdo do gas
natural provocou uma queima incompleta na camara por falta de oxigénio. Este
comportamento apresenta um aumento nas emissées de HC, também observado
por Cordiner et al. (2008), e diminui a eficiéncia térmica do motor. Esta diminuigdo da
eficiéncia térmica também havia sido observada por Henham e Makkar (1998), Selim
(2004) € Ma et al. (2007).

A Figura 37 mostra um aumento da vazdo massica de o6leo diesel com a
elevacao da carga para todos os combustiveis testados. Esse comportamento é
naturalmente justificado pela maior demanda de energia com o aumento da carga. A
Figura 38 mostra a redugcao percentual da vazado massica de 6leo diesel para os
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diferentes percentuais de substituicdo deste combustivel por GNV. Os resultados
obtidos com a carga 0 kW nao sao conclusivos, pois 0 motor se mostrou instavel
nesta condicdo quando operou com gas natural, embora apresente uma diminuicao
de consumo de B5 de 31,06% quando a substituicao B5G75 foi utilizada. Para as
outras substituicdes, B5G25 e B5G50, houve uma redugcdo no consumo de B5 a 0
kW de 3,01% e 0,61%. Esses valores sdo desconsiderados neste trabalho por causa

da instabilidade do motor na carga de 0 kW.

Figura 37 — Variacao da vazao massica de 6leo diesel com a cargae a
concentracao de gas natural.
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No intervalo entre 10 kW e 30 kW, observa-se que o aumento da
concentracao de gas natural ndo € acompanhado por uma reducao linear na vazao
massica de 6leo diesel (Figura 38). Nota-se, também, que a utilizacdo de gas natural
apresenta maior aproveitamento da sua energia na carga intermediaria de 20 kW. O
percentual de reducdo de vazdo massica mostrou-se inferior as porcentagens
propostas de substituicdo da energia quimica do B5 por GNV. Este resultado leva a
concluir que ocorreu uma redugcdo na eficiéncia de conversao de combustivel

quando o combustivel liquido foi substituido pelo combustivel gasoso. Esses valores
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da diminuicdo percentual do consumo de B5 indicam a reducdo na eficiéncia do
motor observada por Henham e Makkar (1998), Selim (2001) e Ma et al. (2007). Os
autores Abd Alla et al. (2002), Rakopoulos et al. (2008), Carlucci et al. (2008),
Carlucci et al. (2011) e Egusquiza (2011) observaram um aumento no rendimento do
motor, porém, em seus trabalhos, os parametros mecéanicos foram alterados, o que

nao ocorreu neste trabalho.

Figura 38 — Variacao da reducao da vazao massica de dleo diesel com a carga
e a concentracao de gas natural.
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Heywood (1988, p 51), define consumo especifico como a razao entre a
vazao massica de combustivel e a poténcia disponivel no eixo do motor. Neste
trabalho € apresentado um consumo especifico equivalente, pois se considerou
somente o bleo diesel B5 para o calculo, ndo levando em conta a massa de
combustivel gasoso injetado por ndo se ter equipamento para sua medicao e,
também, o rendimento do gerador acoplado. A Figura 39 apresenta o consumo
especifico de 6leo diesel para as diferentes cargas e concentragdes de gas natural.

Em geral, o consumo especifico de 6leo diesel é reduzido com o aumento da
carga. Com o aumento da concentracdo de gas natural, a reducao do consumo de
combustivel se torna menos acentuada quando a carga € aumentada de 20 kW para
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30 kW. Papagiannakis et al. (2010) observaram um aumento do consumo especifico,
porém variou-se a quantidade de injecdo de combustivel piloto. Neste trabalho,
somente a concentracdo de gas natural injetado foi variado. Na substituicdo B5G75,
nao se observou nenhuma variacdo no consumo especifico de 6leo diesel com o

aumento da carga de 20 kW para 30 kW.

Figura 39 — Variacao do consumo especifico de dleo diesel (B5) com a carga e
a concentracao de gas natural.
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5.3 Testes com o6leo diesel-hidrogénio

A Figura 40 mostra que o aumento da carga aplicada no eixo do motor é
acompanhado pelo aumento da temperatura de exaustdo. O aumento da carga
requer um aumento na quantidade de combustivel injetado (Figura 41). Conforme
explicado anteriormente, a maior massa de combustivel presente na camara
aumenta a duracédo da combustédo e, assim, ocasiona a elevacao da temperatura do

gas de exaustao.



Figura 40 — Variacao da temperatura de exaustao com a cargae a

TEMPERATURA DE EXAUSTAO (°C)

Figura 41 — Variacao da vazao massica de 6leo diesel com a carga e a

CONSUMO DE OLEO DIESEL B5 (kg/h)

500

400

300

200

100

8.0

7.0

6.0

5.0

4.0

3.0

2.0

1.0

concentracao de hidrogénio.

1 X & X B5
1O O © B5H25
4N A A B5H35
== ==X B5H50
T T T [ 1T 11T 7T [ 1T T 7T 1T 1 T T T T [ T T T
0 5 10 15 20 25

POTENCIA NOMINAL (kW)

Fonte: Propria do autor.

concentracao de hidrogénio.

30

1 X X X B5

1.0 S — O B5H25

1A A A B5H35 1
1O -0 - - ¢ B5HS50 B
i /%7 . /;ffi/ e

, ,;/;% <

R T T T T T T T T T T T T

0 5 10 15 20 25 30

POTENCIA NOMINAL (kW)

Fonte: Propria do autor.

103



104

Tal como ocorreu com o GNV (Figura 36), a injecao de hidrogénio ocasionou
uma diminuicdo da temperatura dos gases de exaustdao em relagdo a operacao com
B5 na mesma carga, exceto na carga de 0 kW que os valores de temperatura para
todas substituicoes se encontram préximos e dentro das faixas de incertezas (Figura
40). Entre 10 kW e 30 kW, é possivel considerar as redu¢des nas temperaturas de
exaustdo como iguais para as trés substituicdes, ja que os valores se encontram
proximos e dentro das faixas e incertezas. As redugdes médias para cada poténcia
foram de 6,26%, 8,03% e 8,41% nas cargas 10 kW, 20 kW e 30 kW,
respectivamente. Com base nos resultados dos valores da temperatura de exaustao,
pode-se inferir que a adigdo de hidrogénio causa um elevado atraso de ignicao
causando perda do rendimento no motor, comportamento relatado por Tsujimura et
al. (2003).

