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RESUMO

HVO e hidrogénio verde sdo combustiveis alternativos bastante promissores, com
potencial para atender as legislacbes ambientais cada vez mais rigorosas quanto a
descarbonizacdo do setor de transportes. Nesse contexto, este trabalho apresenta uma analise
experimental de desempenho, combustdo e emissdes de um motor de ignicdo por compressao
operando com HVO, em modo dual-fuel, utilizando injecdo port-fuel de hidrogénio ou gas
natural veicular (GNV). Para isso, foi desenvolvida uma bancada de testes com instrumentacao
completa, e um motor de ignigdo por compressdo, modelo FPT NEF 67, foi adaptado para
operar em modo dual-fuel, com injecdo piloto de HVO ou diesel e injecdo port-fuel de
hidrogénio ou GNV. Os ensaios experimentais foram divididos em trés etapas: testes em modo
convencional com diesel e HVO separadamente; operacdo em modo dual-fuel com diesel como
combustivel piloto e injecdes de hidrogénio ou GNV, separadamente; e ensaios em modo dual-
fuel com HVO como combustivel piloto e com os mesmos combustiveis gasosos. Os resultados
indicaram que a operacdo com HVO em modo single-fuel apresentou vantagens significativas
em relacdo ao diesel, como maior eficiéncia de combustdo e de conversdo de combustivel,
mesmo sem ajustes nos parametros de injecdo. Além disso, houve reducBes nas emissdes de
CO2 (em média 3,16 %), NOx (média de 6,63 %), além de menor formacdo de HC, CO e
material particulado. Na operacdo dual-fuel, verificou-se um aumento na pressao no interior do
cilindro com a injecdo de H> ou GNV, independentemente do combustivel piloto utilizado.
Apesar disso, tanto a taxa de aumento de pressdo, quanto a covariancia do IMEP permaneceram
préximas aos valores observados na operacao single-fuel. Também foram verificados aumentos
na taxa maxima de liberagdo de calor e na temperatura maxima na cdmara de combustéo, além
de maior atraso de ignicao, maior duracdo da combustdo e reducdo na eficiéncia de conversdo
de combustivel. Ainda assim, a combinacdo HVO-hidrogénio demonstrou potencial para
reduzir as emissdes de NOx e CO», representando uma alternativa com potencial de substituir o
diesel. Por fim, a implementacdo de um sistema programavel para otimizar as condicdes de

injecdo pode ser uma estratégia para mitigar a reducéo da eficiéncia.

Palavras-chave: Dual-fuel, motor Diesel, combust&o, emissdes, hidrogénio, GNV, HVO.



ABSTRACT

HVO and green hydrogen are highly promising alternative fuels with great potential to
meet increasingly stringent environmental regulations regarding greenhouse gases emissions.
In this context, this study presents an experimental analysis of the performance, combustion,
and emissions of a compression ignition engine operating with HVO in dual-fuel mode, using
port-fuel injection of hydrogen or compressed natural gas (CNG). For this purpose, a fully
instrumented test bench was developed, and a compression ignition engine, model FPT NEF
67, was adapted to operate in dual-fuel mode, by using pilot injection of HVO or diesel and
port-fuel injection of hydrogen or CNG. The experimental tests were divided into three stages:
conventional operation tests with diesel and HVO separately; dual-fuel operation with diesel as
the pilot fuel and injections of hydrogen or CNG separately; and dual-fuel tests with HVO as
the pilot fuel and the same gaseous fuels. The results indicated that single-fuel operation with
HVO presented significant advantages over diesel, such as higher combustion efficiency and
fuel conversion efficiency, even without adjustments to the engine’s injection parameters.
Additionally, there were reductions in CO2 emissions (an average of 3.16 %), NOx (an average
of 6.63 %), as well as lower formation of HC, CO, and particulate matter. In dual-fuel operation,
an increase in in-cylinder pressure was observed with the injection of H2 or CNG, regardless of
the pilot fuel used. Nevertheless, both the pressure rise rate and the IMEP covariance remained
close to the values observed in single-fuel operation. Increases were also observed in the
maximum heat release rate and the maximum temperature in the combustion chamber, along
with a longer ignition delay, longer combustion duration, and a reduction in fuel conversion
efficiency. Even so, the HVO-hydrogen combination showed potential for reducing NOx and
CO2 emissions, representing a viable alternative to replace diesel. Finally, implementing a
programmable system to optimize injection conditions may be a strategy to mitigate efficiency

losses.

Keywords: Dual-fuel, Diesel engine, combustion, emissions, hydrogen, CNG, HVO.
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1 - INTRODUCAO

Apesar de a matriz energética brasileira se destacar mundialmente pelo aproveitamento
de fontes renovaveis, as fontes ndo renovaveis ainda representam uma parcela significativa da
oferta interna de energia do pais. Neste sentido, pode-se destacar o setor de transportes
brasileiro como um dos mais relevantes em termos de consumo energético, oscilando nos
ultimos anos entre a primeira e a segunda posi¢do no ranking dos principais consumidores de
energia primaria no Brasil, além de ter apresentado um crescimento superior a 10 % no consumo
nos ultimos dez anos (EPE, 2024). Essa elevada demanda faz com que, cada vez mais, sejam
necessarios novos esforcos para o desenvolvimento de alternativas que oferecam maior

eficiéncia energética e que sejam ambientalmente mais adequadas.

A elevada exploracdo de combustiveis fosseis necessaria para atender as demandas do
setor de transportes tem gerado, cada vez mais, preocupacdes relacionadas a poluicdo
ambiental, ao aumento das emiss@es de dioxido de carbono e as mudancas climaticas. Essas
questdes tém impulsionado a criacdo de normas e regulamentacdes rigorosas, voltadas para a
melhoria da eficiéncia na conversdo de combustivel e ao controle dos limites de emissGes de
poluentes nos gases de escape dos veiculos (PEDROZO, 2017). Neste contexto, diversos
esforcos tém sido feitos visando reduzir as emissdes de poluentes por motores de combustdo
interna, inclusive com alguns paises apresentando propostas para descontinuar a producdo
destes motores a partir da adogcdo de veiculos com baixa ou nenhuma emissdo
(WAPPELHORST, 2020; GHOSH, 2021).

Apesar de muitos pesquisadores indicarem a eletrificacdo da matriz de transportes como
uma das possiveis solugdes para a descarbonizacdo, Kalghatgi (2018) ressalta que a utilizacao
em larga escala de veiculos elétricos exigird uma infraestrutura capaz de atender a demanda
energética crescente destes novos veiculos, ao mesmo tempo em que é fundamental que os
paises interessados em seguir o caminho da eletrificacdo desenvolvam uma matriz energética
sustentavel para suportar a transi¢do. Neste sentido, o autor destaca que a utilizacdo de veiculos
elétricos em regiGes que possuam geracdo elétrica dependente do carvao teria um impacto
negativo no que diz respeito as emissdes de gases de efeito estufa. Ademais, veiculos elétricos

pesados sequer atingiram a maturidade tecnoldgica nos dias atuais, apresentando desafios em
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termos de tempo de recarga das baterias, capacidade de armazenamento de energia, baixa
autonomia e ineficiéncia de propulsdo (VOLVO, 2022). Além disso, Helou et al. (2022)
destacam que, para que a eletrificacdo de veiculos pesados ganhe maior relevancia, ainda sera
necessario um grande desenvolvimento das subestacdes, para que se tornem capazes de suportar
uma eventual penetracdo comercial destes veiculos. Senecal e Leach (2021) destacam que,
apesar da eletrificacdo veicular ser uma alternativa interessante para a reducgéo das emissoes de
poluentes, & necessario encontrar um meio termo entre veiculos elétricos e veiculos com

motores a combustéo.

Neste sentido, Malaquias et al. (2019) apontam que melhorias nos motores de
combustdo interna e o desenvolvimento de biocombustiveis podem ser alternativas capazes de
reduzir os impactos ambientais e manter a competitividade dos veiculos a combustéo,
especialmente em paises da América do Sul. Da mesma forma, Santos et al. (2021) destacam
que os biocombustiveis possuem papel relevante para a geracdo de energia limpa na América
do Sul. Kalghatgi (2018) ainda afirma que a utilizacdo de veiculos equipados com motores de

combustéo interna ainda deverdo compreender a maior fatia deste mercado por muitos anos.

Nesta perspectiva, faz-se necessario o desenvolvimento de alternativas e solucdes
tecnoldgicas que promovam o aumento da eficiéncia de conversdo de combustivel e a reducédo
das emissdes de poluentes em motores de combustéo interna, especialmente no que diz respeito
a motores pesados, ja que estes ainda encontram dificuldades para a eletrificacdo; e estas
solucdes podem ser alcancadas por inovacdes estratégicas na combustdo, uso de
biocombustiveis e sistemas de pds-tratamento (PEDROZO, 2017; DA COSTA, 2021).

Veiculos pesados geralmente utilizam motores de ignicao por compressao, e a utilizacdo
de biocombustiveis nestes motores pela substitui¢do parcial do diesel por biodiesel como uma
alternativa para reduzir as emissdes de gases de efeito estufa ja € uma realidade em diversos
paises (DE SOUZA et al., 2022). Por outro lado, o biodiesel apresenta algumas dificuldades
técnicas, como maior densidade e menor poder calorifico que o diesel, alem de apresentar baixa

estabilidade a oxidacdo e dificuldades de armazenamento (KIM et al., 2014).

Um combustivel drop-in alternativo bastante promissor e capaz de substituir total ou
parcialmente o diesel em motores de ignicdo por compressdo é o 6leo vegetal hidrotratado
(HVO — Hydrotreated Vegetable Oil). HVOs sdo combustiveis obtidos a partir da hidrogenacéo

de 6leos vegetais, residuais e gorduras animais. Estes combustiveis consistem de misturas de
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hidrocarbonetos parafinicos, livres de enxofres e aromaticos e que possuem um ndmero de
cetano alto, além de possuirem propriedades semelhantes as do dleo diesel (PREUSS;
MUNCH; DENBRATT, 2021). O HVO pode ser utilizado puro ou em misturas com o diesel
fossil ou com o biodiesel, e seus beneficios operacionais e ambientais tém feito com que ele
venha ganhando mais espaco no mercado mundial, com alguns testes iniciais sendo realizados
no Brasil e perspectiva de construcao de plantas para a producgdo deste biocombustivel no pais
(NESTE CORPORATION, 2020; PETROBRAS, 2020).

Por outro lado, alternativas como o uso de gas natural ou biogas em motores de igni¢éo
por compressao também tém ganhado destaque. Embora exija adaptaces no motor, 0 gas
natural pode ser uma solucdo atraente para reduzir a dependéncia do diesel e mitigar as emissdes
de NOx e material particulado. Nesse contexto, o gas natural veicular (GNV) pode contribuir
para um mercado mais sustentavel, por possuir um menor teor de carbono em sua composicéo,
e contar com grandes reservas naturais, o que ajuda a reduzir custos (HEGAB; LA ROCCA,;
SHAYLER, 2017). Embora seja um combustivel de origem féssil, o gas natural tem o potencial
de desempenhar um papel de destaque na transi¢do energética sustentavel. Ele pode garantir
seguranca energética, ao mesmo tempo em que, quando bem utilizado, possibilita a reducéo das

emissdes de gases de efeito em comparacdo com o diesel, mantendo precos competitivos.

Ao mesmo tempo, o uso de hidrogénio como combustivel tem despertado cada vez mais
interesse. O fato de sua combustéao tedrica ter como Unico produto a agua pura faz com que ele
seja considerado por muitos autores como o combustivel do futuro e uma alternativa
ambientalmente adequada e eficiente para reduzir a dependéncia por combustiveis fosseis no
setor de transportes (STEPIEN, 2021). Neste sentido, a utilizacdo de hidrogénio em células a
combustivel é apontada como uma das alternativas mais eficientes para a mitigacdo das
emissdes de gases de efeito estufa (OECD, 2005; WEBER; LIPMAN, 2019). Por outro lado,
esta tecnologia ainda necessita de avancos tecnoldgicos e econdmicos para competir com 0s
motores de combustéo interna (ZOHURI, 2019).

Stepien (2021) destaca algumas vantagens observadas em motores de combustdo interna
operando com hidrogénio em comparacdo com as células a combustivel: maior tolerancia a
presenca de contaminantes, maturidade tecnologica, e facilidade de adaptacdo dos motores para

operar com hidrogénio. Stepien (2021) ressalta ainda que motores de combustdo interna



44

movidos a hidrogénio representam uma alternativa interessante para se atingir a reducdo nas

emissdes de CO; esperadas até 2050 em veiculos a combustao.

A Figura 1 apresenta uma comparacao entre as principais tecnologias de propulsédo

debatidas para utilizacdo em veiculos nos préximos anos.
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Adequagdo para
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Autonomia
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reabastecimento

Eficiéncia de conversdo
de combustivel

Durabilidade

Adequacéo ambiental
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Figura 1: Comparacdo entre trés tecnologias de propulsdo veicular para redugéo de emissdes
Fonte: Stepien, 2021 (adapatado)

Verifica-se que os veiculos elétricos tém potencial para aplicacdes urbanas e curtas
distancias, enquanto os veiculos movidos a células a combustivel, apesar de apresentarem
elevada autonomia e um desempenho satisfatorio, possuem algumas dificuldades de controle
térmico, menor robustez, menor vida Util e necessidade de utilizacdo de um hidrogénio de
elevada pureza. Em contrapartida, a utilizacao de hidrogénio em motores de combustéo interna
é uma possibilidade interessante para aproveitar os beneficios deste combustivel e fazer uso de
uma tecnologia ja bastante madura e economicamente aplicavel (SOBERANIS; FERNANDEZ,
2010; DIMITRIOU et al., 2018). Esses motores poderiam competir com veiculos elétricos e
células a combustiveis, especialmente em aplicagdes em veiculos pesados, apresentando

caracteristicas equivalentes de desempenho e adequacio ambiental (STEPIEN, 2021).
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Apesar das vantagens apresentadas, o uso de hidrogénio em motores de igni¢cdo por
compressdo (principal tecnologia utilizada em veiculos pesados) esbarra na sua elevada
temperatura de autoignicdo. Neste sentido, uma alternativa tecnoldgica que permite a
substituicdo parcial do diesel por este combustivel nestes motores € a tecnologia dual-fuel.
Motores dual-fuel fazem parte de uma categoria singular, apresentando simultaneamente as
caracteristicas basicas de motores ciclos Otto e Diesel. Nestes motores, um combustivel que
possui uma elevada temperatura de autoignicdo é injetado na linha de admissdo do motor
(injecdo indireta), sendo pré-misturado ao ar admitido no cilindro, como ocorre na grande
maioria dos motores de ignicdo por centelha. Por outro lado, a combustdo s6 tem inicio quando
uma quantidade de combustivel piloto (de menor temperatura de autoignicdo) é injetada na
camara de combustédo em um momento oportuno, de maneira similar ao que ocorre em motores
de ignicdo por compressao (WEAVER; TURNER, 1994; KARIM, 2015). A opera¢do em modo
dual-fuel permite que os motores de igni¢cdo por compressdo trabalhem com uma grande
variedade de combustiveis, como gas natural, biogas, syngas, hidrogénio e etanol, garantindo
flexibilidade operativa a esses motores e proporcionando beneficios econémicos e ambientais
(BORETTI, 2019; HALL; KASSA, 2021; DA COSTA et al., 2022; PINTO et al., 2023b)

Seguindo esta linha, um projeto de pesquisa de 18 meses, intitulado “Estudo
experimental da tecnologia Dual-Fuel em motores de igni¢do por compressao utilizando diesel
renovavel (HVO/Farnesano) com etanol, hidrogénio ou biogéas”, foi aprovado no Programa
Rota 2030, do Governo Federal. Em parceria com a empresa FPT Industrial e com a UNESP,
o projeto foi executado na UNIFEI e serviu como base para diferentes trabalhos de graduacéo,

mestrado e doutorado, como é o caso deste trabalho.

No escopo do projeto e como motivacdo pela busca de alternativas ambientalmente
adequadas e inovadoras para os motores de combustdo interna, neste trabalho propde-se a
utilizacdo do combustivel alternativo HVO como substituto para o diesel tradicional, tanto para
a operacao em modo convencional (isto €, 0 modo de operacdo comum de motores de ignicédo
por compresséo, com injecdo de apenas um combustivel no interior da camara de combustéo),
quanto para a operacdo em modo dual-fuel com GNV e com hidrogénio, apresentando
resultados experimentais inéditos de desempenho, combustdo e emissdes desta combinacéo de

combustiveis.
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Neste sentido, pretende-se, neste trabalho, discutir a viabilidade técnica da utilizacdo de
combustiveis alternativos em modo dual-fuel, pela injecéo port-fuel de gas natural e hidrogénio
em conjunto com o HVO como combustivel piloto. Além disso, estes combustiveis gasosos
ainda foram testados com diesel S10, de modo que estes resultados possam ser utilizados como
baseline e sirvam como comparacao ao que se propde. O estudo experimental realizado tem o
objetivo de estudar o desempenho, a combust&o e as emissdes de poluentes do motor durante a
operagdo com 0s combustiveis supracitados e estudar a viabilidade destes combustiveis como

substitutos para o diesel em motores pesados.

1.1 Objetivos

O objetivo principal deste trabalho é estudar o desempenho, a combustao e as emissdes
de poluentes de um motor de igni¢do por compressdo operando com o diesel verde (HVO) em
modo dual-fuel, injetando hidrogénio e gas natural separadamente no coletor de admisséo, e
comparar os resultados com aqueles obtidos na operacao com diesel S10, tanto puro quanto em

modo dual-fuel com os combustiveis gasosos supracitados.

1.1.1 Objetivos especificos

¢ Realizar uma revisdo bibliografica de motores de ignicdo por compressao operando com
HVO e revisdo bibliografica de motores de igni¢do por compressao operando em modo
dual-fuel, com foco em estudos com GNV e com hidrogénio;

e Desenvolvimento e instrumentacdo de um novo laboratério na UNIFEI, nomeado de
“Laboratorio de Ensaios em Motores de Combustdo Interna com Novos
Biocombustiveis”, para a realizacdo dos ensaios experimentais;

e Instrumentacdo completa de um motor de seis cilindros para a operacdo e testes
experimentais, incluindo um sistema de medicdo de pressao no interior do cilindro,

sistemas para medic&o de torque, rotagéo, pressdes e temperaturas em diferentes pontos,
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vazdo de ar e dos combustiveis, aléem de um sistema para aquisi¢do das emissdes de
poluentes;

¢ Realizar adaptacbes no motor para a operacdo em modo dual-fuel, adicionando um
sistema de injecdo sequencial no coletor de admissdo do motor, além da instrumentacéo
para o controle e medi¢do da vazdo de combustivel gasoso;

e Realizar ensaios experimentais na nova bancada dinanométrica, considerando a
operacdo do motor no modo dual-fuel, com diesel e HVO como combustiveis piloto, e
gas natural veicular e hidrogénio como combustiveis injetados no coletor de admissao;

e Caracterizar as emissdes, 0 desempenho e o processo de combustdo do motor dual-fuel,
por meio de medicdes da pressdo no interior do cilindro, torque, rotacdo, pressdes e
temperaturas em diferentes pontos, vazdo de ar e dos combustiveis, além da aquisi¢do
de dados de emissdes de poluentes;

e Desenvolver e aplicar um modelo matematico para a analise da combustdo e das
emissdes nas diferentes condi¢bes estudadas e nas diferentes combinacbes de
combustiveis propostas;

e Analisar e discutir os resultados obtidos experimentalmente, utilizando a metodologia
desenvolvida;

e Discutir a viabilidade técnica da utilizacdo destes combustiveis em motores diesel de

veiculos e maquinas pesadas.

1.2 Estrutura do trabalho

Esta tese se divide em oito capitulos, ordenadamente: Capitulo 1 — Introdugéo, Capitulo
2 — Revisdo Bibliografica, Capitulo 3 — Motores de Igni¢do por Compressdo, Capitulo 4 —
Combustiveis, Capitulo 5 — Bancada Experimental, Capitulo 6 — Metodologia, Capitulo 7 —

Resultados, e Capitulo 8 — Conclusdes.

No Capitulo 2 é apresentada uma revisdo bibliografica de trabalhos cientificos que tém
relacdo com os temas abordados nesta tese. Neste sentido, discute-se, no capitulo, o uso de

HVO em motores de ignicdo por compressao; motores alternativos de igni¢cdo por compresséo
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operando em modo dual-fuel com gases; e uso de hidrogénio em motores alternativos de igni¢édo

por compressao.

No Capitulo 3 é apresentada uma fundamentacdo tedrica de motores de igni¢do por
compressdo operando no modo dual-fuel, destacando suas caracteristicas e vantagens. Por fim,
sdo apresentados os principais poluentes emitidos durante a operacdo destas maquinas e seus

mecanismos de formagéo.

O Capitulo 4, em conjunto com o Apéndice A, apresenta os combustiveis utilizados nos
testes experimentais durante o projeto de pesquisa ao qual esta tese esta vinculada, considerando
as caracteristicas de cada combustivel, seus processos de producdo e sua aplicacdo em motores

de ignigéo por compresséo, tanto em modo convencional quando em modo dual-fuel.

O Capitulo 5 traz a bancada experimental desenvolvida para a realizacdo dos ensaios
experimentais, apresentando a sua construcao, instrumentacdes e as adaptacdes desenvolvidas

no motor e no laboratdrio para a operacdo em modo dual-fuel.

No Capitulo 6 é apresentada toda a metodologia utilizada para a realizagdo dos ensaios
experimentais, as metodologias e equacionamentos aplicados para a realizacdo das analises e

tratamento dos dados de combustdo, emissdes e desempenho.

O Capitulo 7 traz os resultados experimentais de todos o0s testes realizados, tanto em
modo convencional quando em modo dual-fuel. Este capitulo é complementado pelo Apéndice
B, que apresenta os resultados completos dos testes e que serviram como base para a aplicacéo

do modelo matematico utilizado para a analise da combustao.

Por fim, o Capitulo 8 apresenta as conclusdes e comentarios finais de todos os resultados

obtidos, além de propostas para trabalhos futuros.
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2 — REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serd apresentada uma revisao bibliogréfica de trabalhos cientificos
publicados em revistas indexadas e que envolvem os temas abordados nesta tese. Os trabalhos
foram divididos na forma de tdpicos especificos, cada um apresentado em uma secao diferente.
Primeiramente, é feita uma revisdo bibliografica do uso de HVO em motores de igni¢do por
compressdo. Na sequéncia, sdo apresentados trabalhos que realizam estudos experimentais em
motores operando em modo dual-fuel e, por fim, a discussdo é focada especificamente em

motores dual-fuel operando com hidrogénio.

2.1 Revisdo bibliografica do uso de HVYO em motores alternativos de ignicéo

por compressao

Kim et al. (2014) avaliaram a performance e as emissdes de um motor Diesel de pequeno
porte operando com 6leo vegetal hidrotratado e compararam os resultados obtidos com os
observados durante a operacdo do mesmo motor com diesel e biodiesel. Em termos de poténcia,
0s autores observaram que a operacdo com diesel apresentou melhores resultados e que a
utilizacdo do HVO reduziu a poténcia maxima produzida pelo motor, uma vez que ele possui
um menor PCI em base volumétrica do que o diesel. Por outro lado, os autores verificaram uma
pequena reducdo no consumo de combustivel associada a utilizacdo de HVO, em comparacgédo
com o diesel e com o biodiesel, uma vez que o maior PCIl em base massica do HVO faz com
gue seu consumo especifico seja ligeiramente menor. Os autores ainda observaram reducdes
nas emissdes de CO, CO,, HC e MP para o HVO em comparagdo com o diesel puro, enquanto
as emissoes de NOy ndo apresentaram mudancas significativas. Por fim, os autores concluiram

gue 0 HVO é um combustivel promissor em termos de performance e emissées.

Dimitriadis et al. (2018) avaliaram experimentalmente as emissées de um motor Diesel
de quatro cilindros operando com HVO puro e compararam 0s resultados obtidos com os
observados durante a operacao deste motor com o diesel comercial europeu (7 % de biodiesel

na data dos ensaios). Os autores observaram que o HVO apresentou um consumo volumétrico
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maior que o diesel, consequéncia da menor densidade do biocombustivel; ao passo que o
consumo especifico apresentou um resultado oposto, uma vez que o HVO possui um maior PCI
em base massica. A operagdo com HVO foi capaz de reduzir significativamente as emissdes de
MP, CO e HC. Os autores atribuiram a reducdo nas emissdes de MP ao fato de o HVO ser um
combustivel parafinico, com elevada relacdo H/C, livre de aromaticos, enxofre e impurezas
minerais, enquanto as emissfes de CO e HC foram reduzidas devido & maior duracdo da
combustdo associada ao menor atraso de igni¢cdo do HVO e as suas melhores caracteristicas,
que favorecem a formacdo de uma mistura mais homogénea. As emissdes de CO, foram
reduzidas em cerca de 6 %, 0 que 0s autores também atribuiram a maior relacdo H/C do HVO.
Por fim, os autores ndo encontraram um resultado conclusivo sobre as emissdes de NOx, uma
vez que em alguns pontos estudados houve um aumento nas emissdes deste poluente, enquanto
em outros pontos foi observada uma reducdo. Para tentar reduzir as emissdes de NOy, 0s autores
atrasaram a injecdo de HVO em 4° do eixo virabrequim, de modo a compensar 0 menor atraso
de ignicdo deste biocombustivel, e observaram que as emissdes nesta nova condicao ficaram
menores do que aquelas observadas durante a operagcdo com diesel puro na condi¢do padréo do
motor, ao custo de um pequeno aumento nas emissdes de MP (mesmo com 0 aumento, as

emissdes deste poluente se mantiveram muito abaixo das observadas para o diesel puro).

Pechout et al. (2019) fizeram uma analise parecida com a realizada por Kim et al.
(2014), comparando o uso de HVO, biodiesel e diesel em um veiculo de passeio equipado com
um motor de ignicdo por compressdo de quatro cilindros. Eles observaram que o HVO
apresentou um atraso de ignicdo menor do que os outros combustiveis, resultando em um
melhor desenvolvimento da combustdo, o que pode estar associado ao seu maior nimero de
cetano. Os autores observaram que o biodiesel apresentou um consumo maior, devido ao seu
menor PCI, enquanto HVO e diesel resultaram em consumos similares. O HVO apresentou
menores emissdes de CO2, CO e NOy, enquanto as emissGes de HC ficaram préximas as do
biodiesel e menores do que as do diesel puro. Por fim, os autores concluiram que o HVO possui

vantagens consideraveis em comparagdo com o biodiesel e o diesel fossil.

Bortel, Vavra e Takats (2019) compararam a performance e as emissdes de um motor
Diesel monocilindrico operando com diesel e HVO (chamado de HVO100) puros, e também
com uma mistura de ambos (30 % de HVO e 70 % de diesel, chamada de HV030). Os autores
observaram que os combustiveis HVO30 e HVO100 apresentaram uma maior poténcia indicada

e um menor consumo especifico indicado em comparacéo ao diesel, e esses beneficios foram
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ainda mais relevantes para 0 HV0O100. Os autores observaram uma pequena reducdo nas
emissdes de CO; associada ao aumento do conteddo de HVO na mistura, o que eles justificam
ocorrer devido a maior relagdo hidrogénio/carbono do 6leo vegetal hidrotratado. As emissfes
de CO, HC e MP, por outro lado, apresentaram reducdes consideraveis durante a adicdo de
HVO ao diesel, sendo as maiores reducgdes verificadas para as condi¢cbes em que o HVO era
utilizado puro. As emissdes de NOy apresentaram, no geral, uma reducdo muito pequena quando
o diesel fossil foi substituido por HVO. Por fim, os autores concluiram que a utilizagdo de HVO
puro ou misturado ao diesel apresentou efeitos positivos mesmo sem nenhuma mudanga no
controle eletrdnico do motor e destacam que resultados ainda mais relevantes poderiam ser

obtidos com a calibragéo e a otimizagdo do motor para a operagdo com HVO.

Millo et al. (2025) analisaram as caracteristicas de injegdo, combustéo e emissdes do
HVO como combustivel de um motor Diesel Euro 6, e compararam os resultados com os
obtidos para testes com diesel féssil. Os autores observaram que, em pressées moderadas de
injecdo, as caracteristicas do HVO causam uma redugdo no volume injetado, encurtando a
duracéo da injecdo; enquanto em altas pressoes, os perfis de injecdo do HVO e do diesel séo
semelhantes. Isso faz com que o HVO apresente um comportamento diferente nos dois cenarios,
com uma penetracdo de spray mais curta e um angulo de cone menor que o do diesel para as
baixas pressdes de inje¢do, enquanto, em niveis mais altos de pressdo, as caracteristicas do
spray tornam-se idénticas para ambos os combustiveis. Além disso, foi verificado que o efeito
do maior nimero de cetano do HVO tem um impacto mais evidente em condi¢bes de baixa
carga, enquanto em condicdes de média e alta cargas os efeitos sdo menos pronunciados. O
maior nimero de cetano do HVO sempre resulta em reducdes significativas no atraso de
ignicdo, o que leva a um pico menor na taxa de liberagdo de calor durante as operagdes com
média e alta cargas. Em baixa carga, onde a maior parte do processo de combustdo ocorre na
fase pré-misturada, a reducdo no atraso de ignicdo ndo causa uma diminuicdo significativa no
pico de liberagdo de calor, mas uma combustéo adiantada. Por fim, os autores observaram uma
reducdo de 4 % nas emissdes de CO> no ciclo de testes, e uma reducdo de 85 % nas emissdes
deste poluente ao se considerar uma analise “do pogo a roda”, além de redugdes superiores a

40 % nas emissoes de CO, 50 % nas emissdes de HC e de até 15 % nas emissdes de NOx.

Os efeitos da utilizacdo de HVO em motores heavy-duty também foram avaliados por
alguns autores. Aatola et al. (2009) analisaram e compararam as emissdes de um motor de

ignicdo por compressao, de 6 cilindros, operando com diesel e HVO, ambos puros, e também
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operando com uma mistura binaria de 70 % diesel e 30 % HVO. Os autores observaram que o
uso de HVO, tanto puro quando misturado ao diesel, proporcionou uma redugé@o nas emissoes
de HC e CO, além de reduzir os niveis de fumaca do motor. As emissdes de NOy, por outro
lado, s6 apresentaram reducdo durante a operacdo com o biocombustivel puro, enquanto a
mistura apresentou emissdes similares as do diesel puro. Ademais, 0 uso de HVO, tanto puro
quanto misturado ao diesel, proporcionou um consumo especifico inferior ao do diesel puro.
Por fim, os autores ressaltam que os testes foram realizados sem o motor passar por nenhum
tipo de alteracdo e destacam que resultados ainda melhores poderiam ser obtidos com a

otimizacdo dos parametros de injecdo para a operacdo com HVO.

Hartikka, Kuronen e Kiiski (2012) apresentaram um compilado de diversos estudos
experimentais de HVO em motores diesel e discutiram sobre os resultados principais
apresentados nestes estudos. Os autores observaram que, devido ao elevado nimero de cetano
do HVO, o inicio da sua combustao é avancado em cargas baixas e médias, enquanto em cargas
mais elevadas ndo ha grandes diferencas em relacdo ao diesel fdssil. Além disso, os autores
verificaram que a operagdo com HVO resulta em menores ruidos e fumaga. Em termos de
emissdes, 0s autores observaram que o uso de HVO puro em motores heavy-duty tem potencial
de reduzir as emissbes de NOx, MP, CO e HC. Além disso, resultados similares foram
verificados durante o uso de HVO em veiculos de passeio. Em termos de caracteristicas do
spray, os autores afirmam que ndo ha diferencas importantes entre 0 HVO e o diesel e que,
apesar da menor densidade do HVO, a operacdo com este biocombustivel ndo resulta em perda
de poténcia. Por fim, os autores afirmam que a operacdo com HVO resulta em maiores

eficiéncias energéticas quando comparado ao diesel comercial.

Singh, Subramanian e Singal (2015) investigaram a utilizacéo deste biocombustivel em
um motor de seis cilindros e compararam os resultados de desempenho e emissdes com 0s
resultados obtidos durante a operacdo com diesel e biodiesel puros. Similar aos estudos ja
apresentados, os autores verificaram uma reducéo consideravel nas emissdes de MP, HC e CO
pela utilizacdo de HVO em comparagdo com o diesel, o que os autores atribuem a auséncia de
enxofre e aromaticos na composicao deste biocombustivel. As emissdes de NOx para a operagao
com HVO, por outro lado, apresentaram um aumento considerdvel em compara¢do com a
operacdo com diesel fossil, 0 que os autores sugerem estar associado ao menor atraso de
ignicdo, que faz com que o inicio da combustdo ocorra mais cedo e acarrete em um aumento

substancial da pressdo e da temperatura no cilindro, favorecendo a formagédo de NOx pelo
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mecanismo térmico. Em comparacdo com o biodiesel, 0 HVO apresentou emissées inferiores
de NOy, com uma reducéo de cerca de 29 %. Por fim, os autores observaram uma reducgéo do
consumo especifico de combustivel do HVO e concluem que o ele é um biocombustivel

bastante promissor e que apresenta um grande potencial de substituir o biodiesel.

Os efeitos do uso de uma mistura ternaria de HVO, biodiesel de 6leo de fritura e diesel
fossil foram estudadas experimentalmente por Goétz et al. (2016). O combustivel formado por
essa mistura ternéria vem passando por testes experimentais em paises da Europa e é conhecido
como Diesel R33. Para estes estudos, cinco veiculos de passeio diferentes foram utilizados e,
além do Diesel R33, testes com diesel comercial europeu (contendo 5 % de biodiesel) foram
realizados. Os autores observaram que o Diesel R33 foi capaz de reduzir as emissdes de HC
(em média 26 %) e de CO (em média 38 %), em comparacdo com o diesel comercial, 0 que 0s
autores atribuem as melhores caracteristicas de ignicdo do Diesel R33, em especial pelo seu
maior numero de cetano. Por outro lado, um aumento nas emissdes de NOy foi observado
quando os veiculos operavam com Diesel R33, enquanto as emissGes de material particulado
ficaram proximas para os dois combustiveis. As emissdes de CO2 em um cenario do “tanque a
roda” ndo apresentaram diferencas entre os dois combustiveis. Por outro lado, em uma analise
das emissdes de CO2 do “pogo a roda”, os autores indicaram que o Diesel R33 é capaz de reduzir

as emissOes de gases de efeito estufa em cerca de 18,2 % em comparacdo com o diesel fossil.

Vojtisek-Lom et al. (2017) estudaram o desempenho e emissdes de um motor Diesel
heavy-duty de seis cilindros, turboaspirado, com uma poténcia maxima de 176 kW e um torque
méaximo de 810 Nm. Nos estudos realizados, além de comparar o HVO com diesel e com
biodiesel, os autores realizaram testes experimentais de uma mistura contendo 70 % HVO e 30
% butanol. A analise indicou que todos 0s combustiveis apresentaram processos de combustédo
parecidos, ndo havendo diferenca substancial em termos de pressdo no cilindro e taxa de
liberacdo de calor para os cenarios estudados. Os autores verificaram uma reducdo no torque
méaximo do motor durante a opera¢do com HVO em comparacgdo com o diesel puro, o que eles
associaram ao menor PCI em base volumeétrica do biocombustivel. Por outro lado, os resultados
de consumo especifico apresentaram valores menores para 0 HVO puro em comparagdo com 0
diesel, o que esté associado ao maior PCl em base méssica do diesel renovavel. Em comparagéo

com o diesel, 0o HVO puro apresentou menores emissdes de HC, MP, NOx e CO.
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2.2 Revisdo bibliografica de motores alternativos de ignicdo por compressao

operando em modo dual-fuel com gases

Mustafi, Raine e Verhelst (2013) estudaram os efeitos da substituicdo de uma parcela
de diesel por géas natural (100 % CHg4) e por trés composi¢des diferentes de biogés (80 % CH4/20
% COg2, 67 % CH4/33 % CO2 e 58 % CH4/42 % CO,) durante a operacdo dual-fuel de um motor
Diesel monocilindrico. Os autores verificaram um maior atraso de igni¢éo durante a operagdo
dual-fuel, e este atraso era mais evidenciado quando se aumentavam as concentracées de CO>
no combustivel gasoso. Em termos de pressao maxima no cilindro, os autores ndo identificaram
diferencas entre as operacdes dual-fuel e single-fuel. Além disso, um maior pico na taxa de
liberacdo de calor e uma reducdo na duracdo da combustdo foram verificadas durante as
operacOes dual-fuel, o que os autores afirmam ser um efeito da presenca de combustivel gasoso
na vizinhanca da injecdo piloto, resultando em uma reacdo mais acelerada. Os autores
observaram, ainda, que o0 consumo energético especifico foi similar tanto para os casos dual-
fuel quanto para o diesel puro, o que indica que 0 motor apresentou um desempenho satisfatério
em modo dual-fuel. Foi observado também um aumento das emissdes de CO e HC, resultantes
da reducdo do contetido de oxigénio na admissdo, ligeiramente substituido pelo gas. Por outro
lado, as emissbes de NOx foram reduzidas em todos os casos dual-fuel, com destaque especial
para as operacGes com biogas, uma vez que a presenca de CO> reduz a temperatura maxima da
combustdo. Além disso, uma reducdo consideravel das emissdes de MP foi observada para as
operacd dual-fuel, uma vez que a quantidade de diesel injetada é reduzida nestes casos,

reduzindo a formacdo de MP nas zonas de combustao rica.

Lounici et al. (2014) conduziram um estudo em um motor de igni¢cdo por compressao
monocilindrico dual-fuel operando com gas natural como combustivel injetado no coletor de
admissdo. Durante os testes, os autores fixaram a injecdo piloto em uma quantidade energetica
de aproximadamente 10 %, sendo o restante fornecido pelo gas natural injetado no coletor de
admissdo. Os autores observaram que, em cargas baixas, a operacdo dual-fuel apresentou
eficiéncias menores em comparagdo com o modo single-fuel, enquanto em cargas mais altas as
eficiéncias se aproximaram. Os autores verificaram uma reducgdo consideravel das emissdes de
MP e destacaram que a operagdo dual-fuel com gés natural, composto basicamente por metano,

é benéfica, uma vez que este combustivel ndo tem uma tendéncia a formar MP. Os autores
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observaram ainda uma reducdo das emissdes de NOx para quase todas as cargas, com excegao
da carga mais alta estudada, que foi a Unica que apresentou um resultado diferente. As emissfes
de CO e HC, por outro lado, aumentaram durante a operagdo dual-fuel, o que é apontado pelos
autores como consequéncia da formacéo de misturas localmente muito ricas, resultando em
uma piora da combustdo. Por fim, os autores concluem que a operacdo em modo dual-fuel com
gés natural € uma alternativa promissora e capaz de controlar simultaneamente as emissoes de

MP e NOy, que ¢é sabidamente o principal desafio dos motores diesel.

