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RESUMO

Este trabalho avaliou experimentalmente o desempenho e as emissdes de um grupo
motor-gerador do ciclo Diesel adaptado para operar com biodiesel e misturas de etanol
hidratado e biodiesel. A motivagao para a realizagao deste estudo surge da crescente
demanda por fontes de energia mais limpas e sustentaveis, considerando que os
combustiveis fosseis sdo finitos e contribuem significativamente para a poluigéo
ambiental. A definicdo do problema esta centrada na necessidade de encontrar
alternativas viaveis que possam substituir parcial ou totalmente o dleo diesel,
reduzindo as emissdes de poluentes sem comprometer o desempenho do motor. O
sistema original de injecdo mecanica de combustivel do motor foi substituido por um
sistema eletrénico do tipo common-rail. Essa modificagao possibilitou a alteragao dos
parametros de injecao, tais como o momento e a pressao de injecdo de combustivel.
Esses parametros foram ajustados durante a operagdo do motor em fungdo da
demanda de poténcia e do combustivel ensaiado. Além disso, foi instalado um sistema
de aquecimento do ar de admissao e um sistema de controle da temperatura do liquido
de arrefecimento do motor. Os experimentos foram realizados em rotacdo constante
de (1800 £ 20) rpm e com poténcias variando de 10 kW até 30 kW. Os percentuais de
substituigdo em massa de biodiesel por etanol hidratado foram de 40, 50 e 60%. De
modo geral, os resultados mostraram uma reducéo da eficiéncia de converséo de
combustivel para toda faixa de poténcia do motor operando com as misturas de
combustiveis. As emissbes de didéxido de carbono, mondxido de carbono e
hidrocarbonetos ndo queimados aumentaram, e as emissdes de 6xidos de nitrogénio
reduziram em cargas altas. Ja no quesito estabilidade de operag&o do motor, a rotagao
se manteve dentro da faixa de operagao para todos os ensaios. A principal conclusao
deste estudo é que, embora a adicdo de etanol hidratado ao biodiesel tenha resultado
em algumas melhorias nas emissdes de 6xidos de nitrogénio, houve um aumento nas
emissbes de outros poluentes e uma reducdo na eficiéncia de conversdo de
combustivel. Esses resultados indicam que, embora promissora, a utilizacdo de
misturas de etanol hidratado e biodiesel ainda requer ajustes e otimizagbes para se

tornar uma alternativa viavel ao 6leo diesel puro.

Palavras-Chave: Diesel. Grupo motor-gerador. Etanol hidratado. Biodiesel.

Desempenho. Emissdes. Biocombustiveis.



ABSTRACT

This study experimentally evaluated the performance and emissions of a Diesel-cycle
engine power generator group set adapted to operate with biodiesel and blends of wet
ethanol and biodiesel. The motivation for conducting this research arises from the
growing demand for cleaner and more sustainable energy sources, considering that
fossil fuels are finite and contribute significantly to environmental pollution. The
problem definition is centered on the need to find viable alternatives that can partially
or fully replace diesel fuel, reducing pollutant emissions without compromising engine
performance. The engine’s original mechanical fuel injection system was replaced with
an electronic common-rail system. This modification enabled adjustments to injection
parameters such as timing and fuel injection pressure. These parameters were tuned
during engine operation according to power demand and the fuel blend under test.
Additionally, an air heating system and a coolant temperature control system were
installed. Experiments were conducted at a constant speed of (1800 £ 20) rpm, with
power outputs ranging from 10 kW to 30 kW. The mass-based substitution percentages
of biodiesel with wet ethanol were 40%, 50%, and 60%. Overall, the results showed a
reduction in fuel conversion efficiency across the entire power range when operating
with the fuel blends. Emissions of carbon dioxide, carbon monoxide, and unburned
hydrocarbons increased, while nitrogen oxide emissions decreased under high load
conditions. Regarding engine operational stability, the speed remained within the
operating range for all tests. The main conclusion of this study is that although the
addition of wet ethanol to biodiesel resulted in some improvements in nitrogen oxide
emissions, it also led to increased emissions of other pollutants and a reduction in fuel
conversion efficiency. These findings indicate that, while promising, the use of wet
ethanol/biodiesel blends still requires further adjustments and optimizations to become

a viable alternative to pure diesel fuel.

Keywords: Diesel. Power generator group. Wet ethanol. Biodiesel. Performance.

Emissions. Biofuel.
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1 INTRODUGAO

A demanda global de energia aumenta a cada dia e atualmente, 85% da energia
consumida no mundo tem como fonte primaria os combustiveis fosseis. O fato de as
reservas de petroleo serem finitas e do aumento da concentracdo de didxido de
carbono (CO2) na atmosfera proveniente da queima dos combustiveis fosseis, tém
intensificado a procura pelo desenvolvimento e utilizacdo de fontes alternativas de
energia como os biocombustiveis (OTHMAN et al. 2017; GUREL et al., 2019,
AGBULUT, 2019).

O motor do ciclo Diesel foi inventado por Rudolf Diesel em 1897 e desde entao
tem sido altamente utilizado nos setores de transporte, de geragédo de energia elétrica
e agricola como fonte de poténcia. Os motores do ciclo Diesel comparativamente aos
motores do ciclo Otto emitem menos CO2 e tém maior eficiéncia de conversédo de
combustivel, uma vez que operam a uma maior razdo volumétrica de compressao e
possuem boa eficiéncia volumétrica (MCCLELLAN et al., 2012; WALLINGNTON et al.
2013; TSAl et al. 2014).

Os gases de exaustao de motores do ciclo Diesel contém varias substancias
que sao nocivas a saude humana e ao meio ambiente, tais como o didxido de carbono
(CO), hidrocarbonetos ndo queimados (THC), 6xidos de nitrogénio (NOXx) e fuligem.
Estudos mostram que as emissbes destes poluentes podem ser reduzidas
introduzindo na matriz de combustiveis fésseis combustiveis oxigenados, como o
biodiesel (B100) e o etanol. (OLIVEIRA, 2018; JAMROZIK et al., 2024).

As legislagdes que regulamentam as emissdes de poluentes tém se tornado
cada vez mais restritivas ao longo dos anos, visando a prote¢cado da saude humana e
do meio ambiente. As industrias, na tentativa de atenderem as novas legislagdes, tém
buscado o desenvolvimento de tecnologias que permitem uma maior flexibilidade na
operacao de um motor a combustao interna, como o uso de sistemas de injegao
eletronica, catalisadores, filtros de particulas e outros. Além disso, os combustiveis
renovaveis, como o etanol e o biodiesel, ttm se destacado como alternativas mais
limpas e sustentaveis do que os combustiveis fosseis. Os sistemas de propulsao
hibridos e elétricos também tém ganhado espag¢o no mercado (SARI, 2017; GREN et
al., 2021; JAMROZIK et al., 2024).

A crescente preocupacdo ambiental e a finitude das reservas de combustiveis

fésseis tém impulsionado a busca por alternativas energéticas mais sustentaveis.
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Entre essas alternativas, destaca-se a combinacido de etanol hidratado e biodiesel
como biocombustiveis aplicaveis a motores do ciclo Diesel. O uso simultdneo desses
combustiveis visa unir as vantagens de cada um deles. O etanol, por ser um composto
oxigenado com alta volatilidade, pode promover uma combustdo mais completa,
reduzindo emissdes de fuligem e hidrocarbonetos. O biodiesel, por sua vez, possui
propriedades fisico-quimicas mais proximas ao diesel féssil, permitindo maior
compatibilidade com os sistemas de injegdo de combustivel existentes. Assim, a
utilizagdo combinada de etanol e biodiesel pode ndo apenas diminuir as emissdes de
poluentes, como também reduzir a dependéncia de fontes fosseis e contribuir para o
cumprimento de legislagdes ambientais mais rigorosas (LABECKAS et al., 2019;
JAMROZIK et al., 2024).

A literatura aponta que diversas formulagbes de misturas diesel-biodiesel-
etanol vém sendo estudadas nos ultimos anos, com resultados promissores quanto a
reducao de emissdes e desempenho aceitavel dos motores. No entanto, persistem
desafios técnicos que dificultam a adog¢do ampla dessas misturas, como a
miscibilidade entre os combustiveis, a instabilidade das emulsdes e os efeitos sobre
a durabilidade do motor. Além disso, ainda ha lacunas quanto ao comportamento
termodinamico e as emissdes em diferentes faixas de carga e rotagéo, especialmente
sob condi¢des reais de operacéo (YUCESU et al., 2016; AGULUT et al., 2019). Diante
disso, o presente trabalho se propde a investigar os efeitos da utilizagdo conjunta de
etanol hidratado e biodiesel em motores do ciclo Diesel, com énfase na analise do
desempenho e emissdes de poluentes, contribuindo para o desenvolvimento de

diretrizes que viabilizem sua aplicacdo pratica.
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1.1 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho é estudar os efeitos da utilizagdo de misturas de
Biodiesel (B100) e Etanol Hidratado Combustivel (EHC) em um grupo motor-gerador
Diesel com sistema eletrénico de injecao direta, avaliando o desempenho e as

emissdes de poluentes. Os objetivos especificos sao:

a) Adaptar um motor do ciclo Diesel para operar com misturas de B100 e EHC;

b) Determinar o maximo percentual de substituicdo de B100 por EHC sem a
necessidade de aditivos ou modificagdes na camara de combustao;

c) Caracterizar o desempenho e os niveis de emissdées de um motor do ciclo
Diesel alimentado exclusivamente com B100;

d) Analisar o desempenho e as emissdes de poluentes em um motor do ciclo

Diesel utilizando diferentes proporgcdes de mistura entre B100 e EHC.

1.2 Justificativa

Desde a Segunda Revolugao Industrial, os combustiveis fosseis passaram a
ocupar um papel central no fornecimento de energia para os sistemas produtivos
globais, impulsionados pelo advento dos motores a combustao interna desenvolvidos
por Nikolaus Otto e Rudolf Diesel. A substituicdo progressiva das maquinas a vapor
por motores térmicos mais eficientes consolidou o petréleo como a principal fonte
energética ao longo do século XX. Atualmente, mais de 80% da energia mundial é
derivada de fontes fosseis, sendo responsavel por mais de 75% das emissdes globais
de diéxido de carbono (CO;), o principal gas de efeito estufa associado ao
aquecimento global (IEA, 2023; IPCC, 2022). Esse cenario tem agravado os impactos
ambientais e intensificado a busca por rotas energéticas mais limpas e sustentaveis
(Ashok et al., 2015; World Bank, 2019).

Projegdes indicam que a demanda energética global continuara crescendo nas
proximas décadas, especialmente nos setores de transporte e geracdo de energia
elétrica. Segundo Soudagar et al. (2018), a dependéncia de petréleo pode aumentar
em 28% até 2035, caso nado haja transigdes efetivas na matriz energética. O setor de
transporte, baseado majoritariamente na queima de combustiveis fosseis, € um dos

principais emissores de poluentes. Estima-se que a queima de Oleo diesel seja
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responsavel por aproximadamente 30% da poluicdo atmosférica associada ao setor.
Nesse contexto, o desenvolvimento de combustiveis renovaveis compativeis com as
tecnologias automotivas existentes desponta como uma estratégia crucial de redugao
de poluentes (Celik, 2021; Demirbas, 2007).

O Brasil apresenta um diferencial competitivo na produ¢cdo e no uso de
biocombustiveis, com cadeias de distribuicdo consolidadas para o biodiesel (B100) e
o etanol hidratado combustivel (EHC). Em 2019, o pais foi responsavel por 28% da
producdo mundial de etanol e, em 2021, cerca de 23% da energia consumida no setor
de transportes brasileiros teve como base o EHC e 0 B100 (Rosa et al., 2021; EPE,
2024). O B100 é um combustivel biodegradavel, oxigenado e livre de compostos
aromaticos, apresentando forte potencial para substituir parcialmente ou totalmente o
oleo diesel em motores de ignigdo por compressao. Entretanto, sua maior viscosidade
e menor volatilidade impdem desafios a sua utilizacdo direta, especialmente em
motores convencionais sem ajustes operacionais (Yan et al., 2024; Ogunkunle et al.,
2019).

Estudos indicam que misturas de dleo diesel e biodiesel afetam o desempenho
e as emissdes de motores Diesel, com aumento nas emissdes de NOx, redugao de
CO, HC e fuligem, além de um discreto aumento no consumo especifico de
combustivel (Shahir et al., 2015; Agarwal et al., 2017; Agbulut et al., 2019). Para
mitigar esses efeitos, o etanol tem sido investigado como aditivo complementar.
Devido as suas propriedades fisicas como elevado calor latente de vaporizagéo, alta
temperatura de autoignigao e baixa viscosidade o etanol contribui para a redugao da
temperatura na camara de combustao e melhora a atomizagédo do combustivel (Bhale
et al., 2009; Lapuerta et al., 2017).No entanto, essas mesmas propriedades dificultam
sua aplicacdo direta em motores Diesel convencionais, particularmente na forma
hidratada, gerando instabilidade fisico-quimica em misturas com hidrocarbonetos e na
combustéao (Liu et al., 2011; Hamdi et al., 2024).

Apesar dos avangos nos estudos sobre a utilizacdo de misturas de éleo diesel,
biodiesel e etanol anidro, ainda ha poucos estudos que investigam de forma
sistematica e experimental a viabilidade do uso direto de misturas binarias de B100 e
EHC em motores Diesel convencionais sem o uso de aditivos ou alteracdes
construtivas na camara de combustdo. Embora pesquisas como as de Oliveira (2018)
e Souza (2018) tenham explorado o EHC como substituto parcial do éleo diesel, suas

metodologias n&o contemplaram a utilizagdo de misturas de B100 e EHC empregando
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um unico sistema de injecdo de combustivel. Essa lacuna na literatura reforga a
necessidade de estudos aprofundados sobre essa alternativa, considerando seus
desafios técnicos e cientificos.

Além do cenario técnico e ambiental favoravel a insercdo de combustiveis
renovaveis, este trabalho se justifica pela necessidade de desenvolver solugdes
viaveis e economicamente acessiveis para a diversificagdo energética. A proposta de
investigar a utilizacdo de misturas diretas de biodiesel com etanol hidratado sem
aditivos, emulsificantes ou modificagbes no sistema de injegdo, representa uma
inovacgao relevante tanto do ponto de vista técnico quanto cientifico.

Esta tese apresenta a analise experimental do desempenho, das emissdes e
dos limites operacionais de um grupo motor-gerador Diesel operando com misturas
de B100 e EHC, em diferentes demandas de poténcia. A adaptacdo do motor para
operar com essas misturas foi um elemento fundamental para viabilizar os testes
realizados. Esta pesquisa contribuira para o avanco do conhecimento cientifico sobre
a viabilidade do uso do etanol hidratado como componente adicional na operagéo de
motores Diesel.

A relevancia cientifica também se fortalece pelo fato de que a adigdo de EHC
ao B100 pode simplificar a etapa de destilagdo no processo de producao de biodiesel
e reduzir a taxa de degradag¢ao microbiana do combustivel final (Knothe, 2020; Laza
& Bereczky, 2011; Baral et al., 2022).

Este trabalho, portanto, buscou n&o apenas avaliar o desempenho e as
emissdes de um motor Diesel operando com misturas de B100 e EHC, mas também
estabelecer diretrizes que permitiram a ampliacdo do conhecimento sobre o uso de

combustiveis renovaveis em motores com ignigdo por compressao.
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1.3 Escopo da Tese

O Capitulo 2 apresenta a revisao bibliografica sobre motores dos ciclos Diesel
operando com alcoois e/ou biodiesel.

No Capitulo 3, sdo apresentados os fundamentos tedricos sobre a proposta da
tese.

O Capitulo 4 descreve a metodologia empregada, incluindo o aparato
experimental utilizado e os procedimentos adotados nos ensaios realizados.

O Capitulo 5 mostra os resultados dos experimentos e comparagdes com
trabalho de outros autores, acompanhado das discussdes relevantes.

O Capitulo 6 apresenta as conclusdes obtidas e sugestdes para trabalhos

futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os motores de ignigdo por compressao tém a particularidade de poderem ser
configurados para operagdo bicombustivel. Geralmente, o combustivel piloto de
autoignicdo € o 6leo diesel. Diversas pesquisas avaliando o desempenho e as
emissodes de poluentes foram conduzidas com a finalidade de substituir, totalmente ou
parcialmente, o Oleo diesel por biocombustiveis (BALLI et al., 2010; PADALA et al.,
2013). Este capitulo apresenta os resultados de pesquisas estudos que discutem o

uso de alcoois e/ou biodiesel em motores de ignigao por compressao.

2.1 Uso de alcoois e biodiesel em motores de ignigao por compressao

Caro et al. (2001) avaliaram o desempenho e as emissdes de um motor do ciclo
Diesel operando com misturas de etanol e 6leo diesel com dois aditivos diferentes. Os
aditivos eram compostos de glicerol, amino éter, hidroxila, nitrato e nitramina. Foram
usados no experimento combustivel contendo 10% e 20% de etanol com 2% de aditivo
em relacdo ao volume do 6leo diesel. Os resultados mostraram que a utilizacdo dos
aditivos auxilia na redugao de emissdes e na regularizagéo do atraso de ignigao para
todas as concentracbes aplicadas em comparacdo aos ensaios utilizando somente
misturas entre oleo diesel e etanol. Os autores concluiram ressaltando a viabilidade
da utilizagado de misturas de etanol e 6leo diesel com auxilio de aditivos em motores
de ignigao por compressao.

Koike et al. (2002) estudaram a utilizagdo de etanol com 6leo diesel em motores
do ciclo Diesel. Foi utilizado etanol na propor¢ado de 7% sem aditivos com o objetivo
de verificar o desgaste das pegas do sistema de inje¢do de combustivel. Apos cerca
de 3 anos de coletas dados, os autores nao identificaram desgaste anormal dos
componentes do motor. Os autores concluiram que o estudo se mostrou positivo
quanto a utilizacdo da mistura de combustiveis, apesar do custo elevado do etanol
anidro.

Liu et al. (2010) estudaram os efeitos de um motor de ignicdo por compressao
operando com mistura de combustivel contendo 6leo diesel, etanol e aditivo. O teste
foi efetuado em um motor de dois cilindros, utilizando mistura com 30% de etanol e
proporgao de aditivo variando entre 0,3 e 0,6%. Foram investigados os parametros de

combustdo, emissbes gasosas e consumo especifico. Os resultados mostraram
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melhoria na eficiéncia térmica com o aumento da concentracido de etanol. Observou-
se também, que o aditivo pouco influenciou nas emissdes dos poluentes, tais como
CO, THC e NOx. Os autores concluiram que para a mistura avaliada, uma proporgao
de 0,3% do aditivo é indicada. Esta concentracdo pode auxiliar na reducdo de
emissoes de CO e materiais particulados, sem aumentar as taxas de THC e NOx.

Chauhan et al. (2011) destacam que a temperatura de autoigni¢ao do etanol é
maior em comparagao com o a do 6leo diesel. Os autores citam que o etanol é um
combustivel de dificil ignicdo por compressao devido ao baixo numero de cetano. Os
autores relatam que muitos estudos estdo sendo realizados em busca da substituicido
do o6leo diesel por alcoois, especialmente etanol e metanol, com utilizacdo de
diferentes técnicas. As principais dificuldades relatadas pelos pesquisadores sao: a
necessidade de mais etanol quando comparado em massa e volume com o 6leo diesel
e o fato do etanol ndo se misturar com o 6leo diesel em grandes concentragdes,
tornando a técnica de mistura limitada. Outra dificuldade encontrada séo as
propriedades lubrificantes do etanol, menores quando comparadas com as
propriedades do 6leo diesel.

Boretti (2012) ressalta que existem diversas técnicas para o uso de etanol em
motores com igni¢gao por compressao. Mistura de combustiveis, pulverizagao de alcool
no coletor de admissao, injecao direta de alcool e 6leo diesel na camara de combustao
e instalacdo de aparato para ignicao por centelha estdo entres estes métodos. O
meétodo que requer menos alteragdes € o da mistura de combustiveis no tanque, mas
€ limitado pela solubilidade do etanol no 6leo diesel, restringindo as misturas em
pequenos percentuais. A injecao de etanol no coletor de admissao e diretamente na
camara de combustdo permitem altos percentuais de substituicdo. Esses métodos
requerem todo aparado de controle da injecdo de etanol, como injetores, bomba,
tanque e um sistema de controle.

Saxena et al. (2012) investigaram o uso de etanol hidratado como combustivel
em um motor de ignigdo por compressado (17:1). Devido a alta temperatura de
autoignicdo do etanol, um trocador de calor foi empregado para aquecer o ar de
admissdo. Os gases de exaustdo do motor serviram como fonte quente para o
trocador de calor. Os resultados mostraram que para melhorar a poténcia obtida no
motor operando com etanol hidratado, bem como a eficiéncia de conversdo de
combustivel, € necessario a utilizacdo de pressdes maiores na admissdo. Dessa

forma, seria possivel obter uma razdo de compressao volumétrica equivalente maior
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favorecendo a combustdo. A utilizagao do trocador de calor permitiu a combustdo do
etanol hidratado sem a necessidade do uso de aditivos ou outra fonte extra de calor.

Imrann et al. (2013) realizaram uma revis&o da literatura comparando diferentes
trabalhos relacionados a fumigacéo de etanol em motores do ciclo Diesel. Os autores
avaliaram os quesitos desempenho e emissdes e observaram que utilizagcdo de
maiores percentuais de etanol fumigado, provocou o aumento do consumo especifico
de combustivel e a redugao da eficiéncia de conversao de combustivel. Quanto aos
niveis de emissdes de poluentes, os autores relataram que a utilizagcdo do etanol
provocou de forma geral uma reducdo das emissdes de NOx, CO e fuligem. No
entanto, a utilizagdo de etanol em motores de ignigdo por compressao aumentou as
emissodes de CO2 e de THC em comparacao ao 6leo diesel.