A variagdo da vazdo massica de Oleo diesel B5 com a carga para cada
substituicdo proposta é mostrada na Figura 41. A Figura 42 mostra o percentual de
reducdo da vazao massica de 6leo diesel com a injecao de hidrogénio para B5H25,
B5H35 e B5H50. Nao se observou variagao significativa no consumo de 6leo diesel
nas cargas entre 0 kW e 10 kW para as trés substituicbes propostas, sendo que 0s
valores medidos se encontram dentro das faixas de incertezas para as trés
substituicdes. O aumento da carga causou redugdes no consumo de 6leo diesel B5
significativos entre as cargas 20 kW e 30 kW. Para as substituicbes B5H25 e B5H35
as reducodes podem ser consideradas iguais, pois seus valores sao préximos e estdo
dentro das faixas de incertezas de cada um. A redugcédo de consumo de Gleo diesel
em funcdo do aumento de cargas nessas duas substituicbes apresentou
comportamento semelhante.

Na substituicdo BSH50 (Figura 42), foi observada a maior reducao percentual
na carga intermediaria de 20 kW, comportamento similar aquele observado para o
gas natural (Figura 38). Esse comportamento foi obtido por McTaggart-Cowan et al.
(2006), Saravanan et al. (2008) e Adnan et al. (2009), porém estes autores alteraram
parametros mecanicos dos motores estudados, o que nao ocorreu neste trabalho. A
incerteza maxima calculada nas medi¢cdes do consumo de éleo diesel foi de 18,40%,
para a mistura B5H50 que pode ser apontado como motivo do comportamento
diferente perante as outras substituicoes. A incerteza elevada nesta condicao foi
causada pela flutuacdo da pressao na linha de H, durante os testes, dificultando o

controle da vazdo massica do combustivel gasoso injetado no motor.
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Figura 42 — Variacao da reducao da vazao massica de 6leo diesel com a carga
e a concentracao de hidrogénio.
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De forma andloga ao gas natural e com as mesmas justificativas, é
apresentado um consumo especifico equivalente na utilizacdo de hidrogénio. A
Figura 43 mostra que o consumo especifico de B5 foi praticamente o mesmo para os
combustiveis B5H25 e B5H35 entre as cargas de 20 kW e 30 kW. O combustivel
B5H50 apresentou um comportamento similar aquele observado para os
combustiveis contendo gas natural (Figura 39), com menor variagdo no consumo
especifico de B5 quando a carga foi variada de 20 kW para 30 kW. Para os demais
combustiveis, em geral, 0 consumo especifico de B5 se reduz com o aumento da
carga. Os resultados indicam que a substituicado do 6leo diesel por hidrogénio traz
maiores beneficios em cargas maiores e com a substituicdo mais baixa de
hidrogénio (25%) que obteve maior reducgao.
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Figura 43 — Variacao do consumo especifico de dleo diesel com a carga e a
concentracao de hidrogénio.
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6 CONCLUSOES

Este capitulo apresenta as principais conclusées deste trabalho e sugestdes

para trabalhos futuros.

6.1 Validacao do sistema de controle e aquisicao de dados

O sistema de controle e aquisicdo de dados desenvolvido neste trabalho foi
validado com base na norma ISO 15550:2008;

A comparacgao dos resultados obtidos pelo sistema de controle e aquisicao de
dados desenvolvido neste trabalho com dados coletados por (Valente, 2008)
mostrou que o0s dados estdo na mesma ordem de grandeza com
discrepancias maximas de 3,69%, 6,97% e 5,72% em relagdo a poténcia da
carga aplicada, consumo de combustivel e temperatura de exaustéo,

respectivamente.

6.2 Testes com dleo diesel-gas natural

A injecao dual de éleo diesel e gas natural causou a diminuicdo do consumo
de 6leo diesel de forma néao linear a concentragdo do gas natural;

Houve reducgéo pertinente nos valores da temperatura dos gases de exaustao
somente na carga de 30 kW para as substituicoes B5G50 e B5G75;

O aumento da concentracao de gas natural provoca um decréscimo maior no
percentual de reducdo da vazao massica de 6leo diesel para toda a faixa de

poténcia estudada.

6.3 Testes com dleo diesel-hidrogénio

Tal como ocorreu com o GNV, a injecdo de hidrogénio causou uma
diminuicdo do consumo de Oleo diesel de forma n&o linear a sua
concentracao

O uso de hidrogénio ocasionou de forma mais visivel a reducdo nos valores

da temperatura dos gases de exaustao.
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e A substituicido do 6leo diesel por hidrogénio traz maiores beneficios em
cargas maiores e em menores percentuais de substituicao de hidrogénio.

6.4 Sugestoes para trabalhos futuros

A partir dos resultados obtidos, sdo sugeridos os seguintes trabalhos futuros:

e Instalacdo de um sensor de vazao massica de combustiveis gasosos e um
sensor para medir a pressdao na camara de combustdo para um estudo mais
detalhado quanto ao desempenho do motor operando em modo dual.