Rimkus, Stravinskas e Matijosius (2020) avaliaram a operacdo de um motor Diesel de
quatro cilindros, operando com diesel ou HVO como combustiveis piloto e gas natural ou
biogas como combustiveis injetados no coletor de admissdo. Os ensaios experimentais foram
realizados em uma rotagéo fixa de 2000 rpm e um torque de 45 Nm. Na operagéo single-fuel,
o0s autores observaram eficiéncias e consumos bastante parecidos para os dois combustiveis
liquidos, com o HVO proporcionando menores emissdes de CO2, NOy, além de emitir menos
fumaca. Por outro lado, as emissdes de CO e HC foram similares para os dois combustiveis
piloto. Os autores verificaram uma reducdo da eficiéncia do motor durante a operacdo dual-
fuel, sendo esta reducdo mais relevante na operacdo com biogds. Em termos de emissoes,
durante a operacdo dual-fuel os autores observaram um aumento da concentracdo de CO e HC
nos gases de exaustdo, resultado da combustdo incompleta associada a redu¢do da quantidade
de oxidante admitida. As emissdes de NOx na operacdo dual-fuel foram reduzidas de forma
destacavel, em especial para a operacdo HVO-biogas, que une as vantagens verificadas na
operacdo single-fuel do diesel verde com os beneficios do biogas, que é composto por uma
parcela de COz, 0 que ajuda a reduzir os picos de temperatura no cilindro e a reduzir a formagao
de NOyx pelo mecanismo térmico. Os autores verificaram que as emissdes de CO» foram
reduzidas durante a operacdo dual-fuel com gas natural, devido a maior reacdo H/C deste gas
em comparagdo com os combustiveis pilotos, porém eles verificaram um aumento durante a
operacdo com biogas, uma vez que este ja possui CO2 na sua composic¢do. Os autores destacam,
por outro lado, que uma analise de ciclo de vida é mais apropriada para analisar as emissoes de
CO- do biogés, uma vez que uma parcela das emissdes deste poluente ndo é um produto da
combustdo, e este tipo de analise seria mais apropriada para indicar os impactos do uso deste

biocombustivel no que diz respeito as emissdes de gases de efeito estufa.

Pinto et al. (2023a) analisaram a combustdo, o desempenho e as emissdes de um motor

Diesel monocilindrico operando em modo dual-fuel com gas natural e biogas como
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combustiveis injetados no coletor de admissdo e trés combustiveis piloto diferentes (HVO,
farnesano e diesel S10). Os autores observaram que a operagéo single-fuel de HVO e de
farnesano apresentaram menores emissdes de NOx, CO, CO2 e MP em comparagdo com o diesel
S10. Na operacdo dual-fuel, os autores verificaram que ambos os combustiveis gasosos
atrasaram o inicio da combustao, independentemente de qual combustivel piloto era utilizado.
Por outro lado, a operacdo dual-fuel resultou em combustdo mais acelerada, maiores picos de
pressdes e maiores picos de taxa de liberacdo de calor. A operacdo dual-fuel proporcionou um
aumento nas emissdes de HC e CO para ambos os combustiveis gasosos, 0 que 0s autores
atribuem a uma piora na combustdo. Por outro lado, foram observadas reducGes nas emissoes
de MP e NOx durante a operacao dual-fuel, independente do combustivel piloto utilizado. Uma
reducdo na eficiéncia do motor durante a operacao dual-fuel foi observada para todos os casos,
0 que o0s autores justificam ser uma consequéncia das mudancas nas fases da combustdo. Apesar
disso, os autores ressaltam que os substitutos do diesel propostos neste estudo apresentaram
melhor desempenho no modo dual-fuel do que o verificado durante a operagdo com o
combustivel fossil, e que a operacdo dual-fuel com HVO ou farnesano com biogés e géas natural

podem ser alternativas bastante promissoras para reduzir as emissoes.

2.3 Reviséo bibliografica do uso de hidrogénio em motores alternativos de

ignicao por compressao

O uso direto de hidrogénio em motores de igni¢cdo por compressao encontra como
barreira a elevada temperatura de autoignicéo deste combustivel (BOSE; MAJI, 2009), de modo
que sua aplicacdo nestes motores deve ser feita utilizando-se a tecnologia dual-fuel, com o
hidrogénio sendo injetado, na maior parte das vezes, no coletor de admissdo (KOSE; CINIVIZ,
2013), uma vez que tecnologias que utilizam a injecdo direta de hidrogénio ainda encontram

dificuldades tecnoldgicas e conta poucos trabalhos publicados (LIU et al., 2021).

Sandalci e Karagoz (2014) investigaram como a injecdo de hidrogénio no coletor de
admissdo de um motor Diesel monocilindrico afeta as caracteristicas de combustao, emissoes e
performance deste motor. Os experimentos foram realizados em carga maxima e com uma

rotacdo fixa de 1300 rpm, variando-se as proporc¢des energéticas de hidrogénio nos valores de
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0 %, 16 %, 36 % e 46 %. Os autores observaram que a injecao de H» reduz significativamente
as emissdes de CO2, uma vez que o hidrogénio € livre de carbonos. Uma reducdo de 64 % nas
emissbes deste composto foi observada para a méxima substituicdo energética estudada.
Também foram observadas reducdes nas emisses de CO e de fumaca preta com o0 aumento da
quantidade de hidrogénio, enquanto as emisses de HC se mantiveram praticamente estaveis
em todos os cendrios avaliados. A principal desvantagem observada foi 0 aumento nas emissdes
especificas de NOx, que mais do que dobraram no cenario de maior substitui¢do energética em
comparagdo ao cenario em que o diesel era testado puro. Além disso, a injecdo de hidrogénio
também resultou em uma reducdo na eficiéncia do motor. A analise da combustéo indicou que
a substituicdo de diesel por hidrogénio aumenta a pressdo no interior do cilindro e resulta em
picos mais elevados da taxa de liberagdo de calor, o que os autores afirmam ser uma
consequéncia da maior velocidade de chama e do fato de o hidrogénio ser admitido no cilindro

ja pré-misturado ao ar.

De maneira similar, Karagoz et al. (2016) investigaram a utilizag&o de hidrogénio em
um motor Diesel monocilindrico, com poténcia nominal de 7,5 kW, operando em modo dual-
fuel. Os testes foram realizados em uma rotacéo fixa de 1100 rpm e maxima carga, variando as
proporcoes de hidrogénio nas fracbes energéticas de 0 %, 22 % e 53 %. Os autores observaram
que a adicdo de hidrogénio reduziu a eficiéncia térmica do motor em comparacdo com a
operacdo com diesel puro, o que eles afirmaram ocorrer devido a maior velocidade de
combustdo do hidrogénio, resultando em perda de poténcia, e destacaram que uma otimizagéo
na injecdo de diesel seria necessaria para melhorar a operacdo em modo dual-fuel. Os autores
observaram uma reducao consideravel nas emissfes de CO e nos niveis de fumaca, enquanto
as emissdes de HC ficaram praticamente inalteradas. O grande revés encontrado pelos autores
foi nas emissdes de NOy, que aumentaram substancialmente e proporcionalmente com o
aumento da quantidade de hidrogénio, o que é justificado pela maior temperatura de chama
adiabatica deste combustivel em comparagdo com o diesel, além dos maiores picos de pressdo
e de temperaturas registrados durante a operacdo com o hidrogénio. Os autores também
mediram a pressao e a temperatura no interior do cilindro e observaram que o pico de pressao
aumentou proporcionalmente com o aumento na quantidade de hidrogénio injetada, enquanto
a temperatura maxima também aumentou, mas ndo de maneira proporcional. Por fim, os autores

apresentaram os resultados da taxa de liberagcdo de calor e observaram que a combustao pre-
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misturada resultante da adi¢é@o de hidrogénio faz com que sejam atingidos picos maiores deste

parametro.

Rocha et al. (2017) analisaram os efeitos da utilizag&o de hidrogénio em um motor de
ignicdo por compressao monocilindrico, que utiliza diesel S10 como combustivel piloto. Os
experimentos foram realizados em uma rotacéo fixa de 3600 rpm e um torque correspondente
a 60 % da carga maxima. Da mesma forma que no trabalho publicado por Karagoz et al. (2016),
Rocha et al. (2017) observaram um aumento relevante nas emissdes de NOx pelo
enriquecimento do ar de admissdo com hidrogénio, enquanto as emissdes de CO, CO2 e HC
diminuiram. As emissdes de CO> foram reduzidas devido a menor quantidade de diesel utilizada
na operacdo dual-fuel, o que também contribuiu para a reducdo das emissdes de CO e HC. Além
disso, os autores relatam que a reducdo destes dois poluentes esta associada a uma combustdo
mais completa, o que é uma consequéncia da adi¢do de hidrogénio. Por outro lado, essa melhora
na combustdo resultou em um maior pico de pressao e de temperatura no interior do cilindro,
favorecendo o aumento nas emissdes de NOx. Além disso, os autores verificaram também um
aumento no pico da taxa de liberagdo de calor e um avanco no inicio da combustdo, ambos
causados pela adicdo de hidrogénio. Os autores apontam que a elevada velocidade de chama do
hidrogénio é o fator responsavel pelo maior pico de pressdo, ao passo que 0 aumento no pico
da taxa de liberacdo de calor é resultado do alto poder calorifico do hidrogénio e da sua maior

velocidade de chama.

Dimitriou et al. (2018) avaliaram experimentalmente as caracteristicas de combustéo e
emissdes de um motor Diesel heavy-duty operando em modo dual-fuel com hidrogénio e diesel.
Os autores realizaram testes em uma rotagdo de 1500 rpm e em duas poténcias distintas: 20 kW
e 40 kW. Eles observaram que a adi¢cdo de hidrogénio reduziu o atraso de ignicdo em
comparagdo com a operacdo com diesel puro nos dois cenarios, ocasionando um aumento da
pressdo no interior do cilindro. Além disso, 0s autores observaram uma reducdo na eficiéncia
térmica causada por uma combustdo mais acelerada e incompleta, resultante da adigcdo de
hidrogénio durante a operagdo na poténcia mais baixa, enquanto um resultado oposto de
eficiéncia foi observado para a poténcia de 40 kW. Reduc¢des nas emissdes de CO, CO2, HC e
MP também foram verificadas para ambos os cenarios estudados, enquanto as emissées de NOx
apresentaram um aumento consideravel. Para tentar reduzir as emissdes de NOy, 0s autores
avaliaram o uso de um sistema de recirculacao dos gases de escape (EGR). A aplicacdo do EGR

aumentou a eficiéncia térmica do motor, em comparagdo com o cenario de diesel puro sem
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EGR, em ambas as poténcias. As emissdes de CO, CO e HC praticamente ndo mudaram com
a utilizacdo de EGR, enquanto as emissdes de NOx foram reduzidas substancialmente em
comparagao aos casos sem EGR. A grande desvantagem verificada na recirculagéo dos gases
foi um aumento consideravel nas emissGes de MP, uma vez que tanto a adi¢cdo de hidrogénio
quanto a utilizacdo dos gases de exaustdo recirculados reduzem a quantidade de oxigénio
disponivel nos cilindros, resultando em um piora no processo de oxidacdo e aumento nas

emissdes de particulados.

Nag et al. (2019) estudaram o desempenho e as emissdes de um motor Diesel
monocilindrico operando em modo dual-fuel e utilizando EGR. Os combustiveis empregados
nos experimentos foram hidrogénio e diesel e os testes foram realizados em diferentes cargas.
Os autores observaram uma reducgdo na eficiéncia térmica do motor durante a operacdo dual-
fuel nas cargas mais baixas, ao passo que a eficiéncia aumentou para as cargas mais altas. Uma
vez que a eficiéncia térmica é muito dependente da eficiéncia da combustdo, os autores
relacionam estes resultados a uma piora na combustdo para cargas baixas € uma combustéo
mais eficiente em cargas elevadas. Os autores verificaram que as emissdes de CO», CO, HC e
MP foram reduzidas com o aumento da quantidade injetada de hidrogénio, em todas as
condicdes de carga analisadas. Por outro lado, um aumento nas emiss@es destes poluentes foi
verificado nos testes em que 0 EGR era utilizado. Apesar desse aumento, o uso de EGR permitiu
reduzir substancialmente as emissdes de NOx, em comparagdo com os casos dual-fuel sem EGR
e com os cenarios de operacdo com diesel puro sem EGR. Apesar do aumento nas emissdes de
alguns poluentes durante a recirculacdo dos gases, em especial de material particulado, os
autores observaram que a operacao dual-fuel hidrogénio-diesel com EGR apresentou menores
emissdes de MP em comparagdo com o diesel single-fuel. Deste modo, os autores concluem
gue a combinacdo da operacdo dual-fuel hidrogénio-diesel com a utilizacdo de sistemas EGR
tem potencial de reduzir simultaneamente as emissdes de NOx e MP, sem comprometer a

performance do motor.

De forma parecida, Vijayaragavan et al. (2021) analisaram a performance e as emissoes
de um motor Diesel monocilindrico operando com hidrogénio, injetado no coletor de admisséo,
e com uma mistura de diesel e biodiesel de Simarouba (proporcéo volumétrica de 20 % deste
biodiesel) como combustivel piloto. Os autores observaram que o enriquecimento do ar de
admissdo com hidrogénio permitiu ao motor, operando com a mistura, alcancar uma eficiéncia

térmica proxima a obtida com o uso de diesel puro, mitigando as desvantagens identificadas
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pela adicdo deste biodiesel ao diesel. A injecdo de hidrogénio possibilitou reduzir as emissoes
de HC, CO e MP a valores inferiores aos observados na operacdo com diesel puro, porém, com
um aumento consideravel das emissdes de NOx. A recirculacdo dos gases de escape também
foi adotada para reduzir as emissdes deste poluente, de modo que a operacéo da mistura diesel-
biodiesel de Simarouba com EGR em modo dual-fuel apresentou valores menores de NOx do
que aqueles observados para o diesel puro. Por outro lado, as emissdes de HC, CO e MP foram
prejudicadas no cenério dual-fuel com EGR. Por fim, os autores analisaram a presséo e a taxa
de liberacdo de calor nos cenarios estudados. Os autores observaram que a adi¢éo de hidrogénio
resultou em um maior atraso de igni¢do, maior pressdo no interior do cilindro e maiores picos
de taxa de liberacdo de calor, mesmo durante a operacdo com EGR, ao que eles relacionam ao
fato de o hidrogénio aumentar a taxa de reacdo durante a combustdo pré-misturada e reduzir

durante a fase de combustao difusiva.

Pinto et al. (2023b) analisaram a combustdo, desempenho e emissdes de um motor
Diesel monocilindrico operando em modo dual-fuel, utilizando-se uma injecdo port-fuel de
hidrogénio e diferentes combustiveis pilotos (HVO, farnesano e diesel S10). Os ensaios
experimentais foram realizados em uma rotacdo fixa de 1800 rpm e torque de 10 Nm,
alternando-se os combustiveis pilotos e as quantidades injetadas de hidrogénio em até 27 % de
substituicdo energética. Os autores verificaram que a adi¢do de hidrogénio resultou em picos
mais elevados nas taxas de liberagé@o de calor, e estes picos foram tanto maiores quanto maior
era a vazdo massica de hidrogénio. Resultados similares foram verificados para a pressdo no
interior do cilindro, o que os autores atribuem ao fato de a adi¢do de hidrogénio aumentar o
atraso de ignicdo e favorecer a combustao pré-misturada. Neste sentido, 0s autores observaram
que a adicdo de hidrogénio reduziu a duracdo da combustdo pré-misturada e da combustdo
difusiva, o que os autores apontam ser uma consequéncia da elevada velocidade de chama do
hidrogénio e do maior atraso de ignicdo, o que proporciona uma mistura mais homogénea. Os
autores ainda observaram que a adicdo de hidrogénio reduziu as emissdes de CO, CO2 e MP,
enquanto as emissdes de HC praticamente ndo se alteraram. Assim como em outros trabalhos,
as emissdes de NOx também aumentaram com o aumento da quantidade de hidrogénio. Apesar
disso, os autores verificaram que tanto a operagdo dual-fuel com HVO quanto com farnesano
resultaram em menores emissdes deste poluente do que aquelas observadas no cenério dual-
fuel com diesel S10, ressaltando que o uso desses biocombustiveis em conjunto com hidrogénio

pode ser uma alternativa mais promissora do que a opera¢do com diesel fossil. Os autores
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também observaram uma reducéo na eficiéncia térmica do motor, o que 0s autores atribuem as
mudangas nas fases da combustdo na operacdo dual-fuel. Por fim, os autores concluem que
tanto o HVO quanto o farnesano sdo biocombustiveis promissores e capazes de substituir o
diesel féssil na operacdo dual-fuel com hidrogénio de maneira mais eficiente e apresentando

menores emissoes.

2.4 Conclusao da revisao de literatura

A revisdo de literatura indica que o HVO oferece significativos beneficios em
comparacdo com o diesel em motores de ignicdo por compressdo. A principal vantagem é a
reducao das emissdes, enquanto os resultados de poténcia e torque apresentado pelos diferentes
autores sao menos claros. Apesar disso, é apontado que ajustes no controle do motor podem vir
a beneficiar a operagdo com o biocombustivel devido as suas caracteristicas distintas em relacdo

ao diesel.

De maneira similar, a operacao dual-fuel com GNV apresenta um potencial significativo
para reduzir as emissdes, especialmente NOx e MP, que é o principal trade-off dos motores de
ignicdo por compressdo. Contudo, a eficiéncia do motor pode ser comprometida na operagéo
dual-fuel, refletindo em mudangas na combustdo. Pode-se concluir que essa alternativa oferece
beneficios importantes e pode ser considerada promissora para a substituicdo parcial do diesel

fossil, apesar de possiveis ajustes serem necessarios.

Quanto a operacdo com hidrogénio em modo dual-fuel, o principal destaque é a
significativa redugdo das emissdes de CO. e de MP. No entanto, 0 aumento das emissdes de
NOx é um desafio amplamente discutido por diversos autores, sendo uma das maiores
dificuldades do uso de hidrogénio em motores de ignicdo por compressdo. Neste sentido, a
integracdo com biocombustiveis, ajustes para tornar a mistura mais pobre e a adocdo de
tecnologias como o EGR podem ajudar a equilibrar essas questdes, otimizando o desempenho
e as emissBes dos motores, e qualificando o hidrogénio como uma alternativa promissora para

certas aplicacdes.
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3 - MOTORES DE IGNICAO POR COMPRESSAO

Apresenta-se neste capitulo uma descri¢do geral a respeito da operacdo de motores de
ignicdo por compressdo em modo dual-fuel. Além disso, o capitulo detalha as caracteristicas da
combustdo destes motores. Por fim, € apresentada uma discusséo sobre a formacdo de poluentes

nestes motores e as alternativas para a reducéo destas emissoes.

3.1 Motores Dual-Fuel

Um motor de combustdo interna dual-fuel € uma maquina térmica que combina as
caracteristicas de um motor de ignicao por centelha e de um motor de igni¢ao por compressao.
Neste equipamento, um combustivel com maior temperatura de autoignicdo (gas natural € o
mais comum) é injetado no coletor de admissao (inje¢do port-fuel) e misturado ao ar, de modo
gue uma mistura ar-combustivel é admitida no interior do cilindro. Porém, ao contrario do que
acontece nos motores de ignicdo por centelha, essa mistura ar-combustivel entra em ignicédo
somente quando um segundo combustivel, chamado de combustivel piloto (em geral, 6leo
diesel), é injetado na cdmara de combustdo. A injecdo deste segundo combustivel, chamada de
injecdo piloto, ocorre quando o pistdo estd se aproximando do PMS, de modo similar ao
funcionamento dos motores de ignicdo por compressio (WEAVER; TURNER, 1994;
BREEZE, 2018). Na Figura 2 é ilustrada a operacdo de um motor dual-fuel.

Motores dual-fuel, apesar de estarem ganhando maior destaque nos Gltimos anos, podem
ser considerados quase tdo antigos quanto o préprio motor Diesel, com estudos sendo realizados
desde a década de 1890 e uma patente registrada em 1901, por Rudolf Diesel, de um motor que
aplicava os conceitos da combustdo dual-fuel (KARIM, 2015; HALL; KASSA, 2021). A
adaptacdo de um motor Diesel convencional para operar em modo dual-fuel consiste,
geralmente, na instalacdo de um sistema de injec&o indireta proximo as valvulas de admissao
de cada cilindro, sendo uma alternativa de baixo custo (PEDROZO, 2017). A utiliza¢do desta

tecnologia nos motores tem como objetivos reduzir as emissdes de poluentes e possibilitar uma
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operacdo economicamente mais atrativa, a0 mesmo tempo em que sejam atingidos valores
adequados de eficiéncia (SAHOO; SAHOO; SAHA, 2010; KLIMSTRA, 2016).

Injecao indireta (port-fuel) Injecdo direta - combustivel piloto

Exemplos: syngas, hidrogénio, Exempilos: diesel, HVO,
GNV, etanol, gasolina, etc. biodiesel, farnesano,

)

Admissao

—

" Exaustio
\
Combustivel
de alta
reatividade
(azul)
®,

Figura 2: Esquema de um motor dual-fuel
Fonte: Breeze, 2018 (adaptado)

Motores de ignicdo por compressdo operando em modo dual-fuel podem apresentar
vantagens em termos de aumento da eficiéncia, reducdo de emissdes e a possibilidade da
utilizacdo de uma grande gama de combustiveis que, devido as suas propriedades, ndo seriam
adequados em um motor Diesel convencional. Neste sentido, o uso de diferentes combustiveis
pode contribuir para a reducdo nos custos de operacdo pela utilizacdo de opcbes mais
econdmicas, além de permitir o aproveitamento de combustiveis alternativos obtidos a partir de
residuos, que poderiam desempenhar o papel tanto do combustivel substituto quanto do
combustivel piloto, a depender das suas caracteristicas e propriedades (KASSA; HALL, 2019;
HALL; KASSA, 2021). Outra vantagem se d& pela capacidade destes motores de trabalharem
tanto em modo dual-fuel quanto utilizando apenas o combustivel piloto, possibilitando a
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aplicacdo desta tecnologia, por exemplo, em locais onde ha uma producéo flutuante de biogas
ou syngas, de modo que, em uma eventual reducao na producao destes combustiveis, 0 motor
ainda seré capaz de operar apenas com o combustivel piloto, sem necessidade de modificacGes
(WEAVER; TURNER, 1994; KLIMSTRA, 2016)

Apesar de o gas natural ser o principal combustivel aplicado nos motores dual-fuel
comerciais (LATARCHE, 2021), no meio académico diversos combustiveis alternativos ja
foram estudados em trabalhos publicados na literatura, como: gasolina (PARK; YOON; LEE,
2014), metanol (CHEN et al., 2019), etanol (ASAD; DIVEKAR; ZHENG, 2021; CHEN et al.,
2021; DA COSTA et al., 2022), butanol (XIA et al., 2019), biogas (BORA; SAHA, 2016),
hidrogénio (KHATRI; KHATRI, 2020; PINTO et al., 2023b) e syngas (OLANREWAJU et al.,
2022).

Embora apresentem vantagens, os motores dual-fuel sdo majoritariamente empregados
em sistemas estacionarios de geracao de energia, uma vez que eles exigem controles bastantes
rigidos para evitar a ocorréncia de falhas na combustdo (em inglés, misfire) ou que a pré-mistura
de ar com o combustivel injetado no coletor de admisséo favoreca a ocorréncia de detonacéo
(popularmente conhecida como batida de pino). A detonacdo pode ocorrer devido as altas
temperaturas e pressdes verificadas no interior do cilindro e que podem favorecer a autoignicéo,
enquanto falhas na combustdo sdo causadas por uma mistura ar-combustivel deficiente ou por
uma injecdo piloto inadequada, resultando em ciclos que ndo produzem trabalho (KARIM,
2015; KASSA; HALL, 2019; LATARCHE, 2021).

3.2 Ciclo teérico Dual

O ciclo tedrico que representa 0s motores de igni¢do por compressao mais modernos e
que também representa os motores dual-fuel é chamado de ciclo Dual, ciclo misto ou ciclo de
Sabathé. A injecdo de combustivel nos motores de igni¢éo por compressdo mais modernos, que
operam com altas rotacgdes, se inicia antes de o pistéo atingir o PMS (em geral, em torno de 15°
antes do PMS). Deste modo, parte do combustivel inicialmente injetado é inflamado ainda
durante o estagio de compressao, fazendo com que uma parte da combustdo ocorra quase que

a volume constante (ciclo Otto ideal). Assim, no ciclo tedrico Dual, considera-se que o
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fornecimento de calor ocorre em duas etapas, uma a volume constante e outra a pressdo
constante (MARTINS, 2013; PULKRABEK, 2013). Na Figura 3 é apresentada uma
representacdo dos diagramas p-V e T-s para o ciclo dual.

3
E
o =
o ~—
X
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2 =
o o
Q
2 - :
2
- P, - >— .
° 511
| |
| |
| | 1
| |
| |
PMS PMI _
Volume especifico (v) Entropia (s)

Figura 3: Diagramas p-v e T-s para o ciclo dual teérico
Fonte: Pulkraberk (2013)

As seguintes transformacgdes sdo observadas nos diagramas apresentados na Figura 3
(MARTINS, 2013):

Processo 1 — 2: Compressdo adiabética e reversivel (portanto, isentropica).

Processo 2 — x: Adigdo de calor a volume constante, isto &, combustdo instantanea (primeira

parte da combusto). A quantidade de calor fornecida é dada por Q,_, = m - ¢, - (T, — T5).

Processo x — 3: Adicdo de calor a pressdo constante, isto €, o combustivel é injetado e

queimado durante o aumento de volume (combustdo instantanea — segunda parte da

combustdo). A quantidade de calor fornecida é dada por Q,_; = m - cp (T3 = T)).

Processo 3 — 4: Expansdo isentropica do fluido de trabalho para o volume inicial, produzindo

trabalho de eixo.

Processo 4 — 1: Rejeicdo de calor a volume constante, dada por Qu_; = m - ¢, - (T, — Ty).
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A eficiéncia térmica do ciclo Dual pode ser calculada pela Equacdo 3.1 (PULKRABEK,
2013):

1 =|Wliq|= _|Q41|=1_ m-cy, (Ty —Ty)
o |QZ3| |Q23| mec, Ty —T) +m-c, (T3 —Ty)

(3.1)

Rearranjando a Equagéo 3.1 com as relagdes termodinamicas adequadas, a eficiéncia do
ciclo Dual pode ser calculada pela Equacédo 3.2 (MARTINS, 2013; PULKRABEK, 2013):

aB? —1
ya-(B—1)+a—-1

1
Mouat = 1——=- [ (3.2)
T,

Cc

onde Wliq é o trabalho liquido do ciclo; Q,5 é o calor adicionado ao ciclo; Q,, é o calor rejeitado
pelo ciclo; m € a vazdo massica de ar; c,, € o calor especifico a pressdo constante e c,, € o calor
especifico a volume constante; T é a temperatura e 0s subscritos indicam cada um dos pontos
do ciclo, de acordo com a Figura 3; y € a razdo entre os calores especificos (c,/cy); 1. € a

relacdo volumétrica de compressdo (Va/V2); a é a relagdo de combustdo a volume constante

(p3/p2=Tx/T2); ¢ P ¢ arelagdo de combustao a pressao constante (Va/V2=Ta/Ty).

3.3 Modos de operacao de motores dual-fuel

A maneira como ocorre a formagdo da mistura entre o combustivel de menor capacidade
de autoignigdo (menor nimero de cetano), o combustivel piloto e o ar admitido tem um impacto
bastante relevante no desempenho e nas emissées dos motores dual-fuel. Neste contexto, as
estratégias de injecdo dos combustiveis desempenham um papel importante no processo de
combustdo, de modo que diferentes tipos de sistemas de injecdo (injecdo direta ou indireta),
duracBes das injecBes, &ngulos em que ocorrem as injecBes, quantidades de combustiveis
injetados e 0s numeros de pulsos das inje¢des (pré-injecdo, injecdo principal, pds-injecao) séo

parametros que influenciam diretamente na operacao destes motores (HALL; KASSA, 2021).
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Rocha et al. (2017) destacam que existem trés métodos principais para a operacdo dual-
fuel: injecdo indireta continua no coletor de admissao, injecdo indireta controlada no coletor de
admiss&o e injecdo direta na cdmara de combustéo. A injecéo indireta continua é o método mais
simples de injecdo e apresenta desvantagens, como riscos de pré-ignicao, detonacoes e reducéo

na eficiéncia volumétrica do motor.

A injecéo indireta controlada no coletor de admisséo pode ser dividida de duas formas:
convencional e com reatividade controlada (HALL; KASSA, 2021). O uso destes sistemas
permite definir a quantidade e o tempo exato da injecdo do combustivel no coletor de admissao,
0 que aumenta a complexidade da instalacdo e exige projetos adequados para a instalacdo do

injetor e para a modificacdo do coletor de admissdo (ROCHA et al., 2017).

Os sistemas convencionas de injecédo indireta controlada sdo mais simples que os de
reatividade controlada. Nos sistemas convencionais, a injecdo do combustivel de maior
temperatura de autoignicdo ocorre durante o curso de admissdo pelo uso de um injetor
posicionado préximo a valvula de admissao (injecao port-fuel), e uma injecdo direta piloto, que
ocorre quando o pistdo se encontra proximo ao ponto motor superior, € utilizada para inflamar
a mistura. As principais variaveis utilizadas para o controle da injecdo nestes sistemas sdo 0s
tempos das duas injeces e as quantidades injetadas dos dois combustiveis, de modo a se atingir

uma combustéo adequada e evitar a ocorréncia de detonagdes (HALL; KASSA, 2021).

Os sistemas de injecdo indireta com igni¢ao por compressdo com reatividade controlada
(em inglés, Reactivity Controlled Compression Ignition — RCCI) sdo sistemas mais avan¢ados
e bastante promissores para aplicacGes em motores dual-fuel. Nestes sistemas, a injecdo indireta
do combustivel substituto ocorre de maneira similar ao método supracitado de injecdo
controlada, com diferenca na injecdo do combustivel piloto, que ocorre mais cedo do que no
método convencional (injecdo avancada) e € finalizada antes de a combustdo ter inicio. A
tecnologia RCCI permite uma combustdo mais homogénea, e possui algumas consequéncias
dessa homogeneidade, de modo que a escolha adequada do tempo de injecdo e do nimero de
pulsos das injegdes definird o processo de combustéo e determinara a eficiéncia de conversao
do combustivel e as emissdes resultantes. Apesar de ser um modo de operacdo bastante
promissor, controlar as fases da combustéo e a carga do motor em operacdes transientes séo

grandes desafios, o que tem limitado a aplicag@o destes sistemas (HALL; KASSA, 2021).
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Por fim, a injecdo direta na camara de combustdo em modo dual-fuel consiste
basicamente em injetar ambos os combustiveis diretamente na cAmara de combustdo (HPDI —
high pressure direct injection). Nestes sistemas, uma pequena quantidade de combustivel piloto
é injetada primeiro, enquanto que o combustivel substituto é injetado na sequéncia. O inicio da
combustdo é controlado pelo combustivel piloto (injetado primeiro), de modo que este exerce
o0 papel de fonte da ignicdo para o combustivel alternativo que seré injetado ap6s o inicio da
combustdo. Com este tipo de injecdo é possivel atingir maiores relacdes volumétricas de

compressdo e reduzir a susceptibilidade a ocorréncia de detonagdo (HALL; KASSA, 2021).

Na Figura 4 é apresentado um esquema para as operacdes convencional, com reatividade
controlada e dupla injecéo direta, indicando os momentos e duragdes da combustdo e das

injecdes dos dois combustiveis em fungdo do angulo do virabrequim.

Dual-fuel convencional (CDF - conventional dual-fuel)

Combustéo 1
Injecéo piloto M i . L
angulo de injecéo
Injegéo port-fuel [T
angulo do

PMS virabrequim

Ignigao por compressao de reatividade controlada
(RCCI - reactivity controlled compression ignition)

Combustao L ]
injegao pict = S
njecao piloto angulo de injecéo
Injecao port-fuel [T
1 — >
angulo do
PMS virabrequim

Dupla injecao direta (HPDI - high pressure direct injetion)

Combust&o —
Injecdo piloto E
Injecéo direta do combustivel ]

de menor reatividade

t — >
angulo do
PMS virabrequim
Figura 4: Comparagdo entre as principais estratégias de inje¢ao
Fonte: Indrajuana et al. (2018) (adaptado)
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3.4 Combustao nos motores de igni¢do por compressao

Entender os processos de combustao é parte fundamental para analisar o desempenho
de motores de combust&o interna. Em motores de igni¢do por compressao, a combustéo deve
ocorrer em um periodo de tempo relativamente curto entre 0s processos de expansao e
compressdo e ser rapida o suficiente para ser imperceptivel durante os ciclos de operacdo do
motor. Além disso, o desenvolvimento da combustido impacta diretamente na formacéo de
poluentes (HEYWOOD, 2018).

A combustdo em motores de igni¢do por compresséo pode ser descrita por seis eventos
principais: injecdo, atomizacao, vaporizacdo, formacao da mistura, autoignicdo e combustao
(PULKRABEK, 2013). Esses processos sdo sumarizados a seguir (MARTINS, 2013;
PULKRABEK, 2013; HEYWOOQD, 2018):

1 — Injecdo: Durante o curso de compressdo, o0 ar puro é comprimido, elevando sua pressao
(30-55 bar) e temperatura (700-900 °C). O combustivel é entdo injetado em alta pressao
diretamente no interior do cilindro, na parte final do curso de compresséo, um pouco antes do
ponto em que se deseja que ocorra o inicio da combustdo (do inglés, start of combustion —

SOC). Observa-que a injecdo prossegue durante parte do curso de expansao;

2 — Atomizacdo: O combustivel liquido é injetado em alta velocidade, geralmente na forma de
jatos formados através da passagem do combustivel por pequenos orificios ou bocais na ponta
do injetor. Deste modo, o combustivel é atomizado em pequenas goticulas e penetra a camara

de combustdo, que contém apenas ar em alta pressao e alta temperatura;

3 — Vaporizacdo: As pequenas goticulas de combustivel sdo vaporizadas rapidamente devido

as altas temperaturas atingidas durante a fase de compressao.

4 — Formacao da mistura: Depois da vaporizagéo, o vapor de combustivel se mistura ao ar. A
preparacdo desta mistura é um processo heterogéneo, formando misturas ricas no centro do jato

de combustivel e misturas muito pobres longe do jato;

5 — Autoignicdo: A alta temperatura resultante do processo de compressao faz com que as

porcdes de combustivel que ja estdo misturadas ao ar se inflamem espontaneamente, dando
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inicio a combustdo. A autoignicao ocorre apos um pequeno intervalo de tempo em relacdo ao

inicio da injecdo, chamado de atraso de igni¢do (ID — do inglés: ignition delay);

6 — Combusté@o: A combustdo comeca a partir da autoignicdo. A temperatura e a presséo no
interior do cilindro aumentam a medida que a combustdo inicial da mistura ocorre. Esse
aumento na temperatura acelera a evaporacao do combustivel que ainda se encontra em estado
liquido. Simultaneamente, o aumento da pressdo favorece a combustdo da mistura ainda ndo
queimada, reduzindo o atraso de ignicéo, de modo que a parcela de combustivel j& injetada é
gueimada rapidamente. A injecdo de combustivel dura um intervalo de tempo suficiente para
permitir que a quantidade desejada de combustivel ingresse no cilindro. Os processos de
atomizacdo, vaporizacao, formacdo da mistura ar-combustivel e combustdo continuam até que
todo o combustivel tenha passado por todas essas etapas. A formacgéo de misturas entre os gases
ja queimados, os gases em combustdo e o ar remanescente no cilindro continua ocorrendo
durante os processos de compressdo e expansao, de modo que a taxa de queima do combustivel

é controlada pela taxa na qual o combustivel se mistura com o ar.

Heywood (2018) ainda destaca algumas particularidades associadas ao processo de

combustdo em motores de igni¢ao por compressao:

e Como a injecdo ocorre pouco antes do inicio da combustao, estes motores ndo estdo
sujeitos a ignicdo espontanea do combustivel pré-misturado, de modo que maiores
relacbes volumétricas de compressdo podem ser atingidas, o que resulta em maiores
eficiéncias.

e O atraso de ignicdo deve ser pequeno para limitar a pressao maxima atingida no cilindro
e facilitar no controle do tempo da combustdo. Valores pequenos para o atraso de
ignicdo sdo atingidos ao se utilizar combustiveis que tenham elevado nimero de cetano.
O ndmero de cetano é um parametro que determina a qualidade da combustao, de modo
que combustiveis que apresentem numero de cetano mais elevado possuem menor atraso
de ignicéo e combustdo mais completa (BREEZE, 2018). Destaca-se, por exemplo, que
tanto 0 HVO quanto alguns tipos de biodiesel possuem um niimero de cetano maior que
o diesel convencional.

e O torque do motor pode ser controlado basicamente pela quantidade de combustivel

injetada, de modo que o motor pode operar sem a necessidade de alteragdo no fluxo de
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ar admitido. Deste modo, 0 motor opera sem valvula de estrangulamento, o que resulta
em um pequeno trabalho de bombeamento (PMEP — do inglés: pump mean effective
pressure) e, consequentemente, em maiores eficiéncias mecanicas em cargas parciais.
e Um aumento na quantidade de combustivel injetado poderd levar a um aumento na
formacdo de materiais particulados. Deste modo, a relacdo ar-combustivel acaba
limitada a valores que formem uma mistura com excesso de ar, 0 que reduz a maxima
pressdao média efetiva indicada (IMEP — do inglés: Indicated mean effective pressure)

deste motor, em comparagcdo com um motor equivalente de ignic¢éo por centelha.

3.4.1 Fases da combustdo nos motores de igni¢céo por compressao

A combustdo nos motores de ignicdo por compressdo ocorre ao longo de varias fases
que dependem da preparacdo e inflamacdo da mistura. Neste sentido, pode-se explicar a
combustdo a partir de um modelo que considera quatro etapas principais (MARTINS, 2013;
HEYWOOD, 2018), ilustradas nas Figuras 5 e 6. As quatro etapas sao:

I) Atraso de ignicdo (a-b): Quando o combustivel é injetado na cdmara de combustdo, é

necessario um tempo até que ele se evapore, forme a mistura com o ar e reaja. Esse intervalo
de tempo entre o inicio da injecdo (SOI) e o inicio da combustdo (SOC) é chamado de atraso
de ignicdo (ID). Valores elevados para o atraso da igni¢cdo podem resultar em uma combustéo
violenta, em virtude da grande quantidade de combustivel entrando em combustdo

simultaneamente. Deste modo, é interessante reduzir esse atraso.

I1) Fase de combustéo pré-misturada ou explosiva (PCP —do inglés: Pre-mixed combustion

phase) (b-c): A parcela de combustivel que se misturou ao ar durante o periodo de atraso de
ignicdo e formou uma mistura que se encontra dentro dos limites de inflamabilidade do
combustivel entrard em combustdo rapidamente (ponto C da Figura 6), que se propagara por
toda a camara. O inicio da combustdo libera calor suficiente para que o restante do combustivel
também entre em combustdo, de modo que se observa uma elevada taxa de liberacdo de calor
nesta fase (primeiro pico de liberacdo de calor), resultante principalmente da combustdo da

mistura rica formada por cada jato de combustivel.
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I11) Fase de combustdo difusiva controlada pela mistura (DCP — do inglés: Difusion

combustion _phase) (c-d): A combustdo prossegue a partir da ignicdo a medida que o

combustivel é injetado. Deste modo, o combustivel que ainda ndo foi queimado e o que esta
sendo injetado apresentardo uma taxa de queima controlada pela facilidade de ocorrer a
formacéo da mistura do combustivel com o oxigénio disponivel na cdmara de combustéao, de
modo que a taxa de injecdo, a atomizacao e a penetragéo dos jatos sdo parametros que controlam
essa fase da combustdo. Um novo pico de taxa de liberagdo de calor pode ser observado nesta

etapa.