Zhu et al. (2013) avaliaram os efeitos de misturas de biodiesel e etanol na
eficiéncia de um motor monocilindrico do ciclo Diesel. Os testes foram efetuados com
Oleo diesel, biodiesel e uma mistura contendo 80% de biodiesel e 20% de etanol em
base massica. Os resultados mostraram reducdo significativa nas emissdes de
material particulado (MP) quando utilizada a mistura de biodiesel e etanol. Os autores
finalizam relatando que, devido ao baixo nivel de emissées de MP utilizando etanol
nas misturas de combustivel, foi possivel aumentar a faixa de poténcia de operacao
do motor.

Agarwal e Singh (2015) avaliaram a combustao de um motor monocilindrico do
ciclo Diesel operando com oleo diesel e 6leo diesel-biodiesel B20 e B50 (v/v). Nos
ensaios foram utilizadas as cargas de 0% até a poténcia maxima do motor em
intervalos de 25%. Os resultados mostraram que a velocidade da combustdo no
interior do cilindro aumentava conforme o acréscimo de biodiesel ou a carga aplicada
no motor.

Kurre et al. (2015) realizaram um estudo experimental com um motor do ciclo
Diesel operando com misturas de 6leo diesel, etanol e biodiesel. O aumento da
quantidade de etanol nas misturas provocou um maior o consumo especifico de
combustivel. O aumento do teor de etanol na mistura também favoreceu o aumento
da temperatura dos gases de exaustao e a diminuicao da eficiéncia de conversao de
combustivel do motor. Além disso, o aumento do teor de etanol provocou uma
diminuicdo das emissdes e uma drastica redu¢cao de material particulado emitido.

Gnanamoorthi e Devaradjane (2015) realizaram testes com misturas entre 6leo

diesel e etanol em motor do ciclo Diesel monocilindrico em trés diferentes razoes
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volumétricas de compressao. O objetivo do estudo foi avaliar a influéncia da razédo de
compressao e da quantidade de etanol na mistura no desempenho e emissées do
motor. Os autores realizaram misturas com até 40% de etanol e para evitar a
separacgao de fases entre os dois fluidos, foram adicionados 1% de acetato de etila e
1% de carbonato de dietil. A partir dos testes experimentais os autores observaram
que o aumento de etanol juntamente com o aumento da razdo volumétrica de
compressao proporcionou uma taxa de liberagao de calor mais alta, resultando em um
aumento na temperatura adiabatica da chama em comparagao com a do 6leo diesel
e consequentemente um aumento na formacgao de NOx. Além disso, a emissao de CO
e THC diminuiu com o aumento da razdo volumétrica de compressao. Foi observado
também que o atraso de ignicdo provocado pelo etanol favoreceu a formacgéo de
material particulado em cargas baixas e diminuiu em cargas altas.

Oliveira et al. (2015) avaliaram o desempenho e emissdes do grupo motor-
gerador do ciclo Diesel operando com misturas de 6leo diesel e etanol. As misturas
adotadas possuiam percentuais de 0%, 5%, 10% e 15% de etanol, em base massica.
O uso do etanol aumentou o atraso de ignig&o e reduziu a duragdo da combust&o. Os
autores atribuiram esses resultados ao menor numero de cetano e ao efeito de
reducao da temperatura pela pulverizacdo do etanol. Com relacdo as emissoes,
observou-se a redugdo de CO2 com aumento do percentual de etanol, aumento de
CO e THC em cargas baixas comparadas com a poténcia nominal do motor e redugéo
em cargas proximas a nominal. Além disso, mostraram que a adi¢ado do etanol reduziu
as emissoes de NOXx, principalmente em cargas préximas a nominal do motor.

Oliveira e Sodré (2016) estudaram o efeito da utilizagcdo de dois diferentes
meétodos de inje¢cdo de etanol em um motor do ciclo Diesel. No primeiro, percentuais
de 5%, 10% e 15% em base massica de etanol anidro, foram adicionadas ao 6leo
diesel B7, sendo esta mistura posteriormente injetada diretamente na camara de
combustdo. No método de injecao indireta, por sua vez, o 6leo diesel foi injetado
diretamente na camara de combustdo, enquanto o etanol foi injetado no coletor de
admissao de ar representando de 5 a 30% de substituicdo do oleo diesel em base
massica. Os resultados obtidos se mostraram diferentes daqueles encontrados na
literatura, no que se refere ao desempenho e redugao de emissdes, podendo estas
diferencas estarem associadas as condi¢cdes de operacéo e equipamentos utilizados
em cada pesquisa. Nao foi observada variagao significativa na eficiéncia de converséo

de combustivel e na reducdo de temperatura de exaustao entre os dois modos de



35

injecdo. As emissdes de CO2 foram maiores na maioria das cargas utilizadas. Ja as
emissdes de CO foram maiores em todas as condi¢gdes de operagbes com injecéao
indireta. Foi observado o aumento de emissdes de THC em cargas baixas, e a redugao
desta em cargas altas, assim como a redugéo de emissdo de NOx em todas as faixas
avaliadas, sendo mais eficiente quando utilizado o método de injecao indireta. Os
autores concluiram que o uso do etanol em motores do ciclo Diesel é limitado pelo
percentual de substituicdo e a faixa de poténcia utilizada, principalmente quanto ao
nivel de emissdes.

Roso et al. (2016) avaliaram os resultados da conversdo de um motor Diesel
para operagao com etanol no processo de geragcao de energia elétrica. Os autores
desenvolveram um modelo computacional unidimensional validado através de dados
experimentais. Uma analise econOmica foi realizada para diferentes condi¢cdes de
cargas, fornecendo custos operacionais estimados em locais préximos a fonte de
producao de etanol, indicando a viabilidade do empreendimento. Como resultado, foi
apontado um aumento de emissbes de THC e CO em relacdo ao O6leo diesel
convencional, podendo estas serem melhoradas com a fabricagcdo de camaras de
combustédo dedicadas a operagao com etanol, uma vez que a posi¢cao dos injetores
perpendiculares a parede do coletor dificulta uma evaporacdo eficiente do
combustivel, contribuindo com o aumento destes indices. Na conclusdo da pesquisa
destacou-se que a utilizag&do do etanol no processo de geragao de energia elétrica em
motores de combust&o interna deve ser levada em consideragédo, uma vez que utiliza
combustiveis renovaveis e contribui com a reducado de emissdes de NOx e materiais
particulados.

Othman et al. (2017) realizaram uma revisao literaria relacionada ao impacto
da implementagao do biodiesel como uma forma ecologicamente mais consciente em
relacdo a utilizacdo do oleo diesel. O estudo mostrou que o biodiesel pode
proporcionar redugcdo do consumo especifico de combustivel, aumento do
desempenho, assim como reduc¢do na emissao CO, THC e NOx em motores do ciclo
Diesel. Além disso, os autores apresentaram as variagdes que o desempenho e
emissdes podem sofrer devido as diferentes fontes de matéria prima do biodiesel.

Jeon e Park (2017) analisaram o desempenho e as emissdes de um motor
monocilindrico de ignicdo por compressao operando com misturas de 6leo diesel com
20% de biodiesel (B20) e com diesel padrao com diferentes pressdes de inje¢cédo. Os

resultados com o B20 apresentaram um maior atraso de ignigdo em comparagao ao
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oleo diesel. Os autores justificaram este fato pela maior viscosidade do B20 que levou
a uma pulverizagao deficiente, induzindo a uma maior formagdo de fuligem. No
entanto, com o aumento da pressdo de injegdo de combustivel visando a melhor
pulverizagcdo e uma redugao do atraso de ignicdo do B20, observou-se uma redugéo
da formacgéao de fuligem e uma elevagao das emissdes de NOXx.

Tutak et al. (2017) realizaram uma analise do desempenho e emissdes de um
motor monocilindrico de ignigcdo por compressédo operando com misturas entre 6leo
diesel, etanol e biodiesel. Durante a execug¢ao dos ensaios, o motor foi mantido a uma
rotacdo constante de 1500 rpm. Os autores utilizaram misturas de 6leo diesel com
diferentes percentuais de etanol e biodiesel com diferentes percentuais de etanol. Os
resultados mostraram que a pressao no interior do cilindro do motor operando com
misturas que continham dleo diesel foram superiores as misturas que continham
biodiesel. Os autores observaram que a temperatura dos gases de exaustao
aumentou com a utilizagdo do etanol bem como, tiveram maiores atrasos de ignigao.
Com relacéo as emissdes de poluentes, as misturas com oleo diesel apresentaram de
forma geral maiores indices de emissdes de poluentes em comparagédo as misturas
com biodiesel. Além disso, as emissdes de THC e NOx tiveram um comportamento
diretamente proporcional ao percentual de etanol nas misturas e as emissées de CO
e COzinversamente proporcional.

Cardoso e Romio (2018) avaliaram as emissdes de um motor do ciclo Diesel
operando com etanol. O motor utilizado foi o 1.3 Multijet com rotacdo maxima de 3575
rom. Durante os ensaios o motor foi submetido a quatro modos de operacdo: marcha
lenta e torque maximo utilizando d6leo diesel, marcha lenta e torque maximo utilizando
etanol. Nas condi¢gdes de operagcado com etanol, os autores observaram uma redugao
das emissdes de NOx e CO e um aumento das emissdes de CO2 e THC em
comparacgao ao motor alimentado com dleo diesel.

Jiagiang et al. (2018) avaliaram o desempenho e as emissdes de um motor
alimentado operando com misturas entre 6leo diesel e biodiesel produzido a partir de
subprodutos do processamento de peixes. Os autores utilizaram métodos
experimentais e simulagdes computacionais para investigar os efeitos do biodiesel na
operagao do motor. As concentragdes experimentadas no trabalho variaram de 10%
até 50% em base massica em intervalos de 10%. Além disso, os autores observaram
que as emissdes de NOx aumentaram e as emissdes de material particulado

diminuiram significativamente com o aumento do teor de biodiesel. A adigdo de
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biodiesel ao 6leo diesel provocou um aumento do teor de oxigénio nas misturas, o que
melhorou a relagao ar-combustivel, favorecendo a combustdo completa e reduzindo
as emissdes de CO e THC. No entanto, a oxigenagado do combustivel aumentou as
emissdes de NOx.

Zhang et al. (2018) testaram emulsdes entre agua e biodiesel, com percentuais
de agua entre 2% e 6% m/m e biodiesel. Os autores utilizaram uma simulagdo CFD
3D para investigar os efeitos da adigcdo de agua nas caracteristicas de injegdo de
combustivel, combustdo e emissdes de um motor do diesel, temperatura interna do
cilindro, taxa de liberacdo de calor, poténcia liquida, eficiéncia conversdao de
combustivel e consumo especifico de combustivel. Os autores relatam que a mistura
ar-combustivel foi melhorada devido a micro explosdes causadas pela mudanga de
fase da agua contida no combustivel. Foi observado que a adigao de baixo nivel de
agua ao biodiesel reduziu as emissées de NOx, CO e CO2. Os autores concluiram que
a adicao de agua em até 4% no biodiesel pode contribuir para o desempenho e
emissdes de um motor do ciclo Diesel.

Dandu e Nanthagopal (2019) realizaram uma revisdo da literatura sobre os
aspectos tribolégicos da utilizacdo de etanol e biodiesel em motores do ciclo Diesel.
De modo geral, os autores observaram que a utilizagdo de misturas de combustiveis
que continham etanol apresentou maior tendencia a oxidagdo e ao desgaste das
partes moveis do motor por terem maior quantidade de oxigénio em sua composi¢ao.
Por outo lado, com maiores percentuais de biodiesel, aumentaram as deposicdes de
carbono no motor.

Florian et al. (2019) avaliaram o desempenho de um motor de ignigdo por
compressao operando com misturas de 6leo diesel B15 e etanol em até 20% v/v. Para
estabilizar a mistura foi utilizado 1% v/v de um aditivo composto de 6leo de mamona,
biodiesel de soja e n-butanol. Os resultados mostraram que a adigdo de etanol
provocou um atraso na ignigao, reduziu o pico pressao no cilindro e proporcionou uma
taxa de liberacdo de calor mais rapida. Sem qualquer otimizacdo no momento de
injegdo de combustivel, os resultados mostraram uma melhoria na eficiéncia de
conversao de combustivel. O consumo especifico de combustivel aumentou 2% para
cada 5% em volume de etanol anidro nas misturas. A presenga do etanol no
combustivel, apesar de ter melhorado e eficiéncia de conversdo de combustivel,

reduziu a poténcia maxima do motor.
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Wanchen et al. (2019) realizaram um estudo experimental sobre os efeitos da
utilizacao de biodiesel de 6leo de colza misturado com dleo diesel no desempenho e
na emissao de material particulado de um motor do ciclo Diesel sobrealimentado. Os
resultados mostraram que a adicdo de biodiesel provocou um avango no inicio da
combustdo, aumentou a pressao interna no cilindro e elevou a taxa de liberagao de
calor. O biodiesel teve efeitos significativos nas emissdes de particulados e os autores
evidenciaram que quanto maior a propor¢cao de biodiesel presente na mistura de
combustiveis, menor foi a deposi¢ao de carbono no motor e reduziu a formagao de
fuligem. Os autores concluiram que o biodiesel, pelo fato de ser um combustivel
oxigenado, foi eficaz na reducédo das emissdes de material particulado sem prejudicar
o desempenho do motor.

Oyetola e Noor (2020) analisaram o desempenho e emissbes motor do ciclo
Diesel de seis cilindros operando com 6leo diesel (D100) e misturas de dleo diesel e
biodiesel (B10D90, B20D80 e B30D70). Os ensaios foram conduzidos a um torque
constante de 100 N.m e foram coletadas amostras dos gases de exaustdo para a
analise de emissdes. O combustivel B10D90 promoveu o melhor desempenho do
motor e o combustivel B30D70 apresentou os menores indices de emissdes em
comparacgao aos combustiveis testados. Além disso, foi observado que as a emissdes
de THC apresentaram uma tendéncia de redugcdo em fungdo do aumento da
proporcao de biodiesel no combustivel e uma tendéncia inversa nas emissdes de COa2.
Os autores justificaram esse comportamento pelo fato do biodiesel ser um combustivel
oxigenado, o que favoreceu a combustao.

Liang et al. (2021) realizaram experimentos em um motor de ignicao por
compressdo operando com misturas de etanol e dleo diesel. Para garantir a
estabilidade da mistura, os autores utilizaram o tetraidrofurano (THF). Os
combustiveis utilizados nos testes foram: dleo diesel, éleo diesel com 20% de etanol,
oleo diesel com 20% de etanol e 10% de THF e dleo diesel com 30% de etanol e 10%
de THF em base massica. Os autores concluiram que as misturas contendo etanol e
THF, provocaram maiores atrasos de igni¢ao. Além disso, a eficiéncia de converséo
de combustivel aumentou com misturas de etanol e THF em comparagao ao motor
operando apenas com 6leo diesel. As emissdes de CO foram superiores para todas
as faixas de operagdo do motor alimentado somente com odleo diesel. A mistura

contendo 30% de etanol e 10% de THF apresentou maiores emissdes de THC.
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Mourad et al. (2021) realizaram um estudo sobre a influéncia da recirculagao
dos gases de exaustdo (EGR) no desempenho e emissdes de um motor do ciclo
Diesel operando com biodiesel preaquecido. Os ensaios foram realizados com
diferentes percentuais de EGR e diferentes temperaturas de pré-aquecimento do
combustivel. Os resultados apontaram que a poténcia gerada pelo motor foi maior
conforme o aumento da temperatura do combustivel e teve um comportamento
inversamente proporcional ao percentual de utilizagdo de EGR. As emissdes de NOx
reduziram com maiores percentuais de EGR e foram proporcionais ao aumento da
temperatura do combustivel. Além disso, as emissbées de THC tiveram um
comportamento oposto as emissdes de NOx.

Mujtaba et al. (2021) realizaram um estudo experimental com o objetivo de
avaliar o comportamento de um motor monocilindrico do ciclo Diesel operando com
misturas de 6leo diesel, biodiesel e diferentes alcoois (etanol, pentanol, propanol,
hexanol, butanol e bio-etanol). O etanol foi o mais eficaz para a redugdo de NOx
devido ao seu maior calor latente favorecendo a redu¢ado da temperatura na camara
de combustdo. O propanol apresentou valores significativamente mais baixos que os
demais combustiveis em relacdo a emissdo de THC e CO, também apresentou os
menores niveis de emissdo de material particulado. Em relacdo a eficiéncia, nao
houve diferenga significativa em relagdo aos combustiveis alcoois experimentados.

Rosa et. al. (2021) realizaram um estudo para verificar a viabilidade do uso de
etanol em um grupo motor-gerado do ciclo Diesel monocilindrico. Foram avaliados os
parametros técnicos, ambientais e econdmicos. Os autores mantiveram o sistema de
injecao de combustivel original do motor e adicionaram um sistema de injecao indireta
de etanol. O motor foi submetido a seis diferentes condi¢bes de injecdo de
combustivel, sendo na primeira apenas oleo diesel e em seguida acrescentando
fracbes massicas de etanol iguais de 0.634 em base energética. Devido ao atraso de
ignicdo provocados pela presencga do etanol na camara de combustao, os resultados
mostraram uma reducado da eficiéncia de conversao de combustivel. O custo de
operagao do motor com a injegao indireta de etanol foi maior comparado ao dleo diesel
resultando em uma inviabilidade econémica. No entanto, foi observado uma reducéao
de 43% nas emissdes de CO e uma reducgéo de 20% nas emissdes de NOx com o
motor operando com o maior percentual de substituicado do dleo diesel por etanol.

Catalin e Radu (2022) realizaram uma para avaliar as consequéncias do uso

de combustiveis renovaveis e oxigenados em motores do ciclo Diesel de grande porte,
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cuja aplicagédo sao atividades maritimas. Os autores realizaram simulagdes
computacionais através do software AVL BOOST, contemplando combustiveis
contendo 5%, 15% e 30% de etanol misturado ao 6leo diesel em base massica. Os
autores também avaliaram misturas de biodiesel e etanol com os mesmos percentuais
utilizados com o dleo diesel. Os autores optaram por manter constante o momento de
injecdo de combustivel, a quantidade de combustivel injetado e os tempos de
aberturas de valvulas. Como resultados, os autores observaram tendéncia de redugao
de poténcia de saida e até 15% de aumento do consumo especifico de combustivel
quando utilizando misturas contendo etanol. Foi observado que os combustiveis
contendo etanol proporcionaram um aumento nas emissdes de forma geral e o maior

desempenho do motor foi obtido com a mistura de biodiesel contendo 5% de etanol.

2.2 Estado da Arte

A partir da revisao bibliografica, percebe-se uma certa divergéncia entre os
autores em relagdo ao desempenho e emissdes de motores de ignicdo por
compressao operando com alcoois e/ou biodiesel. Esse fato pode estar associado aos
diferentes equipamentos e métodos utilizados. A maioria dos autores relatou o
aumento do consumo de combustivel ao se utilizar alcoois e/ou biodiesel nos motores.
Isso ja era esperado devido o menor poder calorifico inferior (PCIl) desses
combustiveis alternativos. A Tabela 1 apresenta um resumo do estado da arte em
relagdo ao aumento e/ou redugdo de consumo e eficiéncia de conversao de

combustivel em comparacgao as configuragdes originais dos motores analisados.
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Tabela 1 — Resumo do estado da arte em relagao a eficiéncia e consumo de

combustivel

Eficiéncia de conversao

do combustivel

Autores

Aumento Liu et al. (2010); Othman et al. (2017);
Florian et al. (2019); Oyetola Ogunkunle
e Noor A. Ahmed (2020); Liang et al.
(2021).

Reducéo Saxena et al. (2012); Kurre et al. (2015);
Rosa et al. (2021); Catalin e Radu (2022).

Consumo

Aumento Imarann et al. (2013); Kurre et al. (2015);
Florian et al. (2019); Catalin e Radu
(2022).

Reducao Othman et al. (2017).

Fonte: Propria do autor

Baseando-se na literatura revisada, os combustiveis alternativos e oxigenados

tém se destacado como possiveis mitigadores de emissdes de poluentes provenientes

de motores a combustdo interna. A Tabela 2 apresenta o resumo do estado da arte

em relagdo ao aumento e/ou a reducao dos indices de emissdes de CO2, CO, THC e

NOx, quando aplicado alcoois e/ou biodiesel em motores de igni¢do por compressao.
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Tabela 2 — Resumo do estado da arte em relagao as emissdes de poluentes

Poluente Autores
CO2
Aumento Imarann et al. (2013); Oliveira e Sodré (2016); Cardoso e
Romio (2018); Oyetola Ogunkunle e Noor A. Ahmed
(2020); Catalin e Radu (2022).
Reducdo Caroetal. (2001); Kurre et al. (2015); Oliveira et al. (2015);
Tutak et al. (2017); Zhang et al. (2018).
co
Aumento Oliveira et al. (2015); Oliveira e Sodré (2016); Catalin e
Radu (2022).
Reducédo Caro et al. (2001); Liu et al. (2010); Imarann et al. (2013);
Kurre et al. (2015); Gnanamoorthi e Devaradjane (2015);
Othman et al. (2017); Tutak et al. (2017); Cardoso e Romio
(2018); Jiagiang et al. (2018); Zhang et al. (2018); Rosa et
al. (2021).
THC
Aumento Imarann et al. (2013); Oliveira et al. (2015); Oliveira e
Sodré (2016); Tutak et al. (2017); Cardoso e Romio (2018);
Mourad et al. (2021); Catalin e Radu (2022).
Reducdo Caro et al. (2001); Kurre et al. (2015); Gnanamoorthi e
Devaradjane (2015); Othman et al. (2017); Jiagiang et al.
(2018); Oyetola Ogunkunle e Noor A. Ahmed (2020).
NOx
Aumento  Gnanamoorthi e Devaradjane (2015); Tutak et al. (2017);
Jiagiang et al. (2018); Catalin e Radu (2022).
Reducédo Caro et al. (2001); Imarann et al. (2013); Kurre et al.

(2015); Oliveira et al. (2015); Oliveira e Sodré (2016);
Othman et al. (2017); Cardoso e Romio (2018); Zhang et
al. (2018); Mourad et al. (2021); Muitaba et al. (2021);
Rosa et al. (2021).