¢ Realizacao de testes com concentracdes de hidrogénio inferiores a 25% para
o dominio completo de toda faixa percentual de substituicao até 50%.

e Analise das emissdes de poluentes na exaustdo com a utilizacdo de
concentracdes variaveis de gas natural e hidrogénio.

e Alteracdo do tempo de injecdo do combustivel piloto (6leo diesel).

e Simulacdo numérica para investigacdo das condi¢cées oOtimas de razado de
compressao, sistema de arrefecimento e injecao de hidrogénio para operacao
dual com éleo diesel.
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APENDICE A - DADOS OBTIDOS NOS TRABALHOS COMPARADOS

Valente | Este Valente | Este Valente | Este Valente | Este

Variavel (2008) | trabalho (2008) | trabalho (2008) | trabalho (2008) | trabalho

medida Unidade Valores Percentual Valores Percentual Valores Percentual Valores Percentual
CARGA
Nominal kw 0 10 20 30
Temperatura
Entrada de ar °C 23,45 27,43 14,50% | 23,89 28,63 16,57%| 24,04 30,28 20,61%| 24,33 33,24 26,81%
Temperatura
Admissao de ar °C 23,93 25,92 7,66%| 24,87 27,53 9,66%| 25,21 29,41 14,28% | 25,01 31,54 20,69%
Temperatura
Exaustdo °C 147,15| 143,83 2,31%| 236,15| 224,80 5,05%| 323,58 | 324,69 0,34%| 422,80 448,44 5,72%
Temperatura
Combustivel °C 29,03 32,22 9,91%| 34,29 33,49 2,40%| 35,78 35,50 0,78%| 33,65 37,65 10,62%
Temperatura
Ambiente °C 28,33 30,99 8,57%| 30,33 32,26 5,97%| 33,00 34,27 3,71%| 29,33 36,42 19,46%
Consumo kg/h 2,00 1,93 3,63% 3,58 3,35 6,97% 5,39 5,17 4,19% 7,49 7,14 4,95%
Umidade
Relativa % 34,17 35,44 3,59%| 30,73 34,33 10,48% | 29,70 31,92 6,95%| 30,47 30,07 1,32%
Vazdo de ar kg/h 152,81 | 150,37 1,62% | 148,93 | 148,86 0,05% | 144,48 | 148,47 2,69% | 147,79| 147,15 0,43%
Corrente A 0,00 0,00 0,00%| 25,22 25,79 2,22%| 50,45 51,96 2,91%| 75,35 78,49 4,00%
Tensdo Vv 220,17 | 219,26 0,41%| 219,87 | 219,10 0,35%| 219,53| 218,81 0,33%| 219,37| 218,55 0,37%
Poténcia kW 0,00 0,00 0,00% 9,62 9,91 2,91%| 19,18 19,84 3,33%| 28,63 29,72 3,69%
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APENDICE B — ANALISE DE INCERTEZA DAS MEDICOES

Em todos os resultados obtidos nos experimentos deste trabalho foram
calculados os valores médios e as incertezas das medicoes. Esses valores sao
apresentados nas tabelas que se encontram apdés a apresentacao da teoria utilizada
para o calculo de incertezas. Em cada experimento, foram realizadas trés testes
para a obtengao do resultado final. O valor final de cada medida se da pela média
dos trés testes executados, conforme a equacao dada por Homan (1994).

n
X1+ Xy +x
le- ou fz% (21)

Onde:
X — média dos resultados (adimensional);
x, — resultado do teste 1 (adimensional);
x, — resultado do teste 2 (adimensional);

x3 — resultado do teste 3 (adimensional).

Para o calculo das incertezas das medidas utilizou-se o método de Kline e
McClintock (1953), que afirma que a incerteza do resultado € influenciada pelas

incertezas das variaveis independentes que compdem esse resultado, conforme:

2 2 1/2

Wy = [(j_iwl) () 4ot (;%Wn)zl 22)

Onde:
wg — Incerteza do resultado (adimensional);
w; — Incerteza da variavel independente de indice 1 (adimensional);
w, — Incerteza da variavel independente de indice 2 (adimensional);

w, — Incerteza da variavel independente de indice n (adimensional);

R , : f
Fro Derivada parcial do resultado R em relagédo a variavel independente de

X1

indice 1 (adimensional);
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R , : X
Pyt Derivada parcial do resultado R em relagédo a variavel independente de
2

indice 2 (adimensional);
OR . . ~ .. .
— — Derivada parcial do resultado R em relagdo a variavel independente de

0xn

indice n (adimensional).

Incerteza das medidas de temperatura — Termopares

A equacéao que determina o valor das temperaturas ambiente, entrada de ar,
admissao e exaustao é:

Onde:
T, — Temperatura medida pelo termopar (°C);

Vi, — Tenséo gerada pelo sistema de medigao de temperatura (mV).

A incerteza total para as temperaturas medidas pelos termopares, de acordo
com a Equacgéao 22, é dada por:

T, 2
Itottp = \/(# Ith> + (Ieq1i)? + (Omedia)? (24)
14

Onde:
oty — INcerteza total do sistema de medigdo de temperatura — termopares
(o/o);
Iy, — Incerteza da tensao do sistema de medicao de temperatura (%);
I.;i — Incerteza da calibragdo do termopar (%);

Omedia — INCErtezas dos testes (%);

Tep

P Derivada parcial de T;, em relagéo a V.
tp



117

Derivando Ty, em relagéo a Vi, Iioerp S€ torna:

2
Itottp = \/(1001th) + (Icali)2 + (O-media)2 (25)

A incerteza Iy,, é influenciada pelas incertezas do termopar, do filtro passa-

baixas, do condicionador de sinais e da placa de aquisi¢cdo de dados, que compdem

o sistema de medicao de temperatura, conforme:

Ith = \/(Itermopar)z + (Ifiltro)2 + (Icond)2 + (IA/D)2 (26)

Onde:
Ltermopar — INcerteza do termopar (%);
Iriro — Incerteza do filtro passa-baixas (%);
Icona — Incerteza do condicionador de sinais (%);

14/p — Incerteza da placa de aquisicédo de dados (%).

A incerteza o,,.4i € dada pela associacdo dos desvios padrdo de cada um

dos trés testes realizados, conforme:

2

o = <aamedia o )2 + (aamedia o )2 + <aamedia o ) (27)
media 60’1 1 60’2 2 60'3 3

Onde:

) ; , . . . - .
—ag:d‘“ — Derivada parcial do desvio padrao do teste 1 em relacao ao desvio

1
padrdao médio (adimensional);

00 media
60'2

— Derivada parcial do desvio padrao do teste 2 em relacao ao desvio

padrao médio (adimensional);

00media
60'3

Derivada parcial do desvio padréo do teste 3 em relacao ao desvio

padrdao médio (adimensional);

o, — Desvio padrao do teste 1 (%);
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o, — Desvio padrao do teste 2 (%);

o5 — Desvio padrao do teste 3 (%).