V) Fase de combustdo tardia (d-e): Essa é a combustdo que ocorre ap6s a interrupgédo da

injecdo. Nessa fase sdo queimadas as Ultimas porcdes de combustivel e os residuos da
combustdo anterior, de modo que a taxa de liberacdo de calor vai se reduzindo cada vez mais,
até que o fim da combustdo seja atingido. A cinética das reacdes dos processos finais € cada
vez mais lenta a medida que a temperatura dos gases no cilindro cai durante a expansao. Essa

etapa é fundamental para as emissdes de particulados.
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Figura 5: Caracteristicas do processo de combustdo em motores de ignicdo por compressao

Fonte: Brunetti, 2012 (Adaptado de acordo com Heywood, 2018)
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Figura 6: Curva de pressdo x angulo do virabrequim durante o ciclo de combustdo
Fonte: Manavella, 2012 (Adaptado)

3.4.2 Fases da combustdo em modo dual-fuel

A combustdo em modo dual-fuel apresenta, em geral, caracteristicas semelhantes as
observadas operacGes em modo single-fuel, com diferenca que as fases Il, discutida
anteriormente, pode ser dividida em duas fases. A primeira é a fase de combustdo pré-misturada
do combustivel piloto; a segunda é a fase de combustdo pré-misturada do combustivel injetado
no coletor de admissdo. Na sequéncia, ocorre a fase de combustdo difusiva, controlada pela
formacdo da mistura entre o oxigénio disponivel na camara de combustdo com o combustivel
piloto, de modo similar a combustdo nos motores de ignicdo por compressao tradicionais
(AKCAY; YILMAZ; FEYZIOGLU, 2021).

No geral, o combustivel injetado no coletor de admissédo acelera a combustdo pré-
misturada. Assim, nesta fase, observa-se um aumento na taxa de liberagdo de calor (AKCAY;
YILMAZ; FEYZIOGLU, 2021). No entanto, essa afirmacdo depende do tipo de combustivel
utilizado. Por exemplo, Deheri et al. (2020) afirmam que o uso de biogas pode reduzir a taxa
de liberacdo de calor na fase de combustdo pré-misturada, uma vez que o CO2 presente no

biogas tem um calor especifico elevado.
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Além disso, nota-se que, em geral, os combustiveis injetados no coletor de admissao
possuem um efeito mais significativo na fase de combustdo pré-misturada, em comparagdo com
a fase de combust&o difusiva. Isso ocorre porque a fase de combustéo difusiva é controlada pela
capacidade de formacédo da mistura entre o combustivel piloto injetado diretamente na camara
de combustdo e o oxigénio presente (AKCAY; YILMAZ; FEYZIOGLU, 2021).

3.5 Emissdes em motores de combustao interna

Os produtos da combustdo dos motores de combustdo interna sdo constituidos de
diversos componentes que sdo considerados danosos a salide humana, sendo tais produtos os
principais responsaveis pela poluicdo atmosférica nos grandes centros urbanos (MARTINS,
2006; GOSWAMI; KREITH, 2017).

Em geral, os combustiveis fdosseis sdo constituidos basicamente de carbono e
hidrogénio. Deste modo, na combustdo completa destes combustiveis, é esperado que todo o
carbono presente seja oxidado para dioxido de carbono (CO.) e todo o hidrogénio para agua
(H20) (JUNIOR et al., 2018). Entretanto, diferentes motivos, como relagdo ar-combustivel,
tempo de inicio da injegdo, formato da cAmara e turbuléncias na combustdo, temperatura de
combustdo, qualidade de mistura ar-combustivel, etc., fazem com que os gases de exaustdo
produzidos nos motores de combustdo interna contenham compostos considerados poluentes,
como oOxidos de nitrogénio (NOx), monoxido de carbono (CO), hidrocarbonetos ndo queimados
(HC) e materiais particulados (MP) (RESITOGLU; ALTINISIK; KESKIN, 2015;
KIRKPATRICK, 2020).

Uma vez que a injecdo de combustivel em motores Diesel ocorre um pouco antes de a
combustdo ter inicio, verifica-se uma distribuicdo de combustivel pouco uniforme durante a
operacdo. Neste sentido, Heywood (2018) destaca que os processos de formacao de poluentes
sdo fortemente dependentes da distribuicdo do combustivel durante o processo de combustéo.
Uma discusséo sobre a formagdo dos principais poluentes e algumas alternativas para mitiga-

los é apresentada a seguir.
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3.5.1 Dioxido de carbono

Dioxido de carbono é um dos produtos primarios da combustdo de qualquer
hidrocarboneto, ndo sendo necessariamente considerado um poluente quando em niveis
moderados de concentracdo, uma vez que ele ndo apresenta um efeito direto na satde humana
(BRUNETTI, 2012; PULKRABEK, 2013). Por outro lado, este composto € um dos principais
responsaveis pelo efeito estufa, e 0 aumento de suas emissdes gera efeitos adversos em termos
de mudangas climéticas, como o favorecimento do aquecimento global (KIRKPATRICK,
2020). Por isso, a regulacdo das emissdes deste produto da combustéo tem ganhado cada vez
mais importancia em tratados internacionais e conferéncias climaticas, como o Protocolo de

Quioto e a COP26 (Conferéncia das Nagdes Unidas sobre as Mudancas Climaticas de 2021).

Uma vez que o dioxido de carbono é produzido pela combustdo completa do carbono, a
reducdo das emissdes passa diretamente pela diminui¢cdo do consumo de combustivel, ou seja,
pela utilizacdo de motores com maiores eficiéncias térmicas, mecanicas e volumétricas
(BRUNETTI, 2012; PULKRABEK, 2013). Além disso, a queima de combustiveis alternativos
que apresentem uma maior relagdo H/C (MARTINS, 2013) e que sejam capazes de apresentar
melhores caracteristicas de operacdo do que aquelas observadas na utilizacdo de 6leo diesel
podem proporcionar redugdes nas emissdes de CO, (DA COSTA et al., 2022).

3.5.2 Monoxido de carbono

Monoxido de carbono é um poluente emitido como resultado da combustdo incompleta
de hidrocarbonetos, quando o oxigénio presente ndo € capaz de oxidar todo o carbono para CO»,
apresentando-se em maiores concentragcdes durante operacdes com misturas ricas (STONE,
2012; PULKRABEK, 2013). Uma vez que motores Diesel operam com excesso de ar, as
emissdes de CO sdo bem menores se comparadas as emissdes dos motores de igni¢do por
centelha (GOSWAMI; KREITH, 2017).

As emissdes de CO em motores de ignicdo por compressdo estdo associadas as

turbuléncias criadas na cdmara de combustdo, de modo que sua formacéo é favorecida quando
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a turbuléncia € insuficiente para produzir uma mistura adequada que favoreca a oxidacao
completa de todo o carbono presente no combustivel (RESITOGLU; ALTINISIK; KESKIN,
2015). Além disso, temperaturas mais baixas nas areas proximas as paredes da camara de
combustdo favorecem a combustdo incompleta e, consequentemente, a formagdo de CO
(MAJEWSKI; KHAIR, 2006). Apesar destes fatores, Heywood (2018) destaca que as emissdes
deste poluente em motores Diesel sdo muito baixas, de modo que este ndo é um poluente
importante neste tipo de motor. Martins (2006) ainda destaca que a presenca de catalisador no
sistema de escape elimina praticamente a totalidade (até 99 %) das emissGes de CO para a

atmosfera.

3.5.3 Oxidos de nitrogénio

Oxido de nitrogénio é o termo que identifica simultaneamente o 6xido nitrico (NO) e
dioxido de nitrogénio (NO2) emitidos por motores de combustdo interna (GOSWAMI,
KREITH, 2017). Os oxidos de nitrogénio sdo formados durante o processo de combustdo
devido a dissociacdo de N2 e Oz em seus estados atbmicos, seguido de reagdes entre 0 oxigénio
e o nitrogénio moleculares (KIRKPATRICK, 2020). Durante a combustdo, a formagéo de NO
supera, e muito, a formacéo de NO2, de modo que o primeiro poluente constitui entre 70 % a
90 % do total de NOx produzido no interior da cdmara de combustdo (MERKER; SCHWARZ;
TEICHMANN, 2012). Por outro lado, quando emitido para a atmosfera, 0 NO se oxida
rapidamente, levando a formagdo de NO2 (STONE, 2012).

Oxidos de nitrogénio, quando em contato com o vapor de gua, favorecem a formagéo
de &cido nitrico e nitratos, potenciais causadores de chuva acida. Da mesma forma, a acdo dos
raios ultravioletas promove a reagédo do NO2 com os hidrocarbonetos ndo queimados, levando
a formacdo de ozonio. O ozbnio, quando préximo ao solo (ozbnio troposférico), causa
problemas respiratorios, asma e diminuicdo da capacidade pulmonar. O 0zonio e os 6xidos de
nitrogénio sdo o0s principais responsaveis pelo “smog” fotoquimico (MARTINS, 2006;
BRUNETTI, 2012).

As emissdes de NOy em processos de combustdo sdo dependentes da composicdo do
combustivel, dos modo de operacdo do motor e dos projetos dos queimadores e da camara de
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combustdo (MARTINS; FERREIRA, 2010). Em motores de igni¢do por compressdo modernos,
0 NOy é formado na chama de difusdo de alta temperatura, ao redor da periferia do jato de
diesel, e nos gases de pds-combustdo que, apesar de estarem em temperaturas mais baixas,
possuem um tempo de residéncia suficientemente longo para permitir a formacdo de NOx
(GOSWAMI; KREITH, 2017).

O o6xido nitrico pode ser formado nos motores de combustdo interna a partir de trés
mecanismos principais: térmico, imediato (do inglés “prompt”) e via 6xido nitroso (N20)
(STONE, 2012). Em geral, um outro mecanismo conhecido de formacédo de NOy € a partir do
nitrogénio presente no combustivel que reage com o oxigénio do ar. Este mecanismo nédo
desempenha um papel relevante na operacdo de motores de combustao interna, uma vez que 0s
combustiveis comumente utilizados ndo contém quantidades significativas de nitrogénio em
sua composicao. Neste sentido, a formacédo de NO a partir do nitrogénio do combustivel pode
estar associado, em certos casos, ao uso de 0leos combustiveis pesados de baixa qualidade
(MERKER; SCHWARZ; TEICHMANN, 2012).

A formagdo do NOx imediato se d& na regido da frente de chama, resultante da
combinacdo de radicais de hidrocarbonetos do combustivel que podem reagir de diferentes
maneiras. Este mecanismo foi descrito inicialmente por Fenimore, em 1979, com a principal
reacdo identificada pelo pesquisador sendo a combinagéao entre os radicais CH com o N2 para
formar HCN (cianeto de hidrogénio), que rapidamente reage para formar NO (MERKER;
SCHWARZ; TEICHMANN, 2012).

A formacédo de NOxy a partir de 0xido nitroso é mais significativa em misturas pobres,
que reprimem a formagéo dos radicais CH (reduzindo o NOy imediato) e que resultam na
combustdo com temperaturas mais baixas (reduzindo a formagdo de NOy térmico), de modo
gue esse mecanismo ndo é muito presente em motores de ignicdo por compressdo, sendo
responsavel por quantidades relativamente pequenas do NOx quando comparado ao mecanismo
térmico (MERKER; SCHWARZ; TEICHMANN, 2012; KIRKPATRICK, 2020).

O mecanismo térmico de formagdo de NOy, também chamado de mecanismo de
Zeldovich, € o principal mecanismo de formacédo deste poluente em motores. Neste, o poluente
é formado devido as altas temperaturas atingidas na camara de combust&o (acima de 1600 °C)
(RESITOGLU; ALTINISIK; KESKIN, 2015). Segundo Resitoglu (2015), a quantidade de NOx

formada pelo mecanismo térmico é dependente da maxima temperatura no cilindro (quanto
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maior a temperatura, maior a formacdo de NOx), da concentracéo de oxigénio na combust&o e
do tempo de residéncia. Deste modo, a maior parte do NOx térmico é formada logo no inicio
do processo de combustdo, quando o pistdo ainda esta proximo do PMS, uma vez que a por¢ao
pré-misturada do combustivel é queimada antes do momento em que se atinge o pico de pressao
no interior do cilindro. Apos o inicio da combust&o, os gases sdo comprimidos pelo movimento
do pistdo, o que resulta em pressdes e temperaturas ainda maiores. E neste momento que a
temperatura maxima no interior do cilindro é atingida (MERKER; SCHWARZ; TEICHMANN,
2012; RESITOGLU; ALTINISIK; KESKIN, 2015).

Em geral, as técnicas para reduzir as emissdes de NOx passam diretamente por reduzir
as temperaturas maximas na camara de combustdo (NOx térmico), o que pode resultar em
aumento das emissdes de hidrocarbonetos ndo queimados e material particulado, além de um
aumento no consumo de combustivel (MAJEWSKI; KHAIR, 2006). Neste sentido, as
principais tecnologias disponiveis para a reducdo das emissdes de NOy sdo: recirculacdo dos
gases de escape (EGR — exhaust gas recirculation), catalisador adsorvente de NOx (LNT - lean
NOxy trap) e catalisador seletivo redutor (SCR — selective catalytic reduction) (RESITOGLU;,
ALTINISIK; KESKIN, 2015).

A tecnologia EGR consiste em recircular uma parte dos gases de escape de volta para a
camara de combustdo, misturando-os com o ar de admissdo. Esta tecnologia reduz a
temperatura méaxima e a quantidade de oxigénio disponivel na cdmara de combustdo, o que
reduz a formacdo de NOy, ao custo de uma piora na eficiéncia da combustéo e de um aumento
nas emissdes de HC, CO e material particulado (RESITOGLU; ALTINISIK; KESKIN, 2015;
DA COSTA et al., 2021).

Catalisadores adsorventes de NOy séo equipamentos capazes de reduzir as emissoes de
NOxy a partir da utilizagdo de compostos capazes de adsorver as moléculas deste poluente. Esses
oxidos de nitrogénio adsorvidos pelo catalisador sdo eliminados em momento oportuno pelo
enriquecimento da mistura ar-combustivel (fase de regeneracéo do catalisador), de modo a se
aproveitar a capacidade redutora dos gases de escape produzidos durante a combustao rica para
reduzir o NOx adsorvido no catalisador e formar N> (MARTINS, 2006; HEYWOOQOD, 2018).

J& os catalisadores de reducdo seletiva reduzem as emissdes de NOx pela aplicagdo de
uma solucdo aquosa de ureia a 32 % no escape, chamada no Brasil de Redutor Liquido
Automotivo (ARLA 32), proporcionando uma reacdo entre 0 NOx e a amonia (NHz3), e
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possibilitando a reducdo das emissbes deste poluente em até 80 % (MARTINS, 2006;
BRUNETTI, 2012).

3.5.4 Hidrocarbonetos ndo queimados

Os hidrocarbonetos ndo queimados, também chamados de compostos organicos
volateis, sdo poluentes resultantes da combustdo incompleta de hidrocarbonetos. Os HC
englobam todos os hidrocarbonetos que deixam a cadmara de combustdo sem serem
completamente oxidados, de modo que a composicdo deste poluente nos gases de exaustao é
bastante dependente da composicao do combustivel (combustiveis com elevada proporcao de
aromaticos e olefinas produzem concentracGes relativamente altas de HC). Em geral, os
hidrocarbonetos emitidos ndo estdo presentes na composi¢do do combustivel, indicando que
ocorreu uma significativa decomposicdo térmica (pir6lise) durante a combustdo. Deste modo,
a composicdo dos gases de exaustdo € geralmente constituida de hidrocarbonetos nao
gueimados de menor peso molecular, como metano, etano, acetileno, aldeidos, entre outros
(BRUNETTI, 2012; HEYWOOD, 2018). Outra fonte de emissdes de HC é a queima de 6leo
lubrificante (MAJEWSKI; KHAIR, 2006).

Os HC promovem o smog fotoquimico quando associados aos éxidos de nitrogénio,
como discutido anteriormente. Ademais, os HC podem dar origem a irritacbes oculares,
nauseas, dores de cabeca e problemas respiratorios, além de alguns desses poluentes serem
considerados cancerigenos. A presenca de hidrocarbonetos nos gases de escape € uma das
responsaveis pela fumaca branca ou azul que pode ser observada nos escapamentos
(MARTINS, 2006; BRUNETTI, 2012).

Os hidrocarbonetos emitidos pelos motores ciclo Diesel s@o originados principalmente
devido as goticulas grandes de combustivel injetadas proximo ao fim da combustdo; ao
combustivel que fica retido no bico injetor (do inglés, sac volume), que é posteriormente
vaporizado, misturando-se aos gases de escape sem ser queimado; a formacao de misturas ar-
combustivel excessivamente pobres ou ricas, que impedem o desenvolvimento adequado da
combustdo; a extin¢do das chamas proximas as paredes da camara, onde a temperatura nao é

suficientemente elevada para promover a reacdo completa; ao combustivel preso em fendas e
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orificios de pequena abertura, onde a frente de chama ndo consegue penetrar; e a diluicdo de
combustivel no 6leo lubrificante, o que é mais comum em motores antigos e com certo grau de
desgaste (MARTINS, 2006; GOSWAMI; KREITH, 2017; BREEZE, 2018; KIRKPATRICK,
2020).

As emissdes de HC ocorrem principalmente em cargas mais baixas, sendo causadas pela
formagéo de uma mistura pobre, o que pode resultar em velocidades de chama muito baixas
para que a combustdo seja completada (RESITOGLU; ALTINISIK; KESKIN, 2015;
HEYWOOD, 2018). Neste sentido, melhorias nos processos de formacdo de mistura e de
combustdo, a partir do controle da injecao, podem reduzir as emissdes de HC, além de reduzir
as emissdes de CO e material particulado; entretanto, isto pode levar a um aumento nas
emissdes de NOx (BRUNETTI, 2012; STONE, 2012).

Em geral, os sistemas de controle do motor ndo sdo capazes de manter as emissdes deste
poluente em niveis aceitaveis para atender aos padrdes especificados em normas. Desta forma,
0 uso de catalisadores de oxidacdo (DOC — Diesel Oxidation Catalyst) é uma alternativa eficaz
para mitigar as emissdes de HC, diminuindo também as emissfes de CO pela oxidagdo destes
compostos (RESITOGLU; ALTINISIK; KESKIN, 2015; BREEZE, 2018). Além disso, este
catalisador pode ser utilizado em conjunto com o catalisador de reducéo seletiva, permitindo o
aproveitamento da energia térmica liberada durante a oxidagcdo do HC para auxiliar na oxidagao
do NO em NOg, o que contribui para o aumento da eficiéncia do catalisador SCR e redugéo das
emissdes de NOx (RESITOGLU; ALTINISIK; KESKIN, 2015; HEYWOOD, 2018).

3.5.5 Material Particulado

Materiais particulados (MP), juntamente com os 6xidos de nitrogénio, sdo 0s principais
componentes das emissdes dos motores Diesel, estando sujeitos a normas de regulamentacao
de emissdes em diversos paises e representando um dos principais focos em tecnologias de
controle de emissdes nestes motores (MAJEWSKI; KHAIR, 2006; BRUNETTI, 2012). O
material particulado € composto basicamente pela fuligem gerada na combustdo incompleta de
hidrocarbonetos e que se associa a outros compostos, como hidrocarbonetos ndo-queimados,

cinzas e enxofre, entres outros, formando compostos de elevada complexidade. A combustao
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de oleo lubrificante também pode contribuir para a formacéao de fuligem (HEYWOOD, 2018;
LATARCHE, 2021).

As emissdes de MP apresentam grande impacto a salde humana, podendo causar asma,
alergia, cancer de pulmao, problemas cardiovasculares, entre outros. As particulas sédo
classificadas pelo seu tamanho, sendo as menores as mais preocupantes a saude humana, uma
vez que elas conseguem se alojar profundamente nos pulmdes (MARTINS, 2006;
RESITOGLU; ALTINISIK; KESKIN, 2015).

A formacdo de MP é resultado da combustdo heterogénea que ocorre nos motores
Diesel. A maior parte das emissfes deste composto é resultado da combustdo incompleta dos
hidrocarbonetos do combustivel e da queima de 6leo lubrificante. Apesar de motores Diesel
operarem com excesso de ar, regies ricas em combustivel na chama de difusdo (por exemplo,
0 nucleo rico em combustivel resultante do spray injetado no cilindro) favorecem a formacao
deste poluente (RESITOGLU; ALTINISIK; KESKIN, 2015; HEYWOOD, 2018). Neste
sentido, verifica-se uma maior formacéo da fuligem principalmente em condigdes de cargas
elevadas, o que faz com que uma maior quantidade de combustivel seja injetada na cdmara de
combustdo, favorecendo a formacao de regides de misturas ricas (PULKRABEK, 2013). As
emissdes de MP, resultantes da formacéo de misturas ricas, sdo caracterizadas pela fumaca preta
dos gases de exaustdo, observadas de maneira bastante acentuada, por exemplo, durante a
aceleracdo de um caminhdo em uma subida (MARTINS, 2006; KIRKPATRICK, 2020).

Deste modo, a formacdo de misturas pobres e com boa diluicdo, 0 aumento da
turbuléncia, o avanco de injecdo e 0 aumento da pressao de injecdo irdo favorecer a reducéo das
emissdes de particulas, a0 mesmo tempo em que a utilizacdo de combustiveis sem enxofre
ajudam a reduzir a aglomeragdo deste composto com a fuligem, reduzindo a formagdo de
particulados aglomerados a sulfatos (MARTINS, 2006; PULKRABEK, 2013,
KIRKPATRICK, 2020). Apesar de as alternativas para a reducdo do MP serem conhecidas, a
utilizacdo destas técnicas geralmente favorecem a reducéo das emissdes deste poluente ao custo
de um aumento nas emissdes de NOx (PULKRABEK, 2013; KIRKPATRICK, 2020). Neste
sentido, uma alterativa eficiente para reduzir as emissdes de MP em motores Diesel, sem agir
diretamente sobre a combust&o, € pela utilizacdo de filtros de particulas (DPF — diesel particle
filter) no escapamento, que séo capazes de reduzir entre 60 a 90 % das emissdes de MP nos
gases de exaustdo (MARTINS, 2006; PULKRABEK, 2013).
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4 — COMBUSTIVEIS

Neste capitulo sera apresentada uma fundamentacéo tedrica dos combustiveis utilizados
nos testes experimentais realizados durante este trabalho. Serdo consideradas as caracteristicas
de cada combustivel, seus processos de producdo e a sua aplicagdo em motores de igni¢éo por
compressdo. Além disso, no Apéndice A é apresentada uma fundamentacdo tedrica dos
combustiveis utilizados no projeto intitulado “Estudo experimental da tecnologia dual-fuel em
motores de ignicdao por compressao utilizando diesel renovavel (HVO/Farnesano) com etanol,
hidrogénio ou biogés”, que esta diretamente relacionado a presente tese, porém que ndo foram
utilizados neste trabalho, além de informacGes sobre os processos de produgdo de HVO e

hidrogénio.

4.1 Diesel S10

O oleo diesel é um combustivel obtido a partir da destilacdo do petréleo bruto, sendo
composto pelas fragcbes que destilam entre aproximadamente 200 °C e 380 °C. E um
combustivel pouco inflaméavel, de toxidade média, baixa volatilidade e isento de material em
suspensdo. O o6leo diesel é composto majoritariamente por hidrocarbonetos com cadeias
carbdnicas entre 8 a 16 carbonos, e que pode conter, em menor proporcao, nitrogénio, oxigénio
e enxofre. E o combustivel mais empregado em motores de igni¢do por compresso, sendo o
mais utilizado no Brasil especialmente pelo fato de a matriz de transporte brasileira ser
majoritariamente rodoviaria. (BRUNETTI, 2012).

O oleo diesel S10 comercializado no Brasil possui um teor maximo de enxofre de 10
mg/kg (10 ppm de enxofre), tendo sido desenvolvido para atender aos requisitos da fase P7 do
PROCONVE (Programa de Controle da Polui¢cdo do Ar por Veiculos Automotores). Destaca-
se, ainda, que o 6leo diesel comercializado no Brasil possui biodiesel em sua composi¢do. Além
do baixo teor de enxofre, o diesel S10 possui elevado numero de cetano, superior a 48
(PETROBRAS, 2021). De acordo com a Petrobras, este combustivel atende aos mais rigidos

padrdes de qualidades e as mais recentes tecnologias de controle de emissdes de motores.
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O diesel S10 utilizado nos testes foi adquirido entre os meses de julho e setembro de
2022, de modo que, nestas datas, este combustivel era composto por uma parcela obrigatéria
de 10 % de biodiesel em base volumétrica, valor regulado pela Resolugdo ANP n° 857/2021.

As propriedades dos O6leos diesel atualmente comercializados no Brasil sdo
determinadas pela resolucdo ANP n° 50, de 23 de dezembro de 2013. Suas principais

propriedades sdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1: Especificaces do Diesel S10, segundo Resolugdes ANP

Propriedade Unidade Diesel S10
Aspecto - Limpido e isento de impurezas
Cor i Incolor/amarelado, podendo
tender ao marrom alaranjado
Teor de 4gua max mg/kg 200
Enxofre total mg/kg 10,0+ 0,5
Massa especifica a 20°C kg/m3 815 a 850
Ponto de fulgor °C > 52
Viscosidade cinematica a 40°C| mm2/s 2,0a45
Cetanagem min. 48
De acordo com a legislacao
- 0 vigente, com variacao
Teor de biodiesel % volume permitida de 0,5% em
volume®

(1) Este percentual foi definido em 10% em volume por meio da Resolucdo n°® 16/2021, de 6 de setembro
de 2021, do Conselho Nacional de Politica Energética (CNPE), valida a partir de 13 de novembro de 2021
Fonte: Resolucdo ANP N° 50 (diesel), de 23/12/2013 (adaptada)

Fonte: Adaptado de ANP (2013) e ANP (2014)

4.2 HVO

HVO é o acrénimo utilizado para designar o 0leo vegetal hidrotratado (em inglés,
Hydrotreated Vegetable Oil ou Hydrogenated Vegetable Oil) (NESTE CORPORATION,
2020). Este combustivel € produzido a partir da hidrogenacdo de 6leos vegetais, 6leos residuais

ou gorduras animais, sendo constituido por uma mistura de hidrocarbonetos parafinicos (na
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faixa de C1s a Cag), além de ser livre de enxofre, oxigénio e aromaticos e possuir um numero de
cetano elevado (EPE, 2020; ETIP BIOENERGY, 2020; NESTE CORPORATION, 2020).

O HVO também é chamado de diesel renovavel ou diesel verde (green diesel), pelo fato
de ser considerado um combustivel capaz de substituir, total ou parcialmente, o diesel fossil em
motores de ignicdo por compressao, sendo apontado por muitos autores como um combustivel
renovavel capaz de revolucionar a matriz energética do setor de transportes (NTU, 2019; EPE,
2020). Uma das vantagens deste combustivel é o fato de ele poder ser utilizado diretamente nos
motores de combustdo interna, sem a necessidade de modificacdes, podendo ser empregado
puro ou em misturas com o diesel convencional e sendo capaz de apresentar um desempenho
proximo ou até melhor do que o observado em operacdes com o diesel fossil (NO, 2014;
VIGNESH et al., 2021).

A empresa finlandesa Neste é a maior produtora de HVO no mundo (NTU, 2019), e seu
produto é comercialmente conhecido como Neste Renewable Diesel ou Neste MY Renewable
Diesel™ (NESTE CORPORATION, 2020). Esse é o terceiro principal biocombustivel
produzido mundialmente em base volumétrica (EPE, 2020), ja estando disponivel
comercialmente na Europa, EUA e Asia (NTU, 2019). Na América do Sul, por outro lado, o
HVO ainda ndo é comercializado (DE SOUZA et al., 2022).

H& expectativas de que a producdo e a comercializacdo de HVO no Brasil seja
inicializada nos préximos anos (DE SOUZA et al., 2022), especialmente ap6s a Resolugcdo ANP
N° 842 incluir os 6leos vegetais hidrotratados ao grupo de combustiveis rotulados como diesel
verde e estabelecer as obrigacdes a serem atendidas para a sua comercializacdo no pais (ANP,
2021). Além disso, a Petrobras ja realizou testes em escala industrial para a producéo deste
biocombustivel no pais (PETROBRAS, 2020). A empresa Neste, em parceria com 0 grupo
GETEC da UNIFEL, liderado pelo coordenador do projeto e orientador deste trabalho, doou 200

litros desse combustivel para a UNIFEI em mar¢o de 2021.

Na Figura 7 é apresentada uma amostra deste combustivel doado para o projeto,
enquanto no Apéndice A sao discutidas algumas formas de producéo deste biocombustivel.
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Figura 7: HVO produzido pela Neste
Fonte: Autor

4.2.1 Caracteristicas e propriedades do HVO

O HVO ¢é um combustivel parafinico, com estrutura quimica CnHzn+2, que possui um
maior nimero de cetano do que o diesel e o biodiesel; é livre de aromaticos e de enxofre e
apresenta propriedades fisico-quimicas bastante similares as do diesel fossil (AATOLA et al.,
2009). O HVO possui elevada estabilidade & oxidacao, um dos principais problemas observados
no biodiesel (SINGH; SUBRAMANIAN; SINGAL, 2015). Além disso, 0 HVO possui um
maior PCI (MJ/kg) do que o diesel e o biodiesel (PECHOUT et al., 2019). Outra vantagem do
HVO em relagdo ao biodiesel € a sua menor viscosidade, o que resulta em melhores
caracteristicas de injecdo e atomizagdo (NO, 2014; NESTE CORPORATION, 2020). A Tabela

2 apresenta algumas propriedades tipicas do HVO.

A massa especifica do HVO é menor que a do diesel fossil e do biodiesel, o que permite
que ele seja misturado em dleos diesel mais pesados e ainda cumpra os limites de densidade
especificados por norma (HARTIKKA; KURONEN; KIISKI, 2012).
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Tabela 2: Especificacdes tipicas do HVO

Propriedade Unidade HVO
Aparéncia - Claro e transparente

Teor de 4gua max. mg/kg 100

Teor de enxofre mg/kg <1,0
Massa especifica a 15°C kg/m3 780
Ponto de fulgor min. °C 70
Viscosidade cinematica a 40°C mm?2/s 3,0
Cetanagem min. - 70
Teor de biodiesel % volume 0,0

Teor de cinzas mg/kg <0,1

Lubricidade a 60 °C um ~ 680

(1) se vendido sem aditivo de lubricidade. Em geral, adiciona-se aditivo de lubricidade a mistura final

para utilizacdo em veiculo, de modo que a lubricidade a 60 °C do HVO com aditivo ¢ inferior 460 pm.

Fonte: Neste Corporation (2020)

O médulo de compressibilidade do HVO ¢é ligeiramente inferior ao do diesel féssil, o
que pode levar a um atraso no inicio da injecdo do primeiro em comparacdo com o segundo
(BOEHMAN et al., 2004). O mddulo de compressibilidade descreve quanto o combustivel
reduz de volume quando submetido a alta pressdo durante o processo de injecdo. Um modulo
de compressibilidade menor significa que o combustivel é mais compressivel, o que retarda o
aumento de pressdo no sistema e pode resultar em um atraso na injecdo em sistemas mecanicos
(LAPUERTA et al., 2012). Por outro lado, esse atraso na injegdo ndo é observado em motores
que possuem sistemas de injecdo common-rail (alta pressdo de injecdo), uma vez que o rail é
mantido constantemente na pressdo de injecdo desejada e a duracdo da injecdo é controlada
eletronicamente (TILLI et al., 2009; LAPUERTA et al., 2012).

Uma desvantagem do HVO, apontada por No (2014), esta relacionada as suas piores
propriedades em baixas temperaturas, de modo que pode ser necessario a utilizacdo de aditivos
ou a realizagdo de um processo de isomerizacdo durante a producdo para melhorar suas
caracteristicas e propriedades em regibes com climas frios (LAPUERTA et al., 2011;
HARTIKKA; KURONEN; KIISKI, 2012). Outra desvantagem esti relacionada a baixa
lubricidade do HVO devido a auséncia de aromaticos, também resultando na necessidade de
uso de aditivos (LAPUERTA et al., 2011; PURICELLI et al., 2021).

Por outro lado, o HVO é um combustivel que apresenta diversos beneficios ambientais

em comparagdo com o diesel tradicional. Sua combustdo resulta em menores emissdes de CO,
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HC e NOx (BORTEL; VAVRA; TAKATS, 2019; SONTHALIA; KUMAR, 2019), além de
uma reducdo considerdvel nas emissGes de MP, ja que seu contetdo livre de arométicos cria
uma condicdo que nao favorece a formacdo deste poluente (VIGNESH et al., 2021). Além
disso, ele produz menores emissdes de CO2 (BORTEL; VAVRA; TAKATS, 2019; DA COSTA
et al., 2022), sendo capaz de reduzir consideravelmente a pegada de carbono associada a seu
uso em comparagdo com o diesel fossil (GOTZ et al., 2016; ROQUE et al., 2023).

4.3 Gas Natural

O gas natural corresponde a porcdo volatil do petroleo bruto, sendo normalmente
encontrado sob altas pressdes nas rochas porosas dos reservatdrios de petréleo, em uma regido
acima da zona de combustivel liquido. Além disso, ele também pode ser encontrado em
reservatorios ndo associados ao 6leo liquido (KARIM, 2015). Apesar de sua composicao variar
de regido para regido, ele € composto por cerca de 90 % de metano em base volumétrica,
engquanto o restante corresponde a outros hidrocarbonetos mais pesados (etano, propano,
butano, etc.) e alguns gases diluentes, como nitrogénio e oxigénio (HEGAB; LA ROCCA,
SHAYLER, 2017). O teor de enxofre neste combustivel, apds o processamento, é baixissimo,
de modo que ele pode ser considerado livre deste composto (KARIM, 2015). O gés natural é
incolor, inodoro e inflamavel quando misturado ao ar em concentracdes volumétricas na faixa
de 5 % (limite de inflamabilidade inferior) a 15 % (limite superior de inflamabilidade) (GRIPPI,
2009).

Para aplicagdo em motores de combustdo interna veicular, o gas natural pode ser
armazenado na fase gasosa (comprimido) ou na fase liquida (mantido abaixo dos -162 °C)
(MARTINS, 2013). Uma dificuldade associada a seu uso se d& devido as diferencas nas
composicdes do gas natural em diferentes regiGes, o que pode afetar o desempenho e as
emissdes do motor, especialmente considerando o controle no consumo de combustivel e na
resisténcia a autoignicdo e detonacdo. Outra desvantagem se da pela sua baixa densidade
energética, o que resulta na necessidade de maiores volumes de armazenamento, em
comparagdo com os combustiveis liquidos, para manter a mesma autonomia (MARTINS, 2013;
KARIM, 2015).
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Como combustivel, o gas natural apresenta uma combustdo mais limpa do que outros
combustiveis fosseis. Seu uso em motores de combustdo interna pode contribuir para reducées
nas emissdes de HC, NOy, CO, além de ndo emitir praticamente nenhum material particulado
(HEGAB; LA ROCCA; SHAYLER, 2017). Além disso, a producdo de CO, é
comparativamente mais baixa do que a do diesel e da gasolina, uma vez que 0 metano possuli
uma maior relacdo de hidrogénio/carbono na sua composi¢do (H/C) (MARTINS, 2013). O gas
natural possui um PCI maior que do diesel e da gasolina, além de apresentar uma elevada
octanagem (~120), o que permite que este combustivel opere com elevadas relacGes
volumétricas de compressdo e com menores riscos de detonacdo, sendo adequado tanto para a
operacdo em motores de ignicdo por compressao operando em modo dual-fuel, quanto em
motores de ignicdo por centelha que possuam maiores relagcdes volumétricas de compressdo; o
que resulta em maiores eficiéncias térmicas. Finalmente, outra vantagem do gas natural é o fato
de ser mais barato que o diesel e a gasolina (HEGAB; LA ROCCA; SHAYLER, 2017).

Motores de ignigdo por compresséo que operam com gas natural e diesel em modo dual-
fuel utilizam predominantemente o combustivel gasoso como fonte de energia, enquanto uma
pequena quantidade piloto de diesel é injetada proximo ao final do curso da compressao, para
atuar como fonte de ignicdo da mistura. Geralmente, o gas natural € injetado no coletor de
admissdo do motor e a poténcia é controlada pela variacdo da quantidade de gas, enquanto a
quantidade injetada de diesel é mantida constante (KARIM, 2015; HEGAB; LA ROCCA,;
SHAYLER, 2017). Dentre os principais fabricantes de motores dual-fuel que operam com gas
natural, destaca-se a Wartsila, empresa de origem finlandesa que tem em seu portfolio motores
dual-fuel de médias rotacdes para aplicacbes navais e em FPSOs (LATARCHE, 2021;
WARTSILA, 2022).

4.4 Hidrogénio

O hidrogénio, apesar de ser o elemento mais abundante do universo, normalmente ndo
estd disponivel na natureza em sua forma molecular, podendo ser encontrado apenas em
ligagdes com outros elementos, formando diferentes compostos, como hidrocarbonetos e agua
(VERHELST; WALLNER, 2009; SUBRAMANI; BASILE; VEZIROGLU, 2015). Neste
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sentido, a obtencéo do hidrogénio molecular (Hz) para uso em processos ou como combustivel
se d& pela sua producdo a partir de fontes primérias, como carvao, gas natural e biomassa, ou
pela eletrolise da agua (OECD, 2005; SILVEIRA, 2017).

O hidrogénio € um gas incolor, inodoro e insipido, ndo toxico, extremamente inflaméavel
e capaz de fornecer uma quantidade energética da ordem de 120 MJ/kg, o que corresponde a
um valor entre duas a trés vezes maior do que os combustiveis hidrocarbonetos, tornando-o o
combustivel com o maior conteldo energético em base massica dentre os conhecidos
(SUBRAMANI; BASILE; VEZIROGLU, 2015; SANKIR; SANKIR, 2017). Por outro lado, a
densidade energética do hidrogénio é bastante baixa, de modo que, em geral, ele deve
armazenado como um gas comprimido em press@es que variam de cerca de 15 MPa a 70 MPa
(STETSON; MCWHORTER; AHN, 2016).

O hidrogénio € considerado por muitos autores como um dos principais vetores
energéticos do futuro, devido as suas melhores carateristicas ambientais quando produzido a
partir de métodos que ndo fazem uso de recursos fosseis. Além disso, é considerado uma
alternativa eficiente para converter e armazenar energia, 0 que possibilitaria uma reducdo na
dependéncia de combustiveis fosseis nos setores de transporte e para a geracdo de energia
(VERHELST; WALLNER, 2009; AJANOVIC; SAYER; HAAS, 2022). Apesar das
caracteristicas ambientais, atualmente o hidrogénio tem seu uso comercial como vetor
energeético bastante limitado, sendo principalmente utilizado em aplicagdes industriais para o
refino de petrdleo, nos processos de hidrocragueamento e hidrodessulfurizacdo; na sintese de
amoOnia para a industria de fertilizantes; em processos de soldagem; na producdo de metanol
para a industria de polimeros; na produc¢éo de aco e acido cloridrico; no hidroprocessamento de
gorduras e Oleos (por exemplo, na producdo de HVO); dentre outras (AUSFELDER,;
BAZZANELLA, 2016; ZOHURI, 2019; AJANOVIC; SAYER; HAAS, 2022).