Fonte: Propria do autor
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A revisdo da literatura revela um amplo esforgo de investigagao voltado a
aplicacédo de combustiveis oxigenados, como etanol e biodiesel, em motores de
ignicdo por compressao. Os estudos abordam diversas estratégias de utilizagao
desses combustiveis incluindo mistura direta, injecdo indireta, fumigacdo e
modificagdes estruturais e apontam desafios operacionais relevantes. De modo geral,
verifica-se que a introdug¢ao de alcoois em motores Diesel afeta diretamente o atraso
de ignigdo, modifica parametros da combust&o e influencia as emissdes.

A literatura especializada indica, de forma recorrente, que a utilizacdo de
determinados combustiveis e condigdes operacionais pode resultar na redugao das
emissdes de material particulado, mondxido de carbono (CO) e 6xidos de nitrogénio
(NOx). Por outro lado, ha registros de aumento nas emissdes de dioxido de carbono
(CO,) e de hidrocarbonetos totais (THC), bem como de elevagdo no consumo
especifico de combustivel. Além disso, variaveis operacionais, como a razao de
compressao, a temperatura do ar de admissé&o e a pressao de inje¢cao do combustivel,
exercem influéncia significativa sobre o desempenho dos motores avaliados.

A heterogeneidade metodoldgica presente nos estudos revisados, bem como a
diversidade de motores avaliados, resulta em uma discrepancia de resultados,
dificultando estabelecer uma tendéncia geral quanto ao comportamento dos motores
Diesel operando com biocombustiveis. Essa variabilidade metodoldgica reforga a
necessidade de abordagens sistematicas que permitam uma analise mais consistente
dos impactos da utilizagdo de combustiveis oxigenados na eficiéncia e nas emissdes
de motores de ignigdo por compressao.

Com este trabalho busca-se conhecer as influéncias causadas no desempenho
e nas emissdes de poluentes de um motor do ciclo Diesel operando com misturas de
B100 e EHC. O sistema de injegdo direta mecénico de combustivel original do motor
estudado neste trabalho foi substituido por um sistema eletrénico de injecao direta de
combustivel. Isso permitiu um maior controle sobre os parametros de operacdo do
motor. Esta pesquisa é relevante pelo fato de nao existir muitos estudos que avaliaram
o desempenho e as emissdes de poluentes de um motor do ciclo Diesel operando
com misturas de biodiesel e etanol hidratado combustivel.
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2.3 Trabalhos realizados no motor estudado nesta tese

O motor MWM 229/4 tem sido o objeto de estudo de varios trabalhos de um
grupo de pesquisa. Este motor, além de ser bastante robusto, utiliza cabecgotes
individuais em sua construcao. Essa caracteristica facilita a realizagao de adaptacoes,
a manutencao e o torna atraente para o meio académico.

Os estudos realizados anteriormente no motor utilizado nesta tese mediante o
desenvolvimento de novas tecnologias, tiveram como objetivos gerais a redugédo dos
niveis de emissdes e o aumento da eficiéncia de conversdo de combustivel. Além
disso, os estudos permitram a operagcdo do motor utilizando varios tipos de
combustiveis de forma alternada ou simulténea.

Valente (2007) avaliou as emissdes e o consumo de combustivel do grupo
motor-gerador operando com misturas de o6leo diesel e biodiesel com diferentes
origens e percentuais em base massica. A concentragcdo de biodiesel de soja na
mistura variou de 5% até 85%, para o biodiesel de mamona foi de 5% até 35% e para
o biodiesel com origem de dleo de fritura usado, os percentuais variaram de 20% até
75%. O autor observou que a origem e a propor¢do de biodiesel na mistura
influenciaram diretamente as emissdes de THC e CO. Ja as emissdes de CO2 e Oz
nao sofreram mudangas significativas. Além disso, a opacidade dos gases de
exaustao diminuiu com o aumento da proporcao de biodiesel presente na mistura de
combustiveis.

Morais (2016) que efetuou a conversao reversivel do motor MWM229/4 do ciclo
Diesel para o ciclo Otto. O autor n&o alterou a razdo de compressao volumétrica de
17:1. O sistema foi modificado para que fosse possivel realizar a inje¢édo indireta de
etanol, o controle da vazdo massica de ar admitida pelo motor e a ignicao da mistura
ar/combustivel. O combustivel utilizado foi o etanol hidratado com proporgdes de 5 a
15% de agua na mistura. Foi observado uma redugao nas emissdées de CO, COz e
NOx com o aumento da hidratagao do etanol. Ja as emissdes de THC foram préximas
as do motor operando no ciclo Diesel e a eficiéncia de conversao de combustivel
aumentou em até 15%.

Souza (2018) analisou 0 desempenho e as emissdes do motor MWM 229/4
operando com Oleo diesel e injecado direta de EHC sobre hidratado. A hidratagédo de
etanol variou entre 7% até 30% de massa de agua na base massica. As cargas

aplicadas nos testes foram entre 15kW e 37,5kW. O inicio de inje¢cao do 6leo diesel
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foi mantido a 23° CA antes do ponto morto superior (APMS) e o etanol foi injetado a
40° CA APMS. Os resultados apontaram uma melhoria na eficiéncia de conversao de
combustivel do motor operando com EHC sobre hidratado nas cargas de 27,5kW até
37,5kW. Além disso, foi observado uma reducédo das emissdes de NOx e material
particulado conforme o aumento da hidratacdo do EHC.

Justino (2018) desenvolveu um sistema eletrénico de injecao de combustivel
que possibilitou a operacédo e a comutagao dinamica entre o ciclo Otto e o ciclo Diesel
para o grupo motor-gerador MWM 229/4. As cargas aplicadas durante os testes foram
limitadas em 27,5kW devido a instabilidade do sistema que se encontrava em fase de
desenvolvimento. Os resultados apresentaram uma maior eficiéncia de conversio de
combustivel do motor operando no ciclo Otto em comparacgao ao ciclo Diesel. O autor
correlacionou esse comportamento a elevada razdo volumétrica do motor (17:1). As
emissdes de CO e de THC foram superiores para EHC nas cargas proximas a 27,5kW
e as emissbes de CO2 foram superiores em todas as cargas, em relagdo ao 6leo
diesel.

Oliveira (2018) avaliou os efeitos da injecao direta de EHC e de injecdo direta
de 6leo diesel B8 por sistemas separados nas emissdes e no desempenho do grupo
motor-gerado MWM 229/4. No estudo foram utilizadas cargas até 37,5 kW, uma razao
de 10% de recirculacao dos gases de exaustdo, o momento de injecao de etanol entre
150° CA APMS e 0° CA APMS e a substituicao do dleo diesel B8 ocorreu até 75%. Os
resultados apresentados pelo autor mostraram-se distintos, dependendo da carga
aplicada, do percentual de substituicdo de etanol e momento de injegcao etanol
utilizado. Na condigao de operagdo do motor com 60% de substituicdo do 6leo diesel
por EHC e o momento de injecdo de EHC a 40° CA APMS, o motor apresentou o
menor indice de emissdes de THC e uma reducao das emissdées NOx em comparagao
aos outros modos de operacgao utilizados pelo autor. Também foi observado que a
eficiéncia de conversao de combustivel aumentou ou se manteve para cargas mais
elevadas.

Por fim, Ferreira (2021) realizou um estudo dos efeitos do teor de biodiesel no
combustivel na combustado de um grupo motor-gerador MWM 229/4. O autor realizou
simulagdes numéricas com misturas de B8 a B100 e testes experimentais com B10 e
B13. Nas simulagdes numéricas foram avaliados o desempenho, as emissdes e
distribuicdo espacial de temperatura e fuligem no interior do cilindro do motor. Os

resultados das simulagdes mostraram que o aumento da concentragao de biodiesel
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no combustivel tende a reduzir as emissodes de fuligem e CO, enquanto as emissdes
de NOX e THC apresentaram comportamento distinto, dependendo do percentual de
biodiesel. Nos testes experimentais foram medidas as emissbes e a pressdo no
interior do cilindro, além da visualizagdo da combustdo com uma camera de alta
velocidade. Os resultados mostraram que n&do houve alteracdo na eficiéncia da
combustao entre os dois combustiveis, assim como nao houve distingdo nas emissdes
de CO, CO2, NOX e na opacidade dos gases de exaustdo. A emissdo de THC foi
maior para o B13 em todas as cargas. As distribuicbes espaciais de fuligem,
determinadas por meio do tratamento das imagens capturadas, mostraram menor
intensidade e menor area de fuligem para os testes com B13, assim como para a
distribuicdo de temperatura.

Os estudos realizados com o motor MWM 229/4 ao longo dos ultimos anos
evidenciam seu potencial como plataforma experimental robusta e versatil para
investigacdo de estratégias alternativas de combustdo e uso de combustiveis
renovaveis. A utilizacido de cabecotes individuais e a facilidade de modificacdo do
sistema de alimentag&o e ignicdo permitiram avaliagbes criteriosas sob diferentes
configuragbes operacionais, combustiveis e regimes de carga.

Os resultados demonstram que a substituicdo parcial ou total do 6leo diesel por
biodiesel de distintas origens, etanol hidratado combustivel (EHC) e misturas destes,
pode promover ganhos significativos na eficiéncia de conversao de combustivel e, em
determinadas condi¢des, na reducido de emissodes de poluentes como CO, NOx, THC
e material particulado. A influéncia da origem do biocombustivel, do teor de
substituicdo, do momento de injegcdo e do grau de hidratagdo do etanol sobre os
parametros de desempenho e emissao foi consistentemente observada, evidenciando
a complexidade dos fendmenos de combustdo em motores do ciclo Diesel
modificados ou convertidos para operagao no ciclo Otto ou em modos dual-fuel.

Além disso, o desenvolvimento de tecnologias como a conversao reversivel
entre ciclos e sistemas eletronicos de inje¢do aprimorou a capacidade de controle da
combustdo, ampliando as possibilidades de uso eficiente de combustiveis alternativos.
Simulagdes computacionais e visualizagdes experimentais reforcaram os dados
obtidos em bancada, fornecendo subsidios adicionais para a compreensdo das
caracteristicas da combustdo em fungcdo da composi¢cao do combustivel.

Em resumo, os trabalhos revisados demonstram a viabilidade técnica e

ambiental da operacdo do motor MWM 229/4 com biocombustiveis, contribuindo para
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o avango do conhecimento para novas tecnologias de transicdo energética e

mitigacao de emissdes em motores de ignigao por compressao.
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3 FUNDAMENTOS TEORICOS

Este capitulo apresenta os fundamentos tedricos necessarios para o

desenvolvimento da tese.

3.1 Combustiveis

Os combustiveis utilizados para a geragdo de energia elétrica e ou meio de
transporte que nao sao oriundos de fontes fésseis sao determinados como renovaveis.
O etanol e o biodiesel sao exemplos desses combustiveis (MOREIRA, 2018).

O biodiesel € um biocombustivel produzido a partir de gorduras vegetais ou
animais. Desde janeiro de 2005 o uso de B100 no Brasil substituindo parcialmente o
Oleo diesel e se tornou obrigatério em motores do ciclo Diesel utilizados em
transportes rodoviarios e em geradores de energia elétrica (VALENTE, 2007).

O método mais comum para a obtencéo de biodiesel € a reacdo quimica entre
um Oleo vegetal ou animal e alcool na presenga de um hidroxido caustico como
catalisador, obtendo-se glicerina e B100 como produtos. Esse processo € conhecido
como transesterificagdo (OGUNKUNLE e AHMED, 2019).

O etanol é produzido principalmente pelo processo de fermentagdao e
destilagdo, tendo como principal matéria prima de produg¢do no Brasil a cana-de-
acgucar. O etanol € um bicombustivel de baixo peso molecular e teve sua presenca
consolidada no mercado brasileiro devido ao aumento da sua demanda provocada
pela evolugdo dos carros bicombustiveis (OLIVEIRA, 2018; CANABARRO et al.,
2023).

O biodiesel no Brasil ndo é comercializado como o EHC que pode ser
encontrado em qualquer posto de abastecimento, no entanto, ambos os combustiveis
sdo regulamentados pela Agéncia Nacional do Petréleo (ANP). A Tabela 3 mostra

algumas propriedades tipicas do EHC e do B100.
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Tabela 3— Propriedades do EHC e B100

COMBUSTIVEL ETANOL BIODIESEL
EHC B100

Férmula Quimica C2H50H-H20 CH3(CH2)nCOOHs3

Massa especifica a 20 °C (kg/l) 0,811 0,876

Calor latente de vaporizagao (kJ/kg) 840 300

Poder calorifico inferior (MJ/kg) 27,4 37,1

Temperatura de autoignigéo (°C) 420 <267

Razao estequiométrica ar/combustivel 8,3:1 12,5

Viscosidade a 40 °C (mPa.s) 1,10 4,43

Teor de agua % (kg/kg) 7 0,014

Fonte: Adaptado de Ciapetro (2015); Tutak (2017); Moreira (2018) e Oliveira (2018)

3.2 Ciclo Diesel

Motores do ciclo Diesel sdo maquinas térmicas que o fluxo de ar admitido ndo
é diretamente controlado e a poténcia gerada € em fungao da quantidade de massa
de combustivel injetado. Diferentemente dos motores do ciclo Otto, o processo de
combustdo em motores do Ciclo Diesel ocorre apds a compressao do ar no interior do
cilindro e em uma mudanga isobarica durante 0 movimento descendente do pistao
(KIENKE; NIELSEN, 2005; HEYWOOD, 2018). De acordo com Challen e Baranescu
(1999), o processo de combustao em motores de ignigao por compressao € bem mais
complexo que simples eventos isovolumétricos e isobaricos no ciclo termodinédmico
padrdo. Os autores determinaram uma sequéncia completa dos eventos no interior do

cilindro do motor consistindo em:

1) geracdo do movimento do ar durante o processo de admisséo;

2) injecdo de combustivel durante o processo de compressao e com
possivel modulagéo da taxa de inje¢do proximo ao ponto morto superior;

3) mistura do ar com o combustivel,

4) apos o atraso de ignicao, inicia-se a combustdo passando pela condi¢ao
pré-misturada e finalizando de forma difusiva durante o processo de

expansao;
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5) separacéao e eliminagdo dos produtos e reagentes durante o processo

de exaustdo.

No ciclo Diesel a temperatura e a pressao no interior do cilindro sdo diretamente
influenciadas pela razdo de compressao volumétrica que pode variar de 17:1 a 25:1
nesse tipo de motor (HEYWOOD, 2018). As relagbes da pressdo em fungao do volume
e da temperatura em funcédo da entropia no ciclo Diesel ideal é apresentado pela
Figura 1.

Figura 1- Ciclo Diesel

N

v S
Fonte: Adaptado de Moran e Shapiro (2006)

3.3 Combustao em motores do ciclo Diesel

A combustdo € uma sequéncia complexa de reagdes quimicas entre um
oxidante e um combustivel, que resulta na liberagao de energia sob forma de luz e/ou
calor (VALENTE, 2007 e FERREIRA, 2021).

Os motores do ciclo Diesel sao caracterizados pela autoignicdo do combustivel
devido a alta temperatura do ar no interior do cilindro proveniente do processo de
compressao. A injecado direta em altas pressdes de Oleo diesel na camara de
combustéo é a técnica mais comum utilizada nestes motores (HSU, 2002).

O processo de combustdo em motores de ignigdo por compressédo pode ser
definido em quatro etapas: atraso de ignicdo, combustdo da pré-mistura, combustéao
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difusiva e combustao final (CHALLEN; BARANESCU, 1999). A Figura 2 mostra as

fases da combustdo em funcéo da taxa de liberagao de calor e do angulo da arvore
de manivelas.

Figura 2 — Fases da combustao no ciclo Diesel
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Fonte: Adaptado de DEC (1997)

O atraso de ignigao é definido pelo intervalo entre o inicio da inje¢cao de
combustivel e o inicio da combustdo. Atrasos longos de ignigdo podem reduzir a
eficiéncia de conversao de combustivel bem como aumentar as emissdes de THC e
CO (HEYWOOD, 2018).

A combustao da pré-mistura é regida pela cinética quimica e definida pelo
aumento repentino da pressao no interior do cilindro, pela alta taxa de liberacdo de
calor e a alta temperatura de chama, favorecendo a formagao de NOx. Nesta fase da
combustéo pré-misturada € o momento em que o ruido estridente e caracteristico dos

motores do ciclo Diesel e produzido (LAKSHMINARAYANAN, 2010; HEYWOOD,
2018).
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Na fase difusiva da combustdo, a taxa de liberagado de calor é controlada por
diversas reagdes fisicas e quimicas, mas o principal fator que influéncia diretamente
a liberacao de calor € a disponibilidade da mistura do vapor de combustivel com o ar.
Neste momento o sistema de injegdo de combustivel é fundamental para o controle
da combustédo (HSU, 2002; LAKSHMINARAYANAN, 2010; HEYWOOD, 2018).

No momento final da combustdo o sistema de inje¢do de combustivel ndo
controla mais a taxa de combustdo. Nessa fase parte da energia liberada durante o
processo de combustdo, esta presente na fuligem, no combustivel ndo queimado nos
produtos da combustdo. A taxa de liberacdo de calor reduz com a expansao do
cilindro, reduzindo a velocidade da cinética quimica de oxidagdo do combustivel
(HEYWOOD, 2018; JUSTINO, OLIVEIRA 2018).

3.4 Sistema de injecao de 6leo diesel

De acordo com Oliveira (2018) o desempenho e as emissdes de um motor de
combustdo interna sdo afetados diretamente pela qualidade da formagao da mistura
ar-combustivel preconizada pelo sistema de injecdo. Em motores do ciclo Diesel o
combustivel é predominantemente injetado de forma direta na camara de combustéo.

Existem trés tipos de sistemas de injegao de 6leo diesel: sistema com bomba
injetora, sistema com unidade injetora e sistema eletrénico tipo common-rail. Os
sistemas de injecdo de oOleo diesel de forma geral devem suportar alta pressao de
injecao, fornecer a atomizagdo adequada do combustivel, promover a mistura ar-
combustivel e controlar a quantidade 6leo diesel injetado conforme a demanda de
poténcia (MAJEWSKI; KHAIR, 2006; HEYWOOD, OLIVEIRA, 2018).

O motor utilizado neste trabalho originalmente era provido de um sistema de
injecdo com bomba injetora. Este sistema foi substituido por uma unidade de injegcao
eletrénica tipo common-rail, o que permitiu o ajuste em tempo real dos parametros de
injecdo como: momento de injecdo, duragdo da injecdo e pressédo de injegdo de
combustivel (JUSTINO, 2018). A Figura 3 mostra um diagrama esquematico de um

sistema de injegao eletrénica tipo common-rail.
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Figura 3 — Sistema de injecao eletronica tipo common-rail

m

@ Baixa pressdo

@ Alia pressao
Linha de retorno
Conexdo elétrica
Combustivel

Fonte: Adaptado de BOSCH (2023)

3.5 Mistura ar-combustivel

Heywood (2018) define a raz&o ar/combustivel (A/F) como a

massas de ar e de combustivel admitidas a cada ciclo Equacao 1.

mg _ Mg

-6

my
Onde:
m, vazao de massa do ar de admissao [kg/s].

ms  vazao da massa do combustivel injetado [kg/s].

Sensor de alta pressao

Flauta / Commuom-rail

“aitvula de controle de pressdo
Unidade eletrinica de controle do motor

Injetor de combustivel tipo Piezo

Linha de reforno de combustivel
Valvula de retenc3o de pressdo
Bomba de alta presso

Bomba de baixa pressdo
Pré-Filtro de combustivel

Filtro de combustivel

razao entre as

Heywood (2018) estabelece também a razdo de equivaléncia da mistura

ar/combustivel como a relagao entre a mistura ar/combustivel admitida (A/F) e a razédo

estequiométrica para o combustivel (A/F)s conforme Equagéo 2.

/P

A= ams

(2)
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Onde:
(A/F)s razao ar/combustivel estequiométrica [adimensional];

A razao de equivaléncia da mistura ar/combustivel [adimensional].

Outro parametro é a razdo de equivaléncia da mistura combustivel/ar (@)

conforme a Equacéo 3.

F/A
o= F/D )
(F/A)s
Onde:
(F/A)g razao combustivel/ar estequiométrica;
) razao de equivaléncia da mistura combustivel/ar.

As razoes de equivaléncia sao utilizadas para definir os tipos de mistura.

e Mistura estequiométrica: @ = 1, A = 1;
e Mistura pobre: @ < 1,A > 1;

e Misturarica: 0 > 1, A< 1.

A mistura do ar com o combustivel que ocasiona a combustdo completa é
denominada de mistura estequiométrica. O resultado dessa combustdo € composto

de apenas vapor de agua (Hz20), nitrogénio e didxido de carbono (CO2).
3.6 Consumo de combustivel

Para medir o consumo de combustivel € necessario observar a variagao de

massa de combustivel em um reservatorio, apresentado na Equacgao 4.

. _dmp _  dvF
mp =—"=PF (4)
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Onde:
mp  vazao massica de combustivel [kg/s];

dmp variacdo de massa de combustivel no reservatoério [kg];

av ~ v , ;.
d—tF vazao volumétrica de combustivel no reservatério [m3/s];

Pr massa especifica do combustivel [kg/m3].

Heywood (2018), define o consumo especifico de combustivel como sendo a
variagao de combustivel necessaria para produzir uma determinada de poténcia, em

um certo intervalo de tempo, conforme a Equacgao 5.

SFC = ? (5)
B

Onde:
SFC consumo especifico de combustivel [kg/kWh];

Py poténcia produzida pelo motor [kKW].