Como o desvio padrdo médio é dado por:

o1 + 0y + 03
Umedia = T (28)

Entao:

o= |(3) () + ()

Incerteza das medidas de temperatura — Termorresistores

A equacao que determina o valor das temperaturas: combustivel; entrada do

sistema de arrefecimento; e saida do sistema de arrefecimento é:

T, = 33,48V, — 37,5 (30)

Onde:
T, — Temperatura medida pelo termorresistor (°C);

V. — Tensao gerada pelo sistema de medigdo de temperatura (mV).

A incerteza total para as temperaturas medidas pelos termorresistores é dada
por:

2

aT,
Itottr = \/(WWIV“) + (Icali)2 + (O-media)2 (31)
tr

Onde:
Lioter — INCerteza total do sistema de medicao de temperatura —

termorresistores (%);
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Iy, — Incerteza da tensao do sistema de medicédo de temperatura (%);

I..1;; — Incerteza da calibracao do termorresistor (%);

OTer

P Derivada parcial de T;, em relagéo a V.
tr

Derivando T;,. em relacao a Vi, I;osr S€ torna:

2
liotal = \/(33:481Vtr) + (Icali)z + (O-media)2 (32)

A incerteza I, ¢é influenciada pelas incertezas do termorresistor, do

condicionador de sinais e da placa de aquisi¢ao de dados, que compdem o sistema
de medigcédo de temperatura, conforme:

2
IVtr = \/(Itermor)z + (Icond)z + (IA/D) (33)

Onde:
Liermor — Incerteza do termopar (%);
I.ona — INcerteza do condicionador de sinais (%);

14/p — Incerteza da placa de aquisicédo de dados (%).

A incerteza o,,.4i, € dada de forma similar a Equacgéao 29:

rn= () + () + ()

Incerteza das medidas de umidade relativa do ar

A incerteza total para as medidas de umidade relativa é dada por:

Liotur = \/(ITH)Z + (Omeaia)? (35)
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Onde:
I:otur — INcerteza total das medidas de umidade relativa (%);

Iy — Incerteza do termohigrémetro (%);

A incerteza g,,.4i, € dada de forma similar a Equacgéao 29:

o= (3] + () + (3] =

Incerteza das medidas de tensao. corrente e poténcia

A incerteza total para as medidas de tensao é dada por:

Liotten = \/(IVUPD)2 + (Umedia)z (37)
Onde:
Iiotten — INCerteza total das medidas de tensao (%);

Iyupp — INcerteza da tensdo medida pelo UPD-200 (%);

A incerteza g,,.4i, € dada de forma similar a Equacao 29:

e () + () + () o

A incerteza total para as medidas de corrente é dada por:

Liotcor = \/(IIUPD)Z + (Umedia)z (39)

Onde:
Iiotcor — INCerteza total das medidas de corrente (%);

Liypp — INcerteza da corrente medida pelo UPD-200 (%);



Onde:

Onde:

A incerteza g,,.4i, € dada de forma similar a Equacgéao 29:

1\ 1\ 1\
e = |(592) +(57) +(57%)

A incerteza total para as medidas de poténcia é dada por:

Itotpot = \/(IPUPD)2 + (Omeadia)*

Leorpor — INcerteza total das medidas de corrente (%),

Ipypp — INcerteza da poténcia medida pelo UPD-200 (%);

A incerteza g,,,.4i, € dada de forma similar a Equacao 29:

2

1 \* /1 1
e = |(592) +(57) +(57%)

2

Incerteza das medidas de vazao massica de ar

A equacéao que determina o valor da vazdo massica de ar é:

V2p1(Pr — P,)

My

C T
= ——¢—d?
J1—-p* 4

my, — Vazao massica de ar (kg/h);

C — Coeficiente de descarga (adimensional);

B = d/D — Razéao de diametros (adimensional);

d — Diametro do orificio da placa de orificio (mm);
D — Diametro interno do conduto (mm);

¢ — Fator de expanséo do escoamento (adimensional);

p1 — Massa especifica do fluido @ montante da placa de orificio (kg/m®);
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P; — Pressao do fluido a montante da placa de orificio (Pa);

P, — Pressao do fluido a jusante da placa de orificio (Pa);

A incerteza total para as medidas de vazdo massica de ar é dada por:

2
ltotmar = \/(IrriA) + (O-media)2 (44)

Onde:
Liotmar — INCerteza total da vazao massica de ar (%);

L,;, — Incerteza associada a equagao da vazao massica de ar (%);

A incerteza I,;, € influenciada pelas incertezas da massa especifica e das

leituras de pressao, conforme:

2 2

ani, ni,
iy = <6p1 I”l) * <6(P1 —P) I(Pl‘f’z)) (45)

Onde:
1, — Incerteza da medida de massa especifica a montante da placa de orificio
(%);
Ip,-p,y — Incerteza da medida da diferenga das pressGes a montante e a

jusante da placa de orificio (%);
ania

P Derivada parcial de m, em relacao a p;.
1

_9MA__ Derivada parcial de ni, em relacédo a (P; — P,).
0(P1—P;)

A incerteza I, é influenciada pelas incertezas da temperatura de entrada e da

diferenca das pressdes a montante e a jusante da placa de orificio, conforme:

Ip, = \/(I(Pl—Pz))z + (Itempent)z (46)



Onde:

Itempent — INCerteza da medida da temperatura de entrada de ar (%);

Derivando ni, em relagdo a p, e (P, — P;), I, se torna:

Iig = \/[(Zpl(Pl - PZ))I/Z(P1 - Pz)lm]z + [(Zpl(P1 - Pz))1/2P1I(P1—Pz)]2

A incerteza g,,.4i, € dada de forma similar a Equacgéao 29:

Incerteza das medidas de consumo de 6leo diesel (B5)