Como vetor energetico, sua utilizacdo é bastante debatida para aplicagcbes em células a
combustivel, uma tecnologia capaz de atingir elevadas eficiéncias de conversdo e que encontra
diferentes aplicagdes, além de possuir como unico subproduto a d&gua pura (WEBER; LIPMAN,
2019). Neste sentido, a utilizacdo de hidrogénio em conjunto com células a combustivel pode
contribuir de maneira substancial para 0 aumento da seguranga energética, tanto no setor de
transportes quanto para a geracao elétrica, alem de auxiliar na mitigacéo das emissdes de CO»
(OECD, 2005; WEBER; LIPMAN, 2019).
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Em células a combustivel, a energia quimica do hidrogénio é convertida, a partir de
reagdes eletroquimicas, em eletricidade, sem que ocorra uma combustdo, de modo que esta
tecnologia permite uma conversao energética mais eficiente do que a atingida por motores de
combustdo interna (WEBER; LIPMAN, 2019; DUTTA; HUSSAIN, 2021). Deste modo, em se
tratando de mobilidade, a utilizacdo de células a combustivel movidas a hidrogénio pode
contribuir de maneira substancial para a descarbonizac¢do da matriz de transportes. Apesar disso,
estes equipamentos ainda necessitam de avangos tecnoldgicos e econdmicos, esbarrando, em
um curto prazo, na necessidade da massificacdo da sua producdo para desenvolver a capacidade
de competir com os motores de combustéo interna (ZOHURI, 2019; NANDA; VO; NGUYEN-
TRI, 2020). Por outro lado, a utilizacdo de hidrogénio nos motores de combustao interna pode
ser uma alternativa interessante para reduzir a dependéncia de combustiveis fosseis e
proporcionar uma reducdo nas emissdes de gases de efeito estufa, uma vez que esta tecnologia
ja é bastante madura e economicamente aplicavel (SOBERANIS; FERNANDEZ, 2010;
DIMITRIOU et al., 2018).

Os principais processos de producdo do hidrogénio sdo apresentados no Apéndice A.

4.4.1 Utilizacao de Hidrogénio em motores de combustio interna

A combustdo tedrica completa do hidrogénio apresenta como Unico produto a agua pura,
ndo produzindo nenhum CO-, nem outros poluentes, como CO, particulados, HC e compostos
de enxofre (CHINTALA; SUBRAMANIAN, 2017; KARTHIC et al., 2020). Neste sentido, 0
hidrogénio possui uma vantagem Unica quando aplicado como combustivel em MCI, que é o
fato de o seu recurso basico poder ser reciclado em um curto intervalo de tempo, isto €, a
molécula de agua é separada para produzir hidrogénio e, apds a combustdo, o Unico produto
que sai pelo escapamento do motor é o vapor de &gua, que retorna para a biosfera (BARBIR;
BASILE; VEZIROGLU, 2016).

Além dos beneficios ambientais, o hidrogénio possui algumas vantagens em
comparagdo com 0s combustiveis fésseis, que favorecem a combustdo e proporcionam um
aumento na eficiéncia, como a sua maior velocidade de chama, maior difusividade no ar, menor

distancia de extingdo da chama, baixa energia de ativagdo e uma faixa de limites de
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inflamabilidade bastante ampla (CHINTALA; SUBRAMANIAN, 2017; AKCAY; YILMAZ;
FEYZIOGLU, 2021). Na Tabela 3 séo apresentadas algumas propriedades do hidrogénio.

Tabela 3: Propriedades do hidrogénio a 298 K e 1 atm

Peso molecular (g/mol) 2,016
Massa especifica (kg/m?) 0,08
Difusividade méssica no ar (cm?/s) 0,61
Temperatura de autoignicao (K) 853
Energia de ativagdo minima (mJ) 0,02
Limite de inflamabilidade (%vol.) 475
PCS (MJ/kg) 142
PCI (MJ/kg) 120
Ponto de ebulicdo (K) 20
Temperatura de chama adiabética (K) 2480
Distancia de extin¢do da chama (mm) 0,64
indice de octano > 130

Fonte: Verhelst e Wallner (2009) e Stgpien (2021)

Uma desvantagem relacionada ao uso de hidrogénio em motores de combust&o interna
é 0 aumento das emissdes de NOx em cargas mais altas (BARBIR; BASILE; VEZIROGLU,
2016). Por outro lado, técnicas avancadas de injecdo e combustdo e a utilizacdo de sistemas de
pos-tratamento podem contribuir efetivamente para reduzir as emissfes de NOy até os valores
exigidos por normas (STEPIEN, 2021). Além disso, o fato de o hidrogénio necessitar de uma
pequena quantidade de energia para entrar em ignicdo pode favorecer a autoignicdo e a
detonacdo (KARTHIC et al., 2020). Da mesma forma, a elevada temperatura de autoignicéo e
a elevada octanagem tornam este combustivel incompativel com os motores de ignicdo por
compressdo para a operacdo convencional. Assim, ele é mais adequado para motores de ignicédo
por centelha ou para motores que operam em modo dual-fuel (BARBIR; BASILE;
VEZIROGLU, 2016; KARTHIC et al., 2020).

A utilizacdo de hidrogénio em motores de igni¢cdo por compressao no modo dual-fuel
favorece a formacdo de uma mistura mais homogénea, devido & maior difusividade do Ha,
proporcionando uma combustdo mais completa. Da mesma forma, a maior velocidade de chama
do H, também favorece uma combustdo mais completa e reduz as perdas de calor para 0 meio
ambiente (AKCAY; YILMAZ; FEYZIOGLU, 2021; STEPIEN, 2021). Além disso, a

combustdo mais rapida pode aumentar a eficiéncia do motor, uma vez que a operacdo torna-se
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mais proxima de um ciclo ideal, com a maior parte da combustdo ocorrendo a uma pressao
constante (SZWAJA; GRAB-ROGALINSKI, 2009). O hidrogénio também pode proporcionar
uma reducdo do atraso de ignicdo em comparacdo com o diesel fossil operando puro, o0 que
acarretaria em um aumento na eficiéncia (DIMITRIOU; TSUJIMURA, 2017).

Apesar dos beneficios ambientais e de desempenho observados no uso de hidrogénio
em motores, Thiyagarajan et al. (2022) destacam que algumas limitagdes técnicas ainda devem
ser superadas (risco de detonagdo, aumento das emissdes de NOy, dificuldades de produgéo em
larga escala, armazenamento e seguranca) para possibilitar a fabricacdo de veiculos e maquinas

movidas a hidrogénio.
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5 - BANCADA EXPERIMENTAL

Neste capitulo, é apresentada a bancada experimental desenvolvida para a realizagdo
dos testes. Inicialmente, discorre-se sobre a construcao e a preparacao da bancada experimental,
seguida das principais instrumentacGes e do desenvolvimento das adaptagcdes necessarias no
motor e no laboratdrio para possibilitar a operacdo em modo dual-fuel. Além disso, serdo
apresentadas as especificagcbes do motor, dos instrumentos de medi¢do, dos sistemas de

aquisicdo de dados e, finalmente, as propriedades dos combustiveis utilizados nos testes.

5.1 O projeto de pesquisa

O Governo Federal, por meio da Lei n® 13.755, de 10 de dezembro de 2018, langou o
Programa Nacional Rota 2030, com o objetivo de tornar o setor automotivo brasileiro mais
competitivo e fortalecer as empresas do segmento. Os objetivos do programa incluem apoiar e
promover o desenvolvimento tecnoldgico, a inovacao, a protecdo ao meio ambiente, a eficiéncia
energeética, a competitividade e a qualidade de automdveis, caminhdes, dnibus, chassis com
motor e autopecas (FUNDEP, 2020). Neste sentido, o grupo de pesquisas GETEC (Grupo de
Estudos em Tecnologias de Conversdo de Energia), do Instituto de Engenharia Mecanica da
UNIFEI, foi aprovado, em ambito nacional, no edital do Programa Nacional Rota 2030
(Chamada Publica 01/2020) para desenvolver um projeto de pesquisa, em parceria com a

empresa FPT Industrial Brasil, focado na linha de “Biocombustiveis e Eficiéncia Energética”.

O projeto intitulado “Estudo experimental da tecnologia Dual-Fuel em motores de
ignicdo por compressao utilizando diesel renovavel (HVO/Farnesano) com etanol, hidrogénio
ou biogas”, permitiu, dentre outras coisas, a realiza¢do de investimentos na infraestrutura da
universidade, de modo que um novo laboratério, nomeado de Laboratério de Ensaios em
Motores de Combustdo Interna com Novos Biocombustiveis, foi completamente projetado e
desenvolvido pelos integrantes do projeto. Neste sentido, as atividades apresentadas nesta tese

de doutorado contemplam uma parcela dos trabalhos realizados durante este projeto de
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pesquisa, além de compreender os primeiros estudos experimentais realizados neste novo

laboratorio.

5.2 Construcgao e montagem da estrutura da bancada experimental

A bancada utilizada para a realizacdo dos testes experimentais foi desenvolvida no
interior de um banco de ensaios do tipo test-container. Esta bancada foi adquirida durante o
projeto de pesquisa do Programa Rota 2030 e conta com um dinamd&metro hidraulico com
capacidade para ensaios em motores de até 600 hp, e com um sistema eletrdnico para operacao

e aquisicéo de dados. A Figura 8 apresenta a construcdo do laboratorio.

Figura 8: (a) Espago disponibilizado na UNIFEI para a instalacdo do novo laboratério; (b) Inicio da construcéo

de alvenaria da sala de controle; (c) Finalizacdo da sala de controle; (d) Instalacdo do test-container; (e) Vista
interna do test-container; (f) Finalizagdo da construcdo do novo laboratério
Fonte: autor
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Um motor, doado pela empresa parceira FPT Industrial, foi acoplado ao dinamémetro
do test-container por meio de um eixo cardan. Na sequéncia, o motor foi totalmente
instrumentado e preparado para a realizagéo dos testes. A Figura 9 apresenta o motor, no interior

do laboratorio, antes e depois de ser instrumentado para a operacdo em modo convencional.

Figura 9: (a) Motor posicionado na bancada; (b) Motor acoplado ao dinamdémetro e instrumentado para operagao
em modo convencional
Fonte: autor

A bancada de ensaios conta com um dinamdmetro hidraulico com capacidade de 600
hp, rotagdo méxima de 4000 rpm e torque maximo de 250 kgm. Além disso, ela conta com um
sistema de automacéo capaz de atender aos requisitos necessarios para a realizacdo de testes de
poténcia e para o desenvolvimento de motores. Neste sentido, o sistema automatizado permite
a aquisicdo em tempo real e a gravagdo de dados de temperaturas, pressoes, torque e rotacao,
além de permitir 0 ajuste de limites de seguranca e de acGes de emergéncia que serdo executadas

automaticamente, caso necessario.

Ademais, a bancada conta com um circuito hidraulico de resfriamento de agua,
composto por bombas de circulacédo, trocadores de calor e torre de resfriamento, para prover
agua refrigerada durante os testes. A refrigeracdo do ar na saida do turbocompressor € feita por

um trocador de calor casco-tubo, enquanto um ventilador e um exaustor sdo 0s responsaveis
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por realizar a refrigeracdo do ar da sala de testes e da torre de resfriamento. A refrigeracéo do

motor também é feita pela agua do circuito de arrefecimento.

5.3 Desenvolvimento da bancada experimental

5.3.1 Especificagtes do motor

O motor modelo NEF 67, da fabricante FPT Industrial, é geralmente utilizado para
equipar tratores agricolas, como os tratores Puma 170 (Figura 10), da marca Case IH e os
tratores T7 LWB, da fabricante New Holland (Figura 11). Este motor foi doado pela empresa

fabricante e parceira no projeto de pesquisa, tendo sido instalado na bancada experimental e

instrumentado para a realiza¢do dos ensaios.

Figura 10: Trator Puma 170 Figura 11: Trator T7 LWB
Fonte: Case IH (2019) Fonte: New Holland (2019)

O NEF 67 é um motor de igni¢do por compressdo de quatro tempos, com poténcia
nominal de 150 kW. O motor é composto por seis cilindros dispostos em linha, equipado com
injecéo eletronica common rail e com um turbo modelo Holset HX35. O resfriamento do ar na
saida do turbocompressor é feito por um intercooler. O cabecote possui duas valvulas de

admissao e duas valvulas de exaustdo em cada cilindro e a relacdo volumétrica de compressao
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do motor é de 16,5:1. Na Tabela 4 sdo apresentadas as especificacdes detalhadas do motor NEF

67, enquanto uma foto do motor fora da bancada é apresentada na Figura 12.

Tabela 4: Especificacdes técnicas do motor

Fabricante FPT Industrial

Modelo NEF 67

Ciclo Ciclo Diesel — 4 tempos

Numero de cilindros 6

Volume deslocado — cilindrada 6728 cm3

Diametro do cilindro 104 mm

Curso do pistdo 132 mm

Comprimento da biela 195 mm

Distancia entre os cilindros 120 mm

Relacdo volumétrica de compresséo () | 16,5:1

Numero de valvulas 2 de exaustdo e 2 de admissdo
Aspiracdo Turboalimentado (Holset/HX35)
Sistema de injecéo Injecdo direta com sistema common rail
Injetores Bosch/CRIN 2 (1600 bar)
Sistema de pds-tratamento dos gases N&o disponivel

Refrigeracao Indireta - 4gua

Poténcia nominal 150 KW @ 2200 rpm

Torque maximo 790 Nm @ 1600 rpm

Fonte: FPT Industrial (2019)

Figura 12: Motor NEF 67

Fonte: autor
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Este motor possui certificagdo PROCONVE/MAR-1, o que significa que ele atende aos
limites de emissdes dos poluentes CO, HC, NOx e MP estipulados pela legislagdéo MAR-1 do
PROCONVE. Tal legislacdo é aplicavel aos motores que equipam maquinas agricolas e

rodoviarias novas, tanto nacionais quanto importadas.

5.3.2 Instrumentacédo para analise da combustéo

O processo de aquisicdo dos dados de pressao no interior do cilindro é detalhado por
Merker, Schwarz e Teichmann (2012). As medigdes sdo realizadas utilizando-se transdutores
de pressdo que funcionam de acordo com o principio piezoletricidade (capacidade de certos
cristais gerarem ou absorverem uma tensdo elétrica quando submetidos a uma tensdo
mecanica). A carga elétrica gerada é proporcional a deformacdo sofrida pelo elemento de
medicdo, ou seja, proporcional a pressdo aplicada sobre o0 sensor. Deste modo, o transdutor de
pressdo deve ser instalado no interior do cilindro, estando submetido a pressdo da camara de
combustdo, de modo que uma forca proporcional a presséo no interior do cilindro agira sobre o
material piezoelétrico durante a operagdo. A partir da pressao do cilindro, o transdutor gera uma
pequena carga elétrica que é transformada em uma tenséo elétrica proporcional por meio de um
amplificador de carga. O sinal elétrico passa por um conversor analégico-digital antes de ser

processado.

Simultaneamente, um marcador angular éptico, ou encoder Optico, € montado no
virabrequim do motor. Este elemento se baseia no efeito fotoelétrico, utilizando um sensor para
identificar a mudanca de posicéo angular do virabrequim & medida que um feixe de luz incide
sobre um disco padronizado por sequéncias de tracos e vazios (similar a um codigo binario)
(MERKER; SCHWARZ; TEICHMANN, 2012). No encoder utilizado nesta bancada
experimental, um LED emite um feixe de luz sobre um disco dotado de uma sequéncia radial
de marcagbes reflexivas. A medida que o disco rotaciona, o feixe de luz incide sobre as
superficies opacas e reflexivas do disco, permitindo que a posi¢cdo angular do disco seja
determinada a partir das caracteristicas da luz refletida. O sinal luminoso é transformado em

sinal elétrico pelo receptor, que é convertido por meio de um conversor analégico-digital (AVL,
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2010). Um ponto de referéncia é necessario para zerar a medicao angular quando se completa

um ciclo, o que corresponde a duas voltas do disco (duas voltas do virabrequim).

Um esquema demonstrativo de um sistema de aquisicao, analise e processamento dos

dados de pressao no interior do cilindro ¢é apresentado na Figura 13.
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Figura 13: Esquema do sistema de medicéo de pressdo

Fonte: Merker, Schwarz e Teichmann (2012)

Neste trabalho, as aquisicdes dos dados de pressdo no interior do cilindro foram
realizadas a partir da instalacdo de um transdutor piezoelétrico dentro da cdmara de combustao.
Este transdutor, modelo AVL GH14DK, opera simultaneamente a um encoder 6ptico, modelo
AVL 365C, de modo que este conjunto permite a aquisi¢do da pressao no interior do cilindro
para cada angulo do virabrequim.

Com o objetivo de se determinar um ponto de referéncia para a medi¢do da posicao
angular, desativou-se momentaneamente a injecdo de combustivel no cilindro instrumentado
(cilindro 1), por meio de um scanner automotivo, evitando a combustdo neste cilindro
especifico, enquanto os demais operavam normalmente (motored operation). Neste sentido, o
PMS deste cilindro foi definido como sendo o ponto em que se atinge a pressdo maxima sem a
ocorréncia de combustdo, e levando em consideracdo o angulo de perda térmica (loss angle)
caracteristico do motor ensaiado. Uma vez determinado o PMS, é possivel escolher o ponto de
referéncia do encoder Oéptico para o reinicio da medicdo angular. Neste sentido, por
conveniéncia optou-se por adotar o PMS do curso de compressdo como sendo o ponto em que

o ciclo tem inicio, isto é, o ponto correspondente a 0 ° do eixo virabrequim.
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Ademais, foi utilizado um sistema de aquisicdo e processamento de dados de
combustdo, modelo AVL IndiMicro 602. O monitoramento em tempo real dos pardmetros da
combustéo foi feito pelo software AVL IndiCom. Com estes equipamentos, é possivel realizar
a aquisicao dos dados de pressdo para cada intervalo de 0,1° de angulo do virabrequim. Além
disso, os dados utilizados para os calculos dos parametros de combustdo, de acordo com a
metodologia apresentada no Capitulo 6, foram obtidos considerando-se o valor médio de 200
ciclos de testes para cada condicédo estudada.

Para a instrumentacdo, o cabegote passou por um processo de usinagem, de modo a
permitir o alojamento do transdutor de pressao no interior do cilindro. Neste sentido, o primeiro
passo deste processo consistiu na desmontagem do cabecote (Figura 14). Na sequéncia, foi feito
um projeto para a instrumentacgdo, levando-se em consideracdo as caracteristicas construtivas
do motor e as experiéncias adquiridas na instrumentacéo de um outro motor do mesmo projeto
de pesquisa. Finalmente, o cabecote foi usinado e novamente montado no motor para a
operacdo. Além disso, o encoder éptico foi instalado utilizando-se um flange adequadamente
projetado e usinado para se acoplar ao amortecedor de vibragdes do motor (em inglés, harmonic

damper).

Figura 14: Desmontagem do cabecote

Fonte: autor
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O cabecote usinado e pronto para a instrumentacdo € apresentado nas Figuras 15,
enquanto o motor instrumentado para a aquisicdo da pressdo em diferentes angulos do

virabrequim é apresentado na Figura 16.

Locahzag:ao do furo para mtrumentagao

R i |

Figura 15: Cabecote usinado

Fonte: autor

5.3.3 Instrumentacéo para analise das emissdes de poluentes

Para o estudo das emissdes de poluentes, utilizou-se um analisador de gases modelo PC-
Multigas, da fabricante NAPRO Eletronica Industrial (Figura 17). Este analisador, certificado
e homologado pelo Inmetro, é capaz de medir as concentra¢@es volumétricas de CO, CO2, HC
e NOy presentes nos gases de escape. As emissdes de CO, CO, e HC sdo determinadas
utilizando-se a tecnologia de absorcéo de raios infravermelhos nao dispersivos (NDIR — non-
dispersive infrared), enquanto as emissdes de NOyx sdo analisadas pelo método da

quimiluminescéncia.
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Figura 16: Instrumentacdo para aquisi¢do da presséo no interior do cilindro

Fonte: autor

Para aumentar a acuracia na aquisi¢do dos dados e garantir maior vida util ao
equipamento, um sistema de condicionamento de gases foi instalado antes do medidor PC-
Multigés. Este sistema, da mesma fabricante do analisador de gases, tem a funcao de filtrar os
gases de escape, visando proteger e aumentar a vida Gtil do analisador. Além disso, o sistema
de condicionamento é responsavel por condensar a umidade presente nos gases, assegurando
gue as emissdes sejam mensuradas em base seca, a0 mesmo tempo em que garante maior
precisdo e confiabilidade aos resultados ao evitar que a presenca de particulas possa influenciar
nas medicdes.

Ademais, um analisador do tipo opacimetro, também certificado e homologado pelo
Inmetro, foi utilizado para determinar os niveis de fumaga emitidos pelo motor. O medidor,
modelo Smoke Check 2000, da fabricante Altanova, é apresentado na Figura 18. Esse
analisador é composto por uma sonda, que deve ser instalada no escape do motor, por onde é
extraida uma amostra dos gases para a medicdo. A sonda possui um LED e uma fotocélula,
montados em posi¢Bes opostas, de modo que um feixe de luz atravessa a amostra de fumaca
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que percorre a sonda e atinge o receptor. A fotocélula detecta a intensidade da luz emitida que
conseguiu atravessar os gases de exaustao, realizando a medicéo do coeficiente de absorcgdo de
luz (na unidade de m™), que é o pardmetro utilizado para determinar as emissdes especificas de

material particulado, seguindo a metodologia apresentada no Capitulo 6.

Figura 17: Analisador compacto de gases PC-Multigas Figura 18: Smoke Check 2000
Fonte: NAPRO (2016) Fonte: ALTANOVA (2022)

Deste modo, para a aquisicdo das concentracfes dos poluentes nos gases de exaustdo, a
sonda do condicionador foi instalada em um ponto apropriado da tubulacdo de escape,
fornecendo uma amostra dos gases para o0 analisador. O opacimetro, por outro lado, foi instalado
préximo a saida dos gases para a atmosfera.

5.3.4 Instrumentacdo e preparacdo da instalacéo para operagdo em modo

dual-fuel

Para a operacdo em modo dual-fuel, a solucéo escolhida foi pela realizacdo da injecéo
de combustivel gasoso diretamente no coletor de admissdo do motor, nas proximidades das
valvulas de admiss&o (injecdo port-fuel). Neste sentido, optou-se por remover o pré-aquecedor
de ar do coletor de admissdo e usinar uma nova pega que possua as mesmas dimensoes,

permitindo a inje¢cdo dos combustiveis gasosos através dela. Deste modo, a nova peca foi
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usinada com as dimensdes adequadas para evitar vazamentos e com seis furos que possibilitam

0 acoplamento das mangueiras de combustivel gasoso.

Com os seis pontos de injecfes adequadamente determinados, o proximo passo no
projeto do sistema foi definir as caracteristicas do injetor. Para isso, decidiu-se utilizar duas
flautas, cada uma equipada com quatro bicos injetores. Estas flautas séo comumente utilizadas
em Kits gés para permitir que os veiculos operem com géas natural veicular (GNV). A escolha
de se utilizar duas flautas foi feita pela necessidade de se realizar a injecdo em seis pontos
diferentes, uma para cada cilindro. As adaptacdes realizadas na bancada experimental e no

motor para a opera¢do em modo dual-fuel sdo apresentadas na Figura 19.

Para controlar a inje¢cdo do combustivel gasoso, utilizou-se uma unidade de comando
do motor (isto €, uma ECU — engine control unit) modelo FT450, da fabricante Fuel Tech. Essa
unidade permite, dentre outras coisas, realizar o controle da inje¢do do combustivel gasoso em
modo sequencial, semissequencial e simultaneo. Para a adequada operacgédo desta ECU com o0s
injetores selecionadas, foi necessario utilizar uma unidade Peak and Hold, também da fabricante
Fuel Tech. A utilizacdo deste equipamento se deu pelo fato de ser necessario controlar a
corrente aplicada nos bicos utilizados (bicos de baixa impedancia), melhorando a velocidade
de resposta e garantindo uma linearidade da injecdo de combustivel em todo o conjunto de

injetores.

Finalmente, um sensor indutivo de rotacdo foi instalado sobre a roda fonica do motor,
para o referenciar a posicdo angular do virabrequim. O sinal do sensor indutivo € utilizado pela
unidade FT450 para determinar 0 momento correto da abertura do injetor. Neste sentido, com
0 conjunto completo projetado para a operagdo em modo dual-fuel, é possivel realizar a injecdo
do gas no momento adequado, de modo que o combustivel gasoso seja admitido no cilindro
correspondente ao bico injetor aberto. Além disso, a central FT450 permite definir a duracdo
da abertura do injetor e, consequentemente, controlar a vazdo massica de combustivel gasoso

durante cada ponto de teste.
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Figura 19: (a) Coletor de admissao antes da adaptagdo para a operacdo em modo dual-fuel; (b) Usinagem da peca
para acoplamento das mangueiras de combustiveis; (c) Conexdo das mangueiras de combustiveis; (d) Flauta com
seis bicos injetores conectados e com as valvulas corta-chamas; (e) Instalagdo do sistema para a operacdo em
modo dual-fuel.

Fonte: autor

5.3.5 Descricéo detalhada da instrumentacéo e da bancada

Além das instrumentacOes e adaptaces apresentadas para as aquisi¢cbes de dados de
pressao no interior do cilindro, emissdes e injecdo de combustivel gasoso, a bancada ainda é
composta por outros equipamentos e sensores. A bancada conta com oito termopares tipo K,

conectados a um sistema eletrdnico, para aquisicdes em diversos pontos: temperatura ambiente,
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temperaturas da dgua na entrada e na saida do motor, temperatura do 6leo do carter, temperatura
do combustivel, temperatura do ar na saida do turbo, temperatura do ar no coletor de admissao
e temperatura dos gases de exaustéo.

Da mesma forma, as pressdes em pontos determinados também sdo medidas, utilizando-
se mandmetros digitais: pressao atmosférica, pressao da linha de combustivel, presséo do carter
de 6leo, pressdo na saida do turbo, pressao no coletor de admissédo e pressdo no escapamento.
O consumo de combustivel liquido é aferido utilizando-se um medidor de vazdo do tipo
engrenagem, enquanto a vazao de ar admitida é mensurada por um medidor termal de vazéo
massica. Todos esses dados séo aferidos em tempo real, com uma taxa de aquisicdo de 1 Hz, e

armazenados pelo sistema de aquisi¢éo de dados.

A medicdo do fator Lambda (1) foi feita instalando-se uma sonda lambda modelo Bosch
LSU 4.2 no duto de exaustdo. Esta sonda é capaz de medir a quantidade de oxigénio presente
nos gases de exaustdo e, dessa forma, determinar o valor do fator Lambda. Para a aquisi¢éo
deste parametro, utilizou-se uma unidade FuelTech WB-02 Nano conectada a sonda para

realizar o condicionamento e a leitura dos dados fornecidos pela sonda.

A vazdo massica de combustivel gasoso injetado no coletor de admissao foi mensurada
com um medidor multigds modelo Aalborg DPC, que é capaz de medir as vazdes
massicas/volumétricas de até 90 gases diferentes, baseando-se no diferencial de pressdo entre

elementos de restricdo do medidor.

As especificacdes técnicas dos equipamentos utilizados para as aquisicdes dos dados
sdo apresentadas na Tabela 5, enquanto que algumas fotos da bancada e dos sistemas de

aquisicdo sdo apresentadas nas Figuras 20, 21, 22 e 23.
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Figura 20: Sala de controle do laboratério

Fonte: autor

Dinamodmetro [

Figura 21: Laboratdrio de Ensaios em Motores de Combustdo Interna com Novos Biocombustiveis:

(a) Dinamdmetro hidraulico; (b) Vista frontal do test-container; (c) Vista do fundo do test-container

Fonte: autor
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Variavel medida Fabricante Tipo de sensor Modelo Faixa de Incerteza
medicao
Torque de eixo (Nm) Sptronic Dinamdmetro hidraulico HD600 0-736 +0,05
Rotacdo do motor (rpm) Bosch Sensor indutivo Bosch 0261210 0 — 4000 rpm 0,5
Pressao no cilindro (bar) AVL Piezoelétrico AVL GH14DK 0-300 +0,3% FE!
Angulo do virabrequim (°) AVL Encoder dptico AVL 365 — <+0,03°
Lambda (1) Fueltech Sensor de O- de banda larga Bosch 4.2 0,65 -8,0 +0,009
Consumo de combustivel (I/h) OVAL Engrenagens/Magnético Oval M-Il 1,5-100 +1,0%
Vaz8o massica de ar (kg/h) SMartins Termal SMFMT-100-1-L 0-1250 +1,0 %
Temperaturas (°C) TC Termopar Tipo K 0-1372 +1,1°
Umidade relativa (%) Fischer Higrometro Hair-hygrometer 0-100 3,0 %
zﬁlz/?;)irrlr)]assma de combustivel gasoso Aalborg Sensor de pressdo diferencial DPC37S 0,5-50 +0,5 %
Pressoes
Admissao (bar) Wika Manometro digital Wika A-10 -1-15 +1,0%
Compustivel, escape, turbo e coletor Wika Manémetro digital Wika A-10 0-4 1,0 %
e admissao (bar)
Oleo (bar) Wika Mandmetro digital Wika A-10 0-10 +1,0 %
Poluentes
NOx (ppm) NAPRO Analisador de gases PC-Multigés 0—5,000 +25°
HC (ppm) NAPRO Analisador de gases PC-Multigas 0 - 20,000 +44
CO (% vol.) NAPRO Analisador de gases PC-Multigas 0-15 +0,02*
CO2 (% vol.) NAPRO Analisador de gases PC-Multigas 0-20 +0,3*
Opacidade (m™) Altanova Opacimetro Smoke Check 2000 0-9,99 +0,5 %

1FE — Fundo de escala

2 0u 0,4% da leitura, o que for maior
3 ou 4% da leitura, o que for maior

4 ou 3% da leitura, o que for maior

Fonte: autor
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Figura 22: Laboratério de Ensaios em Motores de Combustdo Interna com Novos Biocombustiveis:
(a) Central eletrdnica de aquisicdo de dados de pressao e temperatura; (b) Posicéo do tubo de escape e do turbo;
(c) Tanque de combustivel e medidor de consumo; (d) Tubo de admissdo e medidor de vazéo de ar
Fonte: autor
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Figura 23: Laboratério de Ensaios em Motores de Combustdo Interna com Novos Biocombustiveis:
(a) Sistema de redugdo de pressdo de gas; (b) Medidor de vazdo do combustivel gasoso; (c) Posicionamento do
sistema de injecdo de combustivel gasoso; (d) Coletor de admissao preparado para a operagcdo em modo dual-
fuel; (e) Instalacdo do sensor de rotacdo indutivo.

Fonte: autor
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5.4 Propriedades dos combustiveis

Neste trabalho, dois combustiveis foram utilizados separadamente como pilotos: o
diesel S10, que é o principal combustivel utilizado no Brasil em veiculos equipados com
motores de igni¢do por compressdo, e 0 HVO, que representa uma alternativa renovavel ao
diesel fossil. Além disso, dois combustiveis foram utilizados, por meio de injecdo port-fuel,
para substituir parcialmente os combustiveis pilotos: GNV e hidrogénio. A Figura 24 sumariza

0s combustiveis utilizados neste trabalho.

Gas Natural Diesel S10
Hidrogénio | HVO

Injecao no coletor T
de admissao \I;l njecao piloto

S aam\ 7/

Figura 24: Combustiveis utilizados nos ensaios

Fonte: autor

O diesel S10 foi adquirido em um posto de combustiveis localizado na cidade de Itajuba-
MG, sendo constituido, nas datas em que a compra foi realizada, por um teor de 10 % de
biodiesel em base volumétrica. O HVO foi doado pela empresa Neste, que é a principal
produtora mundial deste biocombustivel, estando disponivel em diversos paises e sendo
conhecido pelo nome comercial de Neste Renewable Diesel. Da mesma forma que o diesel S10,
0 gas natural veicular foi adquirido em um posto de combustivel regulamentado, sendo
armazenado em cilindros de alta pressdo. O hidrogénio de elevada pureza foi adquirido de uma
empresa que comercializa gases industriais, tendo sido armazenado em cilindros a uma pressao
da ordem de 150 bar.
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Na Tabela 6 sdo apresentadas as principais caracteristicas dos combustiveis pilotos,

enquanto na Tabela 7 sdo apresentadas as principais caracteristicas dos combustiveis gasosos

utilizados. Observa-se que os valores apresentados nas tabelas 6 e 7 representam as

propriedades definidas por padrdes para estes combustiveis.

Tabela 6: Principais propriedades dos combustiveis pilotos utilizados

Propriedade Diesel S10 HVO
C — 85,33 C — 84,60
- H 13,12 H —15,40
Composicéo (% massa) 0155 0001
S -0,001 S-0,00
Razéo H/C 1,83 2,17
Relacdo ar-combustivel estequiométrica 14,20 14,95
PCI (MJ/kg) 41,03 44,10
NUmero de cetano 50,5 76,3
Massa especifica a 20 °C (kg/m?) 846,6 780,0
Viscosidade cinemaética a 40 °C (mm?/s) 2,88 2,82
Teor de biodiesel na data dos ensaios 10 % -
Formula molecular aproximada Ci1422H262400 19 Ci4Hsp
Fonte: Adaptado de Da Costa et al. (2022) e Neste (2020)
Tabela 7: Principais propriedades dos combustiveis gasosos utilizados
Propriedade Gés Natural Hidrogénio
CH,—88,5
C,Hg — 6,2
Composicéo (%vol.) CC:}[ZSO —2028 H, — 100
co,-18
N, -0,
Octanagem 120 >130
Temperatura de autoignicéo (°C) ~482-632 585
PCI (MJ/Kg) 47,053 119,81
Temperatura de chama adiabatica (°C) ~1945 ~2127
Relacdo ar-combustivel estequiométrica 16,08 34,3
Razéo H/C 3,73 -

Fonte: Adaptado de Da Costa et al. (2022) e Tutak; Jamrozik; Grab-Rogalinski (2020)
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6 - METODOLOGIA

Neste capitulo serd apresentada a metodologia utilizada para a realizacdo dos ensaios
experimentais, bem como as metodologias e equacionamentos para a realizacdo das analises e

para os calculos dos pardmetros de combustéo, emissdes de poluentes e desempenho.

6.1 — Estequiometria da combustdo

Uma andlise estequiométrica da combustdo em motores é realizada, normalmente,
assumindo que a composicdo molar normalizada do combustivel possa ser expressa por
CH, 0, N,. Neste sentido, os valores de X, y e z sdo definidos como as razdes molares de H, O e
N em relacdo a C (BRUNETT]I, 2012). Deste modo, a reacao quimica que representa combustéo
estequiométrica de um combustivel com o oxigénio do ar é representada pela Equacéo 6.1,
assumindo uma composicdo de ar de 3,773 mols de nitrogénio para cada mol de oxigénio
(HEYWOOD, 2018).

x
CH,O,N, + (1+ T 5) (0, + 3,773Ny)
5 CO,+2H 0+3773(1+E—X+5)N ey
2772 ’ 4 2 272

Por outro lado, para a operacdo dual-fuel, serd assumido que a composicdo molar
normalizada do combustivel é equivalente a composi¢cdo molar normalizada de uma mistura
hipotética formada pelo combustivel piloto e pelo combustivel injetado no coletor de admissao.
Neste sentido, primeiramente é necessario definir a substituicdo percentual méassica (SPM) de
combustivel injetado no coletor de admissdo em relagdo & massa total de combustivel. O calculo

da SPM é realizado pela Equacéo 6.2.
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SPM (%) = Mo (6.2)
mpfi + mpiloto

onde 7, ¢; € a massa de GNV ou Hz (subscrito pfi — port-fuel injection) e 1,0, € @ Massa de
HVO ou diesel (subscrito piloto).
Deste modo, pode-se estimar a composi¢do percentual massica dessa mistura hipotética

entre o combustivel piloto e 0 combustivel injetado no coletor de admisséo pelas equacdes 6.3,
6.4,6.5e 6.6 (PEDROZO, 2017).

Cy, = SPM - %Cpf; + (1 — SPM) - %Cpioro (6.3)
Hy, = SPM - %H,,; + (1 — SPM) - %Hpi10t0 (6.4)
Oy, = SPM - %0,7; + (1 = SPM) * %0pis0t0 (6.5)
Ny, = SPM - %Ny, + (1 — SPM) - %Npi1000 (6.6)

onde %C, %H, %0 e %N representam a composicdo percentual massica dos combustiveis.

Um vez determinadas as composicdes percentuais dessa mistura hipotética, € possivel
calcular as razdes molares x, y e z para as combinacdes de combustiveis estudadas em funcéo
da substituicdo percentual massica do combustivel gasoso pelas equacdes 6.7, 6.8 e 6.9 (ABNT,
2012a):

_ Hy,/1,008 .

X = /12,011 (6.7)
04,/ 15,999

Y =Ty /12,011 (6.8)
No, /14,006

_ Mo,/ 14,006 (6.9)

“ T Cu/12,011

De maneira analoga a substituicdo massica, é interessante definir também a substitui¢éo

energetica (SE), como uma forma de avaliar quanto da energia do combustivel piloto esta sendo
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substituida pelo combustivel gasoso durante a operacdo. A substituicdo energética pode ser

calculada pela Equacdo 6.10.

SE(%) _ Thpﬁ - PCIpfl
Myfi* PCIpfi + Myiioto * PCIpiloto

(6.10)

onde PCI,s; € o poder calorifico inferior do combustivel injetado no coletor de admisséo e

PCl,10t0 € 0 poder calorifico inferior do combustivel piloto.

Jé& a relacdo ar-combustivel estequiométrica pode ser determinada a partir dos valores
de x, y e z e das massas moleculares de cada componente na mistura hipotética, de acordo com
a Equacdo 6.11 (HEYWOOD, 2018).

(1+3-%) (Mo, +3,773 My,)

12,011 + 1,008x + 15,999y + 14,007z

(6.11)

(A/C)est =

onde My, € a massa molar de oxigénio (M,, = 31,9988 g/mol) e My, é a massa molar de

nitrogénio (My, = 28,011 g/mol) (ABNT, 2012a).

Um parametro utilizado para determinar o excesso de ar presente nos gases de exaustéo
¢ a razdo de equivaléncia (¢), que faz uma correlacdo entre a relagcdo ar-combustivel
estequiométrica ((4/C).s:) € a relacdo ar-combustivel real ((A/C)yeqi), S€Nd0 UM parametro
utilizado para caracterizar se uma mistura € rica (¢p>1), pobre (¢p<1) ou estequiométrica (¢=1)
(HEYWOOD, 2018). O inverso da razéo de equivaléncia é o pard@metro conhecido como fator
Lamba (1), calculado pela Equacéo 6.12. Observa-se que, para a operacdo do motor em modo
dual-fuel, o fator lambda deve considerar as vazfes massicas de ambos os combustiveis. Nestes

casos, o fator lambda pode ser calculado pela Equacédo 6.13 (PEDROZO, 2017).