3.7 Poder calorifico dos combustiveis

Conforme Heywood (2018), o poder calorifico de um combustivel é definido
como a quantidade de energia necessaria para se obter a queima completa de uma
determinada massa de combustivel em condi¢cdes de temperatura, pressédo e volume
padrao. A energia maxima de um combustivel pode ser obtida pela multiplicagdo entre

a sua massa e o poder calorifico, conforme a Equacéo 6.
QF =mg - PCy (6)

Onde:
Qr energia do combustivel [kJ];
mp  massa do combustivel [kg];

PCr poder calorifico do combustivel [kJ/kg];
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O calor liberado durante a queima de um combustivel é diretamente
influenciado pela presenga de agua decorrente dos produtos de combustiveis
hidrogenados. Na fase de vapor da agua, o termo Poder Calorifico Inferior — PCI é
utilizado. Quando a agua esta na fase liquida se utiliza o termo Poder Calorifico

Superior — PCS, conforme a relagéo entre PCl e PCS na Equacao 7:

PCS = PCI+ (7222) by gy (7)
Onde:
PCS poder calorifico superior [kJ/kg];
PCI poder calorifico inferior [kJ/kg];
My,o0 massa de agua produzida ou introduzida na queima [kg];
mp massa de combustivel [kg];
htg o0 entalpia especifica de vaporizagédo da agua [kJ/kg].

A mistura do ar com o combustivel que ocasiona a combustdo completa é
denominada de mistura estequiométrica. O resultado dessa combustdo € composto

de apenas vapor de agua, nitrogénio e dioxido de carbono (CO2).

3.8 Poténcia

A poténcia produzida pelo motor é o produto do torque pela velocidade angular,
obtido pela Equagédo 8 (HEYWOOD 2018).

P=2mwT (8)

Sendo o torque a medida da capacidade de realizar trabalho, a poténcia é a

taxa com a qual esse trabalho é realizado.

Onde:
P Poténcia disponivel no eixo [kW];
) Rotacao do virabrequim [rad/s];

T Torque do motor [N.m].
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3.9 Pressao média indicada

Em motores a combustdo interna, o trabalho é realizado pela variagcdo da
pressdo e do volume dos gases no interior do cilindro. Os dados de pressao sao
utilizados para o calculo do trabalho transferido da variagdo dos gases para o pistao.
O trabalho indicado por ciclo (Wc,i) € obtido pela Equagao 9 que representa a integral
da curva p-V apresentada na Figura 4 (HEYWOQOD, 2018).

Wc,i= $p.dV (9)
Onde:
Wec,i Trabalho indicado por ciclo [kJ];
p Pressao no interior do cilindro [kPa];
%4 Volume do cilindro [m?3].

Conforme Heywood (2018) a poténcia indicada representa a soma da poténcia
util com a poténcia necessaria para superar as perdas por atrito no motor conforme a

Equacao 10.

. Wc,i.N
Pi=
nr

(10)

Onde:
N Velocidade angular do eixo de manivelas [Hz];

Nr Numero de revolucdes do eixo de manivelas por ciclo [ver/ciclo].

A pressao média indicada (PMI) é dada pela razdo entre o trabalho liquido

indicado por ciclo (Wc,i) e o volume deslocado conforme Equacgéo 11:

Wec,i
Onde:

PMI Pressado média indicada [kPa];

Vd  Volume deslocado [m3].



Figura 4 — Variagao da Pressao no Cilindro
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A pressao média efetiva (PME) é obtida diretamente pelo torque e o

deslocamento volumétrico total do motor conforme a Equacgao 12.

Onde:
PME
VB

PME = 2..T.VB.w

Pressédo média efetiva [kPa];

Revolugdes do eixo virabrequim por ciclo.

3.10 Taxa de liberagao de calor

(12)

Heywood (2018) definiu a taxa de liberagao de calor como sendo a quantidade

de calor liberado no tempo, resultante da dissociacdo quimica do processo de

combustdo de combustivel. A variagdo da pressao interna, no cilindro, esta

diretamente relacionada a esta taxa e a posi¢céo do angulo do eixo de manivelas.

A complexidade do processo de combustdo o torna, também, dificil de se

modelar. Assim, para o ciclo Diesel, e a fim de simplificar a modelagem, o conteudo

da cdmara de combustdo é considerado como sendo uma Unica zona, as valvulas
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fechadas e a temperatura uniforme para cada instante de tempo. Esta taxa é dada
pela Equacgao 13. (HEYWOOD, 2018).

dQn _ dQch _ tht _ d_V dUs (13)
dt dt dt dt dt

Onde:
% taxa de calor liberado global [kJ/s];
% taxa de calor liberado bruto [kJ/s];
% taxa de calor transferido para as paredes do cilindro [kJ/s];
dUs

" taxa de variagcado da energia interna [kJ/s];

Considerando, para modelagem, que o conteudo do cilindro sendo gas ideal, a
Equacao 13 pode ser reescrita, conforme a Equacéao 14.

—=p—+m(C, — (14)

Considerando a lei dos gases ideais, pV = mRT, sendo R constante, obtém se
a Equacao 15.

@, 4 (15)

Com a Equacéo 15 é possivel eliminar a temperatura e obtendo-se a Equacgao
16:

W PRtV (16)

Em motores do ciclo Diesel, os valores de y adequados para a analise da taxa
de liberagdo de calor é de 1,30 a 1,35. E também o intervalo de valores que s&o os
aplicados na equacdo anterior. Os valores de y mais proximos de 1,35 s&do para
temperaturas do ar ao final da fase de combustao e de 1,26 a 1,30 apds a combustao
(HEYWOOD, 2018).
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3.11 Eficiéncia de conversao de combustivel

Em motores a combustdo interna a energia disponivel no combustivel ndo é
integralmente convertida em trabalho no eixo do motor. Parte da energia contida na
massa de combustivel injetado que néo é convertida em trabalho, é dissipada em
diferentes formas, como temperatura dos gases de exaustéo e temperatura do liquido
de arrefecimento. A maxima energia contida no combustivel é definida como o poder
calorifico inferior multiplicado por sua massa e, a eficiéncia de converséo de
combustivel é a razdo do trabalho util fornecido pelo eixo do motor, e a maxima

energia disponivel no combustivel, conforme a Equagao 17 (HEYWOOD, 2018).

3600 .P

Onde:
Ne eficiéncia de conversao de combustivel [%];
mp  vazao massica de combustivel [kg/s];
P, poténcia produzida [kW];

PCI  poder calorifico inferior do combustivel [MJ/kg].

Para avaliar a eficiéncia de conversdo de combustivel do motor no modo
bicombustivel, biodiesel e etanol, € necessario considerar a energia disponibilizada

por ambos os combustiveis (TSANG et al., 2010) conforme a Equacgao 18:

3600 .Py,

Mbe = 5 "pcip +m, PCI, -100% (18)

Onde:
npe eficiéncia de conversdo de combustivel modo bicombustivel [%];
m, Vvazao massica de biodiesel [kg/s];
m, vazao massica de etanol hidratado [kg/s];
P, poténcia produzida [kW];
PCI, poder calorifico inferior do biodiesel [MJ/kg];
PCI, poder calorifico inferior do etanol hidratado [MJ/kg].
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3.12 Formagao de poluentes

A combustdo é um processo de oxirreducdo de um combustivel com ar,
liberando a energia armazenada nas ligagbes de hidrocarbonetos na forma de calor,
podendo conter ou ndo a presenga de chama (TURNS, 2013). A regido na qual ocorre
a reacao de oxidacado é definida como a regidao de chama. Esta regido pode ser
classificada, de acordo com a mistura ar/combustivel ou de acordo com as
caracteristicas do escoamento, podendo ser laminar ou turbulenta. (HEYWOOD,
2018).

Durante o processo de combustdo ocorrem diversas reagdes quimicas
resultando na emissao de subprodutos como o CO, NOx, hidrocarbonetos nao
gueimados, didéxido de enxofre, aldeidos e material particulado. A formacgao destes
componentes depende de uma série de fatores condicionais como a razao
ar/combustivel, do processo de combustao, da distribuicdo do combustivel na camara
de combustao, do processo de formagao da mistura no interior do cilindro, do tempo
de permanéncia dos gases, da temperatura de combustdo, do movimento do ar na
camara de combustéo e das reagdes entre componentes em alta (HEYWOOQOD, 2018).

A formacgéao de 6xido nitrico (NO) ocorre nas regides de gases queimados em
alta temperatura e a fuligem em regides ricas em combustiveis ndo queimados dentro
da chama. A oxidagcdo da fuligem ocorre na fronteira entre a chama e o ar.
Hidrocarbonetos e aldeidos ocorrem nas regides onde a chama se extingue, e, o
combustivel remanescente no bico injetor também contribui para a formagédo de
hidrocarbonetos ndo queimados (HEYWOOD, 2018).

3.12.1 Formagao de monodxido de carbono (CO)

O mondxido de carbono € um produto intermediario da combustdo de um
hidrocarboneto, resultado de uma combustdo incompleta. Durante a combustao
difusiva do Oleo diesel ocorrem condicbes de aumento de temperatura, alta
concentragéo de oxigénio, evolugao rapida da formagao de mistura, responsaveis pela
oxidacado do mondxido de carbono (MAJEWSKI; KHAIR, 2006).

A formacado do mondxido de carbono esta relacionada a razao ar/combustivel

local e a oxidagdo do CO, formando o COz, é dificultada em regides onde o ar é
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insuficiente, também quando ocorre a extingdo de chamas nas paredes do cilindro, e,
se o tempo de permanéncia da mistura na camara de combustdo € pequeno. Se a
mistura € enriquecida, as concentragées de CO aumentam, devido a falta de oxigénio
para a ocorréncia de uma combustdo completa. No inicio da combustdo, moléculas
de CO sao formadas nas regides de contorno do jato de injegdo de combustivel e ndo
se atinge a temperatura necessaria para que ocorra a oxidagao do CO, formando o
CO2 (OLIVEIRA, 2018).

Nos motores de ignigdo por compressao que operam com misturas muito
pobres, com quantidades de ar elevadas e suficiente para a oxidacdo do CO, desta

forma essas emissdes sdo menos significativas (HEYWOOQOD, 2018).

3.12.2 Formagao de 6xidos de nitrogénio (NOx)

As emissdes de oxido nitrico (NO) e de didxido de nitrogénio (NO2), somadas,
sao apresentadas como emissdes de NOX, substancia toxica para a populagao
mundial. A formacédo de NOX depende de fatores relevantes como a composigcao do
combustivel, da geometria da camara de combustdo, da temperatura e da pressao e
no interior do cilindro. Nos motores a combustdo o NOx é predominante formado a
partir da oxidagdo do nitrogénio molecular do ar atmosférico. Tanto o NO quanto o
NO2 sdo formados na frente de chama e nos gases queimados. O mecanismo de
Zeldovich estendido, também conhecido como mecanismo térmico, descreve a
formacado de NO na combustdo em alta temperatura e em uma ampla faixa de razao
de equivaléncia. A formacdo de NOx térmico é desconsiderada em temperaturas
abaixo de 1800K. O mecanismo de Zeldovich é representado pelas Equagdes 19 e 20
de reagdes em cadeia e que podem ser estendidas pela reacéo descrita pela Equagao
21 (HEYWOOD, 2018; TURNS, 2013):

0+N, & NO+N (19)

N+0, < NO+0 (20)

N+ OH < NO+H (21)
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A taxa de formacgao inicial de NO é descrita pela Equagao 22, e, através do
termo exponencial, observa-se a dependéncia da taxa de formacao de NO em relagao
da temperatura. As altas concentragdes de oxigénio e as altas temperaturas resultam
em alta taxa de formag¢ao de NO (HEYWOOD, 2018).

d[NO] 6.1016 —-690 0.5
dt = ( T0,5 ) .e( T )-[Oz]e '[NZ]e (22)
Onde:
d[;vto] taxa de formacgéo de NO [mol.s/cm?];
T temperatura [K];

[0,]e concentracdo molar de Oz;

[N,]. concentragdo molar de Nz;

Nos motores que operam no ciclo Diesel, a pressao no interior do cilindro
aumenta rapidamente durante o processo de combustdo. A formagao de NO ocorre
no inicio da combustao, apos o atraso de ignigédo e logo apds a ocorréncia do pico de
pressdo. Os gases, provinientes da combustdo sdo comprimidos em altas
temperaturas ocasionando uma maior formagdo de NO nos gases gerados apds a
chama, entendendo que a formacao de NO ¢ desacoplada da combustéo. Logo apos
o0 pico de pressdo a temperatura dos gases queimados reduz e as reagdes de
formacéo de NO s&o mais dificeis de acontecer (HEYWOOQOD, 2018).

No processo de ignigao por compressao, o NO2 chega a representar de 10% a
30% das emissdes de NOX. O NO formado na frente de chama pode ser convertido
em NOZ2 de acordo com a Equacéao 23 e, novamente convertido em NO pela Equacgao
24. A conversdo em NO nao ocorrera nos casos em que o NO2 formado na frente de
chama seja resfriado como ocorre em cargas baixas em motores do ciclo Diesel
(HEYWOOD, 2018).

NO + HO, < NO, + OH (23)

NO, + 0 < NO + 0, (24)
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3.12.3 Emissao de hidrocarbonetos nao queimados (THC)

A combustdo incompleta nos motores ocasiona emissdes de hidrocarbonetos
nao queimados como parafinas, olefinas, acetileno e compostos aromaticos. Os
compostos aromaticos e olefinas estdo presentes na composicdo dos combustiveis,
porém uma parcela dos compostos organicos presentes nos gases de exaustdo nao
faz parte da composicao destes combustiveis, indicando que s&do formados através
de processos de pirdlise e sintese durante a combustao (HEYWOOD, 2018).

Durante o processo de combustéo dois fatores se destacam na emissao desses
componentes: a mistura ar-combustivel formada pode ser muito pobre ou durante o
processo inicial de combustdo, a mistura ar-combustivel pode ser muito rica.
Adicionalmente, o combustivel fornecido no final do processo de injegdo sai em baixa
velocidade, ndo ocorrendo a atomizagao e apresentando goticulas, sendo uma das
principais fontes de hidrocarbonetos n&o queimados. A concentragdo de
hidrocarbonetos ndo queimados nos gases de exaustdo depende da carga de
operagado, do momento, da duragao e pressao de injecdo de combustivel, do contato
do combustivel com as paredes da cdmara de combustido, na partida a frio e falhas
de combustdo (HEYWOOD, 2018).

3.13 Fenémeno da detonagao

A detonagdo, também denominada ignicdo esponténea, € um fendémeno
caracterizado pela combustdao anémala de porgcdes da mistura ar-combustivel na
camara de combustdo, ocorrendo de forma abrupta e ndo controlada antes da
progressao regular da frente de chama. Tal evento resulta em elevagdes subitas de
pressdo e temperatura locais, promovendo ondas de choque que se propagam no
interior da camara, gerando vibracgdes e ruidos metalicos caracteristicos. Nos motores
do ciclo Diesel, embora o processo de ignigao ocorra naturalmente por compressao,
a detonacgao é igualmente indesejavel, podendo comprometer a integridade estrutural
do motor e reduzir sua eficiéncia térmica (FERGUSON & KIRKPATRICK, 2001;
HEYWOOQOD, 2018).
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A propensao a ocorréncia da detonagdo em motores Diesel esta diretamente
associada a parametros termodinamicos, como a pressao e a temperatura da mistura
antes da ignigdo, além da velocidade de propagacédo da frente de chama. Em
condigbes operacionais criticas, tais como altas cargas ou avangos de injegéo
excessivos, a taxa de liberagao de energia pode superar a capacidade de dissipagao
térmica do sistema, favorecendo a igni¢ao prematura de porgdes da mistura ainda nao
inflamadas.

A Figura 5 apresenta, de forma comparativa, o comportamento da curva de
pressao dentro do cilindro em trés regimes distintos: operagao normal sem detonagéo
(a), com baixa intensidade de detonacéao (b) e sob detonagao severa (c). Observa-se
que a intensidade da detonacéo altera significativamente o perfil de press&o, gerando
picos localizados que indicam a liberagao rapida de energia por ignicdo espontanea
(FERGUSON e KIRKPATRICK, 2001; HEYWOOD, 2018).

Figura 5 — Fendomeno da detonacgao

Pressdo [ g

] | 1 | [ | | 1 I 1
e 20 40 *CA =20 tde 20 40 SCA =20 e 20 40 CA,

(a) Combustio normal (b) Detonacio leve (c) Detonacio intensa

Fonte: Adaptado de Ferguson e Kirkpatrick (2001)

Nos motores Diesel, estratégias de controle da injecdo de combustivel sdo
fundamentais para mitigar esse fendmeno. O momento de injegdo e a presséao de
injecado influenciam diretamente o retardo a ignigdo e, por conseguinte, a taxa de
variagdo da pressao durante a combustdo. O avango excessivo da injegao tende a
aumentar a severidade da detonacdo, ao passo que um retardo moderado pode
reduzir sua ocorréncia, embora em detrimento da eficiéncia térmica se nao for
otimizado adequadamente (HEYWOOD, 2018).

Adicionalmente, outras medidas podem ser adotadas para evitar a detonacéo,
como a reducdo da temperatura da mistura admitida, o controle da recirculagéo de

gases de exaustdo (EGR), e a limitagdo da poténcia maxima do motor. Tais
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abordagens visam reduzir a reatividade do meio gasoso e a taxa de liberagao de
energia, tornando a combustdo mais controlada e progressiva, conforme observado
por Oliveira (2018).

Embora o motor Diesel opere naturalmente por compressao, a detonacio
permanece como um fendmeno potencialmente danoso que deve ser monitorado e
controlado durante a operagao do motor. O adequado gerenciamento dos parametros
de injecdo e das condigbes termodinamicas da cadmara de combustdo, constitui-se
uma ferramenta essencial para garantir a durabilidade, o desempenho e as emissdes
do motor (MORAIS, 2016; JUSTINO, 2018).

3.14 Geradores elétricos

De acordo com Fitzgerald e Kingsley (2014) um gerador elétrico € uma maquina
rotativa capaz de transformar energia mecanica em energia elétrica. A tensao gerada

pode ser calculada conforme Equacéo 25:

Vi = Vipax SEN 21T (25)

Onde:
f frequéncia de variacdo do campo de excitagao [Hz];
V: tensdo maxima resultante do somatdério das tensdes induzidas em cada
bobina da armadura [V];

Vmax tensao instantanea [V];

g

velocidade angular da armadura [rad/s];

~

tempo [s].

A frequéncia f depende do numero de bobinas e pode ser definida pela

Equacéo 26:

=3 (26)
Onde:

n numero de revolugdes do campo de excitagdo [min'];
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n,  numero de polos.

A tensao de saida do gerador é manifestada sob a forma de onda senoidal com
frequéncia constante. A velocidade de rotagdo do motor de combustdo interna

acoplado ao gerador € expressa em rotagdes por minuto (rpm), € dada pela Equagéo
27.

_120f

n= (27)
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4 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Neste capitulo sdo apresentados o aparato experimental utilizado e a
metodologia para a realizagdo dos experimentos.

4.1 Aparato experimental

Os experimentos foram realizados em um motor do ciclo Diesel MWM-229/4.
Este motor originalmente é equipado com um sistema mecanico de injegdo de
combustivel. De acordo com Valente (2007), a operagéao deste motor alimentado com
B100 somente seria possivel utilizando um sistema de injecdo de combustivel
eletrénico que possibilitaria uma maior flexibilidade dos parametros de operacdo do
motor. Neste intuito, foi desenvolvida uma unidade de controle eletrénica de inje¢cao
dotada de uma interface homem-maquina permitindo a operagcdo do motor de maneira
dinédmica nos ciclos Diesel ou Otto (JUSTINO, 2018). Além disso, foi disponibilizado
um sistema de aquisicdo de dados desenvolvido no programa LabView da National
Instruments. O sistema possibilitou a visualizagao das medicdes a partir dos sensores
instalados no motor em tempo real e o armazenamento dos dados pertinentes ao
processo (FERREIRA, 2021). A Figura 6 mostra uma imagem do aparato experimental

utilizado neste trabalho.
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Figura 6 — Grupo motor-gerador
a: Al B A ]

A

ﬁont: Prpria do autor':
4.1.1 Grupo motor-gerador

Um grupo motor-gerador é definido como um equipamento formado pela uniao
de um gerador de energia elétrica a um motor a combustao interna. A sua fungao
baseia-se na conversdo de energia quimica em energia mecanica que por sua vez &
convertida em energia elétrica (MORAIS, 2012). As principais caracteristicas técnicas
do motor MWM-229/4 e do gerador da marca CRAMACO sao apresentadas nas
Tabela 4 e Tabela 5.



Tabela 4 — Caracteristicas do motor MWM

PARAMETRO TIPO OU VALOR
Fabricante MWM

Modelo D229/4

Poténcia maxima (1800 rpm) 49 kW

Tipo de construcéao

Diesel — 4 tempos

em linha
Tipo de injecao Direta
Ordem de ignicao 1-3-4-2
Didmetro x curso 102 x 120 mm
Comprimento da biela 207 mm
Deslocamento volumétrico unitario 0,980 litros
Numero de cilindros 4
Deslocamento volumétrico total 3,922 litros
Aspiracao Natural
Razao de compresséao 17:1
Momento de inicio da injecéo Controlado

eletronicamente

Angulo de abertura da valvula de

510°CA DPMS

exaustao
Angulo de fechamento da valvula

. 210°CA DPMS
de admissao
Angulo de abertura da valvula de

o 0° CA DPMS
admissao
Angulo de fechamento da valvula
720°CA DPMS

de exaustio

Fonte: Adaptado de OLIVEIRA (2018) e Moreira et al. (2024)
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Tabela 5 — Caracteristicas do gerador de energia elétrica

PARAMETRO VALOR
Numero de polos 4
Tenséo 220V
Numero de fases 3
Poténcia nominal 55 kW
Frequéncia 60 Hz

Fonte: VALENTE (2008) e Moreira et al. (2024)

Para avaliar o desempenho e emissées do motor em varias condigdes de carga,
um banco de resistores elétricos com resolugcao de 2,5 kW e poténcia maxima de 50
kW foi conectado ao gerador de energia elétrica. Essa conexao foi intermediada por
um quadro elétrico composto por disjuntores de protegdo e contatores para o
acionamento manual ou automatico das resisténcias elétricas (JUSTINO, 2012;
OLIVEIRA, 2018). Um diagrama esquematico representando a configuragao do grupo
motor-gerador utilizado neste trabalho, apds as adaptagdes, € mostrado na Figura 7.