A equacao que determina o valor da vazdo massica de 6leo diesel é:

_3600(m; —my)

(¢ —t)

Mg

Onde:
my — Valor da vazao massica de 6leo diesel (kg/h);
m; — Massa inicial de combustivel no tanque (kg);
m, — Massa final de combustivel no tanque (kg);
t; — Valor do tempo inicial medido pelo LabVIEW (s);
t; — Valor do tempo final medido pelo LabVIEW (s);

A incerteza total para as medidas de vazdao massica de ar é dada por:

2
Itotmf = \/(Irrip) + (O-media)2
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Onde:
leorms — INcerteza total da vazéo massica de 6leo diesel (%);

Ly, — Incerteza associada a equagéo da vazdo massica de oleo diesel (%);

A incerteza I,,;, € influenciada pelas incertezas das massas inicial e final e dos

tempos inicial e final, conforme:

Ly, = <amF1 )2+ Ly 2+ Ly 2+<amF1 )2 51
mE ami mi Omf mg Otf ti ati tr ( )
Onde:
Ly, — Incerteza da medida de massa inicial (%);
I, — Incerteza da medida de massa final (%);
I, — Incerteza da medida de tempo inicial (%);
Iy, — Incerteza da medida de tempo final (%);
% — Derivada parcial de my em relacdo a m;.
9™ _ Derivada parcial de iy em relagdo a my.
6mf
‘2—’? — Derivada parcial de my em relacéo a t;.
2—? — Derivada parcial de my em relagéo a t;.
Derivando m, em relagéo a m;, my, t; € t¢, I,;, Se torna:
3600 g s 3600 g
(tr—t) ™ (tr—t) ™
Iy, = 2 2 (52)
3600t;(m; — my) 3600t (m; — my)
+ - 2 Iti + 2 Itf
\ (tr —t:) (tr —t:)
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A incerteza g,,.4i, € dada de forma similar a Equacgéao 29:

ona= (1) +(3) + ()

Incerteza das medidas de consumo especifico de oleo diesel (B5)

A equacéao que determina o valor do consumo especifico de éleo diesel é:

SFC—m 54
=5 (54

onde:
SFC consumo especifico de combustivel (kg/kW.h);

Pg poténcia produzida pelo motor (kW).

A incerteza total para as medidas de vazao massica de ar é dada por:

liotsrc = \/(ISFC)Z + (Omedia)? (55)

Onde:
l;oesrc — INcerteza total do consumo especifico de éleo diesel (%);

Isrc — Incerteza associada a equagao do consumo especifico de 6leo diesel
(%);

A incerteza Iz € influenciada pelas incertezas do consumo de éleo diesel e

da poténcia, conforme:

dSFC 2 OSFC \*
lsrc = (amp I’“F) +<6PB IPB) (56)

Onde:
Ly, — Incerteza da medida da vaz&o massica de 6leo diesel (%);

Ip, — Incerteza da poténcia (%);
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dSFC . . ~  x .

e Derivada parcial de SFC em relagao a mg;
F

dSFC . . ~ 3

Py Derivada parcial de SFC em relacao a Ps.
B

Derivando SFC em relacdo a my e Pg, Igpc S€e torna:

2 . 2
1 mg
e = ) + ()

A incerteza g,,.4i, € dada de forma similar a Equacao 29:

(57)

(58)
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VALORES MEDIOS E INCERTEZAS PARA TESTE COM OLEO DIESEL B5.

B5G0/B5H0

Varidvel Este trabalho

medida Unid. Valor ‘ Incerteza | Valor | Incerteza | Valor | Incerteza | Valor | Incerteza
CARGA
Nominal kw 0 10 20 30
Temperatura
Entrada de ar °C 27,30 1,02 28,78 1,06 30,58 1,12 33,52 1,23
Temperatura
Admissdo de
ar °C 25,58 1,41 27,51 1,49 29,56 1,60 31,89 1,71
Temperatura
Exaustdo °C 143,01 4,75 224,09 7,42 324,17 10,72 447,79 14,80
Temperatura
Ambiente °C 30,83 1,47 32,23 1,53 34,33 1,63 36,55 1,73
Consumo kg/h 1,91 0,02 3,37 0,10 5,17 0,02 7,15 0,03
Consumo
especifico kg/kWh - - 0,337 0,008 0,259 0,001 0,238 0,001
Umidade
Relativa % 35,44 0,09 34,33 0,09 31,92 0,08 30,07 0,08
Temperatura
Ent. Arref °C 68,55 0,48 71,38 0,50 76,23 0,54 85,23 0,60
Temperatura
Saida Arref °C 49,06 0,40 63,53 0,52 72,38 0,59 81,93 0,67
Vazao
Massicade ar | kg/h 151,03 3,20 148,85 3,17 148,42 3,16 146,50 3,13
Temperatura
Combustivel °C 32,06 0,24 33,46 0,25 35,56 0,26 37,78 0,28
Tensdo fase 1 Vv 219,30 1,10 219,02 1,10 218,79 1,09 218,42 1,09
Corrente fase
1 A - - 25,79 0,13 51,96 0,26 12,21 0,06
Poténcia fase
1 w - - 3297,78 32,98 | 6584,62 65,87 | 9844,68 98,55
Tensdo fase 2 Vv 219,58 1,10 219,69 1,10 218,97 1,10 219,20 1,10
Corrente fase
2 A - - 25,90 0,13 51,72 0,26 12,12 0,06
Poténcia fase
2 W - - 3297,78 32,98 | 6584,62 65,87 | 9844,68 98,55
Tensdo fase 3 Vv 219,90 1,10 219,66 1,10 219,15 1,10 218,71 1,09
Corrente fase
3 A - - 26,01 0,13 52,49 0,26 13,14 0,07
Poténcia fase
3 w - - 3349,22 33,36 | 6703,11 67,03 | 10017,84 100,24
Poténcia total kw - - 9,92 0,09 19,83 0,19 29,70 0,29
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VALORES MEDIOS E INCERTEZAS PARA TESTES COM A MISTURA B5G25.