— (A/C)real — mar/mcomb
(A/Cest  (A/C)est

A=¢1 (6.12)
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1= ¢_1 — mar/(mpfi + mpiloto)
(A/C)est

(6.13)

6.2 — Metodologia para analise da combustéo

A partir dos dados de pressdo no interior do cilindro, é possivel determinar diversos
parametros da combustdo, como a taxa de liberacdo de calor (em inglés, heat release rate -
HRR), a pressdo efetiva média, o atraso de igni¢do, dentre outros. A aquisi¢cdo dos dados de
pressdo no interior do cilindro para cada posicao do virabrequim foi realizada pelo transdutor
piezoelétrico, instalado no interior da camara de combustdo, e os dados obtidos foram
processados pelo software AVL Indicom, de modo que, para cada ponto de teste, uma média
de 200 ciclos consecutivos foram coletados. Os resultados dos ensaios foram p6s-processados

utilizando-se as equacdes descritas nesta se¢ao.

6.2.1 Calculo do volume no interior do cilindro

Para caracterizar o desempenho do motor e a combustéo, alguns parametros construtivos
e relagBes geomeétricas do pistdo e da camara de combustdo devem ser conhecidos. Um modelo
do mecanismo virabrequim, biela, cabecote e pistdo € mostrado na Figura 25, onde sdo
destacados alguns parametros geométricos do motor: curso do pistdo L, comprimento da biela
¢, raio da manivela a, diametro do cilindro B, angulo da manivela é e distancia entre o eixo da

manivela e o0 eixo do pino do pistéo d.

Deste modo, é possivel calcular o volume instantaneo no interior do cilindro (Vi) para
qualquer posicao do virabrequim pela Equacdo 6.14 (MIRMOHAMMADSADEGHI, 2018).

BZ
Vi=Vm+ﬂT-(c+a—d) (6.14)
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onde V},, representa o volume morto e d € a distancia entre o eixo da manivela e o eixo do pino

do pistéo, que pode ser calculada para qualquer instante pela Equacéo 6.15.

d = acos6 ++/c2 — a?sen?d (6.15)

Figura 25: Par@metros basicos da geometria de um motor de combustdo interna

Fonte: x-engineer.org (2017)

Uma vez que um curso de subida ou descida do pistdo equivale ao diametro da manivela
(L = 2a) e 0 volume morto pode ser determinado a partir da relagéo volumétrica de compresséo
do motor (Equacéo 6.16), é possivel rearranjar as equacdes 6.14, 6.15 e 6.16 e determinar o
volume instantaneo do cilindro para qualquer posic¢éo do angulo do virabrequim () utilizando-

se a Equagéo 6.17 (HEYWOOD, 2018).
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V,+V
=Ty = (6.16)
Va(,c C\2 5 1/2
V.=V, + 7{(5) +1—cosf — [(E) — sen 0] (6.17)

onde 7. € a relacdo volumétrica de compressao, V; € o volume deslocado e 6 é o angulo da

manivela em relacdo ao PMS.

6.2.2 Calculo da pressdo média efetiva indicada (IMEP)

Uma medida tedrica da eficiéncia do motor na producéo de trabalho € a pressdo média
efetiva indicada liquida (IMEP — Indicated mean effective pressure). Esse parametro é definido
como o trabalho liquido por unidade de volume deslocado realizado pelo motor durante os
quatro tempos de operacdo (KIRKPATRICK, 2020). O IMEP corresponde & uma pressao
tedrica que, se aplicada constantemente na cabeca do pistdo ao longo do curso de expansao,
seria capaz de produzir o mesmo trabalho do ciclo (BRUNETTI, 2012).

Na Figura 26 é apresentado um diagrama p-V de um motor de igni¢do por compressao
de quatro tempos. Desta figura, pode-se definir a pressdo média efetiva indicada bruta como
sendo a pressdo correspondente a area formada pelas fases de compressdo e expansao, no
diagrama p-V, por unidade de volume deslocado. A pressdo média efetiva de bombeamento,
por outro lado, corresponde a area formada pelos cursos de admissao e exaustdo, no diagrama
p-V, por unidade de volume deslocado. Deste modo, a pressdo média efetiva indicada liquida é
dada pela diferenca entre a pressdo media efetiva indicada bruta e a pressdo media efetiva de
bombeamento (KIRKPATRICK, 2020).
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p
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7 -~ Presséo
Admissao atmosférica
Volume Volume
—_ —————
morto deslocado X
V

Figura 26: Diagrama p-V real de um motor Diesel quatro tempos
Fonte: Joel (1997) (Adaptado)

Deste modo, o IMEP pode ser calculada pela integracdo numérica do diagrama p-V para
o ciclo completo, de acordo com a Equacdo 6.18, enquanto a pressdo média efetiva de
bombeamento (PMEP) é calculada somente para os tempos de admissdo e exaustdo pela
Equacdo 6.19 (MIRMOHAMMADSADEGH]I, 2018; DA COSTA, 2021).

d
1 PMI PMI
PMEP = V—{( J p; dV) + < J Pi dV) } (6.19)
d PMS admissio PMS exaustio

onde p; é a pressdo no interior do cilindro medida pelo transdutor piezoelétrico. Observa-se que

6=360
IMEP = — f p; dV (6.18)
6=-360

as medigdes de pressdo foram realizadas para cada 0,1° do &ngulo do virabrequim e que o

intervalo de integracdo da Equacgéo 6.18 corresponde a um ciclo completo do motor.

O IMEP também serve como parametro para avaliar a estabilidade da combustdo. Neste
sentido, muitos autores recomendam o calculo da covariancia do IMEP durante a operagédo do
motor para analisar a qualidade da combust&o e a variabilidade observada durante os ciclos,
sendo um parametro bastante relevante para a operacdo em modo dual-fuel (SUN; ZHANG,;

LIU, 2013). Valores baixos para a covariancia (em geral, menores que 5 %) indicam
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estabilidade na combust&o e boa operagdo do motor nas condigdes estudadas (AYANDOTUN
et al., 2021). A covariancia do IMEP pode ser calculada pela Equacdo 6.20 (HEYWOOD,
2018).

[ 200 ]

IMEP — IME Ppegi0)?
COV,MEP(%)=| Z( — médio) /IMEPmédioi -100 (6.20)

NE |

onde n é o nimero de ciclos analisados para cada condigdo de teste.

Além da covariancia, é importante avaliar as taxas de aumento de pressdo no cilindro
(PRR — pressure rise ratio). Esse parametro é importante para avaliar o desempenho do motor,
uma vez que o aumento anormal no gradiente de presséo no interior do cilindro pode estar
associado a uma combustdo anémala, a um maior nivel de ruido ou a ocorréncia de detonacéao
(KARTHIC et al., 2020). Neste sentido, o valor maximo do PRR (PRRmax) pode ser definido
pela media da variagdo méaxima na pressao dos n ciclos avaliados (Equagéo 6.21) (PEDROZO,
2017).

PRR, ., = zn: <E)méx /n (6.21)

6.2.3 Analise da taxa de liberacéo de calor (HRR)

Os valores de pressdo no interior do cilindro durante os tempos de compressao e
expansdo podem ser utilizados para a obtencdo de informagOes quantitativas sobre o
desenvolvimento da combustdo, a partir de uma abordagem baseada na primeira lei da
termodindmica. Essa abordagem relaciona a taxa de libera¢do de calor, também chamada de
taxa de queima de combustivel durante a combustéo, com os dados de pressao obtidos pelo
transdutor piezoelétrico para cada angulo do virabrequim (HEYWOOD, 2018). Neste sentido,

essa metodologia permite relacionar diretamente a quantidade de calor que deve ser adicionada
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ou removida do cilindro para se atingir uma determinada pressdo no interior deste
(MIRMOHAMMADSADEGH]I, 2018). Para calcular a taxa de liberagdo de calor, um modelo
termodindmico de uma zona é utilizado, considerando o cilindro como um sistema aberto e
utilizando os dados experimentais de pressdo e volume instantdneo (STONE, 2012;
HEYWOOD, 2018).

Na Figura 27 é apresentado um esquema do volume de controle da cdmara de combustéo
do motor que sera utilizada para a modelagem. Observa-se que, de acordo com Merker,
Schwarz e Teichmann (2012), esta analise deve ser iniciada considerando a camara de
combustdo como um sistema aberto, uma vez que, além do intercambio energético, ha fluxos
de massa através da fronteira do sistema pela injecdo de combustivel, além de haver a
possibilidade de ocorrer vazamentos pelas frestas, como pode ser observado na Figura 27.
Analises semelhantes, considerando sistemas abertos, também sdo realizadas por outros

autores, como Salva e Gallo (2013) e Heywood (2018).
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=

Figura 27: Diagrama do volume de controle da cAmara de combustéo do motor

Fonte: Merker, Schwarz e Teichmann (2012)
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O primeiro passo para determinar a taxa de liberacdo de calor € aplicar a primeira lei da
termodindmica para o volume de controle da cdmara de combustdo do motor, marcado pelas
linhas tracejadas da Figura 27. Na Equacéo 6.22 é apresentada a primeira lei aplicada na forma
diferencial para a cAmara de combustdo (SALVA; GALLO, 2013).

50 — W + Z h; - dii, = dU, (6.22)

onde h; € a entalpia do fluxo “i”” entrando ou saindo do volume de controle, dm; € a taxa de
fluxo de massa “i” cruzando a fronteira do volume de controle, W representa o trabalho de
fronteira realizado durante o ciclo (definido pela Equacdo 6.23), dU, representa a variacdo da
energia interna dos gases no interior do cilindro e §Q representa a variacdo de energia térmica
durante o ciclo, considerando tanto a energia quimica liberada na combustao (5 Q.onp) quanto

a taxa de transferéncia de calor que cruza a fronteira do sistema (§Q.) (Equacao 6.24).

SW =p-dVv (6.23)

86Q = 6Qr¢ + 6Qcoms (6.24)

Substituindo as equacdes 6.23 e 6.24 na Equacdo 6.22 e considerando que o calor
liberado pela combustdo adiciona energia ao sistema (quantidade positiva), a0 mesmo tempo
em que ha transferéncia de calor para fora do sistema (quantidade negativa), pode-se escrever
a Equacdo 6.25.

dQCOMB . dQTC . d_V + m . h — dUS
do a0 Puae i g

(6.25)

Deste modo, o termo §Q se torna a diferenga entre a energia quimica liberada durante a

d . ) .. d .
—QZZMB) e a energia térmica transferida para a vizinhanca (ﬂ) 0 que permite

combustado (
de

simplificar o modelo. A essa diferenca energética da-se o nome de taxa de liberacdo aparente

de calor (AHRR — apparent heat release rate, em inglés) ou taxa de liberacdo liquida de calor
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(SALVA; GALLO, 2013; HEYWOOD, 2018). Ademais, algumas consideracdes podem ser
feitas para simplificar o modelo: considera-se uma temperatura uniforme em cada instante de
tempo durante o processo de combustdo (modelo de uma zona); a vazdo massica do combustivel
injetado no cilindro € negligenciada, ja que ela € muito pequena; os fluxos nas regides das folgas
também sdo omitidos, de modo que ), m; - h; = 0; e assume-se que 0S gases no interior do
cilindro sdo gases ideais, de modo que a energia interna pode ser calculada pela Equacéo 6.26,
onde ¢, é o calor especifico a volume constante. Finalmente, adotando as hipdteses
supracitadas, a Equacdo 6.25 pode ser reescrita na forma da Equacdo 6.27, de modo a
determinar a taxa de liberagdo aparente de calor (SALVA; GALLO, 2013; PEDROZO, 2017;
HEYWOOD, 2018).

dUs =m-c,-dT (6.26)

dQcomp  dQrc av dT
AHRR = — =y — CC o — 6.27
do 48 Paggt™ oy (6:27)

Da Equacdo 6.27, pode-se verificar que, na modelagem de uma zona, 0o AHRR equivale
ao somatorio da taxa de trabalho realizado pelo pistdo e da taxa de varia¢do de energia interna
sensivel do conteudo do cilindro (DA COSTA, 2021).

Durante a operacdo do motor, o volume instantaneo pode ser calculado para cada angulo
do virabrequim, utilizando-se as equag6es apresentadas na Sec¢do 6.2.1, enquanto a temperatura
no interior da cdmara de combustdo é desconhecida. Deste modo, para eliminar o termo de
temperatura da Equacdo 6.27, aplica-se a lei dos gases ideais (pV = mRT), expressa na forma
diferencial pela Equacéo 6.28 (HEYWOOQOD, 2018).

dp , dv _dr 6.28)
p V T '

Deste modo, a Equacéo 6.27 pode ser expressa pela Equacéo 6.29.
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AHRR =

dQliq Cy dv ¢, dp
— ey, — Xy 2 6.29
a0 (1+R) Pi gt R Vi ag (6.29)

Finalmente, utilizando a relacdo de Mayer, € possivel obter a Equacdo 6.30 para a
determinacdo do AHRR (HEYWOOQOD, 2018).

AHRR = —~ A (6.30)
—y—1 P e Ty =1 " de '

onde y ¢ o coeficiente de expansdo adiabatica (c,/c,); p; € a presséo dentro do cilindro para
cada angulo do virabrequim; df é a resolucdo do encoder optico (0,1°); V; é o volume
instantaneo no interior do cilindro, calculado pela Equacéo 6.17. Observa-se que, durante os
calculos de AHRR, um valor constante de y igual a 1,37 foi adotado para o curso de
compresséo, enquanto um valor constante de 1,30 foi adotado para o curso de expanséo,
seguindo as recomendaces de Heywood (2018). Além disso, destaca-se que os calculos foram

feitos considerando-se os valores médios de 200 ciclos coletados para cada condicdo de teste.

Da mesma forma, a taxa de liberacdo de calor aparente acumulada (CAHRR) durante a
combustdo pode ser calculada integrando-se 0 AHRR. Se o intervalo de integracao for desde o
inicio da combustdo (SOC) até o final da combustdo (EOC), o calor total aparente liberado

durante o processo de combustdo pode ser determinado pela Equacéo 6.31.

EOC

CAHRR,p1q; = f AHRR d@ (6.31)
S0C

6.2.4 Célculo da fracdo massica de combustivel queimada

A partir do CAHRR, pode-se determinar a fragdo massica de combustivel queimada
(MFB — mass fraction burned) em um determinado intervalo de tempo (adngulo do virabrequim)
pela Equacdo 6.32 (DA COSTA, 2021).
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MFB = ——20 f ’ AHRR d6 (6.32)
CAHRR o1 Jso. '

Com a Equacdo 6.32, é possivel determinar o percentual de combustivel injetado que
foi efetivamente queimado desde o inicio da injecdo. Neste sentido, alguns pontos principais de
MFB costumam ser utilizados para determinar o inicio e o fim da combustéo e analisar o seu
comportamento. Alguns pesquisadores consideram que o inicio da combustdo ocorre quando 1
% do combustivel foi queimado (MFB1), enquanto outros consideraram valores mais altos, de
até 10 % (MFB10) (MERKER; SCHWARZ; TEICHMANN, 2012; ROCHA, 2016). O MFB50
corresponde ao momento em que 50 % do combustivel j& foi queimado, despertando bastante
interesse nas analises da combustdo por ser um ponto que influencia diretamente nas emissoes,
no consumo de combustivel, na pressdo maxima no interior do cilindro e no torque
(KLIMSTRA, 1985; OH et al., 2016). J4 0 MFB90 é geralmente adotado como sendo o0 ponto
em que a combustdo termina, correspondendo ao momento em que 90 % do combustivel
injetado ja foi queimado (ROCHA, 2016; DA COSTA, 2021).

6.2.5 Parametros da combustao

Na Figura 28 é apresentado um diagrama tipico da combustdo em motores. Como ja
discutido, a partir dos dados de pressdo no interior do cilindro é possivel calcular a taxa de
liberacdo de calor (AHRR) durante o processo de combustdo. Além disso, a partir da integracdo
da taxa de liberacéo de calor com o angulo do virabrequim é possivel determinar a quantidade
de energia liberada durante a combustdo (CAHRR) e a quantidade de combustivel queimado

durante um determinado intervalo de tempo (MFB).

Além disso, alguns pontos importantes devem ser definidos para uma analise completa.
O atraso da ignicao (ID) e definido como sendo o intervalo de tempo entre o inicio da injecéo
(SOI) e o inicio da combustdo (SOC). Neste sentido, o inicio da injecdo sera considerado como
0 momento em que o controle eletrdnico do motor (ECU) envia um sinal elétrico para acionar
a abertura da agulha de injecdo. Esse sinal pode ser obtido a partir de um scanner de diagnostico,
que faz a leitura de diversas informacgdes do funcionamento do motor diretamente da ECU e

fornece os dados ao usuario. A vantagem de utilizar esse método se da pela precisdo nos dados,
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uma vez que o sinal elétrico independe da curva de AHRR, apesar de haver um pequeno atraso

entre o sinal elétrico e a abertura do bico injetor

(o]
o

- 100
- 90
- 80

~
o
PR

(2]
o
ol

- 70
- 60
- 50
0:—40
<

- 30

-y w
o o
i 1 i 1
CAHRR (J)

w
o
P |

- 20

N
o
ol

- 10

Pressao no interior do cilindro (bar)

-
o
gl

-0

(=)

Angulo do virabrequim (°

Figura 28: Determinacdo dos parametros da combustéo
Fonte: autor

Para definir o inicio da combustdo sera utilizado o critério que se baseia na curva de
AHRR. Ao analisar a curva apresentada na Figura 28, é possivel observar que o0 AHRR atinge
valores negativos apds o inicio da injecdo de combustivel, o que é um resultado da perda de
calor associada a vaporizacdo do combustivel injetado. Neste sentido, o inicio da combustéo
sera adotado como sendo o ponto em que a curva de AHRR atinge o valor de zero logo ap6s o
inicio da injecdo, de modo que neste ponto se verifica uma quantidade minima de calor liberado
(HEYWOOD, 2018).

O fim da combustéo, por outro lado, serd considerado como sendo 0 ponto em que 90
% do combustivel injetado na cdmara de combustéo ja foi queimado (MFB90). Deste modo, a
duracdo da combustdo (CD) corresponde ao intervalo de tempo (angulo do virabrequim) entre
o inicio e o fim da combustdo (SOC-MFB90) (DA COSTA, 2021).
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6.3 Calculo da temperatura média dos gases

A temperatura média dos gases no interior do cilindro, para cada posic¢ao do angulo do
virabrequim, pode ser calculada utilizando a lei dos gases ideais (Equacdo 6.33), de acordo com
Heywood (2018).

Pi*Vi* Mexq

Teiri = = R
mtotal/ciclo u

(6.33)

onde p; é a pressdo instantanea no interior do cilindro em um determinado &ngulo i do
virabrequim, V; é o volume instantaneo no interior do cilindro calculado para cada angulo i do
virabrequim e R,, é a constante universal do gases (8,31432 J/mol.K) (HEYWOOD, 2018). O
termo M,,, representa a massa molar média dos gases queimados, que pode ser calculada pela
Equacdo 6.34 (HEYWOOD, 2018).

Mexa = (634)

onde myp € amassa dos produtos da combustdo por mol de Oz na mistura, calculada utilizando-
se a Equacdo 6.35; e nyp € 0 nimero de mols do gas queimado, calculado pela Equacao 6.36
(BRUNETTI, 2012).

&
mrp = (32 +28,16-3,773) + -+ (12,011 + 1,008x + 15999y +14,0072)  (6.35)

1 ZE
nrp =~ (1 —c+ye+ ?) + 4,773 (6.36)

com ¢ dado pela relacdo apresentada na Equagdo 6.37.
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(6.37)

BR[| =
N

Finalmente, m¢o¢qi/cicio € @ Massa total no interior do cilindro em cada ciclo, dado pelo

somatdrio da massa de ar e da massa dos combustiveis. Além disso, hd sempre uma fracéo de
gases queimados presentes na mistura, proveniente dos gases residuais, de modo que esta fragcdo

massica também deve ser considerada no ciclo (BRUNETT]I, 2012). Neste sentido, motai/cicio

pode ser calculado pela Equagdo 6.38 (PEDROZO, 2017).

mtotal/ciclo = mar/ciclo + mpiloto/ciclo + mpfi/ciclo + mres/ciclo (6-38)

onde Mgy cicio € @ Massa de ar admitida em cada ciclo, mp;ior0/cicio € @ Massa de combustivel
piloto injetada em cada ciclo, myf; ;1o € @ Mmassa de combustivel de injecdo indireta (port-
fuel) injetada em cada ciclo & m,./cic1, € @ massa de gas residual, que pode ser estimada pela
Equacdo 6.39 (PEDROZO, 2017).

Prve * Vive - M
Myes/ciclo = T R = (6.39)
exa

u

onde pgyp € a pressdo no interior do cilindro no momento em que ocorre o fechamento da
valvula de exaustdo, Vg, r € 0 volume instantaneo do cilindro no momento em que ocorre 0

fechamento da valvula de exaustdo e T,,, é a temperatura média dos gases de exaustao.

6.4 Analise da emissao de poluentes

As concentragOes dos poluentes presentes nos gases de exaustdo foram medidas pelo
analisador de gases PC-Multigas (caracteristicas descritas na Se¢do 5.3.3). As medic¢des foram
realizadas em via seca e sem nenhum tipo de pés-tratamento, nas unidades de parte por milhdo

(ppm) e/ou concentracdo percentual (%). Utilizando as recomendacgdes da norma NBR ISO
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8178-1 e os dados de emissoes aferidos, foi possivel calcular as emissdes especificas (g/kWh)
de poluentes em cada cenario e condicdo de teste.

Deste modo, para se determinar as emissdes especificas de NOx (BSNOy), CO (BSCO),
HC ndo queimados (BSHC) e CO, (BSCO3) foram utilizadas as equacdes 6.40, 6.41, 6.42 e 6.43
(ABNT, 2012a).

mNox Uno, * [NOx] *Mexq * kw,r “ky

BSNO, = = (6.40)
* Peixo Peixo
BSHC = Myc — Ugc [ ] Mexa w,r (6.41)
Peixo Peixo
m Uco " [CO) Mgy, - k
BSCO = co — co [ ] exa w,r (6.42)
Peixo Peixo

m u [CO,] -Mgyg - k

BSCOZ — CO, — NO,y [ 2] exa w,r (6.43)

Peixo Peixo

onde m; ¢ a vazdo massica de um determinado gas “i” em g/h, [gas] € a concentracdo do

I3 &2

componente “i” nos gases de exaustdo, em partes por milhdo (ppm), u; € a razdo entre a
densidade do componente “i” nos gases de exaustdo e a densidade do gas de exaustdo, P,;,, €
a poténcia de eixo desenvolvida pelo motor e m,,., € a vazdo massica total do fluxo de exaustao

do motor, em kg/h, que pode ser calculado pela Equacéo 6.44.

Mexq = Mgy + mpfi + mpiloto (6.44)

onde m, € a vazao massica de ar.

O termo k,, -, presente nas equagdes 6.40, 6,41, 6.42 e 6.43, € um fator de correcéo
utilizado para converter as emissdes medidas em via seca para a via umida (ABNT, 2012a). A
equacéo do k,, ,- € apresentada na norma NBR 1SO 8178-1 para a operacéo do motor Diesel em
modo convencional, de tal maneira que uma adaptacdo desta equacdo, proposta por Pedrozo
(2017), para um motor Diesel operando em modo dual-fuel sera utilizada (Equacéo 6.45).
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Moy; + Mo s
1,2442 - H, + 111,19.H%.( piloto pﬁ>

mar seco

Ky = 1,008 [1— (6.45)

My; + Mo s
773,4 + 1,2442 - H, + kp, ) - ( piloto pr) 103

mar seco

onde ks, € um fator especifico dependente da composicdo do combustivel, calculado pela
Equacdo 6.46 (ABNT, 2012a) e 0 termo 1, 50, COrresponde a massa de ar admitida em base
seca, obtida subtraindo-se a parcela correspondente a umidade da massa de ar medida (DA

COSTA, 2021), e que pode ser calculada pela Equacéo 6.47.

Ky = 0,055594 - Hy, + 0,0080021 - Oy, + 0,0070046 - No, (6.46)

mar

Mar seco = TH, 107 (6.47)

O termo H, nas equacdes 6.45 e 6.47 representa a umidade presente no ar de admisséo,
calculado em gramas de agua por quilograma de ar seco, e que pode ser determinado pela
Equacéo 6.48 (PEDROZO, 2017).

M r
Ha=< 2 )( Prapo )-103 (6.48)

Mar seco Patm — Pvapor

onde My , € a massa molar da agua (18,01534 g/mol), Mg, .., € a massa molar do ar seco
(28,965 g/mol), de acordo com a norma NBR ISO 8178-1 (ABNT, 2012a). O termo p,m € @
pressdo atmosfera local, enquanto p,q,, € a presséo parcial do vapor de agua no ar, calculada

a partir da umidade relativa do ar ambiente (UR), de acordo com a Equacdo 6.49.

Pvapor = Psat " UR (6.49)

onde ps,: € a pressdo de saturacdo do vapor de 4gua (na unidade Pa), calculada em funcdo da

temperatura ambiente (7,5, nNa unidade °C) pela Equacdo 6.50 (ABNT, 2012a).
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Dsar = [4,856884 + 0,2660089 - Ty + 0,01688919 - (Typmp)? — 7,477123
1107 - (Tgmp)? + 8,10525 - 107° - (Tqmp)* — 3,115221 - 1078

1013,2)
7,6

(6.50)

Tams)]-

Para o caso particular das emissdes de NOy, além da correcdo para a passagem de via
seca para via Umida, como apresentado na Equacdo 6.45, deve-se corrigir as emissdes deste
poluente em relacdo a umidade e a temperatura ambiente. Para motores de ignicdo por

compresséo, a Equacao 6.51 deve ser utilizada (ABNT, 2012a).

1
~1-0,0182- (H, — 10,71) + 0,0045 - (Tgmp — 25)

ki (6.51)

Finalmente, o termo u,,s Nas equagoes 6.41, 6.42, 6.43 e 6.44 pode ser calculado pela
Equacgéo 6.52 (ABNT, 2012a).

pgasl-

Ugas; = Dora 1000 (6.52)

e s
l

onde pgqs, ¢ a massa especifica de um componente especifico “i” do gis de exaustdo, calculada

pela Equacdo 6.53 e p,,, € a massa especifica do gas de escape, determinada pela Equacéo 6.54
(ABNT, 2012a; PEDROZO, 2017).

M
agas;
=2t 6.53

10° + H, + 103 - (mpil?to + mpfi)
Pe = a Mmar S:;;'O' —— (654)
773,4 + 1,2434 - H, + 103 - kg, - ( piloto ,,fl>

mar seco

onde M, € a molar de um componente especifico do gas de exaustao.
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Para o céalculo das emissdes especificas de material particulado (BSPM) utilizou-se uma
metodologia em que a concentragdo massica de material particulado nos gases de exaustdo
(mg/m3) é estimada a partir da opacidade dos gases, medida por um opacimetro. O principio de
funcionamento do opacimetro se baseia na reducdo da intensidade da luz transmitida através

dos gases de escape.

Diferentes metodologias em que as emissdes de material particulado sdo estimadas a
partir dos niveis de fumaca emitida pelo motor podem ser encontradas em diversas publicacdes
diferentes (GREEN; WALLACE, 1980; GREEVES; TULLIS; BARKER, 2003; LAPUERTA,
MARTOS; CARDENAS, 2005; LAPPI; RISTIMAKI, 2019). Deste modo, neste trabalho, o
opacimetro foi utilizado para medir o coeficiente de absorcdo de luz (k), definido pela lei de
Beer-Lambert e medido na unidade de m™. Na sequéncia, o resultado medido foi correlacionado
para a base de medicao FSN (do inglés, Filter Smoke Number), utilizando a correlacao proposta
por Lakshminarayanan e Aswin (2016), apresentada na Equacdo 6.55. O FSN consiste em um

indice utilizado para medir a quantidade de fuligem presente nos gases de exaustao.

1—e™* = (0,12 FSN3 + 0,62 - FSN? + 3,96 - FSN) - 1072 (6.55)

onde o FSN é calculado em mg/m3 e L é a distancia (cm) entre a fonte de luz e o detector de luz

do opacimetro. Observa-se que k deve ser utilizado com unidade de cm™ na Equag&o 6.55.

Deste modo, a partir do indice FSN, é possivel determinar a concentracdo volumétrica
de material particulado nos gases de exaustdo (mg/m?), composto majoritariamente por fuligem,
pela Equagdo 6.56 (LAPPI; RISTIMAKI, 2019).

6,01 FSN - ¢ 045 FSN

[MP]fuligem = 0,291 (6.56)

Ne sequéncia, as emissdes especificas de material particulado, medidas a partir da
opacidade dos gases, podem ser determinadas pela Equacdo 6.57 (LAKSHMINARAYANAN;
ASWIN, 2016). Além disso, nesta equacéo foi considerado um fator de correcdo das emissoes

de material particulado, de acordo com ABNT (2012a).
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[Mp]fuligem Mg * kp (6.57)

MPfuligem (g/h) =

pexa

onde k, € um fator de correcdo da concentracdo de material particulado quanto a umidade do

ar ambiente, calculado pela Equacédo 6.58 (ABNT, 2012a).

1
k. =
P 1400133 (H, —10,71)

(6.58)

Além das emissdes de MP associadas a fuligem, Lakshminarayanan e Aswin (2016)
ressaltam que é necessario considerar fatores adicionais para obter um calculo mais preciso das
emissdes deste poluente a partir da medicdo da opacidade. Neste sentido, os autores afirmam
que € necessario considerar tanto a parcela das emisses de MP resultantes da presenca de
enxofre no combustivel, quanto a parcela associada as emissdes de hidrocarbonetos nao
gueimados. As relacGes propostas pelos autores sdo apresentadas nas equacdes 6.59 e 6.60
(LAKSHMINARAYANAN; ASWIN, 2016).

MPsulfato (g/h) =0,1- [S]comb ' (mpiloto + mpfi) (659)

MPyc (9/h) = 0,1+ (wnc - [HC] - texq * Ko ) (6.60)

onde [S].omp € a concentracdo de enxofre no combustivel.

Deste modo, as emissdes totais de material particulado podem ser calculadas realizando
0 somatorio das emissbes calculadas pelas equacdes 6.57, 6.59 e 6.60
(LAKSHMINARAYANAN; ASWIN, 2016). Finalmente, as emissdes especificas de material

particulado podem ser determinadas pela Equacéo 6.61.

BSMP = MPfuligem + MPsulfato + MPHC

(6.61)

Peixo
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6.5 Calculo dos parametros de desempenho

A poténcia de eixo (P,;,,) produzida pelo motor na bancada pode ser calculada pela

Equacéo 6.62.

_T'N 2T
" 1000 60

Peixo (kW) (662)

onde 7 € o torque do dinamdmetro (N.m) e N é a rotagdo do motor (rpm).

Observa-se gque a pressdo, a temperatura e a umidade do ar ambiente afetam na poténcia
produzida pelo motor. Deste modo, Martins (2013) apresenta o fator de corre¢do (cz) para a
poténcia do motor (Equacédo 6.63), de modo que a poténcia corrigida pode ser calculada pela

Equacdo 6.64.

98,2 Tomp + 273,15 (6.63)
Cr = . .
F Patm — Pvapor 302,55
Peixo(; (kW) = Peixo " Cr (6.64)

Ja a eficiéncia do motor, também chamada de eficiéncia de conversdo de combustivel,
pode ser calculada pela Equacdo 6.65 (HEYWOOD, 2018).

_ Peixoc
mpfi ' PCIpfi + mpiloto 'PCIpiloto

nf (6.65)

Uma forma alternativa de analisar o desempenho de motores de combustao interna é
pelo calculo do consumo especifico de combustivel (BSFC — brake specific fuel consumption),
que quantifica o consumo de combustivel em relagdo a poténcia de eixo produzida. O BSFC

pode ser calculado pela Equacéao 6.66.
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piloto

m
BSFC =

Peixoc

(6.66)

Na operacdo em modo dual-fuel, devido as significativas diferengas nas massas dos
combustiveis, € mais interessante realizar uma analise em termos energéticos em vez de massa.
Nesse sentido, € mais interesente determinar o consumo energeético especifico (BSEC — brake

specific energy consumption), calculado pela Equacdo 6.67.

BSEC = mpfi ) PCIpr + mpiloto ) PCIpilOtO

(6.67)

Peixo(;

Por fim, o calculo da eficiéncia de combustdo é baseado nos poluente que nao foram
totalmente oxidados durante o processo da combustdo (PEDROZO, 2017). A eficiéncia de

combustdo pode ser calculada pela Equacéo 6.68.

Necomb = -

- - 6.68
103 Mpfi PCIpr' + Myiioto * PCIpiloto ( )

onde PCI., € o poder calorifico inferior do monoxido de carbono, equivalente a 10,1 MJ/Kg;
PCIyp € o poder calorifico inferior que representa as emissfes de material particulado, sendo
aqui considerado o mesmo do carbono sélido (32,8 MJ/kg) (HEYWOOD, 2018); e PCIy. é 0
poder calorifico inferior que representa as emissdes de hidrocarbonetos, aqui considerado como
sendo o poder calorifico inferior de uma mistura hipotética entre o combustivel piloto e o
combustivel injetado no coletor de admissao (Equacao 6.69) (PEDROZO, 2017).

mpfi ’ PCIpfi + Thpiloto 'PCIpiloto

PClyc = (6.69)

mpfi + mpiloto
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6.6 Incertezas de medicao

Para a determinacdo das incertezas de medicéo, foi utilizada a metodologia descrita no
Guia para a Expressdo de Incerteza de Medicé&o, publicado pelo Inmetro (INMETRO, 2012).
Neste sentido, a anélise das incertezas foi dividida em duas partes: a primeira, considerando a
repetitividade das leituras (tipo A); e a segunda, considerando as incertezas associadas a cada

equipamento (tipo B).

Para a determinagédo das incertezas do tipo A (I,), foi utilizada a Equagao 6.70.

_ s(qx)

I N

(6.70)

onde s(qy) é o desvio padrdo dos registros, e n é o nimero de registros coletados de uma

determinada variavel.

No caso das variaveis obtidas diretamente pelo sistema de controle e medicdo da
bancada, as incertezas do tipo B foram calculadas multiplicando-se a incerteza relativa
reportada pelo fabricante do instrumento (apresentada na Tabela 7 da se¢do 5.3.5) pela média
das leituras obtidas em cada ponto de teste. Ja para as variaveis de interesse que sdo funcéo de
uma ou mais variaveis medidas, as incertezas do tipo B (Iz) foram determinadas através da

propagacao das incertezas, conforme a Equacéo 6.71.

2 2

= . . . 6.71
i j(axl o) +(2200) +ot (o) 67

onde dU,, é a incerteza do tipo B da variavel dependente e dx, € a incerteza do tipo B da

variavel independente.

Uma vez determinadas as incertezas do tipo A e B, pode-se calcular a incerteza
expandida (Iz) de acordo com a Equacdo 6.72. Nesta equacgdo, foi adotado um fator de

abrangéncia igual a 2, de modo a garantir um nivel de confianca de 95 % nos resultados.
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I;=2- /Ij + 12 (6.72)

6.7 Metodologia dos ensaios experimentais

O motor utilizado nos testes faz parte de uma familia de motores da linha NEF 67, da
fabricante FPT Industrial. Desta forma, além do motor utilizado neste trabalho, outras
configuracdes com diferentes torques e poténcias estdo disponiveis comercialmente, a depender
da necessidade do cliente. Todos os motores desta familia possuem caracteristicas dimensionais
semelhantes, sendo que as principais diferencas verificadas entre eles sdo consequéncias das
distintas calibrac6es da central eletrdnica de cada motor. O motor mais potente da familia NEF
67, chamado de motor mestre, possui uma poténcia nominal de 175 kW e um torque nominal
de 984 Nm, sendo mais potente que o motor utilizado neste trabalho.

Neste sentido, o Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), por meio da
Resolucdo N° 433 de 13 de julho de 2011, estabelece os limites maximos de emissbes de
poluentes para maquina agricolas e rodoviarias, seguindo as diretrizes estabelecidas pela
legislacdo MAR-1 do PROCONVE. Para verificar se os motores agricolas da familia NEF 67
se adequam aos limites de emissdes estabelecidos nesta fase do PROCONVE, testes
experimentais sdo realizados apenas no motor mestre, em condi¢Ges determinadas pela norma
NBR ISO 8178-4. Esses testes sao realizados em pontos especificos de operacgdo, definidos por
um ciclo de testes que recebe o nome de NRSC (Non-Road Steady Cycle), possibilitando a

caracterizacdo das emissdes do motor mestre nas condi¢des determinadas.

O procedimento de testes NRSC consiste de uma série de sete rotacfes e torques que
caracterizam o funcionamento tipico de um motor de trator. Estes testes sdo realizados em duas
rotagdes diferentes: em velocidade nominal, que corresponde a maior rotagdo atingida pelo
motor em carga maxima; e em velocidade intermediaria, que corresponde aquela em que o
torque maximo € atingido (este ponto deve estar compreendido em uma faixa de velocidades
entre 60 % a 75 % da nominal; caso ndo esteja, o valor de 60 % é adotado). Um oitavo ponto,
em marcha lenta e sem nenhuma carga, completa o ciclo NRSC. Os pontos de testes deste ciclo
séo apresentados na Tabela 8.
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J& na Figura 29 sdo apresentadas as curvas de poténcia do motor mestre e do motor
disponivel no laboratorio, além de identificar os oito pontos do ciclo NRSC, de acordo com a
Tabela 8. Desta figura, pode-se observar que os pontos 1 e 5 do ciclo NRSC se encontram em
uma condicdo fora da faixa de operacdo do motor ensaiado no Laboratorio de Ensaios em
Motores de Combustdo Interna com Novos Biocombustiveis da UNIFEI, ndo sendo possivel a
realizacdo de testes nestes pontos. Observa-se que, durante a homologagédo, os testes sdo

realizados apenas no motor mestre e validam a operagdo de todos os motores da familia.

Tabela 8: Condices de testes do ciclo NRSC

Ponto Rotacéo Carga (%)

1 2200 100%
2 2200 75%
3 2200 50%
4 2200 10%
5 1600 100%
6 1600 75%
7 1600 50%
8 Marcha lenta 0%

Fonte: ABNT (2012b)
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Figura 29: Curva caracteristica dos motores da familia NEF 67
Fonte: FPT Industrial (2019)
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Neste sentido, os testes serdo divididos em 3 etapas (Figura 30). A primeira consistira
na realizagédo de testes com diesel S10, visando comparar a curva do motor na nova bancada
com os resultados fornecidos pelo fabricante. Serdo realizados testes para tracar a curva de
poténcia e torque do motor, com a rotacdo variando entre 1000 a 2300 rpm, com progressoes
de 100 em 100 rpm. Neste sentido, para o controle do dinamémetro, utilizou-se 0 modo R X a,
em que a rotacdo (R) é controlada pelo dinamometro e a aceleragdo (a) é controlada no motor.
Os pontos 2, 3, 4, 6 e 7 do ciclo NRSC também serdo avaliados. Na sequéncia, testes com HVO
puro serdo realizados nos mesmos pontos em que foram realizados os testes com diesel S10.
Observa-se que, além da curva de poténcia, a andlise experimental nesta etapa permitira a
comparacdo dos resultados de emissdes e combustdo entre o diesel S10 e 0 HVO puro. Neste
sentido, na primeira etapa, em modo single-fuel com diesel e HVO, serdo realizados ensaios em
14 rotacOes diferentes, todas em maximo torque, além das operacdes nos pontos 2, 3, 4,6 e 7
do ciclo NRSC.