Figura 7 — Diagrama esquematico do grupo motor-gerador
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Sistema de
aquisi¢do de dados

Unidade de
controle do

13
motor (UC) 25
1
TTTL] J Gerador Ar de admissao
-

1 10

24 47

Fonte: Prépria do autor
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A Tabela 6 apresenta as indicagcdes dos componentes instalados.

Tabela 6 — Identificagcao dos componentes do grupo motor-gerador

1 Bomba de alta pressdao de 18 PT100 da temperatura do
combustivel arrefecimento do motor (aquisicéo de

dados)

2 Bomba de baixa pressao de 19 PT100 da temperatura do
combustivel arrefecimento do motor (controle)
Balanca 20 SondalLambda

4 Regulador de presséao 21 Transdutor de pressdo da camara de

combustéo

5 Sensor de alta presséao 22 \elaincandescente

6 Eletro-injetor de combustivel 23 Sensor de rotagao

7 Aquecedor do ar de admissao 24 Sensor de fase

8 Trocador de calor tipo casco e 25 Encoder rotativo
tubo

9 Transdutor de grandezas 26 Valvula de selecdo tanque A
elétricas

10 Banco de resistores 27 Valvula de selecdo tanque B

11 Analisador de gases da exaustdo 28 PT100 datemperatura do combustivel

no tanque A
12 Sensor de vazdo massicadear 29 PT100 datemperatura do combustivel
no tanque B

13 Termo-higrobmetro / Barbmetro 30 Termopar da temperatura ambiente

14 Termopar da temperatura do ar
de admissao

15 Termopar da temperatura do ar
apos aquecedores

16 Termopar da temperatura dos
gases de exaustao

17 Termopar da temperatura do 6leo

do motor

Fonte: Propria do autor
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4.1.2 Adaptagées no grupo motor-gerador

No estudo realizado por Justino (2018), a operagdo da bomba de alta pressao
de oleo diesel ocorreu de formar autbnoma ao motor. Um motor elétrico trifasico com
poténcia nominal de 7,5 cv e rotagado de 1750 rpm foi utilizado para o acionamento da
bomba. Dessa forma, o trabalho realizado para a elevacao da pressao do 6leo diesel
foi contabilizado separadamente do trabalho total realizado pelo motor em seus
experimentos.

Com o objetivo de aprimorar a robustez e a integracdo do sistema de
alimentacao de combustivel ao motor, foi adaptada uma bomba de alta presséo,
modelo Bosch 0445010320, ao eixo do motor. A escolha desta bomba fundamentou-
se em sua aplicagao usual em motores cuja poténcia nominal €, no minimo, trés vezes
superior a do motor MWM 229/4, assegurando, assim, uma vazao de combustivel
compativel e suficiente para o pleno funcionamento do sistema. A conexdo mecanica
entre a bomba e o eixo do motor foi realizada por meio de um sistema de polias e
correia com relagdo de transmissao 1:1, permitindo o acionamento sincronizado da
bomba com a rotagdo do motor. A Figura 8 mostra a bomba de alta pressao instalada

no motor e os demais equipamentos necessarios a operacao do sistema.
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Figura 8 — Bomba de alta pressao de 6leo diesel

Fonte: Propria do autor

A bomba de alta pressao de combustivel utilizada neste trabalho é dotada de
uma eletrovalvula reguladora de press&o. Caso essa valvula ndo seja acionada, o
combustivel é direcionado para a linha de retorno ao tanque; caso contrario, o
combustivel é pressurizado e encaminhado para o ramo de alimentagao dos eletro-
injetores. Além disso, em situagdes de pressdes excessivas uma valvula de alivio é
acionada por motivos de segurancga (OLIVEIRA, 2018).

Para o controle da presséo de injecao de combustivel e o correto acionamento
da eletrovalvula reguladora de pressao, foi desenvolvido um modulo eletrénico
microcontrolado. O interfaceamento do médulo com a central de controle do motor foi
através de comunicagéo serial RS232. A programagdo do modulo foi realizada na
plataforma Arduino Nano e um controle proporcional-integral-derivativo (PDI) em
malha fechada, foi implementado e ajustado para se obter uma rapida resposta de
atuacdo e minimizar as flutuagdes de pressdo. A Figura 9 mostra o diagrama

esquematico do circuito do médulo desenvolvido.
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Figura 9 — Diagrama esquematico do circuito do médulo de controle de alta

pressao de combustivel
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Fonte: Prépria do autor

Woo et al. (2016) realizaram um estudo sobre a influéncia da temperatura do
ar de admissao no desempenho de um motor do ciclo Diesel monocilindrico
alimentado com etanol. Os autores mostraram que a temperatura minima do ar de
admissao para que ocorresse a autoignigao do etanol em seus experimentos foi de 60
°C. Para favorecer a combustdao do EHC presente nas misturas de combustiveis

testadas neste trabalho, foi instalado um sistema de aquecimento do ar de admissao.
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O sistema é composto por um aquecedor elétrico de poténcia maxima de 4,8
kW e um trocador de calor tipo casco e tubo em série. Como fonte quente do trocador
de calor foram utilizados os gases de exaustdao do motor. A Figura 10 mostra o
trocador de calor e 0 aquecedor utilizados. As suas disposi¢des no motor podem ser

observadas na Figura 7.

Figura 10 — Trocador de calor e aquecedor do ar de admisséo

Fonte: Propria do autor

Como relatado por Moreira (2018), a abertura da valvula termostatica do
sistema de arrefecimento do motor utilizado neste trabalho ocorre aproximadamente
a 65 °C. Ainda no intuito de fornecer mais energia disponivel no sistema para a
combustdo das misturas dos combustiveis, substituiu-se a valvula termostatica
original do motor MWM-229/4 por uma valvula solenoide comandada pela central
eletrénica do motor. Um controle on/off foi implementado e permitiu a manutencao da
temperatura do liquido de arrefecimento do motor entre 90 °C a 100 °C, implicando
em uma maior temperatura das paredes do cilindro dentro da caAmara de combustao.
O circuito eletrénico de poténcia de acionamento da valvula solenoide foi 0 mesmo
utilizado para o controle da pressdo do combustivel. A Figura 11 mostra a valvula

solenoide instalada no motor.
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Figura 11 — Valvula solenoide do sistema de arrefecimento

i

Fonte: Propria do autor

Em motores do ciclo Diesel mais modernos, € comumente observado o uso de
velas incandescentes como um assistente de inicio de combustdo no momento da
partida a frio (ZHOU et al., 2016; LAWLER et al., 2018). Na literatura & possivel
observar diversos estudos avaliando os efeitos da utilizacdo de velas incandescentes
como um ponto quente para iniciar e controlar a combustdo em motores de igni¢cao
por compressao, em varios regimes de operagao e com diversos tipos de combustiveis
(YAO et al., 2017; GOGOLEV et al., 2018; MUTZKE et al., 2018). Mediante a essas
informagdes, optou-se por adaptar velas incandescentes no motor utilizado neste
trabalho com o objetivo de auxiliar a ignicdo dos combustiveis testados e favorecer a
utilizacdo de maiores percentuais de EHC. No entanto, em testes preliminares, foi
observado que as velas incandescentes néo influenciaram na combustdo durante a
operacao do motor. Dessa forma, as velas nao foram utilizadas durante os ensaios e
permaneceram instaladas no motor somente com a funcido de assistente de partida.

A Figura 12 mostra as velas incandescentes instaladas no motor.
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Figura 12 — Velas incandescentes instaladas no motor
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Fonte: Propria do autor

4.2 Painel de Controle e Sistema de aquisicao de dados

Com o propdsito de monitorar as variaveis operacionais do motor e possibilitar
0 ajuste dinamico dos parametros do sistema de injegdo de combustivel, como a
pressdo e o angulo de injecédo, aprimorou-se o software desenvolvido por Justino
(2018). A atualizacdo do programa visou otimizar a comunicagao bidirecional com a
unidade de comando eletrénico (ECU) instalada no motor, permitindo a leitura em
tempo real dos dados de operacdo e a alteracdo dos parametros de controle.
Adicionalmente, o sistema passou a contar com funcionalidades de diagndstico,
capazes de identificar e sinalizar condigbes andmalas de funcionamento, tais como
excesso de rotagdo, superaquecimento e irregularidades na presséo de injegcao de
combustivel. A interface do programa de controle e o monitoramento do motor sdo

mostrados na Figura 13.
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Figura 13 — Interface de monitoramento e controle do motor
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Fonte: Propria do autor

O grupo motor-gerador € uma bancada de testes instrumentada, composta por
um sistema de aquisicdo de dados desenvolvido no programa LabVIEW da National
Instruments e um analisador de gases de exaustdo modelo série 600 da fabricante
California Analytical Instruments (CAl) (MOREIRA et al., 2024). Além do sistema ser
responsavel pelo armazenamento dos valores das grandezas pertinentes a esse
trabalho, ele também é responsavel pela automagdo do acionamento das cargas
impostas ao motor (FERREIRA, 2021). A Figura 14 mostra a interface do sistema de

aquisig¢ao de dados.
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Figura 14 — Interface do sistema de aquisi¢cao de dados
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Os principais instrumentos de medig¢ao utilizados neste trabalho, bem como

suas grandezas e especificagbes, sdo mostrados na Tabela 7.

Tabela 7 — Informagodes dos principais instrumentos de medigao

Grandeza Instrumento Faixa de Resolucao Incerteza
medicao
Temperatura do Pt-100 0a40-°C 0,01 °C 0,35 % da leitura
combustivel
Vazdo massicado Bosch HFM-4.7 10 a 620 kg/h - -
ar RP + NTC
Temperatura do ar Termopar tipo K 0a40°C 0,01 °C +0,4 % da leitura
na admissao
Temperatura Termopar tipo K 0a40-°C 0,01 °C 10,4 % da leitura
ambiente
Umidade relativa KIMO HTP300 0a100 % 0,17% U.R. 1,5 % da leitura
do ar U.R.
Presséo KIMO HTP300 0a 2000 mbar 0,1 mbar +1 mbar da leitura
atmosférica
Temperatura de Pt-100 0a150°C 0,01 °C +0,35 % da leitura
arrefecimento
Angulo do eixo de  Dynapar B58N max. 6000 720 ppr -
manivela rpm
Temperatura do Termopar tipo K 0a40-°C 0,01 °C 10,4 % da leitura
oleo
Poténcia elétrica Cyber UPD-200 max. 300 kW 0,1 kW +1,0 % da leitura
Presséo da Kislter 6061B 0 a 250 bar -2,56 Linearidade: 0,5
camara de pC/bar % do fundo de
combustao escala
Temperatura do Termopar tipo K 0a700°C 0,01°C 10,4 % da leitura
gas de exaustao
Emissdo de NOx  CAI600-HCLD 0 a 3000 ppm 10 ppb Linearidade e
Repetibilidade:
10,5 % do fundo
de escala
Emissao de THC CAl 600-MHFID 0 a 30000 10 ppb Linearidade e
ppm Repetibilidade:
10,5 % do fundo
de escala
Emisséo de CAI 600-NDIR 0a100 % 1 ppm Linearidade: £0,5
CO,,COe O, % do fundo de
escala
Repetibilidade:
11,0 % do fundo
de escala
Massa de Lider LD1050 0 a50kg 0,001 kg -
combustivel

Fonte: Adaptado de FERREIRA (2021) e MOREIRA et al. (2024)



83

4.3 Procedimento experimental

O procedimento experimental foi baseado em trabalhos anteriores realizados
no grupo motor-gerador (OLIVEIRA, 2018; FERREIRA, 2021).

A padronizacido dos ensaios de desempenho e emissdes de um motor a

combustdo interna ndo veicular é determinada pela norma ABNT NBR6396. E de

conhecimento que as condicbes atmosféricas interferem no desempenho de um

motor, portanto a norma citada apresenta um método para a corregcdo das medidas

de poténcia e consumo de combustivel. Os procedimentos executados no trabalho

foram:

O consumo de combustivel foi medido por variagdo de massa e
expresso em quilograma por hora (kg/h);

A poténcia observada foi corrigida para as condigdes de atmosfera
padrao conforme a norma ISO 3046-1:2002;

As medicdes das temperaturas da entrada e saida do liquido de
arrefecimento, do 6leo do carter, do ar de admissao, da sala de testes
e do gas de exaustéao, foram feitas por termémetros de resisténcia
elétrica ou termopares;

As medicdes da pressao barométrica, da temperatura do ar e da
umidade relativa do ar atmosférico;

Os testes foram executados com o motor estabilizado para cada
prova estabelecida;

Manutencgéo das condigdes de teste constantes, dentro de um

intervalo de valores segundo norma pertinente.

As condigdes de atmosfera padrao determinadas pela norma ISO

15550:2002(E) para a obtencdo da poténcia normalizada, consumo especifico

normalizado e eficiéncia normalizada sao:

Pressao atmosférica padrao: 750,06 mmHg;
Temperatura do ar padrao: 25 °C;

Umidade relativa padrao: 30 %;
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e Respectiva pressao parcial de vapor de agua no ar padréo:
7,13mmHg.

4.3.1 Obtengao das misturas de combustiveis entre B100 e EHC

O método utilizado para a mistura dos combustiveis foi baseado nos trabalhos
realizados por Morais (2016), Moreira (2018) e Souza (2018). Nesta etapa foi utilizado
um tanque com capacidade para 100 litros de combustivel e uma balanga digital da
marca Lider, modelo LD1050. O tanque vazio foi colocado sobre a balanga permitindo
realizar a tara e em seguida adicionaram-se 5 kg de EHC. Na sequéncia, foi
adicionada ao tanque uma determinada massa de B100 em fung¢do do percentual
desejado que os 5 kg de EHC correspondessem ao valor total da massa da mistura
de combustiveis. A Equagao 28 mostra como foram calculados os valores das massas
de B100 para cada percentual e os parametros dos combustiveis utilizados s&o
apresentados no Anexo A.

MEHCI*100

MB100 = ( PEHC

) — MEHCI (28)

MCOMBF = MB100 + MEHCI

Onde:
MB100 massa de biodiesel [kg];
MEHCI massa de etanol hidratado combustivel inicial [kg];
PEHC percentual de etanol hidratado combustivel desejado [%];

MCOMBF massa total da mistura de combustiveis [kg].

A nomenclatura adotada para cada combustivel foi:

e B100 Biodiesel;

e EHC Etanol hidratado combustivel,
e E40B60 40% EHC e 60% B100;

e E50B50 50% EHC e 50% B100;

o EG0B40 60% EHC e 40% B100.
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4.3.2 Estratégia para determinagcao do maior percentual de substituicao do
B100 por EHC

Justino (2018) mostrou que a maior eficiéncia de conversao de combustivel do
grupo motor-gerador alimentado com B8 e operando na configuragao eletrénica
ocorreu na poténcia de 27,5 kW. Mediante essa informacao, definiram-se duas
premissas de operagdo do motor para a determinacdo experimental do maior

percentual de substituicdo de B100 por EHC. As premissas foram:

e Motor atingir a poténcia minima de 27,5 kW e;

e Rotagao se manter em (1800 + 20) rpm.

Inicialmente, prepararam-se 20 kg de combustivel no tanque principal contendo
90% de EHC e 10% de B100 em massa. Em seguida foi iniciada a operagao do motor
com o auxilio de um segundo tanque abastecido com B10 e conectado paralelamente
ao tanque principal no sistema de injecdo. Com o motor aquecido e em regime
permanente de operacéao, realizou-se a mudanca de combustivel sem interromper seu
funcionamento. Para evitar a contaminacdo do combustivel testado com B10, parte
do combustivel foi descartado através do retorno da bomba de alta presséo. Os
principais parametros de operacdo do motor, tais como a temperatura do ar de
admissao, a temperatura do liquido de arrefecimento, a pressado de injecdo e o
momento de injecdo de combustivel, foram ajustados com o objetivo de corrigir a
instabilidade de operacdo do motor. Este processo foi repetido aumentando-se o
percentual de B100 na mistura em intervalos de 10% tendo como base o valor da

massa restante no tanque principal até que as duas premissas fossem satisfeitas.

4.3.4 Determinagcao dos angulos de inicio de inje¢cao e pressées de inje¢dao de

combustivel

Os parémetros de injegcao de combustivel influenciam diretamente no desempenho
e nas emissdes de um motor a combustéao interna (OLIVEIRA, 2018). Os angulos de
inicio de injecdo, bem como as pressdes de injecdo de combustivel, foram
determinados experimentalmente apds a identificacgdo do maior percentual de

substituigdo do B100 por EHC. O ajuste desses parametros do sistema de injecéo de
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combustivel foi através da observagao do comportamento, em tempo real, da pressao

no interior da cdmara de combustio de forma a se evitar ao maximo:

e Falha de ignigao;
e Longos atrasos de ignicao;
e Detonagao agressiva;

e Picos abruptos de presséo.

A Tabela 8 mostra os angulos de inicio de inje¢do e as pressdes de injecéo de
combustivel utilizadas nos ensaios com B100 em fungdo da demanda de poténcia:

Tabela 8 — Definigdo dos angulos e pressoes de inje¢cao para os testes com

B100
Carga [kW] Angulo de inicio de injegdo Pressao de injegao

[°CA APMS] [bar]
10,0 20 250
15,0 20 250
20,0 18 350
25,0 18 350
27,5 16 450
30,0 16 450
32,5 16 450

Fonte: Préopria do autor

A Tabela 9 apresenta os angulos de inicio da injegao e as pressodes de injegao
de combustivel utilizadas nos ensaios com misturas de EHC e B100, em funcao da
demanda de poténcia. Os valores adotados tiveram como referéncia inicial os dados
apresentados na Tabela 8.
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Tabela 9 — Definigdo dos angulos e pressoes de inje¢ao para os testes com as
misturas entre EHC e B100

Carga [kW] E40B60 E50B50 E60B40 Presséao de injecao

[°CA APMS] [°CA APMS] [°CA APMS] [bar]

10,0 18 20 30 350

15,0 18 20 25 350

20,0 18 20 18 350

25,0 14 16 16 450

27,5 14 16 13 450

30,0 14 16 - -

Fonte: Propria do autor

4.3.5 Testes com o motor operando no ciclo Diesel alimentado com B100

Os experimentos com o motor operando no ciclo Diesel alimentado unicamente
com B100 foram feitos conforme apresentado no item 4.3 e seguiram os seguintes

procedimentos:

¢ Abastecimento do tanque com B100 suficiente para a realizagao dos testes;

e Verificacdo dos niveis do 6leo lubrificante e do liquido de arrefecimento do
motor,

e Verificacdo do funcionamento dos sistemas de controle do motor;

e Verificagdo do sistema de aquisi¢ao de dados;

¢ Funcionamento do motor em operacao até que as temperaturas do liquido de
arrefecimento e do déleo lubrificante atingissem regime permanente;

e Programacgao da sequéncia de cargas conforme a Tabela 10;

e Programagao do tempo de dois minutos de permanéncia em cada carga;

e Execucao de quatro testes, sendo dois em sentido crescente de carga e dois
decrescentes;

e Desligamento do motor;

e Retirada da amostra do combustivel do tanque principal para analise
laboratorial;

e Armazenamento das grandezas obtidas.
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Tabela 10 — Sequéncia de cargas dos ensaios com B100

Orientagao Carga [kW]
Crescente 10-15-20-25-275-30
Decrescente 30-275-25-20-15-10

Fonte: Propria do autor

4.3.6 Testes com o motor operando no ciclo Diesel alimentado com misturas
entre EHC e B100

Os experimentos com o motor operando no ciclo Diesel e alimentado com
misturas entre EHC e B100 em diferentes propor¢cdes foram feitos conforme
apresentado no item 4.3, e seguiram os seguintes procedimentos:

e Abastecimento do tanque principal com a mistura de combustiveis suficiente
para realizacao dos testes;

e Abastecimento do tanque auxiliar com B10 para aquecimento do motor;

e Verificagdo dos niveis do 6leo lubrificante e do liquido de arrefecimento do
motor,;

e Verificagcado do funcionamento dos sistemas de controle do motor;

e Verificagdo do sistema de aquisicdo de dados;

e Funcionamento do motor em operagcdao com B10 até que a temperatura do
liquido de arrefecimento e do dleo lubrificante atingissem regime permanente;

¢ Acionamento do sistema de aquecimento do ar de admisséo;

e Programacéao da sequéncia de cargas conforme Tabela 11;

e Programacéao do tempo de dois minutos de permanéncia em cada carga;

e Comutacao do tanque auxiliar para o tanque principal;

e Descarte de parte do combustivel pelo retorno da bomba de alta presséo para
nao contaminar o combustivel testado com B10;

e Execucao de quatro testes, sendo dois com sentido crescente de carga e dois
decrescente;

¢ Desligamento do motor;

e Retirada da amostra do combustivel do tanque principal para analise

laboratorial;
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e Armazenamento das grandezas obtidas.

Tabela 11 — Sequéncia de cargas dos ensaios com misturas entre EHC e B100

Orientacgao Carga [kW]
Crescente 10-15-20-25-275-30
Decrescente 30-275-25-20-15-10

Fonte: Propria do autor
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados os resultados de desempenho e emissdes do
motor estudado operando com B100 e misturas de EHC e B100. Nos Apéndices A, B
e C sdo mostrados todos os resultados obtidos e seus respectivos valores de

incertezas, calculados conforme o Anexo B.