B5G25

Variavel Este trabalho

medida Unidade | Valor |Incerteza Valor ‘Incerteza Valor ‘Incerteza Valor ‘Incerteza
CARGA
Nominal kw 0 10 20 30
Temperatura
Entrada de
ar °C 12,00 0,48| 12,10 0,54| 12,00 0,53| 12,80 0,64
Temperatura
Admissdo de
ar °C 11,80 0,78| 12,10 0,03| 13,40 0,03| 14,20 0,04
Temperatura
Exaustdo °C 145,14 4,79220,33 7,44|312,78 10,60 431,45 14,62
Temperatura
Ambiente °C 26,20 1,28 | 26,50 1,31| 28,01 1,40| 29,90 1,62
Consumo kg/h 1,86 0,02| 2,94 0,08| 4,50 0,02| 6,32 0,03
Consumo
Especifico kg/kW.h i i 0,294 0,008 | 0,225 0,001| 0,207 0,001
Umidade
Relativa % 37,55 0,29| 38,43 0,48 | 32,79 0,49| 40,04 0,85

VALORES MEDIOS E INCERTEZAS PARA TESTES COM A MISTURA B5G50.

B5G50

Variavel Este trabalho

medida Unidade | Valor |Incerteza Valor ‘Incerteza Valor ‘Incerteza Valor ‘Incerteza
CARGA
Nominal kw 0 10 20 30
Temperatura
Entrada de
ar °C 11,59 0,46 | 11,87 0,53 12,52 0,54 | 13,29 0,60
Temperatura
Admissdo de
ar °C 12,52 0,81 12,83 0,03| 14,04 0,03| 15,85 0,04
Temperatura
Exaustdo °C 138,63 4,58 214,64 7,26 (307,11 10,42 |419,85 14,25
Temperatura
Ambiente °C 28,15 1,37| 29,08 1,41| 30,44 1,48| 32,72 1,50
Consumo kg/h 1,93 0,02| 2,88 0,08 4,10 0,01| 5,80 0,02
Consumo ) B
Especifico kg/kW.h 0,288 0,008 | 0,205 0,001( 0,193 0,001
Umidade
Relativa % 35,73 0,29| 35,39 0,48 | 34,20 0,49 32,13 0,85
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VALORES MEDIOS E INCERTEZAS PARA TESTES COM A MISTURA B5G75.

B5G75

Variavel Este trabalho

medida Unidade | Valor ‘Incerteza Valor |Incerteza Valor |Incerteza Valor |Incerteza
CARGA
Nominal 0 10 20 30
Temperatura
Entrada de
ar 12,07 0,60| 11,76 0,49| 11,95 1,48 | 12,93 0,54
Temperatura
Admissdo de
ar 15,36 1,83| 13,67 0,78| 14,49 0,90| 16,19 1,05
Temperatura
Exaustdo °C 148,41 4,90 223,64 7,54|313,99 10,63 (420,20 14,18
Temperatura
Ambiente °C 27,53 1,33| 27,50 1,33| 28,62 1,48 | 30,23 1,59
Consumo kg/h 1,32 0,02 2,33 0,07| 3,48 0,01| 5,23 0,02
Consumo ) )
Especifico kg/kW.h 0,233 0,007| 0,174 0,001| 0,174 0,001
Umidade
Relativa % 36,41 0,33| 36,69 0,53| 35,60 0,63| 33,83 0,67

VALORES MEDIOS E INCERTEZAS PARA TESTES COM A MISTURA B5H25.

B5H25

Variavel Este trabalho

medida Unidade | Valor |Incerteza Valor |Incerteza Valor |Incerteza Valor |Incerteza
CARGA
Nominal kw 0 10 20 30
Temperatura
Entrada de ar °C 3,21 0,16 | 3,54 0,16 | 4,04 0,17| 4,87 0,20
Temperatura
Admissdo de ar °C 7,00 0,62 7,79 0,62| 8,63 0,70| 10,03 0,72
Temperatura
Exaustdo °C 135,22 4,46 | 210,99 6,98 | 300,48 9,44 | 411,77 14,93
Temperatura
Ambiente °C 23,16 1,11| 24,38 1,16| 25,17 1,20| 26,47 1,26
Consumo kg/h 1,91 0,09 3,21 0,29 4,70 0,12 6,37 0,02
Consumo ~ )
especifico kg/kWh 0,321 0,029| 0,235 0,012| 0,212 0,854
Umidade
Relativa % 33,43 0,37| 33,07 0,12| 32,04 0,11| 30,55 0,16
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VALORES MEDIOS E INCERTEZAS PARA TESTES COM A MISTURA B5H35.

B5H35

Variavel Este trabalho

medida Unidade | Valor ‘Incerteza Valor ‘Incerteza Valor |Incerteza Valor ‘Incerteza
CARGA
Nominal kw 0 10 20 30
Temperatura
Entrada de ar °C 11,21 0,42| 11,03 0,41| 11,26 0,42| 11,57 0,43
Temperatura
Admissdo de
ar °C 18,79 1,06 | 18,47 1,02| 19,17 1,05| 19,61 1,07
Temperatura
Exaustdo °C 145,52 4,99 211,54 7,25(296,72 10,75|409,21 14,99
Temperatura
Ambiente °C 31,73 1,51| 31,60 1,50| 32,16 1,53| 33,28 1,58
Consumo kg/h 1,77 0,04 3,09 0,09 4,64 0,14 6,37 0,15
Consumo ) )
especifico kg/kWh 0,309 0,009 | 0,232 0,007 | 0,213 0,005
Umidade
Relativa % 30,09 0,10| 30,52 0,08 29,79 0,09| 28,85 0,09
Temperatura
Ent. Arref. °C 55,39 0,63| 62,44 0,67| 70,68 0,68| 78,75 0,90
Temperatura
Saida Arref. °C 60,72 0,69| 65,66 0,66 72,20 0,75| 79,72 0,83




131

VALORES MEDIOS E INCERTEZAS PARA TESTES COM A MISTURA B5H50.