Curva de poténcia
1000 até 2300 rpm
100 em 100 rpm

12 Etapa Single-fuel

Ciclo NRSC
Pontos 2, 3,4,6e7

Hidrogénio

Ciclo NRSC

2 Etapa Dual-fuel Pontos 2, 3,6e 7
GNV
Hidrogénio
Ciclo NRSC
a -
3% Etapa Dual-fuel Pontos 7 e 3
GNV

Figura 30: Esquema da metodologia de testes

Fonte: autor

A segunda etapa consistira na realizacéo de estudos em modo dual-fuel, com diesel S10

como combustivel piloto, nos pontos do ciclo NRSC. Os testes serdo realizados nos pontos do
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ciclo que apresentarem melhores caracteristicas de operagdo no modo single-fuel, no que diz
respeito a facilidade de controle das condi¢cdes de operacdo, uma vez que a injecdo de
combustivel no coletor de admissdo pode dificultar a estabilizacdo do torque e da poténcia nas

condicdes do ciclo NRSC, ja que o motor nédo foi projetado para operar em modo dual-fuel.

Nesta etapa, os testes serdo realizados somente para o diesel S10 como combustivel
piloto, enquanto géas natural e hidrogénio serdo injetados no coletor de admisséo, em diferentes
vazOes massicas e, consequentemente, diferentes substituicfes energéticas. Neste sentido, serdo
realizados testes nos pontos 2, 3, 6 e 7 do ciclo NRSC, uma vez que a operacdo em modo single-
fuel no ponto 4 foi bastante desafiadora pelo fato de o motor ter apresentado elevada
variabilidade ciclica e uma alta COV\vep, devido a condicdo de baixissimo torque e elevada

rotacao.

Por fim, a terceira etapa consistira na operacdo em modo dual-fuel de hidrogénio e GNV
com HVO como combustivel piloto. Nesta etapa, apenas os dois pontos que apresentaram maior
capacidade de substituicdo energética serdo estudados. A escolha de apenas dois pontos se da
pelo fato de a operacdo com maior substituicdo energética ser capaz de fornecer dados e
resultados mais interessantes no que diz respeito as analises de emissdes e desempenho, além
de possibilitar um melhor aproveitamento do HVO, uma vez que este combustivel ndo esta
disponivel comercialmente no Brasil. Neste sentido, apenas 0s pontos 3 e 7 do ciclo NRSC
foram testados com o0 HVO em modo dual-fuel, j& que foram os dois pontos em que o motor

foi capaz de operar com maior injecdo de combustivel gasoso.

Para a realizacdo dos ensaios experimentais, 0 motor funcionou em modo single-fuel
por um periodo de tempo suficientemente longo, de modo a permitir o aquecimento do motor.
Os testes experimentais s6 tiveram inicio apds o aquecimento. Neste sentido, o motor foi
aquecido até se atingir uma temperatura do 6leo de 88+5 °C em regime permanente. Além disso,
a temperatura na saida do intercooler foi mantida na faixa de 35+5 °C, para garantir que o ar
ndo seja admitido em temperaturas elevadas. Por fim, o estrangulamento na exaustdo foi
mantido constante em todos os ensaios, de modo a padronizar as condigdes dos testes. Uma
tolerancia maxima de +10 rpm foi adotada para a rotagdo, enquanto que para o torque a
tolerancia foi de +10 Nm. Durante a etapa de aquisicdo de dados, o motor funcionou na
condicgéo desejada por cinco minutos, de modo a atingir uma estabilidade na operacéo (baixa
variabilidade ciclica). Neste sentido, foi definido um valor limite de 3 % para a COVver em

todos os cenarios estudados. Somente apds atingir tais condigdes, foi feita a aquisi¢do dos
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dados. A aquisicdo de dados foi feita durante 30 segundos, com uma frequéncia de 1 Hz, com
excecdo da pressédo no interior do cilindro, que foi adquirida durante 200 ciclos completos de

operacao.

Os testes em modo dual-fuel seguiram as mesmas condigdes do single-fuel.
Primeiramente o motor foi o aquecido em modo single-fuel. Na sequéncia, os injetores de gases
foram acionados, de modo a se realizar os testes em modo dual-fuel, com o controle da injecéo
de GNV/H2. A injecdo destes dois combustiveis foi controlada pelo tempo de abertura do
injetor, de modo que, variando-se o tempo de abertura, diferentes cenarios de substituicdes
energéticas foram atingidos. Os testes foram realizados para alguns tempos de abertura
definidos e as vazdes resultantes foram medidas pelo sensor de vazéo de gas Aalborg DPC.

Observa-se que as caracteristicas dos injetores utilizados foram o fator determinante
para limitar a vazdo de combustivel gasoso nos testes. Deste modo, como sera discutido na
secdo seguinte, ndo houve limitagdo por conta de detonacdo, misfire, baixa eficiéncia

volumétrica ou COV vep elevado, ou qualquer outro motivo.
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7 - RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, serdo apresentados os resultados e discussfes dos ensaios experimentais.
Seguindo a metodologia descrita na Secdo 6.7 e ilustrada na Figura 30, a apresentacdo dos
resultados serd dividida em trés etapas. Para cada etapa, os resultados e as discussdes seréo
organizados em quatro subtdpicos: analise dos parametros de presséo, analise dos parametros
de combustdo, emissdo de poluentes, e analise de eficiéncia e desempenho. Além disso, todas
as curvas de pressao, temperatura, e taxa de liberacdo aparente de calor para todos 0s cenarios

estudados estéo disponiveis no Apéndice B.

E importante esclarecer, antes da apresentacao dos resultados, que nio houve qualquer
alteracdo na calibracdo a diesel do motor. Ou seja, tanto nos cenarios de operacao com HVO
em modo single-fuel quanto em todos os cenérios de operacao dual-fuel, o motor operou com

as condigdes de fabrica da calibracdo da central eletronica.

7.1 Resultados da 12 etapa de testes

Esta secdo discutird os resultados obtidos durante a primeira etapa de testes
experimentais, que compreendem a operacdao do motor com diesel e HVO em modo

convencional, isto é, sem nenhuma injecdo de combustivel gasoso no coletor de admisséo.

Nesta etapa, 0s testes experimentais foram realizados para os pontos que correspondem
a curva caracteristica do motor. Neste sentido, o0 motor foi ensaiado na condi¢do de méximo
torque em diferentes rotacdes, entre 1000 e 2300 rpm, sendo ajustada a cada 100 rpm. Ademais,
foram realizados ensaios experimentais com diesel e HVO em cinco pontos do ciclo NRSC,
nomeadamente: ponto 2 (2200 rpm x 558 Nm), ponto 3 (2200 rpm x 368 Nm), ponto 4 (2200 x
72 Nm), ponto 6 (1600 rpm x 722 Nm) e ponto 7 (1600 rpm x 482 Nm).

A Figura 31 apresenta as curvas de pressdo, temperatura, taxa de liberagdo aparente de
calor e taxa de liberacdo de calor aparente acumulada obtidas durante a operagéo do motor nas
rotacOes de 1600 rpm (a) e 2200 rpm (b), ambos com maxima carga. Essas curvas foram obtidas
durante a operagdo em modo single-fuel, utilizando diesel e HVO. Todos os demais resultados
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para os outros pontos em modo single-fuel podem ser consultados no Apéndice B. Estes

resultados serviram como base para as anélises apresentadas nas sec¢fes 7.1.1 e 7.1.2.

a) 1600 rpm - Curva
260 — 120 1700 — 4000
338 1 110 Ny e 1600 L 3500
7] f/d
200 -| 100 e 7 SN - 1500 |
7 7 . 3000
180 4 90 / 7 S - 1400 &
5160 4 = 80 / 7 X ™~ XL 2500 5
35 ®© / — 1300 -~
2140 | & 79 / o v
¥ 120 / \ 1200 2 [ 2000
& @ 60 / W & T
T 1001w / i/ \ - 1100 g [ 1500
< 8078 S  —— - 1000 £ |- 1000 ©
ALEE7 [N ;
204 307 / S N - 900 7 L 500
0 20 - — 800 L0
10 \ { T T T I T 700
-30 -15 0 15 30 45 60 75 a0
L Angulo do virabrequim (°) )
- 3
b) 2200 rpm - Curva
260 — 120 1700 — 4000
240 4 110 A 7N - 1600 | 3500
220 | 109 SN S
2004 / NV - N 1500 L 3000
180 4 __ / N 7 N 1400 © .
Q; 160 — E 80 Il I/// \V/ S ; — 2500 3
NES - / y/i AN 1 e
1138—3’ 70 / Ui -\ 1300 5L 2000 &
v @ 60 / N\ - 1200 ® T
= 100 4 °F T - 1500 Z
< 80§ 501/ 7N\ - 1100 & o
60 o &~ yi A I 4 LY N £ - 1000
o 40 N L W ]
40 30 d 7 L4 VR - 1000 =1 oy,
20 / N N N 900
04 VL __MNWS O s o
10 I | | | | I | 800
-30 -15 0 . 15 30 45 60 75 a0
L Angulo do virabrequim (°) )
—— Pressdo - Diesel —— AHRR - Diesel —— Presséo - HVO —— AHRR - HVO
—— Temperatura - Diesel —— CAHRR - Diesel —— Tempertura - HYO —— CAHRR - HVO

Figura 31: Curvas de pressdo e temperatura no interior do cilindro e de AHRR e CAHRR obtidas durantes os

ensaios com diesel e HVO em modo single-fuel operando em carga méxima — (a) 1600 rpm; (b) 2300 rpm

Fonte: autor
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7.1.1 Analise comparativa dos parametros de pressao

Na Figura 32 é apresentada uma comparacdo da pressdo maxima atingida no interior do
cilindro durante as operagdes com diesel e com HVO. Na Figura 32 (a), sdo exibidos os
resultados de pressdo no interior do cilindro com o motor operando em carga maxima para
diferentes rotacdes, enquanto na Figura 32 (b) sdo mostrados os mesmos resultados durante a

operacdo nos cinco pontos do ciclo NRSC.

Observa-se que a pressao no interior do cilindro ndo apresentou grandes diferencas entre
os dois diferentes combustiveis, com uma diferenga média inferior a 1 %, sendo que o HVO

apresentou o valor ligeiramente superior.
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Figura 32: Pressdo maxima no interior do cilindro — (a) pontos da curva caracteristica; (b) pontos do ciclo NRSC

Fonte: autor
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De maneira geral, devido ao maior numero de cetano do HVO, a fase de combustao pré-
misturada tende a resultar em uma menor quantidade de energia liberada, o que deveria reduzir
0 pico de pressao no interior do cilindro (KIRKPATRICK, 2020). No entanto, como 0 motor
ndo sofreu nenhuma alteracdo nos parametros de injecdo, esse pico de pressdo ligeiramente
superior reflete o inicio da combustdo em um ponto mais proximo do PMS, como sera discutido
adiante, durante a analise do atraso de ignig&o. Possivelmente o valor seria diferente se 0 angulo
de inicio da injecdo de HVO fosse alterado para um ponto em que o inicio da combustdo se

equivalesse ao inicio da combustao do diesel.

Apesar dessa diferenca, os resultados indicam que os valores de pressdo séo
praticamente iguais quando se considera a incerteza de medicdo. Essa leve variagdo demonstra
gue o HVO pode substituir o diesel nos motores igni¢cdo por compressdo sem necessidade de
alteracdes nas caracteristicas construtivas ou nos parametros de operacdo, ja que nao houve
mudancas nos parametros de injecdo de combustivel durante o experimento. Além disso, 0s
resultados de presséo indicam que o motor opera de forma suave com o combustivel alternativo,

sem risco de danificar o cilindro ou causar um desgaste acentuado.

Na Figura 33 é apresentada a taxa de aumento de pressdo no interior de cilindro
(PRRmax) em fungdo do angulo do virabrequim. Os resultados ndo indicaram uma diferenca
significativa entre os combustiveis, com uma diferenca média inferior a 0,1%, dentro da

margem de incerteza do sensor.

A PRRmax € um parametro til para verificar a ocorréncia de combustdo anormal, o que
poderia resultar em um aumento subito de pressdo em um curto espaco de tempo (medido em
relagdo ao angulo do virabrequim). Assim como destacado para a Pmax na Figura 32, o fato de
a PRRmax para 0 HVO apresentar um valor tdo proximo ao do diesel indica que este
biocombustivel pode operar de maneira satisfatéria no motor ensaiado, sem necessidade

alteracdes.
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Figura 33: Taxa de aumento de pressdo maxima no interior do cilindro — (a) pontos da curva caracteristica; (b)
pontos do ciclo NRSC

Fonte: autor

Na Figura 34 é apresentado o IMEP para todos 0s cendrios estudados. Os resultados
mostram uma diferenca meédia inferior a 1 % entre os IMEP calculados para os dois
combustiveis, de forma similar ao observado nos demais resultados de pressdo. Além disso, a
mesma figura apresenta os resultados da covariancia do IMEP para os pontos analisados. Pode-
se observar que ndo ha grandes diferengas na COVmep para os dois combustiveis, e que todos

os valores se mantiverem em niveis baixos.

Os resultados obtidos para o IMEP s&o muito semelhantes para os dois combustiveis.
No entanto, vale ressaltar que ha uma pequena superioridade nos valores para o HVO, fora da
margem de incerteza, indicando que este combustivel renovavel pode produzir uma poténcia
ligeiramente superior em todos os cenarios avaliados, o que resultara em uma maior eficiéncia,

como sera discutido adiante. Como 0s pontos de testes possuem condicdes fixas de torque e
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rotacdo, pode-se inferir que as diferencas encontradas nos valores de IMEP s&o consequéncia
das melhores propriedades do HVO, que garantem um menor atraso de igni¢cdo, melhor
vaporizacdo, maior reatividade e uma melhor formacdo da mistura ar-combustivel,

proporcionando uma combustdo mais eficiente (DA COSTA, 2021).
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Figura 34: IMEP e COV\vepr — () pontos da curva caracteristica; (b) pontos do ciclo NRSC
Fonte: autor

7.1.2 Analise dos parametros da combustéo

Neste topico, serdo apresentados e discutidos os resultados dos parametros da

combustdo, considerando a velocidade e duragdo. Além disso, serd discutido sobre o pico da
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taxa de liberacdo de calor durante a combustdo e a temperatura maxima atingida no interior do

cilindro.

Na Figura 35 é apresentado o comportamento do atraso de ignicéo (ID) dos diferentes
combustiveis para a curva caracteristica (a) e para os cinco pontos do ciclo NRSC (b). Os
resultados demonstram que o HVO apresenta um atraso de igni¢do inferior ao observado
durante a operacdo com diesel. Em média, o atraso de igni¢cdo do combustivel renovavel foi

23,32 % mais curto do que o do combustivel fossil.
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Figura 35: Atraso de igni¢cdo — (a) pontos da curva caracteristica; (b) pontos do ciclo NRSC

Fonte: autor

Esse menor atraso de ignicdo € consequéncia do maior nimero de cetano do HVO.

Como pode-se observar na Tabela 6, 0 nimero de cetano do HVO ¢é bastante superior ao do
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diesel, o que torna esse menor atraso de igni¢do esperado. Isso se deve ao fato do HVO ser
composto por alcanos, que sdo mais faceis de serem quebrados na combustéo, e ser livre de
compostos aromaticos, que estdo presentes no diesel e sdo caracterizados por suas ligacdes
quimicas mais fortes (KIRKPATRICK, 2020), além da maior relacdo H/C do HVO, o que
também contribui para a redugdo no atraso de ignicao.

Em motores de igni¢do por compressdo, combustiveis com maior nimero de cetano
tendem a ser mais interessantes, pois este parametro reflete na facilidade de autoignicdo do
combustivel (KIRKPATRICK, 2020). No entanto, uma diferenca tdo consideravel no atraso de
ignicdo pode indicar a necessidade de alteracdes nos parametros de injecdo de combustivel, ja
que pode adiantar o inicio da combustdo para uma condicdo em que prejudique o desempenho
do motor. Para aprofundar nos efeitos do ID na combustdo, outros parametros serdo avaliados

adiante.

Na Figura 36 sdo apresentados os resultados de inicio da combustdo (SOC).
Especificamente nesta figura, o angulo de zero graus representa 0 ponto morto superior, de
modo que os valores negativos indicam que a combustdo teve inicio antes do PMS. Observa-se
que a combustdo com HVO, em todos os pontos estudados, comegou antes do inicio da
combustdo com diesel. Em geral, os resultados indicam um inicio da combust&o entre 0,3 a 1,3°
de angulo do virabrequim mais cedo para o HVO. Como discutido anteriormente, este resultado

ja era esperado, pois 0 menor atraso de igni¢cdo resulta em um inicio da combustdo mais cedo.
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Figura 36: Angulo de inicio da combust&o — (a) pontos da curva caracteristica; (b) pontos do ciclo NRSC

Fonte: autor

Na Figura 37 é apresentado o angulo do virabrequim no qual ocorre a queima de uma
determinada parcela do combustivel injetado, tanto para a curva caracteristica quanto para 0s
pontos do ciclo NRSC. Nos itens (a) e (b) da Figura 37, sdo apresentados os valores de MFBS5,
que correspondem ao angulo em que ocorre a queima de 5 % de combustivel. Ja os itens (c) e
(d) apresentam o MFB10, enquanto os itens (e) e (f) exibem o MFB50 e os itens (g) e (h)
mostram o MFB90.

Observa-se na Figura 37 que, em média, o HVO apresentou um MFB5
aproximadamente 7 % menor que o do diesel. Da mesma forma, verificou-se que o MFB10 foi
5,27 % menor, enquanto os MFB50 e MFB90 foram 157 % e 0,81 % menores,

respectivamente.



150

l(a) 5% de fragdo massica de combustivel queimada - Curval

|(b) 5% de fragdo massica de combustivel queimada - NRSC
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Figura 37: Fragdo massica de combustivel queimada — (a) MFB5 — pontos da curva caracteristica; (b) MFB5 —
pontos do ciclo NRSC; (c) MFB10 — pontos da curva caracteristica; (d) MFB10 — pontos do ciclo NRSC; (e)
MFB50 — pontos da curva caracteristica; (f) MFB50 — pontos do ciclo NRSC; (g) MFB90 — pontos da curva

caracteristica; (h) MFB90 — pontos do ciclo NRSC
Fonte: autor
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Percebe-se, para os MFB iniciais, que a diferenca entre os resultados deste parametro
para os dois combustiveis € mais acentuada, motivada pelo inicio da combustdo mais adiantado
do HVO, causado pelo seu menor atraso de ignicdo. No entanto, a medida que a combustéo
avanca, a diferenca nos angulos das fracdes massicas de combustivel queimada comeca a
diminuir, e, ao final, o diesel apresenta uma durac¢do de combustdo menor, conforme mostrado
na Figura 38. Na Figura 38 € indicado que, em média, a combustdo do diesel é cerca de 1,44 %
mais rapida que a do HVO.
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Figura 38: Duracdo da combustdo — (a) pontos da curva caracteristica; (b) pontos do ciclo NRSC

Fonte: autor

Como o menor atraso de ignicdo acelera o inicio da combustédo, é justificavel que o
MFB5 ocorra mais cedo, em termos de angulo do virabrequim, para 0 HVO do que para o

diesel. Em geral, todos os pontos de MFB analisados ocorreram em um angulo ligeiramente
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mais adiantado para 0 HVO em comparacdo com o MFB equivalente do diesel. No entanto, a
duracdo da combustdo, calculada pela diferenca entre o0 SOC e o MFB90, indica que a

combustdo do diesel foi mais rapida.

Quando o HVO comeca a queimar, uma parcela menor de combustivel foi injetada na
camara de combustéo, resultando em uma fase de combustdo pré-misturada mais suave e que
ocorre mais cedo em comparacdo ao diesel. Como consequéncia, uma maior proporgéo do HVO
é queimada na fase de combust&o por difusdo, o que leva a uma combustdo de maior duracéo
(DIMITRIADIS et al., 2020). Por outro lado, no inicio da combustéo do diesel, a quantidade
de combustivel na cAmara de combust&o é maior devido ao seu menor nimero de cetano. 1sso
faz com que a fase pré-misturada da combustdo do diesel queime mais rapidamente, levando a
uma maior taxa de liberacdo de calor e, consequentemente, a uma combustdo menos prolongada
(DIMITRIADIS et al., 2020). Pode-se supor, portanto, que a energia liberada durante a fase de
combustdo pré-misturada do HVO é menor do que a observada para o diesel. Vale lembrar que
as curvas de AHRR para todos 0s cenarios podem ser verificadas no Apéndice B.

A combustdo pré-misturada mais lenta resulta em uma duracdo de combustdo
ligeiramente superior para o combustivel renovavel. Por outro lado, a fase da combustéo pré-
misturada do diesel, liberando mais calor em um menor periodo de tempo, leva a uma maior
liberac&o de energia em um menor intervalo de tempo, acelerando a combustdo e resultando em

uma maior velocidade e menor duragao.

Na Figura 39 ¢ apresentado o valor maximo de taxa de liberacdo de calor na combustéo
para os testes com os dois combustiveis. Pode-se observar que, em média, a taxa de liberacéo
de calor maxima para o diesel € cerca de 2,29 % maior que do que o observado para o0 HVO.
Isso é uma consequéncia do maior atraso de ignicdo, que resulta em um tempo mais longo para
a formacdo da mistura ar-combustivel, permitindo que uma maior quantidade de combustivel
esteja presente na camara de combustdo no inicio da reacdo e, consequentemente, levando a
uma maior taxa de liberagéo de calor durante a combustéo pré-misturada (SELVAN; ANAND;
UDAYAKUMAR, 2009). Esses resultados corroboram o que foi mencionado anteriormente

sobre a fragdo méssica de combustivel e a duracdo da combustao.
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‘(a) Taxa de liberagdo de calor maxima - Curva ‘
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Figura 39: Valor méximo da taxa de liberacdo de calor — (a) pontos da curva caracteristica; (b) pontos do ciclo
NRSC

Fonte: autor

Na Figura 40 é apresentada a temperatura méxima no interior do cilindro para a operacao
com os dois combustiveis em modo convencional, enquanto todas as curvas de temperatura no
podem ser verificadas no Apéndice B. Os resultados indicam que, em média, a combustdo do
HVO apresenta um pico de temperatura cerca de 1 % maior que o atingido durante a combustao
do diesel. Assim como observado durante a analise da pressdo maxima no interior do cilindro,
essa maior temperatura é um reflexo da combustao ter se iniciado mais proxima ao PMS, devido
ao menor ID do HVO. No entanto, atrasar a inje¢cdo do HVO para igualar o angulo do SOC ao

observado durante a operacdo com o diesel poderia alterar esse cenério.

Por outro lado, essa maior temperatura atingida durante a operacdo com HVO ndo é

relevante em termos de desempenho, ndo afetando, por exemplo, as emissdes de NOy, que
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representam um dos grandes problemas para os motores de igni¢cdo por compressdo. Esse
resultado deixa claro, inclusive, como as caracteristicas e propriedades do HVO s&o vantajosas

se comparadas as do combustivel fossil.

Ao mesmo tempo em que o HVO apresentou uma maior temperatura na camara de
combustdo, seu uso ainda foi capaz de reduzir as emissdes de NOx sem a necessidade de
nenhuma técnica avancada de combustdo, como serd apresentado na se¢do seguinte. Neste
sentido, espera-se que uma otimizacao dos parametros de injecdo do motor para se adequar as
caracteristicas fisico-quimicas do HVO seja capaz de possibilitar resultados ainda mais

interessantes para a operagao com este biocombustivel.
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Figura 40: Temperatura maxima no interior do cilindro — (a) pontos da curva caracteristica; (b) pontos do ciclo
NRSC

Fonte: autor
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7.1.3 Emissao de poluentes

Na Figura 41 é apresentada uma comparacdo do Lambda para as opera¢ées com HVO
e com diesel. Observa-se que, em média, o uso de diesel apresentou um Lambda cerca de 1,37
% maior que do HVO.
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Figura 41: Lambda — (a) pontos da curva caracteristica; (b) pontos do ciclo NRSC

Fonte: autor

Essa pequena diferenca no Lambda reflete as caracteristicas de cada combustivel, uma
vez que ndo foram feitas alteragcdes nas condi¢bes de admisséo de ar do motor em nenhum ponto
avaliado. A maior relagdo H/C do HVO resulta em uma maior relagcdo ar-combustivel

estequiométrica, implicando na necessidade de uma maior quantidade de ar para queimar



156

completamente a mesma quantidade de HVO em comparacéo ao diesel. Neste sentido, como a
relagdo ar-combustivel é maior para o biocombustivel, um menor excesso de ar é verificado,

refletindo nos valores de Lambda.

Na Figura 42 sdo apresentadas as emissdes especificas de CO2 para a operacao de diesel
e HVO em modo convencional. Desta figura, pode-se observar uma reducdo media de 3,16 %
no BSCO: ao substituir o diesel por HVO no motor. Resultados ainda mais significativos
poderiam ser obtidos ao considerar todo o ciclo de vida deste biocombustivel, que apresenta
uma grande reducao no potencial de aquecimento global em comparacéo ao combustivel fossil
(ROQUE et al., 2023).
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Figura 42: Emissdes especificas de CO, — (a) pontos da curva caracteristica; (b) pontos do ciclo NRSC

Fonte: autor
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Essa reducéo nas emissdes de CO> durante a operacdo com HVO pode ser justificada
por diferentes fatores, incluindo: uma maior relagdo H/C, o que resulta em menos carbono sendo
oxidado durante a combustdo; melhores propriedades do combustivel renovavel, como o maior

PCI; e maior eficiéncia de conversdo de combustivel (DA COSTA et al., 2022).

De maneira similar, na Figura 43 (a) sdo apresentadas as emissdes especificas de CO
para 0 motor operando em carga méxima em diferentes rotac6es, enquanto na Figura 43 (b) sdo
mostrados 0os mesmos resultados para os cinco pontos do ciclo NRSC. Nos pontos analisados,
observa-se uma reducdo média de 2,23 %, dentro da margem de incerteza do sensor, ao

substituir diesel por HVO no motor.
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Na Figura 44 sdo apresentadas as emissbes especificas de hidrocarbonetos néo
queimados para todos os cenarios de operacdo single-fuel. Observa-se que a operagdo com
diesel apresenta valores de BSHC maiores que os observados na operacdo com HVO em todos
0s pontos ensaiados. Semelhante as emissdes de CO, a reducdo no BSHC também esta

associada a uma combustdo mais completa.
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Figura 44: Emissoes especificas de HC — (a) pontos da curva caracteristica; (b) pontos do ciclo NRSC

Fonte: autor

Na Figura 45 séo apresentados os BSNOy obtidos nos testes do motor durante a operacéo
em modo convencional com diesel e com HVO, tanto na curva caracteristica do motor (a),
quanto nos cinco pontos do ciclo (b). Verifica-se uma reducdo média de 6,63 % nas emissoes

especificas de NOx ao substituir o combustivel fossil pelo renovavel.
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Figura 45: EmissBes especificas de NOy — (a) pontos da curva caracteristica; (b) pontos do ciclo NRSC

Fonte: autor

Como discutido na secéo 2.7.3, a formagdo de NOx em motores de combustéo interna é
principalmente dependente da temperatura maxima atingida durante a combustdo. Como
mostrado anteriormente, o HVO apresentou, em média, temperaturas mais altas, o que poderia
contrariar essa afirmacdo. Por outro lado, os resultados de combustdo indicam que a operagédo
com HVO tem um menor atraso de igni¢do, o que resultou em um menor valor maximo para a
taxa de liberacdo de calor menor durante a fase de combustdo pré-misturada, o que pode
justificar essa redugdo no BSNOx (PECHOUT et al., 2019).

Por fim, na Figura 46 séo apresentadas as emissoes especificas de material particulado.
Observa-se que 0 BSPM na operacdo com HVO é menor que o observado na operagdo com

diesel em todos os pontos estudados.
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Figura 46: Emissdes especificas de MP — (a) pontos da curva caracteristica; (b) pontos do ciclo NRSC

Fonte: autor

As menores emissdes de material particulado sdo uma consequéncia da auséncia de
enxofre e de compostos aromaticos na composicdo do biocombustivel. Além disso, 0 HVO
possui uma estrutura molecular parafinica, o que favorece a queima da fuligem e reduz a

presenca deste poluente nos gases de exaustdo (DA COSTA et al., 2022).

7.1.4 Analise de eficiéncia e desempenho

Na Figura 47 é apresentada uma comparacéo da eficiéncia da combustdo do diesel e do
HVO operando em modo convencional. Pode-se observar que, em todos os pontos estudados,

0 HVO apresentou uma eficiéncia de combustdo ligeiramente superior a do diesel, que, apesar
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de estar ainda dentro da margem de incerteza, é consistente em todos os pontos, ressaltando as

vantagens ambientais e reduzidas emissfes do biocombustivel.
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Figura 47: Eficiéncia de combustéo — (a) pontos da curva caracteristica; (b) pontos do ciclo NRSC

Fonte: autor

Por fim, na Figura 48 é apresentada a eficiéncia de conversdo de combustivel, enquanto
na Figura 49 é mostrado o consumo especifico de combustivel para os diferentes cenarios
estudados. Observa-se que, em média, o diesel apresentou uma eficiéncia 1,53 % inferior a do
HVO, o que resulta em um consumo especifico médio de combustivel cerca de 5,55 % maior

para o combustivel fossil.
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Figura 48: Eficiéncia de conversdo de combustivel — (a) pontos da curva caracteristica; (b) pontos do ciclo

NRSC

Fonte: autor

Pode-se concluir, a partir dos resultados experimentais single-fuel, que o HVO apresenta

diversas vantagens em comparacdo ao diesel. Seu maior PCI e suas melhores caracteristicas e

propriedades resultam em uma combustdo e operacdo mais eficientes. Além disso, as menores

emissdes observadas com o combustivel renovavel, sem necessidade de modificagBes no motor,

podem ser atribuidas a sua composi¢do de alcanos, isenta de enxofre e compostos aromaticos,

bem como as suas superiores caracteristicas de vaporizacdo e formacao de mistura (DA COSTA

et al., 2022). Resultados ainda mais expressivos poderiam ser alcangados caso 0 motor tivesse

seus parametros de injecdo ajustados para otimizar a operagdo com HVO.
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Figura 49: Consumo especifico de combustivel — (a) pontos da curva caracteristica; (b) pontos do ciclo NRSC

Fonte: autor

Adicionalmente, embora este estudo tenha investigado o uso do HVO puro, misturas
com diesel podem ser uma alternativa interessante para reduzir as emissdes e melhorar o

desempenho do motor sem um grande aumento nos custos.

7.2 Resultados da 22 etapa de testes

Nesta secdo, serdo discutidos os resultados da segunda etapa de testes experimentais,
que envolvem a operacgdo do motor utilizando diesel como combustivel piloto e em modo dual-
fuel com GNV e hidrogénio. Os testes desta etapa foram realizados apenas nos quatro pontos

do ciclo NRSC em que o motor apresentou maior estabilidade e menor variabilidade ciclica.
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Com base na analise dos testes realizados na operagédo single-fuel, optou-se por nédo realizar
testes em modo dual-fuel no Ponto 4 (2200 x 72 Nm). Isso se deve ao fato de que, nesta
condicdo, caracterizada por alta rotacdo e baixo torque, 0 motor apresentou maior dificuldade

para estabilizar sua operacdo e maior COV mep.

Os testes foram realizados em quatro pontos do ciclo NRSC para cada combustivel
gasoso, variando a quantidade de combustivel injetado durante cada ponto por meio da alteragéo
no tempo de abertura do injetor de combustivel gasoso. Assim, foram gerados quatro graficos
distintos em uma unica figura: (a) 1600 rpm x 482 Nm; (b) 1600 rpm x 722 Nm; (c) 2200 rpm
x 368 Nm; (d) 2200 rpm x 552 Nm. Este padrédo de quatro graficos por figura sera mantido em
todos os resultados apresentados nesta secdo, destacando os efeitos da substituicdo do diesel
pelo combustivel gasoso injetado no coletor de admissao, refletido em termos de substitui¢éo

energética.

Além disso, destaca-se que o0s valores maximos de substituicdo energética do
combustivel piloto pelo combustivel gasoso, observados nos cenérios do ciclo NRSC, foram
limitados pela caracteristica do injetor de combustivel gasoso utilizado. Ou seja, em termos de
desempenho, o motor foi capaz de operar de forma satisfatéria com o combustivel gasoso, sendo
a limitacdo para um aumento adicional na injecdo destes combustiveis uma consequéncia das

caracteristicas do injetor.

A Figura 50 apresenta as curvas de pressdo, temperatura, taxa de liberacdo aparente de
calor e taxa de liberacdo de calor aparente acumulada obtidas durante a operacdo do motor nas
condicdes de 1600 rpm x 482 Nm (ponto 7 do ciclo NRSC) e 2200 rpm x 368 Nm (ponto 3 do
ciclo NRSC). Essas curvas foram obtidas durante a operacdo em modo dual-fuel, utilizando
diesel como combustivel piloto e para os cenarios com as maiores injecdes de GNV e H.. Todos
os demais resultados para os outros pontos em modo dual-fuel podem ser consultados no
Apéndice B. Estes resultados serviram como base para as analises apresentadas nas se¢des 7.2.1
e 7.2.2, e que possibilitam uma comparacdo mais interessante no que diz respeito aos

combustiveis gasosos.

E importante observar que ndo é adequado utilizar a Figura 50 para comparar
diretamente os resultados da operacdo de diesel e GNV com os da operacdo de diesel e
hidrogénio, uma vez que as substituicdes percentuais energeticas ndo sao as mesmas nos dois
cenarios. Assim, faz mais sentido comparar esses resultados com os obtidos na operacdo com

diesel em modo single-fuel.
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Figura 50: Curvas de pressdo e temperatura no interior do cilindro e de AHRR e CAHRR obtidas durantes os
ensaios com diesel em modo dual-fuel com GNV e H; — (a) 1600 rpm x 482 Nm; (b) 2300 rpm x 368 Nm
Fonte: autor

7.2.1 Analise dos parametros de pressao

Na Figura 51 é apresenta a presséo no interior do cilindro durante a operagédo dual-fuel
com diesel e GNV ou hidrogénio. Observa-se um aumento na pressao conforme a injecao desses

combustiveis gasosos € incrementada.
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Figura 51: Pressdo maxima no interior do cilindro durante a operagdo de diesel em modo dual-fuel com GNV e
H, — (a) 1600 rpm x 482 Nm; (b) 1600 rpm x 722 Nm; (c) 2200 rpm x 368 Nm; (d) 2200 rpm x 558 Nm
Fonte: autor

Esse pico de pressdo ocorre na fase inicial da combustdo, que é favorecida pelos dois
combustiveis gasosos injetados no coletor de admissdo. Como sera discutido adiante, 0 aumento
da quantidade de combustivel gasoso provoca um aumento no pico da taxa de liberacdo de calor
no inicio da combustdo, caracterizado pela fase de combustdo pré-misturada. Neste ponto, o
pistdo esta mais proximo do PMS, o que resulta nas maiores pressées dentro do cilindro. Dessa
forma, a combustdo pré-misturada é favorecida pela injecdo de combustivel gasoso, levando a
um aumento da pressdo interna do cilindro em comparagdo com a operagdo single-fuel
(LOUNICI et al., 2014; THIYAGARAJAN et al., 2022).

Além disso, observa-se que a operacdo com hidrogénio atinge picos de pressdo maiores
do que o uso de GNV, o que se justifica pela maior velocidade de chama do hidrogénio,
resultando em um maior pico da taxa de liberagcdo de calor nessa fase inicial da combustao
(SENTHIL KUMAR; RAMESH; NAGALINGAM, 2003; KARAGOZ et al., 2016). Apesar do
aumento verificado na pressdo maxima dentro do cilindro, a taxa maxima de aumento de

pressdo (PRRmax) ndo foi significativamente intensificada durante a operagdo dual-fuel. Como
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mostrado na Figura 52, a injecdo dos dois combustiveis gasosos resultou em um ligeiro aumento

na PRRmax, em funcéo da fase de combust&o pré-misturada, como discutido anteriormente.
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Figura 52: Taxa de aumento de pressdo maxima no interior do cilindro durante a operacéo de diesel em modo
dual-fuel com GNV e H; — (a) 1600 rpm x 482 Nm; (b) 1600 rpm x 722 Nm:; (c) 2200 rpm x 368 Nm; (d) 2200
rpm x 558 Nm

Fonte: autor

De acordo com Chintala e Subramanian (2017), a quantidade maxima de hidrogénio que
pode ser utilizada em um motor dual-fuel é tipicamente limitada pela ocorréncia de detonacéo,
0 que pode resultar em desgaste excessivo ou até em danos criticos. Os autores também
destacam que uma forma eficaz de monitorar a ocorréncia de detonacéo é através da analise da
taxa de aumento de presséo, ja que um valor elevado pode indicar uma tendéncia a detonacéo.
Neste contexto, os resultados obtidos indicam que o motor operou de maneira satisfatoria até o
valor maximo de combustivel gasoso injetado nos ensaios, sem a ocorréncia de detonacéo, uma
vez que os valores de PRRmax durante a operacdo dual-fuel permaneceram préximos aos
observados durante a operacdo convencional (0% de substituicdo energética), mesmo para 0s

maiores valores de substituicdo energética. Deste modo, como falado anteriormente, a limitacdo
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para 0 aumento da quantidade de combustivel gasoso foi o injetor utilizado, e ndo a ocorréncia

de detonacao.

Na Figura 53 séo apresentados os resultados de IMEP durante a operacdo do motor em
modo dual-fuel com diesel e injecGes de GNV e hidrogénio. Observa-se que a injecdo port-fuel
contribuiu para um aumento no IMEP, sendo que, quanto maior a quantidade de combustivel
injetada no coletor de admissao, maior o valor de IMEP. Isso ocorre mesmo com 0 aporte
energético sendo constante em todos 0s cenarios, pois 0 combustivel gasoso substitui o
combustivel liquido na operacdo dual-fuel. Como os testes foram realizados em condicgdes fixas
de poténcia e torque, estabelecidas pelo ciclo de teste NRSC, essa variacdo do IMEP é uma

consequéncia direta da injecdo dos combustiveis gasosos.
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Figura 53: IMEP durante a operacéao de diesel em modo dual-fuel com GNV e H; — (a) 1600 rpm x 482 Nm; (b)
1600 rpm x 722 Nm; (c) 2200 rpm x 368 Nm; (d) 2200 rpm x 558 Nm

Fonte: autor

O IMEP esta diretamente relacionado a pressdo e ao volume instantaneo no interior do
cilindro; portanto, um aumento na pressao (Figura 51), desde que ndo favoreca a ocorréncia de

contrapressdo na subida do pistdo, tende a resultar em um maior IMEP. Além disso, 0s
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resultados de IMEP para o0 Hz sdo, em geral, ligeiramente superiores aos obtidos para 0 GNV,
0 que corrobora os resultados encontrados de pico de pressdo no interior do cilindro para cada
combustivel gasoso. Ademais, a injecdo do combustivel gasoso altera as caracteristicas da
combustdo, como o atraso de ignicdo, o angulo de inicio da combustdo e a velocidade da
combustdo, além das caracteristicas de injecdo, como angulo de inicio e duracdo. Essas
alteracdes afetam os resultados do IMEP, uma vez que modificam a curva de presséo, de forma

semelhante ao avango ou atraso na injecdo de combustivel durante uma operacéo single-fuel.