5.1 Consumo de combustivel

O aumento de consumo de combustivel é devido a elevacdo da demanda de
poténcia no eixo do motor. Mediante a este fato, a central de controle do motor atua
corrigindo a vazdo massica de combustivel mantendo a rotagdo em (1800£20) rpm
(JUSTINO, 2018). A Figura 15 apresenta a variagao do consumo de combustivel do
motor em fungéo da carga para todos os combustiveis ensaiados. Foi observado que
o consumo de combustivel se eleva em fungdo do aumento da concentragdo de EHC.
Este comportamento ja era esperado devido ao B100 apresentar uma densidade
energética maior que a do EHC. Na literatura € possivel encontrar relatos semelhantes
de autores que utilizaram alcoois em motores do ciclo Diesel (IMARAM, 2013; KURRE,
2015; OLIVEIRA, 2018; SOUZA, 2018; CATALIN e RADU, 2022). Na carga de maior
eficiéncia nominal do motor (27,5 kW) o combustivel E60B40 apresentou um consumo
de (12,018+0,031) kg/h, representando um consumo 46% maior que o B100.
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Figura 15 — Consumo de combustivel
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5.2 Consumo especifico de combustivel

A partir dos dados de consumo do motor é possivel determinar o consumo
especifico de combustivel (SFC). De acordo com Morais (2016), Justino (2018) e
Oliveira (2018), o consumo especifico de um motor em rotagado constante decresce
com o aumento da demanda de poténcia. Isso se deve a reducdo da razédo entre o
torque necessario para vencer o atrito e o torque total disponivel no eixo do motor.

Ao se realizar a substituicdo parcial do B100 por EHC, que € um combustivel
de menor PCI que o B100, é esperado um aumento do consumo especifico do motor
para suprir uma mesma demanda de poténcia. Esse comportamento foi evidenciado
durante os testes realizados, e é mostrado na Figura 16 que apresenta o consumo
especifico do motor em funcéo da carga para todos os combustiveis ensaiados.

Para todas as condi¢des de ensaios o consumo especifico de combustivel do
motor aumentou conforme o percentual de EHC presente nas misturas de
combustiveis. O consumo especifico de combustivel do motor operando com B100
variou entre (0,445+0,001) kg/kW.h, na carga de 10 kW, e (0,326+0,012) kg/kW.h, na
carga de 30 kW. Na carga de 27,5 kW, o consumo especifico de combustivel do motor
operando com E60B40 foi de (0,453+0,001) kg/kW.h. Isso representou um aumento
maximo de 45% no consumo especifico de combustivel em comparagao ao motor

operando com B100.
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Figura 16 — Consumo especifico de combustivel
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5.3 Vazao massica de ar

Motores do ciclo Diesel operam com fator lambda maior que um, portanto, ndo
ha controle da vazdo massica de ar admitido durante a operagao do motor (OLIVEIRA,
2015; JUSTINO, 2018).

A Figura 17 mostra a vaz&o massica de ar admitido para os combustiveis
ensaiados conforme a demanda de poténcia. Para o motor operando com B100 a
variagdo da vazao massica de ar foi pequena, ficando entre (194,21+0,09) kg/h e
(191,12+0,08) kg/h. Ja para o motor operando com as misturas de combustiveis, foi
observada uma reducgao de até 8,4% na vazao massica de ar em comparagdo com o
B100. Isso se deve ao fato da instalagdo do aquecedor na admissao do motor, que
manteve a temperatura do ar em torno de 100 °C, e tendo como consequéncia a

reducdo da densidade do ar e concomitantemente a diminuicdo da vazao massica.
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Figura 17 — Vazao massica de ar
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5.4 Rotagao

Motores a combustao interna utilizados em grupos motores geradores operam
com rotacao constante de 1500 rpm ou 1800 rpm. Dessa forma, a frequéncia da
tensao elétrica gerada € de 50Hz ou 60Hz, respectivamente. No ciclo Diesel a rotagéo
e a poténcia geradas no eixo do motor sdo controladas diretamente pela quantidade
de combustivel injetado na camara de combustao (VALENTE, 2007; JUSTINO, 2018;
MOREIRA, 2018).

A Figura 18 presenta a rotagdo do motor em fungédo da carga para todas as
condicdes de ensaios. Os valores de rotagdo do motor permaneceram dentro da faixa
de operacdo de (1800+20) rpm durante os ensaios. Como resultado, ndo foram
observadas instabilidades de operacdo do motor para nenhum dos combustiveis

ensaiados.
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Figura 18 — Rotagao
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5.5 Caracteristicas da combustao

Para as analises dos processos ocorridos no interior da camara de combustao
de um motor, é fundamental mensurar a curva de pressao no interior do cilindro. Os
resultados dos ensaios realizados foram baseados no calculo da média de 500 ciclos
da pressao no interior do cilindro. Para a leitura da presséao foi utilizado um transdutor

piezoelétrico instalado no cabegote do cilindro 1 do motor.

5.5.1 Atraso de ignigao

A autoignicdo do combustivel em motores do ciclo Diesel esta vinculada as
condigdes de pressao e temperatura no interior do cilindro (HEYWOOD, 2018). Esses
parametros influenciam diretamente no atraso de igni¢céo, que é definido pelo intervalo
angular entre o inicio de injecdo de combustivel e o inicio da combustdo. De acordo
com Oliveira (2018), o atraso de ignigdo altera o momento das fases seguintes da
combustao podendo afetar diretamente o desempenho e as emissdes do motor.

O atraso de ignicdo em fungédo da carga para cada combustivel ensaiado é
apresentado na Figura 19. A reducao do atraso de ignicdo em fungdo do aumento da
demanda de poténcia ja era esperada, uma vez que a autoignicdo do combustivel é

dependente da temperatura e da pressdo no cilindro. Devido ao baixo numero de
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cetano combinado ao alto calor latente do EHC (TUTAK et al., 2016; JAMROZIK et al.
2024), a sua adicdao ao biodiesel proporcionou maiores atrasos de ignicdo em
comparag¢ao ao motor operando somente com B100, exceto para o E60B40 na carga
de 27,5kW. Neste ponto, observou-se que o atraso de igni¢ao foi inferior ao registrado
nas condicbes com B100. Tal comportamento pode estar relacionado a maior massa
de combustivel presente no interior do cilindro, associada a elevacao da temperatura
do ar de admissao, fatores que contribuiram para antecipar a autoignicdo da mistura.
Conforme destacado por Sivalakshmi e Balusamy (2013), o aumento da temperatura
do ar de admisséao reduz significativamente o tempo de retardo da ignigdo em motores
de ignicdo por compressao, favorecendo o inicio da combustdo devido a maior

reatividade da mistura combustivel-ar (PHAM et al., 2021).

Figura 19 — Atraso de ignigao
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5.5.2 Pressao no interior do cilindro e taxa de liberagdo de calor

Segundo Heywood (2018), a taxa de calor liberado no ciclo Diesel ocorre na
fase pré-misturada da combustdo e continua parcialmente na fase difusiva. O
comportamento da taxa de liberacdo de calor, bem como a pressédo no interior do
cilindro para as cargas de 10 kW, 20 kW e 27,5 kW para cada combustivel ensaiado,

€ apresentado na Figura 20.
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Observou-se que a combustdo das misturas de combustiveis ocorreu apds o
PMS, exceto para o E60B40 na carga de 27,5 kW, que apresentou um inicio de
combustdo muito proximo ao do B100. Esse atraso de ignigéo, provocado pela adigéo
de EHC, normalmente induz oscilagdes na combustéo e na operagédo do motor (DONG
et al., 2016), o que nao foi identificado na leitura da rotagcdo do motor durante os
ensaios.

Os picos da taxa de liberacéo de calor do motor, com misturas de combustiveis,
foram maiores para todas as condi¢cées de ensaios, exceto para o E60B40 na carga
de 27,5 kW, que apresentou um pico muito préximo ao do B100. Esse comportamento
também esta associado ao maior atraso de ignicado provocado pela adicao de EHC.
Isso proporciona um maior acumulo de combustivel antes do inicio da ignigao,
resultando em uma elevacdo da quantidade de energia liberada, mediante a uma
maior quantidade de combustivel queimado durante a fase pré-misturada da
combustéo (OLIVEIRA, 2018).

Notou-se que, com a adicdo de EHC ao B100, o fenbmeno de detonacio
caracteristico do ciclo Diesel foi intensificado em todas as condi¢des de ensaios. Esse
comportamento pode ser justificado devido a maior velocidade de queima do etanol,
associado a micro explosdes provocadas pela rapida expansado da agua presente no
EHC (AVULAPATI et al., 2016; NA et al., 2022).

Figura 20 — Presséao no interior do cilindro e taxa de liberagao de calor
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5.5.3 Fases da combustao

A partir dos parametros denominados CA10, CA50 e CA90, que representam o
valor do angulo do eixo de manivelas onde ocorreu o acumulo de 10%, 50% e 90%
do calor liberado, estima-se as fases da combustdo. A duracéo da fase pré-misturada
é a diferenca entre o CA50 e CA10 (CA50-10), e a diferenga entre o valor de CA90 e
CA50 (CA90-50) é a duracédo da fase difusiva. Ja a duragdo da combustdo é
considerada a diferenga entre os parametros CA90 e CA10 (CA90-10) (PARK et al.,
2012; OLIVEIRA, 2018). A Figura 21 apresenta os valores das fases de combustao,
bem como a duragao da combustdo em fungdo da demanda de poténcia.

Identificou-se que as fases da combustdo, bem como a duragao da combustéo
das misturas de combustiveis, foram mais curtas que as do B100 em todos os ensaios.
Esse fato esta correlacionado a alta velocidade de queima do EHC concomitante ao
seu maior atraso de ignigdo, que resultou na rapida queima de uma elevada

quantidade de combustivel na fase pré-misturada (OLIVEIRA, 2018).



Figura 21 — Fases da combustao
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Varios parametros podem ser empregados na avaliagdo da estabilidade da

combustdo durante a operagcdo do motor. O mais utilizado € a covariancia da pressao
média efetiva indicada (COVimer) (SARI, 2017; OLIVEIRA, 2018). De acordo com os

autores Poonia e Mathur (2012) e Sellnau et al. (2015), a dirigibilidade de um veiculo

pode ser afetada com valores de COVivep superiores a 10%. Ja para o efeito da

avaliacdo das emissdes, o COVimer deve ser igual ou inferior a 3%. Os valores do

COVimep para cada combustivel ensaiado em funcdo da demanda de poténcia sao

apresentados na Figura 22.

Os valores de COVivep se mostraram sensiveis a adicado de EHC no B100. Foi

possivel identificar uma tendéncia de elevacédo dos valores deste parametro com o
aumento da quantidade de EHC presente nas misturas de combustiveis. De uma

forma geral, os valores de COViver se mantiveram abaixo dos 3%, exceto na carga
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de 27,5 kW com o motor alimentado com E60B40. Nesta condicdo de operacgao o valor
de COVmep foi 6,2%. Este fato pode ser correlacionado a intensificagao da fase pré-
misturada devido a maior quantidade de EHC presente na mistura de combustiveis
injetado. Isso resultou em uma elevacéo da instabilidade da combustdo (OLIVEIRA,
2018). E importante destacar que o motor manteve a sua rotacdo de operacéo estavel

em todos os ensaios.

Figura 22 — COVimer
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5.6 Temperatura dos gases de exaustao

A Figura 23 apresenta a variagao da temperatura dos gases de exaustdo em
funcdo da carga aplicada ao motor para cada combustivel ensaiado. Foi observado
que a medida que a demanda de poténcia aumenta, a temperatura dos gases na
exaustao também se eleva para todas as condigdes de operacdo do motor. Esse
comportamento € uma tendéncia natural do sistema, uma vez que com o aumento da
carga aplicada no eixo do motor a central de controle identifica uma queda na rotagéo
e atua aumentando o tempo de abertura da injegdo de combustivel. Dessa forma, uma
maior quantidade de combustivel € consumida pelo motor suprindo a demanda de
poténcia, e consequentemente mais energia é liberada para todo o sistema.

Os autores Oliveira (2018) e Souza (2018) fizeram a substituicao parcial do éleo

diesel por EHC e relataram uma tendéncia de redugdo da temperatura dos gases de
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exaustdo em seus trabalhos. Eles associaram esse comportamento ao maior calor
latente juntamente a uma maior velocidade de queima do EHC em comparacgao ao
Oleo diesel. Entretanto observou-se um comportamento inverso neste trabalho ao
evidenciado pelos autores. A temperatura dos gases de exaustdo para o motor
operando com B100 foi menor para toda a faixa de poténcia ensaiada em relagao as
misturas de combustiveis. Esse comportamento pode ser correlacionado ao
aquecimento do ar de admiss&o nos ensaios com as misturas de combustiveis, o que
ocasionou uma maior temperatura de exaustao.

Também foi observado que a variagao da temperatura dos gases de exaustao
com o motor operando com misturas de EHC e B100 para uma mesma condi¢ao de
carga foi pequena, atingindo uma temperatura minima de (267+2) °C e uma maxima
de (558+%1) °C.

Figura 23 — Temperatura dos gases de exaustao
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5.7 Emissoes especificas de CO:2

De acordo com Morais (2016), o didxido de carbono € um dos produtos da
queima completa de hidrocarbonetos, sendo um importante parametro para a analise
de combustéo.

A Figura 24 apresenta as emissdes especificas de CO2 em fungdo da carga

para todos os combustiveis ensaiados. Observou-se que as emissdes especificas de
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CO2 com o motor operando com as misturas de combustiveis foram superiores as do
motor alimentado com B100 para toda a faixa de poténcia. Além disso, identificou-se
uma tendéncia de elevagao das emissdes especificas de CO2 conforme o aumento da
concentracdo de EHC. Esse comportamento pode ser associado ao maior consumo
de combustivel do motor alimentado com as misturas de combustiveis concomitante

ao aquecimento do ar de admisséao, favorecendo assim, a oxidacdo do mondxido de

carbono.
Figura 24 — Emissées especificas de CO2
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5.8 Emissoes especificas de CO

A formacado de mondéxido de carbono em motores a combustéo interna esta
associada a temperatura na camara de combustao juntamente a disponibilidade de
oxigénio. Além disso, a emissdo de CO é o resultado da queima incompleta de
combustiveis compostos por hidrocarbonetos (HEYWOOD, 2018).

A Figura 25 mostra o comportamento das emissodes especificas de CO para os
diferentes combustiveis ensaiados conforme a demanda de poténcia. Para as
condicbdes de operacdo do motor alimentado com misturas de EHC e B100, foram
identificados aumentos nas emissdes especificas de CO em fungdo da elevagao da
concentragcdo de EHC no combustivel. O aumento da massa de EHC no cilindro

favorece o confinamento da mistura ar-combustivel em fendas da camara de
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combustdo e intensifica o resfriamento da mistura devido ao alto calor latente de
evaporagao do EHC prejudicando a combustao. Esses dois fatores podem justificar a
elevacéo dos niveis de emissao de CO em fun¢ao da elevagédo da concentragao de
EHC nos combustiveis ensaiados (OLIVEIRA, 2015; DONG et al., 2016).

Para o motor operando com B100, as emissdes especificas de CO nas cargas
de 10 kW e 15 kW foram superiores aos outros modos de operacdo do motor. Este
fato pode ser correlacionado a uma ineficiéncia de conversao de combustivel do motor
nestas cargas e, portanto, elevando a emissdo de CO devido a queima incompleta do
B100.

Figura 25 — Emissoées especificas de CO
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5.9 Emissoes especificas de Oz

De acordo Justino (2018), a vaz&o massica de ar admitido por motores do ciclo
Diesel naturalmente aspirado é praticamente constante quando operam em rotagdes
fixas. Além disso, a redugao da concentragcédo de Oz nos gases de exaustao conforme
0 acréscimo da demanda de poténcia € correlacionado ao maior consumo de
combustivel, sendo assim, uma maior quantidade de oxigénio & consumida no
processo de oxidacdo do combustivel.

A Figura 26 mostra as emissdes especificas de O2 em fungédo da carga para

todos os combustiveis ensaiados. Observou-se que para todas as condigbes de
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operacao do motor, o B100 apresentou emissdes especificas de O2 superiores as
emissdes das misturas de combustiveis testadas neste trabalho. Esse fato esta
diretamente correlacionado a uma maior vazao massica de ar admitido pelo motor
operando com B100, o que proporcionou uma maior quantidade de oxigénio passando
pelo motor. Ja para as condicoes de operacdo do motor alimentado com misturas
entre EHC e B100, ndo foram observadas variagdes significativas nas emissdes
especificas de O2, com exceg¢ao do E60B40 na carga de 10 kW que apresentou um
indice de emissdes de O2 inferior aos demais combustiveis. Essa reducido esta
relacionada a uma menor eficiéncia de conversao de combustivel do motor operando
com E60B40 na carga de 10 kW. Portanto, uma maior quantidade de combustivel é
injetada na camara de combust&do para suprir uma mesma demanda de poténcia, e

consequentemente uma maior quantidade de O2 é consumida.

Figura 26 — Emissoes especificas de O2
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5.10 Emissodes especificas de hidrocarbonetos nao queimados (THC)

As emissdes especificas de THC, assim como as emissdes de CO2e CO, estao
correlacionadas com a qualidade da combustdo. Dessa forma, uma queima menos
eficiente do combustivel aumenta a concentracdo de THC nos gases de exaustéo.
Diversos fatores como o confinamento de combustivel em fendas da camara de

combustao, maior calor latente do combustivel e misturas ar/combustivel localmente



105

ricas favorecem o aumento das emissbées de THC (MORAIS, 2016; JUSTINO, 2018;
OLIVEIRA, 2018; FERREIRA, 2021).

A Figura 27 mostra as emissdes especificas de THC em func¢do da carga para
todos os combustiveis ensaiados. Para toda a faixa de poténcia que o motor foi
submetido, o B100 apresentou emissdes especificas de THC inferiores as misturas
de combustiveis contendo EHC. Uma das desvantagens do uso de etanol em motores
do ciclo Diesel € justamente o aumento dos indicies de emissdes de THC. Isso esta
fortemente correlacionado a queima incompleta de combustivel provocada pela
reducdo da temperatura da camara de combustdo em fungdo do processo de
evaporagao do EHC. Além disso, como o EHC possui uma menor quantidade de
energia por unidade de massa, deve-se injetar um volume maior de combustivel na
camara de combustao para suprir uma mesma demanda de poténcia. Esse fenbmeno
resulta no incremento do confinamento do combustivel nas fendas da camara de
combustdo, assim como em seu acumulo no bow/ do pistdo, o que contribui
significativamente para o aumento das emissdes de hidrocarbonetos ndo queimados
(MORAIS, 2016; OLIVEIRA, 2018; SOUZA, 2018).

Para os ensaios realizados com as misturas de EHC e B100 n&o se pdde inferir
uma correlacéo entre as emissdes de THC e a concentragao de etanol presente nos
combustiveis. No entanto, observou-se que as emissdes especificas de THC
reduziram com o aumento da carga, com excec¢éo do E60B40 nas cargas de 25 kW e
27,5 kW. Esse comportamento de redugdo pode ser justificado pelo aumento da
temperatura no interior do cilindro e uma consequente melhora na queima de
combustivel. J&4 para o E60B40 nas cargas de 25 kW e 27,5 kW, o aumento das
emissdes de THC pode estar correlacionado a uma ineficiéncia da conversédo de
combustivel do motor nessas condigcbes de operagcdo juntamente a uma maior

instabilidade da combustao.
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5.11 Emissoes especificas de NOx

De acordo com Heywood (2018), a oxidacdo do nitrogénio nao

ocorre

naturalmente em condi¢gdes ambientais padrdao. A formacdo de NOx em motores a

combustao interna é o resultado da combinacao de fatores como a disponibilidade de

oxigénio, altas temperaturas e pressdes no interior da camara de combust&o.

O comportamento das emissdes especificas de NOx em funcdo da demanda

de poténcia para todos os combustiveis ensaiados € apresentado na Figura 28. De

forma geral, a presenca de EHC em combustiveis utilizados em motores de ignicao

por compressao provoca diversos efeitos que desfavorecem a oxidagao do nitrogénio,

principalmente a reducdo da temperatura dos gases na cédmara de combustdo em

funcao do alto calor latente de evaporagao do etanol (OLIVEIRA, 2015). No entanto,

observou-se que as emissdes especificas de NOx aumentaram em fungdao do

acréscimo de EHC no combustivel em cargas baixas e médias. Zhu et al. (2011) e

Oliveira (2015) justificaram esse comportamento mostrando que a formagao de NOx

é diretamente influenciada pela disponibilidade de radicais peroxila (HO2), que s&o

formados através da degradacgao térmica do etanol durante o processo de oxidagao

de combustiveis oxigenados. Ja em cargas altas, apesar do aumento das

temperaturas de operacdo em funcdo da demanda de poténcia, as emissdes de NOXx
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reduziram. Esse comportamento pode ser associado a redugao da disponibilidade de
oxigénio para oxidar o nitrogénio.

Para a condicdo de ensaio do motor operando com B100, as emissdes
especificas de NOx nas cargas de 25 kW, 27,5 kW e 30 kW se mostram superiores
em comparacao as emissdes do motor operando com misturas de EHC e B100. Esse
comportamento pode ser associado a disponibilidade de Oz concomitante ao aumento
da pressao e da temperatura dos gases dentro do cilindro do motor devido a elevagéo
da demanda de poténcia.

Figura 28 — Emissoes especificas de NOx
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5.12 Eficiéncia de conversao de combustivel

Para Heywood (2018), a eficiéncia de conversdo de combustivel € dada pela
razao entre a poténcia disponibilizada no eixo do motor e o produto do PCI do
combustivel e sua vazdo massica. Varios fatores como as propriedades do ar
admitido, a composi¢do quimica do combustivel e os pardmetros do sistema de
injegdo de combustivel influenciam diretamente a eficiéncia de conversdo de
combustivel de um motor a combustao interna (OLIVEIRA, 2018).

A Figura 29 mostra a eficiéncia na conversdo do combustivel em fungéo da
carga. Para todos os modos de operagao foi observado que a eficiéncia do motor

operando com as misturas de combustiveis foi menor em comparacéao as eficiéncias
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do motor operando com B100, exceto na carga de 15 kW. Pode-se associar essa
reducao da eficiéncia devido ao resfriamento do cilindro causado pelo processo de
evaporagao do etanol proporcionando uma deterioragdo da combustdo, aumentando
a quantidade de combustivel ndo queimado na exaust&o. Ja na carga de 15 kW com
o motor operando com B100, a redugcao da eficiéncia pode estar associada aos

parametros do sistema de injecéao.