B5H50

Variavel Este trabalho

medida | Unidade | Valor ‘ Incerteza| Valor | Incerteza | Valor | Incerteza | Valor ‘ Incerteza
CARGA
Nominal kw 0 10 20 30
Temperatura
Entrada de
ar °C 9,95 0,448 10,16 0,46 10,59 0,49 11,31 0,51
Temperatura
Admissdo de
ar °C 13,34 1,46 14,53 1,49 14,98 1,91 16,48 1,92
Temperatura
Exaustdo °C 136,45 4,51 207,64 6,94 | 297,22 9,97 | 409,40 13,69
Temperatura
Ambiente °C 24,47 1,19 24,76 1,21 25,70 1,24 26,75 1,31
Consumo kg/h 1,83 0,08 3,02 0,30 4,22 0,46 5,99 0,42
Consumo ) )
especifico kg/kWh 0,301 0,030 0,211 0,023 0,200 0,014
Umidade
Relativa % 51,09 0,41 49,85 0,68 47,59 0,56 44,90 0,69
Temperatura
Ent. Arref. °C 55,39 0,60 62,44 0,93 70,68 0,80 78,75 0,91
Temperatura
Saida Arref. °C 60,72 0,54 65,66 0,71 72,20 0,74 79,72 0,92
Vazao
Midssica de
ar kg/h 152,36 3,25 150,45 3,21 144,61 3,08 144,50 3,08
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ANEXO A - ESPECIFICACOES DO OLEO DIESEL DE USO RODOVIARIO

Limite Método
Caracteristica (1) Unidade TipoAe B ABNT
ASTM/EN
S10 S50 (2) S500 S1800 (3) | NBR
Aspecto - Limpido e isento de impurezas
14954 D4176
Cor - (4) (5) (6)
DI500
Cor ASTM, Max. - 3,0 (7) 14483
D6045
Teor de biodiesel (8) % volume (9) 15568 | EN 14078
10 50 - - - D2622
- D5453
- D7039
D7212
, (10)
Enxofre total max. mg/kg
D7220
(10)
- - 500 1800 - D2622
14533 D4294
- D5453
Massa especifica a 7148 D1298
kg/m3 820 a 850 (11) 820 a 865 | 820 a 880
20°C 14065 D4052
7974 D56
Ponto de fulgor, min. °C 38,0 14598 D93
- 3828
Viscosidade a 40°C mm?2/s 2,0a45 2,0a5,0 10441 D445
Destilacao
180,0
10% vol., recuperados . Anotar
(min.)
245,0 a
50% vol., recuperados 245,02 310,0
295,0
85% vol., recuperados,
i °C - - 360,0 370,0 9619 D86
max.
360,0
90% vol., recuperados - Anotar Anotar
(Max.)
95% vol., recuperados,
i 370,0 -
max
Ponto de entupimento
] ] i °C (12) 14747 D6371
de filtro a frio, méax.
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NuUmero de cetano, min. - D613
ou - D6890
] - 48 46 42 (13)
Ndmero de cetano
) i - D7170
derivado (NCD), min.
Residuo de carbono
Ramsbottom no residuo
% massa 0,25 14318 D524
dos 10% finais da
destilagao, max.
Cinzas, max. % massa 0,010 9842 D482
Corrosividade ao cobre,
- 1 14359 D130
3 h a50°C, max.
D6304
Agua (14 mg/k 200 (max. Anotar
gua (14) a/kg (max.) EN IS0
12937
Contaminacéo total (14) mg/kg 24 (max.) Anotar - EN 12662
Agua e sedimentos,
i % volume 0,05 - D2709
max. (15)
D5186
) D6591
Hidrocarbonetos (17)
policiclicos aromaticos | % massa 11 (max.) Anotar -
(16)
EN 12916
(17)
D2274
Estabilidade a oxidacao mg/100 ] (18)
2,5 (max.) Anotar -
(16) mL
D5304
.o o mg
Indice de neutralizacao Anotar 14248 D974
KOH/g
- D 6079
Lubricidade, max. pm (19) ISO
12156
D2624
Condutividade elétrica,
] pS/m 25 -
min. (20)
D4308

Fonte: AGENCIA NACIONAL DO PETROLEO, GAS NATURAL E BIOCOMBUSTIVEIS, 2011.
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Observacoes:

(1) Poderao ser incluidas nesta especificagao outras caracteristicas, com seus
respectivos limites, para o 6leo diesel obtido de processos diversos de refino de
petréleo e centrais de matérias-primas petroquimicas ou nos termos a que se refere
o § 12 do art. 12 desta Resolucgao.

(2) A partir de 1° de janeiro de 2013, os 6leos diesel A S50 e B S50 deixarédo
de ser comercializados e serdo substituidos integralmente pelos 6leos diesel A S10
e B S10, respectivamente.

(3) A partir de 1° de janeiro de 2014, os dleos diesel A S1800 e B S1800
deixardo de ser comercializados como 6leos diesel de uso rodoviario.

(4) Coloracéao entre o incolor e 0 amarelado, podendo o tipo B apresentar-se
ligeiramente alterado para as tonalidades marrom e alaranjada.

(5) Conforme disposto no art. 11, da presente Resolucdo, deverao ser
observados os seguintes limites: a) até 30 de junho de 2012, os indicados na nota
(4) para o 6leo diesel S500 e "vermelho" para o 6leo diesel S1800; b) a partir de 1°
de julho de 2012, "vermelho" para o 6leo diesel S500 e os indicados na nota (4) para
0 6leo diesel S1800.

(6) O corante vermelho deve ser adicionado de forma tal que seu teor na
mistura seja de 20 mg/L.

(7) Limite requerido antes da adigdo do corante.

(8) Aplicavel apenas para o 6leo diesel B.

(9) No percentual estabelecido pela legislacao vigente. Sera admitida variacao
de 0,5 % volume.

(10) Aplicaveis apenas para 6leo diesel A.

(11) Sera admitida a faixa de 820 a 853 kg/m3 para o éleo diesel B.

(12) Limites conforme Tabela II.