Apesar desse aumento no IMEP durante a operacdo em modo dual-fuel, a poténcia de
eixo permaneceu constante durante os testes (condicdes fixas de poténcia e torque). Desta
forma, pode-se afirmar que as perdas do motor aumentaram com 0 aumento da injecdo dos
combustiveis gasosos. A pressdo média efetiva de atrito (FMEP) quantifica o trabalho dissipado
pelo ciclo para superar as perdas por atrito mecanico e acionar os acessorios do motor (bombas
de 6leo, 4gua, combustivel, alternador, etc.). Como foi observado um aumento do IMEP durante
a operacao dual-fuel sem variagdo da poténcia produzida, isso indica um aumento no FMEP.

Por outro lado, a medicdo do FMEP é bastante complexa, especialmente em motores
multicilindricos, pois, além da necessidade de um transdutor de pressdo em cada cilindro e de
medicgdes precisas em todos eles, ainda podem ocorrer variagdes significativas entre os cilindros
(HEYWOOD, 2018). Apesar dessas dificuldades, especialmente ao se considerar uma anélise
em um motor de seis cilindros, seria interessante realizar aquisi¢des simultaneas em todos eles
para compreender melhor o comportamento do IMEP na operacdo dual-fuel. No entanto, isso

elevaria significativamente os custos do projeto

Além disso, as proprias caracteristicas de combustdo sdo alteradas com a utilizacdo dos
diferentes combustiveis. Por exemplo, alguns autores indicam que a menor distancia de
extincdo de chama do hidrogénio (quenching distance) e sua maior velocidade de chama podem
resultar em um aumento das perdas térmicas do motor (VERHELST; WALLNER, 2009;
ZHOU; CHEUNG; LEUNG, 2014; LIU et al., 2021), o que poderia impactar tanto no IMEP
quanto no FMEP. Neste sentido, seria interessante que fossem estudados, em trabalhos futuros,
se as variagcdes nas perdas téermicas da combustdo e o aumento na transferéncia de calor em

modo dual-fuel tém influéncia nas perdas por friccdo e nos equipamentos auxiliares do motor.

Na Figura 54 sdo apresentados os resultados para a COVmep durante a operacdo do
motor em modo dual-fuel com diesel e injecdes de GNV e hidrogénio. Pode-se observar que,

em geral, a injecdo dos combustiveis gasosos favorece um ligeiro aumento da COV\vep. Por
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outro lado, 0 aumento observado foi bem pequeno e, em todos os cenérios, a covariancia do
IMEP se manteve com valores inferiores a 3 %, que foi definido como um dos critérios para

garantir estabilidade de operacdo do motor e baixa variabilidade ciclica.
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Figura 54: COV mep durante a operacdo de diesel em modo dual-fuel com GNV e H, — (a) 1600 rpm x 482 Nm;
(b) 1600 rpm x 722 Nm; (c) 2200 rpm x 368 Nm; (d) 2200 rpm x 558 Nm

Fonte: autor

7.2.2 Analise dos parametros da combustdo

Na Figura 55 séo apresentados os efeitos da injecdo dos combustiveis gasosos no atraso
de ignicdo em relagdo a condicdo em que o motor opera apenas com diesel em modo
convencional. Pode-se observar que, quanto maior a substituicdo energética, para ambos 0s
combustiveis gasosos, maior o efeito no aumento do atraso de ignigdo. Vale relembrar que néo
foi feito nenhum tipo de alteragédo na calibragcdo do motor para a operagdo em modo dual-fuel,
de modo que o ponto de injecdo do combustivel piloto pode variar com a inje¢do do combustivel

gasoso.



171

2) 1600 rpm x 482 Nm| [b) 1600 rpm x 722 Nm|
7.8 3,6
7.7 3,2 %T
7.6 % T 2.8 g 1T 10
® _
75 ? % X _ €2,4 ; * § I
o T 1 x Lx||5 2 I T
Q741 7 * o q‘
1 1 16 —
73 B # 10 ®
7.2+ 08 T
71 T T T 04 T T T T T T
0 4 8 12 16 20 24 0 2 4 6 8 10 12 14
Substituigdo Energética (%) Substituigdo Energética (%)
|c) 2200 rpm x 368 Nm| |d) 2200 rpm x 558 Nm|
7.7 44
7.6
% ¥ 4 %T
7.5 X + 3,6 I
7.4 ' T
a7 o%e o2 { ¢ ﬁ
57,2 i a 2,8 #
- T 24 N
7 E % T % Legenda
6.9 % Zm 2@ ® GNV
6.8 -+ 16 = eee H,
6,7 T T T T T 1,2 T T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Substituicdo Energética (%) Substituicao Energética (%)

Figura 55: Atraso de ignicdo durante a operacdo de diesel em modo dual-fuel com GNV e H; — (a) 1600 rpm X
482 Nm; (b) 1600 rpm x 722 Nm; (c) 2200 rpm x 368 Nm; (d) 2200 rpm x 558 Nm
Fonte: autor

Esse maior aumento do atraso de ignicdo durante a operacdo com GNV pode ser
justificado por diferentes fatores: reducdo da pressdo parcial do oxigénio pela presenca do
combustivel gasoso; reducdo da pressao e temperatura no inicio da combustdo, uma vez que o
metano possui uma maior capacidade térmica do que o ar; reducdo na quantidade de
combustivel piloto injetado, atrasando a formacao de uma mistura adequada para proporcionar
o inicio da combustdo; e pelo fato de as reagdes de pré-ignicao entre metano e ar poderem afetar
as reacoes entre o diesel e ar (MUSTAFI; RAINE; VERHELST, 2013; RAHMAN; RAMESH,
2019; OUCHIKH et al., 2022).

De maneira similar, 0 maior atraso de ignicdo devido a injecdo de hidrogénio pode ser
atribuido a varios fatores: reducdo da quantidade de combustivel piloto injetado, que atrasa o
inicio da combustdo; a diminuigdo da presséo parcial do oxigénio devido a injecdo de Hz; e a
reducdo na temperatura da mistura, causada pelo maior calor especifico resultante da injec&o
de hidrogénio (LATA; MISRA, 2011; VERMA et al., 2017; DEHERI et al., 2020).
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Varios estudos também constataram um aumento no ID com a injecéo de hidrogénio no
coletor de admissdo (SENTHIL KUMAR; RAMESH; NAGALINGAM, 2003; DHOLE;
YARASU; LATA, 2016; KUMAR; LATA; MAHTO, 2020). Por outro lado, outros autores
apontam que a injecdo de hidrogénio pode ter um efeito oposto ao observado neste trabalho, de
modo que a variacdo do ID com a injecdo de hidrogénio ¢é fortemente dependente da fracdo de
hidrogénio, da temperatura no cilindro e da carga de operacdo do motor (JAIN; LI,
AGGARWAL, 2013; BHATTACHARYA; DATTA; WENSING, 2017; CHINTALA;
SUBRAMANIAN, 2017).

Finalmente, de acordo com Poonia et al. (1998), uma condicdo comum é que o ID
aumente com a elevacdo da quantidade de combustivel gasoso presente na mistura, aplicavel a

maioria dos combustiveis gasosos em condi¢es normais de operacao.

Uma consequéncia direta do aumento no ID é que o inicio da combustdo (SOC) ocorre
de forma mais atrasada em comparagdo com a operacdo single-fuel. Isso esta claramente
demonstrado na Figura 56, que relaciona o angulo de inicio da combustdo com o percentual de
combustivel gasoso substituindo o diesel. Da Figura 56, pode-se observar que a reducao na
quantidade de diesel, com a adi¢do de H> ou GNV, provoca um atraso no SOC, conforme

esperado pelos resultados do ID.

Além do ID impactar diretamente no SOC, o fato de o motor possuir injecdo eletronica
e uma ECU para gerenciar o inicio da injecdo do combustivel piloto também influencia no SOC.
Quando o combustivel gasoso € injetado no coletor de admissdo, sem um ajuste correspondente
na ECU para manter o mesmo ponto de injecdo do diesel na operagdo single-fuel, a calibracédo
da ECU tende a ajustar a quantidade e o angulo de inicio da injecdo do combustivel piloto. Isso
¢ feito para manter o motor dentro das condi¢des de torque e poténcia especificadas,

contribuindo assim para a alteracdo do SOC.

Além disso, é importante lembrar que, em todos os cenarios de operacdo, o motor foi
mantido nas suas condicdes de fabrica. Portanto, as analises realizadas consideram os efeitos
da substitui¢do direta de GNV e H> na operagdo do motor, sem otimizagOes especificas para

esses combustiveis.
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Figura 56: Angulo de inicio da combustéo durante a operagéo de diesel em modo dual-fuel com GNV e H, — (a)
1600 rpm x 482 Nm; (b) 1600 rpm x 722 Nm; (c) 2200 rpm x 368 Nm; (d) 2200 rpm x 558 Nm
Fonte: autor

Na Figura 57 sdo apresentados os efeitos da substituicdo de diesel por H, e GNV no
angulo de virabrequim em que ocorre a queima de 5 % da fracdo massica de combustivel
(MFB5). De maneira similar, na Figura 58 € apresentado o MFB10, enquanto nas Figuras 59 e
60 séo apresentados os MBF50 e MBF90, respectivamente.

Observa-se, nestes resultados, que o impacto do atraso no ID e no SOC também reflete
no atraso da combustdo geral. Tanto o MFB5 quanto o MFB10 sdo ligeiramente atrasados pela
substituicdo do diesel pelos combustiveis gasosos, enquanto o MFB50 e, principalmente, o
MFB90 apresentam atrasos mais significativos em relacdo ao cenario single-fuel. Além disso,
assim como ocorre com o atraso do ID, verifica-se que, quanto maior a quantidade de

combustivel gasoso, maior o atraso nos quatro MFB analisados.
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Figura 57: 5 % de fragdo massica de combustivel queimada durante a operacéao de diesel em modo dual-fuel com
GNV e H, — (a) 1600 rpm x 482 Nm; (b) 1600 rpm x 722 Nm; (c) 2200 rpm x 368 Nm; (d) 2200 rpm x 558 Nm

Fonte: autor
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Figura 58: 10 % de fracdo méassica de combustivel queimada na operacao de diesel em modo dual-fuel com
GNV e H, — (a) 1600 rpm x 482 Nm; (b) 1600 rpm x 722 Nm; (c) 2200 rpm x 368 Nm; (d) 2200 rpm x 558 Nm

Fonte: autor
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O menor efeito no atraso do MFB5 e do MFB10 é uma consequéncia da fase de
combustdo pré-misturada, que, apesar de ter seu inicio atrasado pelo maior ID, possui uma
maior taxa de liberacdo de calor durante essa fase no cenario dual-fuel em comparacdo com a
combustdo single-fuel. Esse aumento na taxa de liberacdo de calor compensa o atraso no inicio
da combustdo, resultando em uma combustdo com maior liberacdo de energia no inicio da
primeira fase da combustéo, portanto acelerando-a (MUSTAFI; RAINE; VERHELST, 2013;
OUCHIKH et al., 2022).

Por outro lado, o MFB50 e 0 MFB90 apresentaram um atraso maior nos seus respectivos
angulos com o aumento na quantidade de combustivel gasoso injetado no coletor de admissé&o,
em comparagdo ao cendrio de operagdo single-fuel. Em termos quantitativos de diferengas
angulares, os atrasos verificados nos SOC sdo menores do que o0s atrasos nos MFB50 e MFB90
para todas as condicGes de substituicdo energética, quando se compara ponto a ponto as

operacdes dual-fuel com a operacéo single-fuel.

Esses maiores atrasos no MFB50 e MFB90 podem ser explicados, primeiramente, pelo
maior atraso de igni¢do, assim como ocorre com o0 MFB5 e MFB10. Neste sentido, o maior ID
e 0 SOC indicam que a combustdo teve seu inicio com um maior atraso, 0 que impacta a
combustdo como um todo. Além disso, o atraso no SOC faz com que a combustdo se inicie em
um ponto distante do PMS, o que significa que a pressao e a temperatura no interior do cilindro
ja sdo naturalmente menores, contribuindo para a reducdo da velocidade da combustdo
(PULKRABEK, 2013; FANG; OUYANG; YANG, 2017). Esse efeito de reducdo na velocidade
da combustdo é mais evidenciado para os MFB mais altos, uma vez que sdo 0s pontos em que
a pressdo no interior do cilindro ja estd mais baixa, e a adicdo dos combustiveis gasosos tém
um impacto menor na combustdo (AKCAY; YILMAZ; FEYZIOGLU, 2021).

Isto €, ao contrario da fase de combustdo pré-misturada em que o combustivel gasoso
contribui para um aumento na velocidade, a fase de combustdo difusiva é controlada pela
capacidade de formacao da mistura, de modo que o combustivel liquido que vai sendo injetado
comeca a queimar a medida em que ocorre a formacéo da mistura. Neste ponto, a taxa de injecé@o
e a penetragdo dos jatos controlam essa fase da combustdo (HEYWOOD, 2018). Como o
combustivel gasoso substitui uma fragdo de diesel, a fase difusiva da combustdo provavelmente
estd ocorrendo mais lentamente devido a reducao na quantidade de diesel sendo injetado nessa
fase, de modo que menores taxas de liberacdo de calor estariam ocorrendo durante esta etapa
da combustdo (MUSTAFI; RAINE; VERHELST, 2013; VIJAYARAGAVAN et al., 2021).
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Figura 59: 50 % de fracdo massica de combustivel queimada na operacéo de diesel em modo dual-fuel com
GNV e H, — (a) 1600 rpm x 482 Nm; (b) 1600 rpm x 722 Nm; (c) 2200 rpm x 368 Nm; (d) 2200 rpm x 558 Nm

Fonte: autor
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Figura 60: 90 % de fracdo massica de combustivel queimada na operacéao de diesel em modo dual-fuel com
GNV e H, — (a) 1600 rpm x 482 Nm; (b) 1600 rpm x 722 Nm; (c) 2200 rpm x 368 Nm; (d) 2200 rpm x 558 Nm

Fonte: autor
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Observa-se, portanto, que, embora a injecdo de ambos combustiveis gasosos acelere a
fase de combustéo pré-misturada, ja que hd uma diluicdo mais significativa deste combustivel
no ar, ela desacelera a fase de combustdo difusiva devido a reducdo da quantidade de diesel
injetada nesta fase, o que resulta em um aumento na duracdo da combustdo, conforme

apresentado na Figura 61.

Na Figura 61 é mostrado o efeito da substituicdo de diesel por GNV e hidrogénio na
duracdo da combustdo. O calculo da duracdo da combustdo nao leva em consideracdo o atraso
da ignicdo. Embora esse parametro claramente influencie os resultados, o calculo considera
apenas o0 SOC e o MFB90. Desta forma, pode-se perceber claramente como a injecdo dos
combustiveis gasosos aumenta a duracdo da combustdo, isto é, desacelera a combustdo. Isso
evidencia que, apesar do aumento no pico da taxa de liberacdo de calor durante a fase de
combustdo pré-misturada, a duracdo total da combustdo se alonga devido a reducdo da
velocidade de reacdo na fase de combustdo difusiva, causada pela menor quantidade de
combustivel piloto injetada nesta fase, uma vez que o combustivel gasoso provavelmente é

gueimado no inicio da combustdo, dada sua pequena quantidade (DIMITRIADIS et al., 2020).
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Figura 61: Duracdo da combustéo durante a operacéo de diesel em modo dual-fuel com GNV e H, — (a) 1600
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Na Figura 62 é apresentada a taxa de liberacdo de calor maxima durante as operacoes
em modo dual-fuel com GNV e hidrogénio. Como destacado anteriormente, a AHRRmax, que
ocorre durante a fase de combustao pré-misturada, € maximizada pela injecdo dos combustiveis
gasosos, devido a melhor mistura ar-combustivel formada e ao maior atraso de ignigédo
(MUSTAFI; RAINE; VERHELST, 2013; RAHMAN; RAMESH, 2019). Verificou-se que, a
medida que a quantidade de combustivel gasoso € aumentada, o pico de AHRR também se
eleva. Além disso, o maior ID verificado durante a operacdo dual-fuel favorece a evaporacgéo
do combustivel piloto, resultando em uma maior quantidade de combustivel misturado ao ar, 0
que, por sua vez, aumenta 0 AHRRmax (OUCHIKH et al., 2022; PHAM et al., 2022).

Observa-se também que o hidrogénio aumentou 0 AHRRms de maneira mais
significativa em comparacdo ao GNV. Esse maior AHRRmax deve-se a sua maior velocidade de
chama, que permite que uma maior quantidade deste combustivel seja queimada em tempo
menor, intensificando a liberagdo de energia durante a fase de combustdo pré-misturada
(SARAVANAN etal., 2007; KORAKIANITIS; NAMASIVAY AM; CROOKES, 2011). Todas

as curvas de AHRR podem ser verificadas no Apéndice B.
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Figura 62: Taxa de liberacéo de calor maxima durante a operacéo de diesel em modo dual-fuel com GNV e H, —
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Apresenta-se, na Figura 63, os efeitos da substituicéo de diesel por hidrogénio ou GNV
na temperatura maxima no interior do cilindro. Pode-se observar que o aumento da substituicéo
energética de diesel por ambos 0s combustiveis gasosos eleva o pico de temperatura no interior
do cilindro. Esse aumento ocorre porque estes combustiveis atrasam o ID e intensificam a

liberacdo de calor durante a fase de combustéo pré-misturada (LOUNICI et al., 2014).

Além disso, verificou-se que, quanto maior o percentual energético de substituicdo,
maior € a temperatura maxima alcancada no cilindro. Apesar disso, os valores observados
durante a operacdo dual-fuel permaneceram abaixo de 1600 °C (~1900 K), nivel em que a taxa
de formacédo de NOx térmico é mais significativa (RESITOGLU; ALTINISIK; KESKIN, 2015).

O uso de hidrogénio elevou a temperatura de forma mais significativa do que o GNV.
Esse comportamento pode ser atribuido a maior velocidade de chama do hidrogénio, a sua
maior temperatura de chama adiabatica, e a pressao mais elevada alcangcada dentro do cilindro
em comparacdo com a operacdo usando GNV (DIMITRIOU et al., 2018; THIYAGARAJAN
et al., 2022). Todas as curvas de temperatura podem ser encontradas no Apéndice B.
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Figura 63: Temperatura maxima no interior do cilindro durante a operacéo de diesel em modo dual-fuel com
GNV e H, — (a) 1600 rpm x 482 Nm; (b) 1600 rpm x 722 Nm; (c) 2200 rpm x 368 Nm; (d) 2200 rpm x 558 Nm

Fonte: autor
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7.2.3 Resultados das emissdes de poluentes para a operacéo com diesel em

modo dual-fuel

Na Figura 64 ¢ ilustrado o comportamento do Lambda para diferentes quantidades de
GNV e hidrogénio injetadas no coletor de admissdao do motor. Como pode-se observar, ndo
houve uma variacdo notavel nos valores de Lambda durante os testes dual-fuel em comparacéo
ao single-fuel, indicando que o uso de diferentes combustiveis ndo apresentou efeito
significativo no Lambda. Além disso, os valores observados foram superiores a 2 em todos 0s
cenarios, evidenciando que a operacdo ocorreu com mistura pobre em todas as condicGes
analisadas. Essas constatacdes decorrem do fato de 0 motor operar com uma grande quantidade
de excesso de ar.
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Figura 64: Lambda durante a operacéo de diesel em modo dual-fuel com GNV e H, — (a) 1600 rpm x 482 Nm;
(b) 1600 rpm x 722 Nm; (c) 2200 rpm x 368 Nm; (d) 2200 rpm x 558 Nm

Fonte: autor
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Na Figura 65 sdo exibidos os resultados das emissdes especificas de CO2 durante a
operacdo do motor em modo dual-fuel, com o diesel como combustivel piloto e alternando entre

GNV e hidrogénio como combustiveis port-fuel.
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Figura 65: Emissdes especificas de CO; durante a operacdo de diesel em modo dual-fuel com GNV e H; — (a)
1600 rpm x 482 Nm; (b) 1600 rpm x 722 Nm; (c) 2200 rpm x 368 Nm; (d) 2200 rpm x 558 Nm

Fonte: autor

Observa-se, pelos resultados apresentados na Figura 65, que tanto a injecdo de GNV
quanto de H> reduziram as emissdes de CO». Ao injetar hidrogénio no coletor de admisséo e,
consequentemente, reduzir a injecdo de diesel S10, é natural esperar uma reducdo consideravel
no BSCO., uma vez que o hidrogénio ¢é totalmente isento de carbono (CASTRO; TOLEDO;
AMADOR, 2019).

De maneira similar, embora em menor escala, a substitui¢do de diesel por GNV também
foi capaz de reduzir as emissdes de didxido de carbono. A composicéo de hidrocarbonetos do
GNV justifica essa menor reducdo nas emissdes em comparacdo com o Hz. Em comparacéo a

operacdo com diesel puro, a redugdo do BSCO: durante a operagéo dual-fuel com GNV pode
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ser atribuida ao maior PCI do combustivel gasoso e a sua maior relagdo H/C (HEGAB; LA
ROCCA,; SHAYLER, 2017).

Na Figura 66 sdo apresentados os resultados de BSCO para a operagdo do motor em
modo dual-fuel com diesel e com os dois combustiveis gasosos analisados, enquanto na Figura

67 sdo exibidos os resultados das emissdes especificas de HC.
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Figura 66: Emissdes especificas de CO durante a operacdo de diesel em modo dual-fuel com GNV e H; — (a)
1600 rpm x 482 Nm; (b) 1600 rpm x 722 Nm; (c) 2200 rpm x 368 Nm; (d) 2200 rpm x 558 Nm

Fonte: autor

Como pode-se observar, a injecao de hidrogénio praticamente ndo afeta as emissdes de
monoxido de carbono e hidrocarbonetos ndo-queimados. Como estes poluentes resultam da
combustdo incompleta dos hidrocarbonetos, eles ndo sdo esperados na combustdo incompleta
do hidrogénio. Por outro lado, uma piora na combustao devido a injecdo de H> poderia fazer
com que o combustivel piloto fosse responsavel por um eventual aumento nas emissdes destes
poluentes. Neste sentido, pode-se entender que a hidrogénio ndo piorou a combustéo no NEF67,
mantendo o0 BSCO e o BSHC em niveis similares aos observados durante a operacdo com diesel

puro.
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Figura 67: Emissdes especificas de HC durante a operacéo de diesel em modo dual-fuel com GNV e H; — (a)
1600 rpm x 482 Nm; (b) 1600 rpm x 722 Nm; (c) 2200 rpm x 368 Nm; (d) 2200 rpm x 558 Nm

Fonte: autor

Por outro lado, a injecdo port-fuel de GNV resultou em um aumento do BSCO e 0 BSHC
em todos os quatros pontos do ciclo NRSC. Esse aumento nas emissdes destes dois poluentes
podem estar associados a uma piora na combustdo durante a operacdo dual-fuel com GNV
(DEHERI et al., 2020). Essa piora seria uma consequéncia de o motor ndo ter sido projetado e
calibrado para operar nestas condi¢6es, de modo que ajustes nos parametros de injecéo do diesel
poderiam impactar nas emissoes destes poluentes (SARAVANAN et al., 2007; OUCHIKH et
al., 2022).. Além disso, um problema na formacdo da mistura também tem influéncia
significativa no aumento das emissbes destes poluentes, uma vez que as caracteristicas
construtivas dos motores diesel e a injecdo port-fuel de combustivel gasoso ndo favorecem a
formagdo e a admissdo de uma mistura homogénea e adequada para proporcionar uma

combustdo completa.

Na Figura 68 sdo apresentadas as emissfes especificas de NOyx medidas durante a
operacdo do motor com diesel em modo dual-fuel. Observa-se que 0 BSNOx foi reduzido para

0s dois combustiveis gasosos.
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Figura 68: Emissdes especificas de NOy durante a operagdo de diesel em modo dual-fuel com GNV e H, — (a)
1600 rpm x 482 Nm; (b) 1600 rpm x 722 Nm; (c) 2200 rpm x 368 Nm; (d) 2200 rpm x 558 Nm
Fonte: autor

Para a operacdo com GNV, diversos autores relataram resultados semelhantes
(IBRAHIM; BARI, 2008; MUSTAFI; RAINE; VERHELST, 2013; LOUNICI et al., 2014).
Essa reducdo nas emisses de NOx pode ser atribuida ao aumento do ID durante a operagdo
dual-fuel, o que promove a formacdo de uma mistura mais homogénea entre 0 combustivel
piloto e 0 ar (PEDROZO, 2017). Alem disso, apesar de os resultados indicarem um aumento
na temperatura maxima no interior do cilindro (como mostrado na Figura 63), a substitui¢do
parcial do diesel pelo GNV reduz a quantidade de combustivel piloto injetada, tornando a
mistura na regido do spray mais pobre em comparacdo a operacao single-fuel, o que diminui as
regides de altas temperaturas, restringindo-as em pequenas zonas no interior do cilindro
(PEDROZO, 2017).

A injecdo de hidrogénio, por sua vez, é frequentemente associada ao aumento no BSNOx
devido ao seu elevado poder calorifico, elevada temperatura de chama adiabatica e rapida
velocidade de propagacdo de chama (WHITE; STEEPER; LUTZ, 2006; CHIRIAC;
APOSTOLESCU, 2013; VIJAYARAGAVAN et al., 2021). No entanto, uma reducdo nas
emissdes desse poluente foi observada com o aumento da quantidade de hidrogénio injetado, o
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que pode ser atribuido ao fato de o0 motor operar com mistura pobre (como sera discutido nos
resultados de Lambda).

Os resultados de Lambda (Figura 64) obtidos nos quatro pontos do ciclo indicam valores
sempre maior que 2, o que indica uma relacdo de equivaléncia inferior a 0,5, caracterizando
uma combustdo com mistura bastante pobre. White et al. (2006) afirmam que uma relacéo de
equivaléncia inferior a 0,5 € uma das principais estratégias para reduzir as emissées de NOx
durante a operagdo com H». Além disso, Karagtz et al. (2016) destaca que o percentual de
hidrogénio exerce um efeito significativo nas emissdes de NOx, sugerindo que substituicoes
energéticas maiores do que as realizadas neste trabalho poderiam alterar a tendéncia observada
nos resultados. Assim, o alto valor de Lambda, a formacao de uma mistura mais homogénea e
a reducdo da quantidade de combustivel piloto, como mencionado anteriormente para 0 GNV,

contribuem para a redugdo do BSNOx mesmo durante a operagédo com Ho.

Além disso, é importante ressaltar que, embora muitos autores relatem um aumento nas
emissdes de NOx com o0 uso de hidrogénio, outros pesquisadores, como Pan et al. (2014),
Lounici et al. (2014) e Ouchikh et al. (2022), observaram reduc6es nas emissdes de NOy em

seus testes experimentais, resultados analogos aos verificados neste trabalho.

S&o apresentados, na Figura 69, os resultados de BSPM obtidos durante os testes com
diesel em modo dual-fuel com GNV e hidrogénio. Em geral, a operagdo do motor com uma
menor parcela de diesel e uma maior quantidade (em base energética) de um hidrocarboneto
mais leve, como o GNV, contribui para a reducdo nas emissbes de material particulado
(BORETTI, 2019). De forma similar, o hidrogénio, totalmente isento de carbono, também
possibilita uma reducdo nas emissdes deste poluente (CHINTALA; SUBRAMANIAN, 2017).

Como pode-se observar, as emissdes de material particulado se mantiverem em niveis
muito baixos em todos os pontos testados. Para efeito de comparagdo, o limite maximo de
BSPM que um motor pode emitir durante os ensaios no ciclo NRSC para ser homologado no

Brasil é de 0,2 g/kWh, muito superior aos resultados observados neste estudo.

Embora o diesel seja o principal responsavel pelas emissdes de material particulado, a
reducdo da sua quantidade injetada ndo resultou em uma diminuicdo significativa desse
poluente. Isso pode ser atribuido as préprias caracteristicas do motor, que opera com um

excesso de ar bastante elevado, evitando a formagdo de uma mistura rica, que é a principal
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responsavel por dar origem ao particulado (TREE; SVENSSON, 2007). Em outras palavras, 0

motor ja trabalha em condicdes que ndo favorecem a formacéo de MP.
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Figura 69: Emissdes especificas de MP durante a operacdo de diesel em modo dual-fuel com GNV e H, — (a)
1600 rpm x 482 Nm; (b) 1600 rpm x 722 Nm; (c) 2200 rpm x 368 Nm; (d) 2200 rpm x 558 Nm
Fonte: autor

Neste contexto, a literatura indica que a formacdo de material particulado ocorre

principalmente nas proximidades do spray do combustivel piloto, onde a queima comeca em

uma condicdo ligeiramente menos pobre e com temperatura relativamente baixa. Entretanto,

mesmo com a substitui¢do do diesel por GNV e hidrogénio, ndo houve variac6es significativas

nas emissbes de MP, ja que as condicGes de operacdo do motor ja sdo intrinsecamente

desfavoraveis a formacéo desse poluente e os resultados ja se encontram em niveis bastante

reduzidos.
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7.2.4 Analise de eficiéncia e desempenho

Apresenta-se, na Figura 70, a eficiéncia da combustdo calculada durante as operacoes
dual-fuel de diesel com injecéo port-fuel de GNV e hidrogénio. Os resultados demonstram uma
deterioracdo significativa na eficiéncia da combustdo com a injecdo de GNV, sendo essa
deterioracdo proporcional a quantidade de GNV injetado. Por outro lado, na operacdo com
hidrogénio, a eficiéncia da combustdo se manteve em niveis elevados, praticamente inalterados

em relacdo a operagdo convencional.
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Figura 70: Eficiéncia de combustéo durante a operacdo de diesel em modo dual-fuel com GNV e H, — (a) 1600
rpm x 482 Nm; (b) 1600 rpm x 722 Nm; (c) 2200 rpm x 368 Nm; (d) 2200 rpm x 558 Nm

Fonte: autor

A reducdo na eficiéncia de combustdo associada a inje¢do de GNV ocorre devido a piora
na qualidade da combustdo, resultando no aumento das emissées de mondxido de carbono e
hidrocarbonetos ndo queimados, ja discutidas anteriormente. Embora o aumento no atraso de
ignicdo permita uma mistura mais homogénea, o que poderia potencialmente aumentar a
eficiéncia da combustdo (KORAKIANITIS; NAMASIVAYAM; CROOKES, 2011), o efeito
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do atraso no SOC, que reduz da velocidade da combustéo, e a piora na formagdo da mistura

acabam provocando a queda na eficiéncia da combustao durante a operagdo com GNV.

Em contraste, essa deterioracdo na qualidade da combustdo ndo foi observada na
operacdo com hidrogénio. Vale ressaltar, entretanto, que, como o hidrogénio é isento de
carbono, uma eventual presenca de H> ndo queimado nos gases de exaustdo poderia impactar a
eficiéncia da combustdo. Contudo, o medidor de gases PC-Multigas ndo é capaz de detectar
esse componente. Alem disso, Gatts et al. (2010) destacam que a eficiéncia da combustdo do
hidrogénio em motores de ignicdo por compressdo é fortemente dependente da carga de
operacdo. Apesar dessas consideracOes, Bakar et al. (2022) ressaltam que umas das grandes

vantagens do uso de hidrogénio em motores dual-fuel é sua elevada eficiéncia de combust&o.

Na Figura 71 sdo apresentados os resultados de eficiéncia de conversdo de combustivel
durante as operacOes de diesel em modo dual-fuel com GNV e com hidrogénio. Ja na Figura

72, sdo exibidos os resultados do consumo energético especifico.
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Figura 71: Eficiéncia de conversao de combustivel durante a operacédo de diesel em modo dual-fuel com GNV e
H, — (a) 1600 rpm x 482 Nm; (b) 1600 rpm x 722 Nm; (c) 2200 rpm x 368 Nm; (d) 2200 rpm x 558 Nm

Fonte: autor
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Observa-se que a operagédo em modo dual-fuel reduziu a eficiéncia do motor e aumentou
0 consumo energetico em cada ponto de teste do ciclo. Esses resultados decorrem da néo
otimizacdo dos parametros de injecdo durante a operacao dual-fuel, uma vez que a injecao de
GNV e hidrogénio altera diversos parametros da combustdo, como o ID e 0 SOC (KARAGOZ
etal., 2016).
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Figura 72: Consumo energético especifico durante a operacdo de diesel em modo dual-fuel com GNV e H; — (a)
1600 rpm x 482 Nm; (b) 1600 rpm x 722 Nm; (c) 2200 rpm x 368 Nm; (d) 2200 rpm x 558 Nm
Fonte: autor

Dado que os resultados obtidos na combustdo, mesmo em operacdo dual-fuel, dependem
fortemente dos parametros definidos na calibracdo do motor, espera-se que uma adequacgéo
destes parametros para se adaptar aos combustiveis gasosos poderia melhorar a eficiéncia e
reduzir o BSEC (SARAVANAN; NAGARAJAN; SAMPATH, 2014). No entanto, a calibracéo
do motor para substituicGes energéticas varidveis seria um desafio para a industria automotiva.
Nesse contexto, para operacdo comercial em modo dual-fuel, algumas alternativas deveriam ser
debatidas e desenvolvidas. Uma possibilidade seria definir condigcdes fixas de substituicdo
energética e otimizar o motor para essas condigdes especificas. 1sso seria particularmente

vantajoso para a geracao elétrica, onde motores operam em condi¢des de rotacdo constantes.
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No caso de veiculos pesados equipados com o motor NEF 67, uma opcao interessante
para resolver esses problemas seria otimizar a inje¢do de combustivel piloto e de injecéo port-
fuel nas condi¢bes mais comuns de operacgéo do veiculo, visando maximizar a eficiéncia nestes
cenarios. Essa opcao permitiria, inclusive, compor cenarios de operacao dual-fuel e single-fuel.
Outra hipdtese, considerando maiores investimentos por parte dos fabricantes, seria
desenvolver redes neurais para monitorar torque, rotacdo e consumo diretamente da ECU, e
ajustar os parametros de injecdo do combustivel piloto para se adaptar ao combustivel gasoso
injetado. Apesar desta alternativa exigir um maior desenvolvimento tecnolégico, ela permitiria
uma grande flexibilidade de combustiveis port-fuel, inclusive liquidos, como etanol. Essa
flexibilidade aumentaria significativamente os cenarios de operacdo, tornando o motor

adaptavel a diferentes combustiveis e condi¢Ges de uso.

7.3 Resultados da 3?2 etapa de testes

Nesta secdo, serdo discutidos os resultados da terceira etapa de testes experimentais,
focada na operagdo do motor com HVO em modo dual-fuel com GNV e hidrogénio. Os testes
foram realizados apenas nos dois pontos do ciclo NRSC onde foi possivel alcancar as maiores
taxas de substituicdo de diesel por combustiveis gasosos durante a segunda etapa. A opg¢édo por
testar em apenas dois pontos decorreu da limitada quantidade de HVO disponivel, ja que esse
combustivel ndo é comercialmente acessivel no Brasil e foi necessario importa-lo para a

realizacéo das atividades desta tese.

Ao selecionar os pontos com as maiores substituicGes energéticas, é possivel conduzir
uma analise mais detalhada dos efeitos do uso dos combustiveis gasosos na operacao dual-fuel
com HVO. Neste sentido, os pontos escolhidos para os testes foram os pontos 3 (1600 rpm X
482 Nm) e 7 (2200 rpm x 368 Nm) do ciclo NRSC. Além disso, os graficos desta secdo
apresentardo novamente os resultados da operacdo dual-fuel de diesel nestes mesmos pontos,

permitindo uma comparacao entre os dois combustiveis pilotos durante a operacdo dual-fuel.

A Figura 73 apresenta as curvas de pressdo, temperatura, taxa de liberacdo aparente de
calor e taxa de liberacdo de calor aparente acumulada obtidas durante a operacdo do motor na
condigéo de 1600 rpm x 482 Nm (ponto 7 do ciclo NRSC). Essas curvas foram obtidas durante

a operacdo em modo dual-fuel, utilizando diesel e HYO como combustiveis piloto e para 0s
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valores maximos das inje¢fes de GNV e H». Todas essas curvas para 0s outros pontos em modo
dual-fuel com HVO podem ser consultados no Apéndice B.
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Figura 73: Curvas de pressdo e temperatura no interior do cilindro e de AHRR e CAHRR obtidas durantes os
ensaios com diesel em modo dual-fuel com HVO e diesel como combustiveis piloto e inje¢des de combustiveis
gasosos, na condicdo de 1600 rpm x 468 Nm — (a) GNV; (b) H.

Fonte: autor
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E importante observar que nio é adequado utilizar a Figura 73 para comparar
diretamente os resultados da operacao da injecdo de GNV com o0s da operagéo durante a injecao
de hidrogénio, uma vez que as substituicdes percentuais energéticas ndo sdo as mesmas nos
dois cenarios. Assim, esta figura permite comparar a operacgéo single-fuel com a operacao dual-

fuel com méxima substituicdo energética para os combustiveis utilizados.

As curvas de pressdo, temperatura, AHRR e CAHRR serviram como base para as
analises apresentadas nas secfes 7.3.1 e 7.3.2, e possibilitam uma comparacao interessante no
que diz respeito a injecao dos combustiveis gasosos para a operacdo com diesel e HVO como
combustiveis piloto. Todas essas curvas para 0s outros pontos em modo dual-fuel com HVO
podem ser consultados no Apéndice B.

Por fim, vale destacar que ja foi realizada uma discussé@o detalhada sobre os efeitos do
uso de GNV e hidrogénio em motores de igni¢do por compressao operando com diesel como
combustivel piloto, assim como uma comparacdo entre as operacdes single-fuel de diesel e
HVO. Para evitar redundancias, esta se¢do focard apenas na comparagdo entre os dois
combustiveis pilotos em modo dual-fuel, aprofundando-se apenas em aspectos ainda ndo
discutidos nas se¢des anteriores e limitando a discussdo apenas nas analises que forem mais

pertinentes.

7.3.1 Analise comparativa dos parametros de pressao

Na Figura 74 sdo apresentados os resultados da pressao no interior do cilindro durante
os testes experimentais de diesel e HYO em modo dual-fuel, utilizando GNV e hidrogénio como
combustiveis injetados no coletor de admissdo do motor. Assim como observado para o diesel,
0 uso de HVO em modo dual-fuel também levou a um aumento na Pmax. Além disso, durante a
operacdo em modo dual-fuel, o aumento da pressdo foi bastante similar tanto para o diesel
quanto para o0 HVO. Em média, durante a operagdo com HVO, a pressdo aumentou cerca de
0,11 % para cada 1 % de substituicdo pelo combustivel gasoso, enquanto para o diesel o
aumento foi de 0,10 %. Esses resultados indicam que ndo ha grandes diferencas na operacao
dual-fuel para os dois combustiveis piloto no que diz respeito ao pico de pressdo no interior do

cilindro, além daquelas j& observadas na operacéo single-fuel.
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Figura 74: Pressdo maxima no interior do cilindro durante a operagdo de diesel e HYO em modo dual-fuel — (a)
1600 rpm x 482 Nm — GNV; (b) 1600 rpm x 482 Nm — Hy; (c) 2200 rpm x 368 Nm — GNV; (d) 2200 rpm x 368

Nm - H,

Fonte: autor

Na Figura 75 sdo exibidos os resultados da taxa de aumento de pressdo durante a

operacdo do HVO em modo dual-fuel com GNV e hidrogénio, comparando estes resultados

com os do diesel nas mesmas condic@es. Praticamente nao houve nenhuma diferenca na PRRmax

ao substituir de HVO pelos combustiveis gasosos, assim como ja discutido anteriormente para

o diesel. Além disso, a PRRmax Observada durante a operacdo single-fuel com HVO, em

comparacao ao diesel, permaneceu praticamente inalterada na operacdo dual-fuel, sem grandes

diferengas nas tendéncias das curvas dos dois combustiveis piloto quando substituidos pelos

combustiveis gasosos.
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Figura 75: Taxa de aumento de pressdo maxima no interior do cilindro durante a operagao de diesel e HYO em
modo dual-fuel — (2) 1600 rpm x 482 Nm; - GNV; (b) 1600 rpm x 482 Nm — Hy; (c) 2200 rpm x 368 Nm —
GNV; (d) 2200 rpm x 368 Nm — H»

Fonte: autor

Sé&o apresentados, na Figura 76, os resultados de IMEP para a operacgéo de diesel e HVO
em modo dual-fuel nos pontos 3 e 7 do ciclo NRSC, considerando a substituicdo energeética
destes combustiveis piloto por GNV ou hidrogénio. Observa-se que a injecdo port-fuel de
ambos os combustiveis gasosos resultou no aumento do IMEP, tanto para 0 HVO quanto para

o diesel.