Figura 29 — Eficiéncia de conversao de combustivel
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6 CONCLUSOES

Neste trabalho foram avaliados o desempenho e as emissdes de um grupo
motor gerador operando com B100 e misturas entre EHC e B100. Os resultados
obtidos demonstraram que a utilizagcdo de misturas de etanol hidratado combustivel
(EHC) com biodiesel B100 em motores do ciclo Diesel é tecnicamente viavel, uma vez
que o motor operou de forma estavel em todas as condigdes de ensaio, mantendo a
rotacdo constante em (1800+20) rpm, mesmo com elevadas concentragées de EHC
na mistura. Contudo, a substituicdo parcial do B100 por EHC promoveu mudancgas
significativas nos parametros operacionais do motor, nas caracteristicas da
combustdo e nos niveis de emissdes, revelando desafios técnicos que devem ser
considerados para viabilizar sua aplicagao.

Do ponto de vista do desempenho, verificou-se um aumento no consumo total
e especifico de combustivel conforme elevava-se a propor¢cdo de EHC nas misturas.
Tal comportamento esta diretamente associado ao menor poder calorifico do EHC, o
gue exige maior massa de combustivel injetada para atender a mesma demanda de
poténcia. Como consequéncia, observou-se uma reducio na eficiéncia de conversao
de combustivel em praticamente todas as faixas de carga, exceto na carga de 15 kW,
evidenciando o impacto negativo do alto calor latente do EHC no processo de
combustdo, que promove o resfriamento da camara e prejudica a queima do
combustivel.

No que se refere a combustdo, os resultados indicaram atrasos de ignigao
maiores nas misturas contendo EHC em comparacgao ao B100, fato atribuido ao baixo
numero de cetano do etanol. Além disso, identificou-se uma reducéo na duracéo das
fases da combustdo e maior intensidade da fase pré-misturada, ocasionando maior
pico de liberagcdo de calor e, consequentemente, aumentando o risco de
instabilidades, especialmente em condigdes com maiores concentragdes de EHC,
como verificado na carga de 27,5 kW com a mistura E60B40. Apesar disso, os valores
de COViver permaneceram, em sua maioria, abaixo dos limites criticos, o que
demonstra que o motor manteve a estabilidade da combustao ao longo dos ensaios.

No aspecto ambiental, a adicdo de EHC resultou no aumento das emissdes
especificas de CO,, CO e hidrocarbonetos ndo queimados (THC), atribuidos
principalmente ao maior volume de combustivel injetado, a queima incompleta

decorrente do resfriamento local da camara de combustdo, e a8 maior massa de
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combustivel confinada em fendas na camara de combustao e no bow/ do pistao. As
emissdes de NOx apresentaram comportamento n&o linear: aumentaram em cargas
baixas e médias, mas foram inferiores ao B100 em cargas elevadas, possivelmente
em razao da menor disponibilidade de oxigénio para oxidag&o do nitrogénio nessas
condicdes. Ainda em termos de admissao, a reducdo da vazao massica de ar e das
concentragbes especificas de O, nas emissbes com as misturas foi atribuida ao
aquecimento do ar de entrada, que diminuiu sua densidade e, portanto, a massa
admitida.

Diante desse conjunto de resultados, conclui-se que o uso de misturas de EHC
com biodiesel B100 em motores do ciclo Diesel representa uma alternativa viavel sob
o ponto de vista operacional, desde que acompanhada de ajustes nos sistemas de
injecado e estratégias de controle térmico do ar de admissao. Além disso, os dados
obtidos contribuem para o aprofundamento do conhecimento sobre os efeitos da
utilizacdo de combustiveis oxigenados em motores de ignigdo por compressao, sendo
Uteis para orientar futuras pesquisas e para o desenvolvimento de novas tecnologias
a serem utilizadas em motores alimentados com biocombustiveis.

Assim, a relevancia dos resultados para o desenvolvimento e uso de misturas
de etanol hidratado e biodiesel em motores do ciclo Diesel esta no fato de que essas
misturas, embora apresentem desafios em termos de eficiéncia energética e
emissdes, demonstram potencial de aplicagdo como alternativa sustentavel e
renovavel, especialmente em paises com ampla disponibilidade de etanol. A pesquisa
evidencia a necessidade de otimizagdes tecnoldgicas para garantir o aproveitamento
pleno desses combustiveis, contribuindo para a diversificagdo da matriz energética e

para a reducido do impacto ambiental.

6.1 Sugestoes de trabalhos futuros

Durante a execugao dos ensaios e das analises dos resultados, identificou-se

novas possibilidades de pesquisas, dentre elas:

+ Avaliar o desempenho e as emissbes do motor operando com as
misturas de B100 e EHC em percentuais menores que 40% de EHC em

massa;
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Avaliar o desempenho e as emissfées do motor operando com as
misturas de B100 e EHC no modo sobrealimentado;

Avaliar o desempenho e as emissdes do motor operando com as
misturas de B100 e EHC adicionando hidrogénio em pequenos
percentuais no duto de admisséo;

Avaliar os efeitos do uso de multiplas inje¢cdes de combustivel sobre o
motor;

Utilizar uma camera de alta velocidade que possibilite a gravacéo de
imagens para analise visual da combustao;

Avaliar os efeitos da utilizacdo de B100 e ou misturas de B100 e EHC

sobre o 6leo lubrificante do motor.
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APENDICE A — VALORES MEDIOS E INCERTEZAS PARA TESTE COM B100.

VALORES MEDIOS E INCERTEZAS PARA ENSAIOS COM B100

Pot. Nominal Cons. Biodiesel Incert. Cons. Biodiesel SFC Biodiesel Incert. SFC Biodiesel
[kKW] [kg/h] [kg/h] [kg/kW.h] [kg/kW.h]
10 4,275 0,005 0,445 0,001
15 5,914 0,018 0,410 0,001
20 6,573 0,017 0,342 0,002
25 7,471 0,025 0,312 0,010
27,5 8,208 0,067 0,311 0,025
30 9,365 0,036 0,326 0,012
Fonte: Propria do autor
Eficiéncia |Incert. Eficiéncia |Vazao de ar MAF Incert. Vazao de ar MAF | Temp. Exaustdo |Incert. Temp. Exaustao
[%] [%] [ka/h] [ka/h] [°C] [°C]
21,76 0,13 194 .21 0,09 230,6 1,0
23,60 0,12 193,76 0,10 270,1 1,4
28,30 0,11 192,96 0,12 321,6 1,9
31,02 0,13 192,18 0,14 381,8 1,6
31,13 0,26 191,62 0,11 418,9 1,2
29,71 0,13 191,12 0,08 4520 0,4

Fonte: Prépria do autor




VALORES MEDIOS E INCERTEZAS PARA ENSAIOS COM B100 CONTINUAGAO

CO2 Incert. CO2 (610) Incert. CO 02 Incert. O2
[9/kW.h] [9/kw.h] [o/kW.h] |[g/kw.h] [a/kW.h] |[g/kw.h]
1141,09 0,01 12,14 0,01 3424,48 0,02
992,76 0,02 8,37 0,01 2094,51 0,04
933,90 0,04 2,71 0,01] 1405,24 0,06
915,26 0,07 2,60 0,02 981,62 0,08
916,36 0,10 3,09 0,03 815,78 0,09
927,50 0,13 5,22 0,07 675,58 0,09
Fonte: Propria do autor
THC Incert. THC NOx Incert. NOXx Rotacao Incert. Rotacao
[a/kW.h] [a/kw.h] [g/kw.h] [a/kw.h] [rpm] [rpm]
4,21 0,02 22,89 0,16 1804 3
3,38 0,06 18,13 0,99 1804 3
1,95 0,08 17,41 0,81 1804 4
1,53 0,12 15,30 0,19 1803 3
1,19 0,13 13,19 0,40 1803 3
1,05 0,14 11,61 0,27 1803 4

Fonte: Propria do autor
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APENDICE B - VALORES MEDIOS E INCERTEZAS PARA TESTES COM MISTURAS DE EHC E B100.

VALORES MEDIOS E INCERTEZAS PARA ENSAIOS COM E40B60

Pot. Nominal Cons. E40B60 Incert. Cons. E40B60 |SFC E40B60 Incert. SFC E40B60
[kW] [kg/h] [kg/h] [kg/kW.h] [kg/kW.h]
10 5,089 0,026 0,527 0,003
15 6,447 0,019 0,445 0,001
20 7,964 0,066 0,413 0,003
25 9,485 0,071 0,395 0,003
27,5 10,077 0,009 0,381 0,001
30 11,668 0,077 0,405 0,003
Fonte: Propria do autor
Eficiéncia |Incert. Eficiéncia |Vazao de ar MAF Incert. Vazao de ar MAF | Temp. Exaustdo |Incert. Temp. Exaustao
[%] [%] [ka/h] [ka/h] [°C] [°C]
21,24 0,17 178,01 0,12 2751 1,3
25,13 0,13 177,46 0,12 319,7 1,8
27,09 0,24 176,87 0,13 384,5 24
28,36 0,22 175,88 0,13 455,0 1,9
29,41 0,07 175,52 0,11 500,5 1,2
27,66 0,19 175,13 0,13 548,1 1,1

Fonte: Prépria do autor




VALORES MEDIOS E INCERTEZAS PARA ENSAIOS COM E40B60 CONTINUAGAO

CO2 Incert. CO2 (610) Incert. CO 02 Incert. O2
[9/kW.h] [a/kw.h] [o/kW.h] |[g/kw.h] [o/kW.h] |[g/kw.h]
1141,80 0,01 242 0,01| 3000,94 0,02
1008,40 0,02 0,39 0,01] 1786,79 0,03
960,22 0,04 1,13 0,05| 1162,75 0,05
957,07 0,08 3,85 0,03 761,55 0,06
973,71 0,10 6,16 0,07 593,71 0,06
996,35 0,14 18,69 0,26 447,68 0,06
Fonte: Propria do autor
THC Incert. THC NOXx Incert. NOx Rotacéo Incert. Abs. Rotagao
[9/kW.h] [a/kw.h] [g/kw.h] [9/kw.h] [rpm] [rpm]
8,85 0,05 30,84 0,30 1804 4
6,90 0,12 23,21 0,10 1804 3
6,17 0,26 14,62 0,56 1804 3
3,38 0,27 11,85 0,76 1804 4
2,54 0,27 9,99 0,33 1804 4
2,23 0,31 7,88 0,21 1804 3

Fonte: Prépria do autor
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VALORES MEDIOS E INCERTEZAS PARA ENSAIOS COM E50B50

Pot. Nominal Cons. E50B50 Incert. Cons. ES0B50 |SFC E50B50 Incert. SFC E50B50
[kW] [kg/h] [kg/h] [kg/kKW.h] [kg/kW.h]
10 5,300 0,030 0,549 0,003
15 6,735 0,021 0,465 0,001
20 8,095 0,029 0,420 0,001
25 9,854 0,041 0,410 0,002
27,5 10,754 0,026 0,406 0,001
30 11,929 0,029 0,420 0,001
Fonte: Propria do autor
Eficiéncia Incert. Eficiéncia |Vazao de ar MAF Incert. Vazdo de ar MAF | Temp. Exaustado |Incert. Temp. Exaustao
[%] [%] [ka/h] [ka/h] [°C] [°C]
21,24 0,18 181,48 0,14 2781 1,6
25,05 0,13 181,04 0,13 321,5 2,2
27,72 0,13 180,44 0,14 387,8 2,7
28,41 0,14 179,35 0,14 470,7 2,3
28,67 0,09 178,72 0,12 514,6 1,2
27,77 0,12 178,18 0,12 558,3 1,2

Fonte: Prépria do autor




VALORES MEDIOS E INCERTEZAS PARA ENSAIOS COM E50B50 CONTINUAGAO

CO2 Incert. CO2 (610) Incert. CO 02 Incert. O2
[9/kW.h] [a/kw.h] [o/kW.h] |[g/kw.h] [a/kW.h]  |[[g/kw.h]
1211,81 0,01 4,54 0,02| 298542 0,02
1052,22 0,02 2,33 0,04| 1781,11 0,03
996,39 0,04 2,83 0,01 1155,37 0,05
1002,97 0,08 7,34 0,01 736,91 0,06
1022,28 0,11 12,91 0,01 561,76 0,06
1053,25 0,23 31,28 0,07 414 .55 0,09
Fonte: Propria do autor
THC Incert. THC NOXx Incert. NOx Rotacéo Incert. Rotac&o
[9/kW.h] [9/kw.h] [g/kw.h] [a/kw.h] [rpm] [rpm]
6,16 0,03 34,06 0,44 1804 3
5,25 0,92 25,69 0,36 1804 4
4,53 0,19 16,97 0,12 1804 4
3,46 0,28 12,14 0,13 1804 3
2,65 0,28 11,32 0,11 1804 3
2,09 0,47 9,14 0,38 1804 4

Fonte: Prépria do autor
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VALORES MEDIOS E INCERTEZAS PARA ENSAIOS COM E60B40

Pot. Nominal Cons. E60B40 Incert. Cons. E60B40 |SFC E60B40 Incert. SFC E60B40
[kKW] [kg/h] [kg/h] [kg/kW.h] [kg/kW.h]
10 5,749 0,042 0,595 0,004
15 6,933 0,025 0,479 0,002
20 8,459 0,017 0,439 0,001
25 10,423 0,033 0,433 0,001
27,5 12,018 0,031 0,453 0,001

Fonte: Propria do autor

Incert. Eficiéncia |Vazao de ar MAF Incert. Abs. Vazao de ar MAF | Temp. Exaustdo |Incert. Temp. Exaustao
[%] [ka/h] [ka/h] [°C] [°C]
0,19 179,33 0,12 267.,9 1,4
0,14 178,97 0,11 311,8 1,8
0,10 178,70 0,13 371,2 2,2
0,11 178,13 0,14 451,0 1,9
0,09 177,70 0,14 496,7 1,2

Fonte: Propria do autor




VALORES MEDIOS E INCERTEZAS PARA ENSAIOS COM E60B40 CONTINUAGAO

CO2 Incert. CO2 (610) Incert. CO 02 Incert. O2
[9/kW.h] [a/kw.h] [o/kW.h] |[g/kw.h] [a/kW.h]  |[[g/kw.h]
1399,53 0,01 13,45 0,01| 2862,58 0,01
1129,64 0,02 6,96 0,01 1743,39 0,03
1036,36 0,04 577 0,02| 1153,78 0,05
1028,24 0,08 10,35 0,08 750,52 0,06
1043,85 0,11 23,22 0,03 576,05 0,06
Fonte: Propria do autor
THC Incert. THC NOXx Incert. NOx Rotacéo Incert. Rotac&o
[9/kW.h] [a/kw.h] [g/kw.h] [9/kw.h] [rpm] [rpm]
7,19 0,04 41,71 0,97 1804 3
5,67 0,99 34,35 0,36 1804 4
4,86 0,20 23,45 0,40 1804 4
4,53 0,36 13,57 0,19 1804 3
4,48 0,48 9,72 0,19 1804 4

Fonte: Propria do autor
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APENDICE C - VALORES DOS PARAMETROS DE COMBUSTAO.

VALORES DOS PARAMETROS DE COMBUSTAO DOS ENSAIOS

Pot. Nominal [kW]

CA50-10 (°CA)

B100 E40B60 E50B50 E60B40
10 8,5 4 3 4
20 10 7,5 6 6
27,5 15 12,5 9,5 14
Fonte: Propria do autor
Pot. Nominal [kW] CA90-50 (°CA)
B100 E40B60 E50B50 EG60B40
10 75 74 74 66
20 69,5 62 66,3 65
27,5 72 70 71 67
Fonte: Propria do autor
Pot. Nominal [kW] CA90-10 (°CA)
B100 E40B60 E50B50 EG60B40
10 82 78 77 70
20 80 69,5 72,3 71
27,5 85 84 80,5 81
Fonte: Propria do autor
Pot. Nominal [kW] COViver (%)
B100 E40B60 E50B50 EG60B40
10 1,0 1,2 1,6 1,9
20 1,4 1,9 24 2,8
27,5 0,8 1,1 1,3 6,2

Fonte

: Propria

do autor
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ANEXO A - ESPECIFICAGOES DOS COMBUSTIVEIS

 — :
, m PETROBRAS [ Niimero: 0145-22 G |

CERTIFICADO DE ENSAIO

|Pr0duto: BIODIESEL B100 Cadigo: 9AY I
Local de Amostragem: TQ 5923012 Laboratério '-CCE‘;UBM: .
! : _—
Data/ hora Amostragem: 27/06/2022 10 h 05 min i ooy SN
Data/ hora Recebimento: 27/06/2022 10 h 50 min Telefone:(38)3224-6833 Fax: (38)3224-6822

Notas:
Numero do Lacre: 0003459
Nimero da Amosira: 842757

Lote: PBIOMC240625062212
Produggio: 24/06/2022 a 25/06/2022
Material Graxo: 52% Gordura bovina + 48% Oleo de soja
Alcool Utilizado: Metllico
Volume Produzido: 1013 m?
- Todas as informagées supracitadas foram fornecidas pelo cliente, exceto o nimero da amostra.
- Atende a Resolugdo ANP 798, de 01/08/2019.
- LIl = Limpido e isento de impurezas com anotagéo da temperatura de ensaio.
- "Todos os resultados descritos neste certificado atendem a Resolugio ANP N° 45, de 25 de Agosto de 2014; Regulamento Técnico
ANP N° 3/2014." ‘
- A amostragem é de responsabilidade exclusiva do cliente - Setor de Operagéo da Usina
- Caso o solicitante seja a UBMC, seu enderego é Avenida das Industrias, 531, Montes Claros - MG, CEP:39404-621;
- Caso seja a UBC, seu enderego é Rodovia BA 522, Km 11, SIN, Jabequara das Flores, Candeias-BA, CEP: 43813-300.
Aregra de decisio adotada é baseada na comparagdo direta entre os resultados e os limites i wdo o valor da
incerteza de medigdo,
- Exceto quando sinalizado contrariamente, todos os ensaios foram realizados pelo laboralério identificado no cabegalho deste
Certificado.
- Todos os ensalos foram realizados nas instalagdes permanentes dos laboratdrios executantes.
Versdes dos métodos: ASTM D5453:2018 E1, ASTM D6304:2020, ASTM D6584:2017, ASTM D664:2018 E2 (Método B), EN 12662:
2008, EN 14103:2020, EN 14111:2003, EN 14112:2020, NBR 10441:2014, NBR 14065:2013, NBR 14598:2012 (Procedimento C), NBR S
14747:2015, NBR 15343:2012, NBR 15553:2019, NBR 15556:2020, NBR 16048:2018.
(1) LIl = Limpido e isento de impurezas com anotagio da temperatura de ensaio.

(2) Ensaio realizado a 28,0 *C.
(3) Resultado baseado no limite de quantificagdo do método.

(4) Resultado baseado no limite de quantificagéo do método. Sadio = 0,5 mg/kg e Potassio < 0,5ma/kg.
(5) Resultado baseado no limite de quantificagdo do método.
- - As alividades de ensaio foram realizadas no periodo entre a Data/Hora de Recebimento da amostra e Data de Emissdo desse

cedificado.
-Aditivado com antioxidante. Informado pelo cliente.

Data de Emissdo: 01/07/2022 09 h 19 min Pagina: 2 de 2

Os resultados deste Certificado de Ensaio referem-se 4 amostra José Benjaﬁﬁﬁmmb Maia Junior

acima especificada conforme recebida. 02 Regid
Este certificado sé6 pode ser reproduzido integralmente com a CRO; 10400244 1 egido

autorizagéo do responsavel pelo seu contelido.

I
v
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] _
L] PETROBRAS

»

| Nimero: 014522 G ]

CERTIFICADO DE ENSAIO

Produto: BIODIESEL B100 Codigo: 9AY
Local de Amostragem: TQ 5923012 Laboratério  LCQ-UBMC
Data/ hora Amostragem: 27/06/2022 10 h 05 min A i g
i . CEP:39404-621 - Montes Claros - MG
Data/ hora Recebimento: 27/06/2022 10 h 50 min Telefone:(38)3224-6833 Fax: (38)3224-6822
ASPECTO NBR 16048 L M L (2 Néo aplicival
MASSA ESPECIFICAA 20 °C NBR 14065 850 a 900 B76,6 kghm?

% VISGOSIDADE CINEMATICA A 40 °C NBR 10441 30 a 60 4,432 mm¥/s
TEOR DE AGUA ASTM D6304 200 mésx 139 mgikg
CONTAMINAGAO TOTAL EN 12662 24 méx 18,9 mglkg
PONTO DE FULGOR NBR 14508 1000 min 1255 <
TEOR DE ESTER EN 14103 96,5 min 98,4 % massa
ENXOFRE TOTAL ASTM D5453 10 méx 47 mgrkg

.| TEOR DE S6DIO+ POTASSIO - Na+ K NER 15556 5 méx 40 mglkg
TEOR DE CALCIO+MAGNESIO - CatMg NBR 15553 5 méx <20 (3 mofg
TEOR DE FOSFORO NBR 15553 10 max <1,0 (E malkg
PONTO DE ENTUPIMENTO NBR 14747 8 méx 7 °c
INDICE DE ACIDEZ TOTAL ASTM DB64 0,50 méx 0,28 ma KOHlg
GLICERINA LIVRE ASTM DB584 0,02 méx 0,015 % massa
GLICERINA TOTAL ASTM D8584 0,25 méx 0219 % massa
TEOR DE MONOGLICERIDEOS ASTM D6584 0,7 méx 0,629 % massa
TEOR DE DIGLICERIDEOS ASTM DE5B4 0,20 méx 0,184 % massa
TEOR DE TRIGLICERIDEOS ASTM D6584 0,20 max 0,112 % massa
METANOL NBR 15343 0,20 max 0,07 % massa
INDICE DE I0DO EN 14111 Anotar a4 g de loda/100g
ESTABILIDADE 0X|DAC§~D A110°C EN 14112 12,0 min 12,6 h

Data de Emissdo: 01/07/2022 09 h 19 min Pagina: 1 de 2

Os resultados deste Certificado de Ensaio referem-se a amostra
acima especificada conforme receblda.