(13) Alternativamente, fica permitida a determinacdo do indice de cetano
calculado pelo método NBR 14759 (ASTM D4737), para os 6leos diesel A S500 e A
S1800, quando o produto ndo contiver aditivo melhorador de cetano, com limite
minimo de 45. No caso de nao-conformidade, o ensaio de numero de cetano devera
ser realizado. O produtor e o importador deverdo informar no Certificado da
Qualidade a presenca de aditivo melhorador de cetano, nos casos em que tal aditivo
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for utilizado. Ressalta-se que o indice de cetano nao traduz a qualidade de ignicao
do 6leo diesel contendo biodiesel e/ou aditivo melhorador de cetano.

(14) Aplicavel na producao e na importacao.

(15) Aplicavel na importacdo, antes da liberagdo do produto para
comercializagao.

(16) Os resultados da estabilidade a oxidagcdo e dos hidrocarbonetos
policiclicos aromaticos poderdao ser encaminhados ao distribuidor até 48 h apo6s a
comercializacdo do produto de modo a garantir o fluxo adequado do abastecimento.

(17) O método EN 12916 € aplicavel ao 6leo diesel B contendo até 5% de
biodiesel. Os métodos ASTM D5186 e D6591 néo se aplicam ao éleo diesel B.

(18) O método ASTM D2274 se aplica apenas ao 6leo diesel A.

(19) Podera ser determinada pelos métodos ISO 12156 ou ASTM D6079,
sendo aplicaveis os limites de 460 um e 520 um, respectivamente. A medi¢do da
lubricidade podera ser realizada ap6s a adi¢céao do biodiesel, no teor estabelecido na
legislacao vigente.

(20) Limite requerido no momento e na temperatura do carregamento/bombeio do
combustivel pelo produtor e distribuidor.
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ANEXO B - ESPECIFICACOES DO GAS NATURAL (1)

CARACTERISTICA UNIDADE LIMITE (2) (3) METODO
Norte Nordeste Centro- NBR | ASTMD ISO
Oeste,
Sudeste e
Sul
Poder calorifico superior | kdJ/ m3 34.000 a 38.400 | 35.000 a 43.000 15213 3588 6976
(4)
kWh/m?3 9,47 a 10,67 9,72a11,94

Indice de Wobbe (5) kJ/m?3 40.500 a 45.000 | 46.500 a 53.500 15213 -- 6976
Numero de metano, anotar (3) 65 -- -- 15403
min. (6)
Metano, min. % mol 68,0 85,0 14903 1945 6974
Etano, max. % mol 12,0 12,0 14903 1945 6974
Propano, max. % mol 3,0 6,0 14903 1945 6974
Butanos e mais | % mol 1,5 3,0 14903 1945 6974
pesados, max.
Oxigénio, max. % mol 0,8 0,5 14903 1945 6974
Inertes (No+CO,), max. % mol 18,0 8,0 6,0 14903 1945 6974
CO,, max. % mol 3,0 14903 1945 6974
Enxofre Total, max. mg/m® 70,0 -- 5504 6326-3

6326-5

19739
Gas Sulfidrico  (H,S), | mg/m® 10 13 10 - 5504 6326-3
max.

6228

Ponto de orvalho de | °C -39 -39 -45 - 5454 6327
agua a 1atm, max. (9)

10101-2

10101-3

11541
Ponto de orvalho de | °C 15 15 0 - - 6570
hidrocarbonetos a 4,5
MPa, méx.
Mercario, max. (11) pg/m3 anotar -- -- 6978-1

6978-2

Fonte: AGENCIA NACIONAL DO PETROLEO, GAS NATURAL E BIOCOMBUSTIVEIS, 2008.
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Observacoes:

(1) O gas natural ndo deve conter tragos visiveis de particulas soélidas ou
liquidas.

(2) Os limites especificados sao valores referidos a 293,15K (20°C) e
101,325kPa (1atm) em base seca, exceto os pontos de orvalho de hidrocarbonetos e
de agua.

(3) A aplicacao veicular do gas natural de Urucu se destina exclusivamente a
veiculos dotados de motores ou sistemas de conversao de gas natural veicular que
atendam a legislacdo ambiental especifica. O revendedor devera afixar em local
visivel de seu estabelecimento comercial o seguinte aviso: “GAS NATURAL
VEICULAR DE URUCU - EXCLUSIVO PARA VEICULOS ADAPTADOS AO SEU
USO”. (Nota)

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

(5) O indice de Wobbe é calculado empregando o poder calorifico superior em
base seca. Quando o método ASTM D 3588 for aplicado para a obtencédo do poder
calorifico superior, o indice de Wobbe devera ser determinado de acordo com a
seguinte férmula:

IW = Pcs/Vd
onde:

IW — indice de Wobbe

Pcs — poder calorifico superior

d — densidade relativa

(6) O numero de metano devera ser calculado de acordo com a ultima versao
da norma ISSO 15403-1. Na versao ISO 15403-1:2006(E), considera-se o método
GRI do Anexo D. Calcula-se inicialmente o Numero de Octano Motor — MON a partir
da equacéo linear empirica, funcdo da composicao dos componentes discriminados.
Em seguida com o valor determinado para o MON calcula-se o numero de metano
ou NM a partir da correlacao linear entre NM e MON. Tais equagdes vém descritas
abaixo:
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MON =
(137,78Xmetano) + (29,948%crano) + (—18,193%)r0pano ) + (—167,062%4y04n0) +
(181,233x¢p,) + (26,994xy,)

Onde:
x é a fragdo molar dos componentes metano, etano, propano, butano, CO. e
No.
NM = 1,445(MON) — 103,42

(9) Caso a determinacao seja em teor de adgua, a mesma deve ser convertida
para (°C) conforme correlagdo da ISO 18453. Quando os pontos de recepcao e de
entrega estiverem em regides distintas, observar o valor mais critico dessa
caracteristica na especificagao.

(11) Aplicavel ao gas natural importado exceto o gas natural liquefeito,
determinado semestralmente. O carregador devera disponibilizar o resultado para o
distribuidor sempre que solicitado.