Este certificado sé pode ser reproduzido integralmente
autorizagio do responsével pelo seu contetido.

com a

N

José Benjaniif RRALHBES Maia Janior
CRQ: 10400244 10° Regido




Labaratdria de Ensios
iz Combustiveis-UFMG

Relatério de Ensaio Etanol N° 286/18

Solicitante: Osmano Souza Valente
Enderego: Av. Dom José Gaspar, 500, Corag&o Eucaristico, Belo Horizonte, MG.
Amostra: Etanol
Data de Entrada no Laboratério: 29/03/2018
Data da Coleta: 19/02/2018
Data do Atendimento ao Cliente: 29/03/2018
Observagdes: A amostra estava acondicionada em frasco de vidro &mbar com a seguinte identificaggo: Etanol
Hidratado Comercial. Coleta realizada pelo cliente.

IM I

; DATA DO ESPECIFICAGAO * TOLERANCIA METODO
CARNCTERIOTICR | RESULTADS | i EAC EHC EAC EHC ABNTNBR | ASTM
< - - 5992 O -
Massa Especifica a 8029a
20°C, kgim3 @ 8114 02/04/2018 | 791,5 max. 811,2 T.?;éesa 38012?73 15639 @ D 4052 O
: - - 5992 O -
B i 924 | 030412018 | 993min | 952
Yom/m (7).(8).(9) “* le91a992| 9552956 | 15639 | D 4052 O
Potencial =
Hidrogeniénico (pH) 6,6 03/04/2018 - 6,0a80 - 56a84 10891 @
: Limpido com Limpido e isento de
Aspecto, Visual impurezas 03/04/2018 impurezas (13) - - =
Cor, Visual Incolor 03/04/2018 (4) 5) - . &
Condutividade
Elétrica uS/im, 112,9 02/04/2018 300 326 10547 X g
max.(6)

(n) As observagbes numeradas devem ser
Regulamento Técnico ANP N° 2/2015.

verificadas na Tabela de especificacdo da Resolugdo ANP 19/2015,

Os resultados apresentados neste relatério de ensaio referem-se exclusivamente & amostra citada, ndo sendo
extensivo a lotes ou reservatoérios do combustivel analisado.
“As opinides e interpretagdes expressas abaixo ndo fazem parte do escopo da acreditagdo deste laboratorio.”

133

Carolina do Carmo So?
Quimica Responsavel Ensaios Regulares
N° CRQ : 02101288

Belo Horizonte, 10/04/2018

Emissao do Formulario: Carolina do Carmo Souza Data: 20/06/2013 Cod: F-101A - rev.00 — pag. 01/01

Av. Anténio Carlos,6627-Campus Pampulha-Belo Horizonte/MG-Brasil -Cep:31.270-901
Fone: (31) 3409-6651 Fax: (31) 3409-6650
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LEC

Rsamireie de Traniisd

Relatdrio de Ensaio Etanol N® 56617

Solicitante: Osmana Soura Yalenis

Enderego: Av. Dom José Gaspar, 500, Coragao Eucaristicn, Belo Horizonts, MG

Amostra: Etanol Hidratado

Data do Entrada no Laboratdrio: 28052017

Data da Coleta’ 100052017

Data do Atendimento ao Clienta: 26052017

Observagdes: & smosra estavs ACONBCOMAIE 9T FESC0 08 vidio BmBar lampada, com o ssguints destiicachs Eangl Hidratdo |
PLAC Minss Cowmls melieds peio cieme s nlomsgbes ambereais

DATADO | ESPECIFICAGAD - TOLERANCIA METODO

CARACTERISTICA
RESULTADO | eNSMI0 | gac | gWC | EAC | EMC | ABNTNBR | ASTM

Podear Calorifico
. a . G240
5 . (MJkg) IT A8 13062017

{n) As observacies numemdass dever sel venficadss na Tebel do especificacdo da Resclugo ANP 18/2015,
Téenica ANP N® 212018,

Os resultados apresentados neste relstorio de ensaio referem-se exclusivaments & amostra citada, nlo sendo
oxiensivo @ bies ou reservalines do combustivel analmado.

Este Relatdrio complementa o Relatério de Ensaio n® 4T917-B.

s, O oo

= Carcina 6o Carma Souwza | |
Quimics Respenaivel Ensaios
N* CRO - 0210128

Balo Horizonte, 14082017

Emmaiia do Fomiuliio Samoling do Camo Bowss Clatar 20083013 mh1mﬂ-mw-w1

Aw Antdnio Coarlos, sezT-Compes Pampulhs-A8l0 Morizonta/MO-Biasil -Cap 31 370.80¢
Foen [31) JA00-8851 - Fas (30) J400-84880
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ANEXO B — CALCULOS DAS INCERTEZAS

Em todos os resultados obtidos nos experimentos deste trabalho foram
calculados os valores médios e as incertezas das medi¢cdes. Esses valores sao
apresentados nas tabelas que se encontram apos a apresentacao da teoria utilizada
no calculo de incertezas. Em cada experimento, foram realizados quatro testes para
a obtencao do resultado. O valor final de cada medida se da pela média dos quatro

testes executados, conforme a equagao dada por Homan (1994).

n
1 X1+ xp +x3+ x4
Yy — — . X = D1
x nZ X; ou X 2 (D1)
=1
Onde:
X meédia dos resultados [adimensional];

X1 resultado do teste 1 [adimensional];
Xy resultado do teste 2 [adimensional];
X3 resultado do teste 3 [adimensional];

X4 resultado do teste 4 [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

o =|(CEw) + () ok (2w | (02)

Onde:
wg  incerteza do resultado (adimensional);
wy incerteza da variavel independente de indice 1 [adimensional];
wy incerteza da variavel independente de indice 2 [adimensional];

7 incerteza da variavel independente de indice n [adimensional];



136

OR

Py derivada parcial do resultado R em relacao a variavel independente de
1

indice 1 [adimensional];

OR

Fy derivada parcial do resultado R em relagdo a variavel
2

independente de indice 2 [adimensional];
R

dxp

derivada parcial do resultado R em relagdo a variavel

independente de indice n [adimensional].

Incerteza das medidas de temperatura — Termopares

A equacao que determina o valor das temperaturas ambiente, entrada de ar,

admissao e exaustio é:

Ty, = 100V, (D3)

Onde:

T, — Temperatura medida pelo termopar [°C];

Vi, — Tensao gerada pelo sistema de medicéao de temperatura [mV].

A incerteza total para as temperaturas medidas pelos termopares, de acordo
com a Equacao B4, é dada por:

0Ty \ , ,
Itottp = WIVW + (Icali) + (Umedia) (D4)
tp
Onde:

Lotep incerteza total do sistema de medicdo de temperatura —
termopares;
[%];
Ith incerteza da tensao do sistema de medi¢cao de temperatura [%];
Loati incerteza da calibragao do termopar [%];

Tmedia desvio padrdo dos testes [%];



Tep
Wep
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derivada parcial de T;, em relagdo a V.

Derivando T, em relagéo a Vi, ;o S€ torna:

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

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

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

o sistema de medi¢ao de temperatura, conforme:

2 2 2
Ith = \/(Itermopar) + (Ifiltro) + (Icond)2 + (IA/D) (D6)
Onde:
Liermopar incerteza do termopar [%];
Ltittro incerteza do filtro passa-baixas [%];
lcona incerteza do condicionador de sinais [%];
Ly/p incerteza da placa de aquisi¢do de dados [%].
O desvio padrao o0,,.4i, € dado conforme Albertazzi e Souza (2008):
, n(I; —1)?
Omedia = h (D7)
Onde:
I i-ésima indicacao;
I média das “n” indicagdes;

n numero de medigdes repetitivas efetuadas.
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Por fim, a incerteza final é dada pela multiplicagao do coeficiente t Student.
Para este trabalho, sera considerado o grau de liberdade efetivo como infinito,

resultando no coeficient ¢t Student igual a 2.

Itpfinal = Itottp Xt (D8)

Incerteza das medidas de temperatura — Termorresistores

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

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

T, = 33,48V, — 37,5 (D9)
Onde:
T,  temperatura medida pelo termorresistor [°C];
V.,  tensao gerada pelo sistema de medigao de temperatura [mV].
A incerteza total para as temperaturas medidas pelos termorresistores € dada
por:
T \° , ,
Itottr = (_IVtr) + (Icali) + (O-media) (D].O)
WVer
Onde:

I:ottr INncerteza total do sistema de medi¢cao de temperatura —
termorresistores [%];
Ly,

., Incerteza da tens&o do sistema de medigéo de temperatura [%];
I.qi; incerteza da calibragdo do termorresistor [%];

OTer

5,  derivada parcial de T;;, em relag&o a V.
tr

Derivando Ty, em relagao a V,,., I, S€ torna:
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2
Itottr = \/(33:481Vtr) + (Icali)2 + (O-media)2 (Dll)

A incerteza I, € influenciada pelas incertezas do termorresistor, do

condicionador de sinais e da placa de aquisicao de dados, que compdem o sistema

de medicao de temperatura, conforme:

2
IVtr = \/(Itermor)z + (Ucona)? + (IA/D) (D12)
Onde:
Ltermor incerteza do termopar [%];
lcona incerteza do condicionador de sinais [%];
Ly/p incerteza da placa de aquisi¢do de dados [%].

A incerteza o0,,.4i, € dada de forma similar a Equacgéo B8:

_ / e = D?
Omedia = Tntn—-1) (D13)

Por fim, a incerteza final € dada pela multiplicagao do coeficiente t Student.
Para este trabalho, sera considerado o grau de liberdade efetivo como infinito,

resultando no coeficient t Student igual a 2.
Itrfinal = ltoter X (D14)

Incerteza das medidas de umidade relativa do ar

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

liotur = \/(ITH)Z + (Omedia)? (D15)

Onde:
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Liotur incerteza total das medidas de umidade relativa [%];

Ity incerteza do termohigrémetro [%];

A incerteza o0,,.4i, € dada de forma similar a Equacgéo B8:

_ ’ e (I — 1)?
Omedia — W (D16)

Por fim, a incerteza final € dada pela multiplicagao do coeficiente t Student.
Para este trabalho, sera considerado o grau de liberdade efetivo como infinito,

resultando no coeficient ¢t Student igual a 2.
lyrfinat = ltotur X t (D17)

Incerteza das medidas de tensio, corrente e poténcia

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

ltotten = \/(IVUPD)2 + (Omeaia)? (D18)
Onde:
Liotten incerteza total das medidas de tenséao [%];
Iyupp incerteza da tens&o medida pelo UPD-200 [%].

A incerteza o,,.4i, € dada de forma similar a Equacgéao B8:

_ / iz — )2
Omedia = Tnn—1) (D19)

Por fim, a incerteza final € dada pela multiplicagcéo do coeficiente t Student.
Para este trabalho, sera considerado o grau de liberdade efetivo como infinito,

resultando no coeficient t Student igual a 2.
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Itenfinal = ltotten X t (D20)

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

ltotcor = \/(IIUPD)2 + (O-media)2 (D21)
Onde:
Liotcor incerteza total das medidas de corrente [%];
Liypp incerteza da corrente medida pelo UPD-200 [%].

A incerteza o,,.4;, € dada de forma similar a Equacgéo B7:

_ / i (i = D?
Omedia = Tntn—-1) (D22)

Por fim, a incerteza final € dada pela multiplicagado do coeficiente t Student.
Para este trabalho, sera considerado o grau de liberdade efetivo como infinito,

resultando no coeficient t Student igual a 2.

Icorfinal = ltotcor X t (D23)

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

Itotpot = \/(IPUPD)2 + (Omeaia)* (D24)
Onde:
Ltotpot incerteza total das medidas de corrente [%];
Ipypp incerteza da poténcia medida pelo UPD-200 [%];

A incerteza o0,,.4i, € dada de forma similar a Equacgéo B8:
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_ / iz —1)?
Omedia = Tnn—1) (D25)

Por fim, a incerteza final € dada pela multiplicagéo do coeficiente t Student.

Para este trabalho, sera considerado o grau de liberdade efetivo como infinito,

resultando no coeficient t Student igual a 2.

Onde:

Onde:

Ipotfinal = Itotpot Xt (D26)

Incerteza das medidas de vazao massica de ar

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

. C T,
my = wazd V2p1(Py — Py) (D27)
my vaz&o massica de ar [kg/h];

coeficiente de descarga [adimensional];

C

B =d/D razao de diametros [adimensional];

d diametro do orificio da placa de orificio [mm];
D

diametro interno do conduto [mm];

€ fator de expansao do escoamento [adimensional];

P1 massa especifica do fluido @ montante da placa de orificio [kg/m?3];
P, pressao do fluido a montante da placa de orificio [Pa];

P, pressao do fluido a jusante da placa de orificio [Pal].

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

2
liotmar = \/(ImA) + (O-media)2 (D28)

Liotmar incerteza total da vazao massica de ar [%];
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Lni, incerteza associada a equacao da vazao massica de ar [%];

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

leituras de presséo, conforme:

I, = (amAI )2 + ( oma__, )2 D29
my T dp; P1 (P, — P,) (P1—P2) ( )
Onde:
1, incerteza da medida de massa especifica a montante da placa de

orificio [%];
I(p,—p,) incerteza da medida da diferenga das pressdes a montante e a

jusante da placa de orificio [%];

a . 1 1 b ~ by
—;ZA derivada parcial de n, em relacdo a py;
1
a . 1 1 b ~ by
—a(Pm‘; ) derivada parcial de ni, em relagéo a (P, — P,).
1~ 12

Alincerteza I, € influenciada pelas incertezas da temperatura de entrada e da

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

Iy = Uy’ + Ceempens) (030)

Onde:
Liempent incerteza da medida da temperatura de entrada de ar [%];

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

Iniy = J |2p1(PL = P)) /(P — Pz)lpl]2 +[@pu(P, - Pz))l/zpl[(,;l_,,z)]2 (D31)

A incerteza o0,,.4i, € dada de forma similar a Equagéo 29:
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_ / iz —1)?
Omedia = Tnn—1) (D32)

Por fim, a incerteza final € dada pela multiplicagéo do coeficiente t Student.
Para este trabalho, sera considerado o grau de liberdade efetivo como infinito,

resultando no coeficient t Student igual a 2.

Imarfinal = ltotmar X t (D33)

Incerteza das medidas de consumo de biodiesel

A equacéao que determina o valor da vazao massica de biodiesel é:

. 3600(m; —m,)
T )

(D34)

Onde:
mp  valor da vazdo massica de biodiesel [kg/h];
m; massa inicial de combustivel no tanque [kg];
ms  massa final de combustivel no tanque [kg];
t; valor do tempo inicial medido pelo LabVIEW [s];

tr valor do tempo final medido pelo LabVIEW [s].

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

2
Itotmf = \/(Imp) + (O-media)2 (D35)

Onde:

Ioems Incerteza total da vazdo massica de biodiesel [%];

Ly,  incerteza associada a equagao da vazao massica de biodiesel [%];
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Aincerteza I,,;, € influenciada pelas incertezas das massas inicial e final e dos

tempos inicial e final, conforme:

Onde:

L. = (amFI )2 i (9 2 i (9 2 + <amF1 )2 D36
me  [\om; ™ om; ™ ot 't at; (D36)
Ly, incerteza da medida de massa inicial [%];

Imf incerteza da medida de massa final [%];

I, incerteza da medida de tempo inicial [%];
I, incerteza da medida de tempo final [%];
ori . : . < s
ﬁ derivada parcial de my em relagdo a m;;
i
ari . . . < s
% derivada parcial de i em relagdo a my;
f
ari . . . < s
% derivada parcial de i em relacdo a t;;
i
ari . : . < s
£ derivada parcial de m; em relagéo a t;.
atf

Derivando my em relagdo a m;, my, t; € tf, I;, se torna:

( 3600 , )2 .\ (_ 3600 ; )2
(tr—t) ™ (tr—t) ™

= (D37)

2 2
s <_ 3600t;(m; —my) Itl-) s <3600tf(mi —my) Itf)
\

(tr — ti)z (tr — ti)z

A incerteza o,,.4;, € dada de forma similar a Equacao B37:

3 / e — D)?
Omedia = W (D38)
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Por fim, a incerteza final é dada pela multiplicagao do coeficiente t Student.
Para este trabalho, sera considerado o grau de liberdade efetivo como infinito,

resultando no coeficient ¢t Student igual a 2.

Imffinal = Itotmf Xt (D39)

Incerteza das medidas de consumo especifico de etanol

A equacéao que determina o valor do consumo especifico de etanol é:
m
SFC = — (D40)

Onde:
SFC consumo especifico de combustivel [kg/kWh];

Py poténcia produzida pelo motor [KW].

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

ItotSFCetanol = \/(ISFC)Z + (O-media)2 (D41)
Onde:
Liotsrcetanor  INCErteza total do consumo especifico de etanol [%];
Ispc incerteza associada a equagao do consumo especifico de etanol
[%].

A incerteza Isz¢ € influenciada pelas incertezas do consumo de etanol e da

poténcia, conforme:

dSFC 2 OSFC \*
src = <amp I’“F) +<6PB IPB) (D42)

Onde:
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iy, incerteza da medida da vazao massica de etanol [%];

Ip, incerteza da poténcia [%];

dSFC . . ~ a .
From derivada parcial de SFC em relagao a mg;
dSFC . . ~ N

T derivada parcial de SFC em relagao a Pg.

Derivando SFC em relagao a my e Pg, Ispc Se torna:

2 . 2
1 mg
Ispe = \/(EImF> +(?1PB> (D43)

A incerteza o,,.4i, € dada de forma similar a Equacao B43:

_ / iz — D)2
Omedia = Tnn—1) (D44)

Por fim, a incerteza final € dada pela multiplicagao do coeficiente t Student.
Para este trabalho, sera considerado o grau de liberdade efetivo como infinito,

resultando no coeficient t Student igual a 2.

Imfetanolfinal = ltotsrcetanot X t (D45)

Incerteza das medidas de emissoes de gases de exaustao

A incerteza total para as medidas de concentragdo de NO nos gases de

exaustao é dada por:

liotno = \/(Izvo)z + (Omedia)? (D46)

Onde:
I;otno iNcerteza total das medidas de NO [%];

Iyo  incerteza do equipamento de medi¢cao de NO [%].
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A incerteza o0,,.4i, € dada de forma similar a Equacgéo B8:

B ’ e = D)2
Omedia = | = 0Ty (D47)

Por fim, a incerteza final € dada pela multiplicagao do coeficiente t Student.
Para este trabalho, sera considerado o grau de liberdade efetivo como infinito,

resultando no coeficient t Student igual a 2.
Inofinat = ltotno X t (D48)

A incerteza total para as medidas de concentragcdo de NOx nos gases de

exaustao é dada por:

ltotnox = \/(INOx)Z + (O-media)2 (D49)

Onde:
I:otnox iNCerteza total das medidas de NOx [%];

Iyox incerteza do equipamento de medigao de NOx [%].

A incerteza o,,.4i, € dada de forma similar a Equacéao B8:

B ’ e = D)2
Omedia = | = 0y (D50)

Por fim, a incerteza final € dada pela multiplicacéo do coeficiente t Stundent.
Para este trabalho, sera considerado o grau de liberdade efetivo como infinito,

resultando no coeficient t Student igual a 2.

INOxfinal = ltotnox X t (D51)
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A incerteza total para as medidas de concentracdo de THC nos gases de

exaustao é dada por:

liottHe = \/(ITHC)Z + (Omedia)? (D52)

Onde:
Iiorruc incerteza total das medidas de THC [%];

Iryc incerteza do equipamento de medicdo de THC [%].

A incerteza o0,,.4i, € dada de forma similar a Equacgéo B8:

_ / e (i = D?
Omedia = Tntn—-1) (D53)

Por fim, a incerteza final € dada pela multiplicagao do coeficiente t Stundent.
Para este trabalho, sera considerado o grau de liberdade efetivo como infinito,
resultando no coeficient t Student igual a 2.

Ithcfinal = ltoerne X t (D54)

A incerteza total para as medidas de concentragdo de CO2 nos gases de

exaustao é dada por:

ltotcoz = \/(1602)2 + (Omeaia)* (D55)
Onde:
l;otc  incerteza total das medidas de CO2 [%];

Ico, incerteza do equipamento de medigdo de COz2 [%].

A incerteza o,,.4i, € dada de forma similar a Equacgéao B8:
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_ / iz — )2
Omedia = Tnn—1) (D56)

Por fim, a incerteza final € dada pela multiplicagéo do coeficiente t Student.
Para este trabalho, sera considerado o grau de liberdade efetivo como infinito,

resultando no coeficient t Student igual a 2.
Ieozfinat = ltotcoz X t (D57)

A incerteza total para as medidas de concentragdo de CO nos gases de

exaustao é dada por:

ItotC = \/(ICO)Z + (O-media)2 (D58)

Onde:
I:otco incerteza total das medidas de CO [%];

I.o incerteza do equipamento de medi¢cao de CO [%].

A incerteza o0,,.4i, € dada de forma similar a Equacgéo B8:

~ /zz;l(li—f)z
Omedia = Tnn—-1) (D59)

Por fim, a incerteza final € dada pela multiplicagdo do coeficiente t Stundent.
Para este trabalho, sera considerado o grau de liberdade efetivo como infinito,

resultando no coeficient t Student igual a 2.

Icofinal = ltotco X t (D60)

A incerteza total para as medidas de concentracdo de O2 nos gases de

exaustao é dada por:
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lioto2 = \/(102)2 + (O-media)2 (D61)

Onde:
l;oto incerteza total das medidas de O2 [%];

Ip,,  incerteza do equipamento de medigéo de O2 [%].

A incerteza o,,.4i, € dada de forma similar a Equacao B61:

_ / iz — D)2
Omedia = Tnn—1) (D62)

Por fim, a incerteza final € dada pela multiplicagdo do coeficiente t Stundent.
Para este trabalho, sera considerado o grau de liberdade efetivo como infinito,

resultando no coeficient t Student igual a 2.

lozfin = ltoto X't (D63)