Enquanto a operacdo com HVO apresentou um aumento médio no IMEP de 0,56 % para
cada 1 % de substituicdo energética, a operacdo com diesel apresentou um valor ligeiramente
superior, de 0,69 %. Esse menor aumento no IMEP do HVO em modo dual-fuel com ambos os
combustiveis gasosos pode ser atribuido ao maior numero de cetano do biocombustivel, o que
reduz o atraso de ignicdo e resulta em um inicio de combustdo mais suave, pois uma menor
quantidade de combustivel piloto foi injetada no cilindro no momento da ignicdo. Esse
comportamento gera um pico de presséo ligeiramente menor para 0 HVO e, consequentemente,

um IMEP menor para o0 HVO dual-fuel em comparacédo ao diesel em modo dual-fuel.
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Vale ressaltar, como j& discutido, que o aumento do IMEP sem uma variagdo
correspondente na poténcia produzida é consequéncia do aumento das perdas por friccdo e da

energia demandada pelos equipamentos auxiliares durante a operacdo dual-fuel.
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Figura 76: IMEP durante a operacdo de diesel e HVO em modo dual-fuel — (a) 1600 rpm x 482 Nm — GNV; (b)
1600 rpm x 482 Nm — Hy; (c) 2200 rpm x 368 Nm — GNV; (d) 2200 rpm x 368 Nm — H;

Fonte: autor

Na Figura 77 sdo apresentados os resultados para a COVmep durante a operacdo do
motor em modo dual-fuel com diesel e HVO e com injecbes de GNV e hidrogénio. Pode-se
observar que, em geral, a injecdo dos combustiveis gasosos favorece um ligeiro aumento da
COV\mep. Por outro lado, o aumento observado foi bem pequeno e, em todos os cenarios, a
covariancia do IMEP se manteve com valores inferiores a 3 %, que foi definido como um dos
critérios para garantir a estabilidade de operacdo do motor e a baixa variabilidade ciclica. Além
disso, os resultados ndo indicam diferencas significativas entre os diferentes cenarios avaliados,
indicando que o motor foi capaz de operar de maneira satisfatoria para diferentes combinagdes

de combustiveis.
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Figura 77: COV mep durante a operacdo de diesel e HYO em modo dual-fuel — (a) 1600 rpm x 482 Nm — GNV;
(b) 1600 rpm x 482 Nm — H; (c) 2200 rpm x 368 Nm — GNV; (d) 2200 rpm x 368 Nm — H;

Fonte: autor

7.3.2 Analise dos parametros da combustdo

Na Figura 78 séo apresentados os resultados do atraso de igni¢édo da operacdo de HVO

em modo dual-fuel com GNV e H», além dos resultados dos mesmos testes com diesel como

combustivel piloto. Observa-se que a substituicdo do HVO por qualquer um dos combustiveis

gasosos aumenta o atraso de ignicao, de forma similar ao discutido anteriormente para o diesel.

Em comparacdo a operacdo com diesel, 0 aumento do atraso de igni¢do ao utilizar o

HVO em modo dual-fuel com GNV foi bastante significativo. No caso do HVO em modo-dual

com GNV, o aumento percentual médio no ID foi de 0,87 % para cada 1% de substituicéo

energética, enquanto, para o diesel com GNV, esse aumento foi de 0,33 %. Ja na operacéo com

hidrogénio, o aumento percentual médio no ID durante o uso do HVO foi de 0,41 %, contra

0,37 % para o diesel.
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Figura 78: Atraso de igni¢do durante a operagéo de diesel e HYO em modo dual-fuel — (a) 1600 rpm x 482 Nm —
GNV; (b) 1600 rpm x 482 Nm — Hy; (c) 2200 rpm x 368 Nm — GNV; (d) 2200 rpm x 368 Nm — H,

Fonte: autor

Esses resultados indicam que a operacdo em modo dual-fuel com HVO foi mais
impactada pela injecdo do combustivel gasoso no que diz respeito a variacdo do atraso de
ignicdo, especialmente durante a operacdo com GNV. Essa maior variacdo esta provavelmente
associada ao nimero de cetano do HVO, que € maior que o do diesel. Por ter naturalmente um
atraso de igni¢do mais curto, o HVO foi mais afetado ao ter sua quantidade massica reduzida

pela presenca do combustivel gasoso.

Apresenta-se, na Figura 79, os resultados do angulo de inicio da combustdo para a
operacdo dual-fuel com HVO e diesel como combustiveis piloto, e GNV e hidrogénio como
combustiveis injetados no coletor de admissdo do motor. Seguindo a mesma tendéncia
observada para o atraso de ignicao, o inicio da combust&o sofre um atraso, em termos de angulo

do virabrequim, quando o combustivel gasoso € injetado no coletor de admissao.
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Figura 79: Angulo de inicio da combust&o durante a operacio de diesel e HVO em modo dual-fuel — (a) 1600
rpm x 482 Nm — GNV; (b) 1600 rpm x 482 Nm — Hz; (c) 2200 rpm x 368 Nm — GNV; (d) 2200 rpm x 368 Nm —
H.

Fonte: autor

Comparado a operacao dual-fuel com diesel, o uso de HVO como combustivel piloto
resultou em um inicio de combustdo mais adiantado, devido ao maior nimero de cetano do
biocombustivel, como destacado anteriormente. No entanto, de maneira geral, os efeitos da
injecdo de GNV e hidrogénio no &ngulo de SOC foram semelhantes para ambos os combustiveis
piloto. Durante a operacdo com diesel, 0 aumento médio no angulo do SOC foi de 0,58 % para

cada 1 % de substituicdo energética, enquanto para o HVO, o valor foi de 0,53 %.

Na Figura 80 s&o apresentados os angulos em que ocorre a queima de 5 % de fracéo
massica de combustivel (MFB5) durante as operacfes dual-fuel com HVO ou diesel como
combustiveis piloto, e GNV ou hidrogénio como combustiveis injetados no coletor de
admissdo. Na Figura 81 sdo mostrados os mesmos resultados para o MFB10. Ja nas Figuras 82

e 83 sdo exibidos os resultados para 0 MFB50 e 0 MFB90, respectivamente.

Pode-se observar, nas Figuras 80 até 83, que a operagdo com HVO em modo dual-fuel,
tanto com GNV quanto com Ha, apresenta resultados semelhantes aos observados para o diesel
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como combustivel piloto na mesma configuracdo. Em geral, o atraso da ignicdo afeta
diretamente os angulos de cada um dos MFB, com um impacto mais suave nos MFB5 e MFB10
e mais significativo nos MFB50 e MFB90, como discutido anteriormente. Além disso, 0s
angulos de MFB5, MFB10, MFB50 e MFB90 séo ligeiramente mais adiantados na operacéo
com HVO em comparacgéo ao diesel, seguindo a tendéncia do SOC.

Para a operacdo com diesel, 0 aumento médio no MFB5 foi de 0,58 % para cada 1 % de
substituicdo energética, no MFB10 foi de 0,20 %, e nos MFB50 e MFB90 foram de 0,25 % e
0,29 %, respectivamente. Para 0 HVO em modo dual-fuel, os aumentos foram de 0,53 % no
MFBS5, 0,26 % no MFB10, 0,19 % no MFB50 e 0,20 % no MFB90. Em geral, as diferencas nos
efeitos dos combustiveis gasosos entre a operacdo com HVO e diesel sdo pequenas, com as

variacdes motivadas principalmente pelo nimero de cetano do biocombustivel, que adianta o

inicio da combustdo e, consequentemente, os MFB.
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Figura 80: Angulo de MFB5 durante a operacao de diesel e HVO em modo dual-fuel — (a) 1600 rpm x 482 Nm —
GNV; (b) 1600 rpm x 482 Nm — Hy; (c) 2200 rpm x 368 Nm — GNV; (d) 2200 rpm x 368 Nm — H,

Fonte: autor
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Figura 81: Angulo de MFB10 durante a operago de diesel e HVO em modo dual-fuel — (a) 1600 rpm x 482 Nm
— GNV; (b) 1600 rpm x 482 Nm — Hy; (c) 2200 rpm x 368 Nm — GNV; (d) 2200 rpm x 368 Nm — H;
Fonte: autor
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Figura 82: Angulo de MFB50 durante a operagéo de diesel e HVO em modo dual-fuel — (a) 1600 rpm x 482 Nm
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Fonte: autor
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Figura 83: Angulo de MFB90 durante a operago de diesel e HVO em modo dual-fuel — (a) 1600 rpm x 482 Nm
— GNV; (b) 1600 rpm x 482 Nm — Hy; (c) 2200 rpm x 368 Nm — GNV; (d) 2200 rpm x 368 Nm — H;

Fonte: autor

Apresenta-se, na Figura 84, a duracdo da combustéo, em termos de diferenca angular da
posicao do virabrequim, calculados durante a operacdo do motor em modo dual-fuel com HVO
como combustivel piloto e com injecdo port-fuel de hidrogénio ou GNV. Para efeito de
comparacdo, também sdo mostrados os resultados similares para a operacdo com diesel.
Observa-se que, assim como discutido anteriormente para o diesel, a combustdo com HVO em
modo dual-fuel se torna mais lenta com a injecdo de combustivel gasoso, com a lentiddo

aumentando conforme mais combustivel é injetado no coletor de admisséo.

Em média, o impacto na duracdo da combustdo pela adigdo dos combustiveis gasosos
foi ligeiramente mais relevante quando o diesel era 0 combustivel piloto. O aumento médio na
duracdo da combustdo foi de 0,88 % para cada 1 % de substituicdo energética para a operacao

com diesel, enquanto para 0 HVO o aumento médio foi de 0,61 %.
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Figura 84: Duragédo da combustéo durante a operacéo de diesel e HYO em modo dual-fuel — (a) 1600 rpm x 482

Nm — GNV; (b) 1600 rpm x 482 Nm — Hy; (c) 2200 rpm x 368 Nm — GNV; (d) 2200 rpm x 368 Nm — H;

Fonte: autor

Na Figura 85 é apresentado o valor maximo do AHRR para a operacdo do motor em

modo dual-fuel com HVO ou diesel como combustiveis piloto e com injecédo port-fuel de GNV

ou hidrogénio. Similar ao discutido para o diesel, a injecdo do combustivel gasoso aumenta a

energia liberada durante a fase de combustdo pré-misturada durante a opera¢do com HVO

Os resultados indicam que o efeito da adicdo de combustivel gasoso no diesel aumenta

0 AHRRmax durante a operagdo com diesel em 0,91 % para cada 1 % de substituicdo energética,

um valor mais alto do que o observado quando o HVO era utilizado como combustivel piloto,

de 0,54 %. Essa menor influéncia no HVO pode estar associada ao seu maior numero de cetano.

Como foi verificado durante os ensaios, a injecdo do combustivel gasoso aumentou o atraso de

ignicdo para os dois combustiveis piloto. No entanto, como o HVO tem um nimero de cetano

mais elevado, seu atraso de ignicdo é mais curto, o que resulta em menores picos de AHRR.

Esse efeito tambem € verificado durante a operagdo em modo dual-fuel.
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Figura 85: Taxa de liberacdo de calor maxima durante a operagdo de diesel e HVO em modo dual-fuel — (a) 1600
rpm x 482 Nm — GNV; (b) 1600 rpm x 482 Nm — Hz; (c) 2200 rpm x 368 Nm — GNV; (d) 2200 rpm x 368 Nm —
H.

Fonte: autor

Finalmente, na Figura 86 s&o exibidos os resultados do pico de temperatura atingido na
camara de combustdo durante a operacdo dual-fuel de HVO com GNV e hidrogénio, além dos
mesmaos resultados para o diesel. Pode-se observar que, nos pontos estudados, a operacdo com
HVO apresentou uma temperatura ligeiramente superior na operacdo single-fuel, e essa
superioridade se manteve na operacdo dual-fuel. Por outro lado, o aumento médio observado
na temperatura foi bastante semelhante para os dois combustiveis piloto: 0,22 % para o diesel

e 0,17 % para 0 HVO, para cada 1 % de substituicdo energética.

Apesar de 0 HVO apresentar uma temperatura superior tanto em modo single-fuel
qguanto em modo dual-fuel, ndo foi verificado um aumento nas emissdes de NOy para este
combustivel, como discutido a seguir. Pelo contrario, o HVO apresentou menores emissdes de
NOx em modo single-fuel e valores semelhantes na operacéo dual-fuel. VVale lembrar que o nivel
em que a taxa de formacdo de NOyx térmico é mais significativa fica em torno de 1600K
(RESITOGLU; ALTINISIK; KESKIN, 2015), valor ndo atingido em nenhum ponto estudado.
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Figura 86: Temperatura maxima no interior do cilindro durante a operacéo de diesel e HYO em modo dual-fuel —
(a) 1600 rpm x 482 Nm — GNV; (b) 1600 rpm x 482 Nm — Hy; () 2200 rpm x 368 Nm — GNV; (d) 2200 rpm x
368 Nm — H;

Fonte: autor

7.3.3 Emissao de poluentes

Na Figura 87 séo exibidos os resultados do Lambda para a operagdo do motor em modo

dual-fuel nos pontos 3 e 7 do ciclo NRSC. Nesta figura, sdo apresentados os resultados para a

operacdo de HVO e diesel como combustiveis piloto e de GNV e hidrogénio como combustiveis

injetados no coletor de admissdo do motor. Pode-se observar que ndo ha impacto relevante na

substituicdo dos combustiveis piloto pelo combustivel gasoso. No geral, o Lambda se manteve

estavel tanto para 0 HVO quanto para o diesel. A principal diferenca observada nos resultados

ocorre em funcdo dos combustiveis piloto, com o diesel apresentando um valor maior.
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Figura 87: Lambda durante a operagéo de diesel e HYO em modo dual-fuel — (a) 1600 rpm x 482 Nm — GNV;
(b) 1600 rpm x 482 Nm — Ha; (c) 2200 rpm x 368 Nm — GNV; (d) 2200 rpm x 368 Nm — H;

Fonte: autor

Apresenta-se, na Figura 88, os resultados do BSCO- durante a operagéo de diesel e HVO
em modo dual-fuel com hidrogénio e GNV. De maneira similar ao discutido anteriormente para
o0 diesel, a substituicdo de HVO tanto por GNV quanto por hidrogénio reduziu as emissdes de
dioxido de carbono. No entanto, é possivel observar que a reducéo foi ligeiramente menos
efetiva quando o biocombustivel foi utilizado como combustivel piloto, em comparacdo aos
cenarios em que o diesel foi o combustivel piloto. Isso se deve a menor relacdo H/C do HVO
em relacdo ao diesel, o que significa que uma quantidade menor de carbono esta sendo
substituida por hidrogénio, tanto no caso do GNV, que tem uma relagcdo H/C maior do que 0s
dois combustiveis piloto, quanto no caso do hidrogénio, que é isento de carbono.
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Figura 88: Emissdes especificas de CO, durante a operacéo de diesel e HVO em modo dual-fuel — (a) 1600 rpm
X 482 Nm — GNV; (b) 1600 rpm x 482 Nm — Hy; (c) 2200 rpm x 368 Nm — GNV; (d) 2200 rpm x 368 Nm — H;
Fonte: autor

Na Figura 89 sdo apresentados os resultados do BSCO durante a operacdo de diesel e
HVO em modo dual-fuel com hidrogénio e GNV. Observa-se que os resultados da operacéo
dual-fuel com HVO seguiram as mesmas tendéncias discutidas anteriormente para o diesel: o
GNV aumentou as emissdes de monoxido de carbono, enquanto o hidrogénio praticamente
manteve as emissdes constantes, ambos em comparacdo com a operacdo single-fuel. No
entanto, enguanto na operacdo com hidrogénio ndo houve grandes diferencas entre os dois
combustiveis piloto, no caso do GNV, o aumento médio das emissdes especificas de mondxido
de carbono durante a operacdo com HVO foi cerca de 14% inferior ao observado quando o
diesel era utilizado como combustivel piloto, destacando as melhores propriedades do

biocombustivel.
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Figura 89: Emissdes especificas de CO durante a operagdo de diesel e HYO em modo dual-fuel — (a) 1600 rpm x
482 Nm — GNV; (b) 1600 rpm x 482 Nm — Hy; (c) 2200 rpm x 368 Nm — GNV; (d) 2200 rpm x 368 Nm — H,
Fonte: autor

Na Figura 90 sdo apresentados os resultados das emissfes especificas de HC durante a
operacdo de diesel e HVO em modo dual-fuel com hidrogénio e GNV. Mais uma vez, 0s
resultados da operacdo dual-fuel com HVO seguiram as mesmas tendéncias observadas na
operacgédo com diesel.

Assim como na analise das emissdes de mondxido de carbono, foi observado que 0 GNV
aumentou o BSHC durante a operacdo com HVO de maneira ligeiramente mais suave em
comparagdo com o cenario diesel-GNV. Em contraste, as emissdes durante as operacdes com
hidrogénio nao apresentaram grandes diferencas ao se comparar os dois combustiveis piloto.
Isto €, as curvas para os dois combustiveis piloto operando com hidrogénio seguiram tendéncias

similares, mantendo praticamente a mesma diferenca observada nos cenarios single-fuel.
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Figura 90: Emissdes especificas de CO durante a operagdo de diesel e HYO em modo dual-fuel — (a) 1600 rpm x
482 Nm — GNV; (b) 1600 rpm x 482 Nm — Hy; (c) 2200 rpm x 368 Nm — GNV; (d) 2200 rpm x 368 Nm — H,
Fonte: autor

Apresenta-se, na Figura 91, os resultados de BSNOx durante a operagéo de diesel e HVO
em modo dual-fuel com hidrogénio e GNV. Nao foram observadas diferencas significativas nas
emissdes deste poluente ao substituir diesel por HVO na operacédo dual-fuel. Como ja verificado
durante a operacéo single-fuel, as emiss@es especificas de NOx séo ligeiramente inferiores para
0 HVO em comparacdo ao diesel. Durante a operacdo dual-fuel, as diferengas entre os dois
combustiveis piloto permaneceram estaveis, refletindo as variagdes observadas na operacao
single-fuel. Por exemplo, em média, a inje¢do de GNV reduziu 0 BSNOx em 3,49 % a cada 1
% de substituicdo energeética quando o diesel era utilizado como combustivel piloto, enquanto
a reducéo para o HVO foi de 3,53 %. Para o hidrogénio os valores também foram bastante

similares.
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Figura 91: Emissdes especificas de NOx durante a operagdo de diesel e HVO em modo dual-fuel — (a) 1600 rpm
X 482 Nm — GNV; (b) 1600 rpm x 482 Nm — Hy; (c) 2200 rpm x 368 Nm — GNV; (d) 2200 rpm x 368 Nm — H;

Fonte: autor

Sdo apresentados, na Figura 92, os resultados das emissdes especificas de material
particulado durante a operacdo de diesel e HVYO em modo dual-fuel com hidrogénio e GNV.
Na operacdo dual-fuel com HVO nao foram observadas diferencas significativas em relacdo a
operacdo com diesel, exceto pela diferenca ja notada durante a operacdo single-fuel, onde foi
verificado que a operacdo com diesel emitia uma quantidade ligeiramente superior de material
particulado em comparacdo ao HVO. Além disso, como discutido anteriormente, é importante
ressaltar que os valores de BSPM encontrados para a operagdo dual-fuel ficaram muito abaixo
do limite determinado pelo IBAMA para a homologacdo de motores agricolas no Brasil.
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Figura 92: Emissdes especificas de MP durante a operacéo de diesel e HYO em modo dual-fuel — (a) 1600 rpm x
482 Nm — GNV; (b) 1600 rpm x 482 Nm — Hy; (c) 2200 rpm x 368 Nm — GNV; (d) 2200 rpm x 368 Nm — H;

Fonte: autor

Em termos de emissdes, a substituicdo do diesel por HVO na operacédo dual-fuel resultou
em menores emissdes de todos os poluentes, refletindo as melhores propriedades do
biocombustivel. Destaca-se que as emissdes especificas de CO e HC aumentaram durante a
injecéo port-fuel de GNV, mas esse aumento foi inferior ao observado na operagdo com diesel.
Ja 0 BSNOx e 0 BSPM apresentaram tendéncias similares para os dois combustiveis pilotos,

enquanto o BSCO- foi reduzido de forma mais suave durante a operagcdo com HVO.

7.3.4 Analise de eficiéncia e desempenho

Na Figura 93 sdo apresentados os resultados da eficiéncia de conversdo de combustivel
durante a operacéo de diesel e HVO em modo dual-fuel com GNV e hidrogénio, enquanto na

Figura 94 sdo mostrados os resultados do consumo energético especifico (BSEC) para as
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mesmas condic¢Bes. Assim como observado anteriormente para o diesel, a operagdo com HVO
em modo dual-fuel também resultou em uma reducdo na eficiéncia de conversdo do
combustivel e um aumento no BSEC. Além disso, em geral, a operacdo com HVO apresentou
uma maior eficiéncia e um menor BSEC em comparagdo com o diesel, tanto em modo single-

fuel quanto em modo dual-fuel.
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Figura 93: Eficiéncia do motor durante a operacdo de diesel e HYO em modo dual-fuel — (a) 1600 rpm x 482 Nm
— GNV; (b) 1600 rpm x 482 Nm — Hy; (c) 2200 rpm x 368 Nm — GNV; (d) 2200 rpm x 368 Nm — H,

Fonte: autor

A operacdo com HVO em modo dual-fuel foi menos penalizada do que a operagdo com
diesel. Em média, a eficiéncia da operagdo com HVO caiu 0,19 % para cada 1 % de substituicdo
energética, enquanto o BSEC aumentou 0,21 %. Para o diesel, os valores encontrados foram

uma reducdo de 0,27 % na eficiéncia e aumento de 0,28 % no BSEC.
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Figura 94: Consumo energético especifico para a operacdo de diesel e HYO em modo dual-fuel — (a) 1600 rpm x
482 Nm — GNV; (b) 1600 rpm x 482 Nm — Hy; (c) 2200 rpm x 368 Nm — GNV; (d) 2200 rpm x 368 Nm — H;

Fonte: autor

Finalmente, na Figura 95 séo apresentados os resultados da eficiéncia de combustao do
HVO para a operagdo dual-fuel com GNV e hidrogénio, e compara esses resultados com os
mesmos combustiveis gasosos operando com diesel como combustivel piloto. Assim como
discutido para o diesel, a operacdo com HVO em modo dual-fuel também resultou em uma
reducdo na eficiéncia de combustdo quando o GNV era injetado no coletor de admissao,
enquanto a operagdo com hidrogénio mostrou estabilidade na eficiéncia de combustdo.

Os resultados indicam que, além de ser vantajoso durante a operacdo single-fuel, a
operacdo dual-fuel com os combustiveis gasosos testados revela que o HVO possui uma
eficiéncia de combustéo superior a do diesel durante a operagdo com GNV. Ao mesmo tempo,
a eficiéncia de combustdo durante a operacdo com hidrogénio, embora estavel para ambos os
combustiveis piloto, destaca a superioridade dos valores obtidos com o HVO. Esses resultados
corroboram os dados ja apresentados sobre a reducdo das emissfes durante a operacdo com

HVO, tanto em modo dual-fuel quanto em modo single-fuel.
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Figura 95: Eficiéncia de combustéo durante a operagdo de diesel e HVO em modo dual-fuel — (a) 1600 rpm x
482 Nm — GNV; (b) 1600 rpm x 482 Nm — Hy; (c) 2200 rpm x 368 Nm — GNV; (d) 2200 rpm x 368 Nm — H;
Fonte: autor

Neste sentido, pode-se concluir que a operacdo com HVO no motor NEF 67 foi

vantajosa em termos de reducdo de emissdes, tanto na operacdo em modo single-fuel quanto

em modo dual-fuel com GNV ou hidrogénio. Esses beneficios sdo refletidos tanto na analise

das emissdes quanto na eficiéncia da combustao.

Por outro lado, fica claro o prejuizo na eficiéncia associado a operagdo com o em modo

dual-fuel. E importante ressaltar que o motor tem sua ECU calibrada para operacdo em modo

single-fuel com diesel como uUnico combustivel. Portanto, uma analise com diferentes

parametros de injecdo poderia revelar vantagens para o HVO na operacao single-fuel, conforme
indicado em alguns trabalhos da literatura (AATOLA et al., 2009; DIMITRIADIS et al., 2018,

2020). Da mesma forma, a operagdo em modo dual-fuel, tanto para o diesel quanto parao HVO

com 0s combustiveis gasosos, poderia ser otimizada para maximizar a eficiéncia e reduzir o

consumo energético especifico (KARAGOZ et al., 2016).
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8 — CONCLUSOES

Nesta tese, foi apresentada uma andlise de desempenho, combustdo e emissdes de
poluentes de um motor de ignicao por compressao operando com HVO e diesel, tanto em modo
single-fuel quanto dual-fuel, com injecGes port-fuel de hidrogénio e gas natural, separadamente.
Para isso, um motor NEF 67, da fabricante FPT Industrial, foi totalmente instrumentado para
permitir a aquisicdo dos dados necessarios para as analises. Além disso, 0 motor passou por
adaptacdes para permitir a operacdo em modo dual-fuel, uma vez que essa configuracdo nédo
esta disponivel na versdo original de fabrica. Com os dados obtidos durantes os diversos
cenarios de operacOes estabelecidos, foi possivel realizar as analises propostas nesta tese.

Com base nos resultados obtidos durante a operacdo single-fuel, constatou-se que 0 uso
de HVO em motores de igni¢do por compressao oferece diversas vantagens em comparagdo ao
diesel fdssil. O biocombustivel demonstrou ser um substituto direto e eficaz para o diesel, sem
necessidade de modificagfes no motor ou ajustes nos parametros de operacdo. Os resultados de
pressdo e IMEP indicaram diferencas insignificantes entre os dois combustiveis, confirmando
qgue o HVO pode ser utilizado em motores atuais sem impactos negativos no desempenho ou

na durabilidade.

Em termos de emissdes de poluentes, o uso de HVO resultou em reducGes notaveis. A
emisséo de CO: foi reduzida, em média, em 3,16 %, enquanto as emissdes de NOx apresentaram
uma reducdo média de 6,63 %. Além disso, foi observada uma menor formacdo de
hidrocarbonetos ndo queimados e monéxido de carbono, reforgando o potencial do HVO para
reduzir o impacto ambiental, uma vez que o biocombustivel possui melhores propriedades que
garantem a formacdo de uma mistura de maior reatividade. Por fim, as emissdes de material
particulado na operacdo com HVO também apresentaram reducdes interessantes em

comparacéo ao diesel, devido a auséncia de compostos aromaticos e enxofre no biocombustivel.

O HVO apresentou uma eficiéncia de combustéo ligeiramente superior a do diesel em
todos os cenarios avaliados. Essa superioridade pode ser atribuida as melhores propriedades do
HVO, como seu maior nimero de cetano, que proporciona uma melhor formacdo da mistura
ar-combustivel e reduz o atraso de ignicdo. Como resultado, obteve-se uma combustdo mais

completa e eficiente, potencializando a opera¢ao do motor.
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A andlise da combustdo revelou que, devido ao maior nimero de cetano, o HVO
apresentou um menor atraso de ignicdo e um inicio de combustdo antecipado em comparagao
ao diesel. Isso resultou em uma fase de combustdo pré-misturada mais curta, o que impactou
na taxa de liberacdo de calor, que foi menor para 0 HVO em relacéo ao diesel. A combustéo
mais lenta e controlada do HVO indica que este combustivel renovavel pode proporcionar uma
operacgdo mais suave e um menor desgaste do motor. Apesar disso, a operagdo com HVO gerou
temperaturas ligeiramente superiores no interior do cilindro em relacdo ao diesel. No entanto,
esse aumento de temperatura ndo resultou em maiores emissdes de NOx. Pelo contrario,
observou-se uma reducdo nas emissdes de NOx durante a operagdo com o biocombustivel em
comparagao ao combustivel fdssil. Esse comportamento pode ser atribuido ao menor atraso de
ignicdo e a menor taxa de liberacdo de calor durante a fase de combustdo pré-misturada do
HVO, o que contribui para a redugéo da formacao de NOx, mesmo com o0s picos de temperaturas

mais elevados.

Em termos de desempenho, a operacdo com HVO apresentou uma ligeira vantagem na
eficiéncia de conversdo de combustivel e no consumo especifico. Vale destacar que uma
otimizacdo dos parametros de injecdo do motor, ajustando-os as propriedades fisico-quimicas
do HVO, poderia melhorar ainda mais os resultados, tanto em eficiéncia quanto em emissoes,
na operacao single-fuel.

Nos testes em modo dual-fuel, observou-se um aumento da pressao no cilindro com a
injecdo de ambos 0s combustiveis gasosos, tanto para diesel quanto para HVO, com resultados
bastante semelhantes entre os dois combustiveis pilotos. Em comparacéo a operacdo com GNV,
a injecdo de hidrogénio resultou em picos de pressdo mais elevados, devido ao seu maior poder
calorifico e velocidade de chama mais rapida. Tanto o pico da taxa de liberagdo de calor quanto
a temperatura maxima no interior do cilindro também aumentaram a medida que a substituicdo
energética de diesel ou HVO pelos combustiveis gasosos estudados aumentam, sendo que 0s

dois pardmetros cresceram mais intensamente durante a operagdo com hidrogénio.

A substituicdo de diesel e HVO por GNV ou hidrogénio resultou em uma redugédo nas
emissdes de CO3, sendo essa reducao mais expressiva durante a operagcdo com hidrogénio, que
é isento de carbono. Ja as emissdes de CO e HC aumentaram com a injecdo de GNV, em parte
devido a combustdo incompleta do gas natural, especialmente causada por uma piora na
formagéo da mistura. Por outro lado, a injecdo de hidrogénio manteve os niveis de BSCO e o

BSHC comparéaveis aos observados na operacdo single-fuel. A formacdo de material
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particulado permaneceu muito baixa em todas as condigdes testadas para ambos o0s
combustiveis pilotos e gasosos, sem variagdes significativas entre as operacfes dual-fuel e

single-fuel.

Adicionalmente, a operacdo dual-fuel reduziu as emissdes de NOy, tanto com GNV
quanto com hidrogénio. Esse resultado é particularmente interessante para o Hz, que geralmente
tende a aumentar a formacdo de NOx. No entanto, o fato do motor ter operado em todos os
cenarios com uma relacdo de equivaléncia baixa, caracterizando uma mistura bastante pobre,
faz com que a adicdo de hidrogénio, nas substituicGes energéticas estudadas, ndo eleve as

emissdes deste poluente.

A substituicdo de HVO e diesel por GNV ou hidrogénio aumentou o atraso de igni¢ao
e retardou o inicio da combustdo. Além disso, foi observado que os combustiveis gasosos
desaceleram o processo de combustdo em comparacdo com a operacao single-fuel. Esse efeito
pode ser atribuido a reducdo da velocidade de combustdo na fase difusiva, decorrente da menor
quantidade de combustivel piloto injetada durante a operacao dual-fuel.

A eficiéncia de combustdo diminuiu significativamente na operacdo dual-fuel com
GNV, enquanto com hidrogénio ela permaneceu elevada, praticamente inalterada em
comparacao com o modo single-fuel. No entanto, a eficiéncia de conversdo de combustivel foi
negativamente afetada na operacdo dual-fuel, tanto com GNV quanto hidrogénio, resultando
em um aumento no consumo energético especifico. Esse comportamento foi observado para

ambos 0s combustiveis piloto.

Foi possivel verificar que HVO apresentou uma vantagem significativa em termos de
emissOes de poluentes e eficiéncia em relagdo ao diesel, tanto na operagéo single-fuel quanto
dual-fuel. O maior nimero de cetano do HVO contribuiu para um inicio de combustdo mais
adiantado em todos os cenarios, mesmo com 0s combustiveis gasosos atrasando o inicio da
combustdo. Neste sentido, o HVO demonstrou ser uma alternativa interessante ao diesel,

apresentando-se vantajoso tanto em modo single quanto dual-fuel.

Por outro lado, operacdo com GNV, apesar de reduzir as emissdes de CO2 e NOx,
apresentou desafios em termos de eficiéncia de combustdo e aumento nas emissdes de CO e
HC. Ainda assim, quando comparada com a operagdo do diesel em modo single-fuel, que é o
caso definido como baseline para comparacéo, os resultados de emissdes sdo bem interessantes,

especialmente pela reducdo de CO2 e NOy, sem aumentar as emissdes de material particulado.
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Os resultados sugerem que o uso de hidrogénio em motores dual-fuel é uma estratégia
promissora para reduzir emissoes, ja que nenhum dos poluentes avaliados apresentou aumento
durante a operacao e o motor foi capaz de operar de forma satisfatoria nos casos estudados. No
entanto, verificou-se uma reducéo na eficiéncia do motor durante os testes com hidrogénio, algo
também observado na operagdo com GNV. Isso indica que ajustes na calibracdo da ECU e
otimizagdes nos parametros de injecdo sdo necessarios para maximizar o desempenho do motor

para a operacao em modo dual-fuel.

Por fim, verifica-se que a combinacdo de HVO e hidrogénio, dois combustiveis que
podem ser obtidos de fontes renovaveis, tem o potencial de substituir o diesel na operagdo em
modo single-fuel. As redugdes nas emissdes de NOy, sem aumento das emissdes de material
particulado, sdo especialmente interessantes, ja que esse € o principal trade-off em motores de
ignicdo por compressdo. Além disso, embora os resultados indiquem a necessidade de ajustes
para otimizar o uso combinado desses combustiveis, a operacao dual-fuel de HVO e hidrogénio
tem carater bastante promissor, por proporcionar uma reducdo nas emisses de COa. Isso
poderia manter os motores de ignicdo por compressao competitivos por muitos anos,
especialmente em paises como o Brasil, onde o transporte rodoviario é vital para o
desenvolvimento econdmico e as grandes distancias representam uma barreira para a

eletrificacdo da malha rodoviéria.

8.1 Sugestdes para trabalhos futuros

Os resultados obtidos nos testes foram bastante satisfatorios para o que foi proposto

nesta tese, além de permitir algumas possibilidades para trabalhos futuros, como por exemplo:

e Andlise da operagdo single-fuel com misturas de diesel S10 e HVO, com diferentes
porcentagens de HVO na mistura, de modo a avaliar a viabilidade da aplicacdo dessas
misturas para a operagdo de veiculos no Brasil, considerando também uma avaliagéo
econdmica dos efeitos da adi¢cdo de HVO ao diesel S10 comercial,

e Analise da operacdo em modo dual-fuel com diesel e GNV em condi¢bes de operacdo

que simulem a geracdo elétrica, de modo a aproveitar as vantagens dos motores de
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ignicdo por compressdo sobre 0s motores de ignicdo por centelha, enquanto se utiliza
um combustivel interessante para esse tipo de aplicacéo;

Realizar anélises da injecdo de percentuais mais elevados de hidrogénio e GNV em
motores de ignicdo por compressdo, implementando as modificacGes necessarias nos
injetores para viabilizar essas maiores substitui¢cdes energeéticas;

Comparar experimentalmente o HVO com combustiveis sintéticos também produzidos
com hidrogénio, e que possam ganhar relevancia em motores de igni¢cdo por compressao
no futuro;

Avaliar os efeitos das alteracGes nos parametros de injecdo durante a operacdo com
HVO, tanto em modo single-fuel quanto dual-fuel, analisando como os diferentes
angulos de injecdo, duracdes de injecdo e pressao no injetor influenciam o desempenho
do motor nessas condicdes;

Utilizar um sistema de injecdo programéavel para otimizar as condi¢Ges de injecdo
(angulo de inicio e duracdo da injecdo), de modo a avaliar a operacdo do motor com
HVO em modo single-fuel e também em modo dual-fuel com os combustiveis
estudados, analisando os efeitos nas emissdes de poluentes e na eficiéncia de converséo
de combustivel;

Desenvolver técnicas de injecdo mais avancadas no motor, como por exemplo RCCl e
injecdo direta do combustivel gasoso no coletor de admissdo, permitindo resultados
totalmente diferentes dos obtidos nesta tese para a opera¢do em modo dual-fuel;
Realizar estudos numéricos (1D e 3D) para construir um modelo computacional do
motor estudado e da bancada desenvolvida, possibilitando investigacGes sobre
turbuléncia no cilindro, transferéncia de calor, combustdo e formacdo de poluentes,
especialmente no que diz respeito a operacdo dual-fuel,

Realizar estudos de ciclo de vida para a operacdo com HVO e hidrogénio em modo
dual-fuel, considerando as diferentes alternativas para a producgéo de hidrogénio, a fim
de avaliar os beneficios deste vetor energético em relacdo aos seus diferentes processos
de producéo;

Estudar o uso de HVO em modo dual-fuel com outros combustiveis gasosos no motor
NEF 67, principalmente aqueles adaptaveis a matriz energética brasileira, como o

biogas e o etanol.
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APENDICE A — COMBUSTIVEIS UTILIZADOS NO
PROJETO

A.1 Processo de producgdo de HVO

O HVO ¢é produzido pela hidrogenacdo e hidrocragueamento de Gleos vegetais e
gorduras animais, utilizando hidrogénio e catalisadores em processos que envolvem altas
temperaturas e pressdes (ETIP BIOENERGY, 2020). Dentre as principais matérias-primas
utilizadas para a producdo de HVO, destacam-se a canola, a palma, a soja, o girassol e o tall oil
(subproduto do processo Kraft para a producéo de celulose, extraido do licor negro), além de
Oleos residuais de fritura e gorduras animais (DOUVARTZIDES et al., 2019; SOAM;
HILLMAN, 2019).

A producdo de HVO tem inicio, geralmente, com um pré-tratamento de limpeza da
matéria-prima, para a remocao de contaminantes e impurezas (HILBERS et al., 2015). Na
sequéncia, ocorre o processo de hidrogenacdo, que consiste em saturar as ligacoes duplas e
triplas dos triglicerideos insaturados da matéria-prima a partir de reacées com o hidrogénio em
um ambiente de alta pressdo e temperatura, na presenca de um catalisador, formando apenas
ligacGes simples (SONTHALIA; KUMAR, 2019; JULIO etal., 2022). Uma vez que as ligacdes
estejam saturadas, a adicdo de mais hidrogénio resultara na separacdo da molécula de glicerol
do Oleo vegetal saturado, formando biopropano e uma cadeia livre de &cidos graxos
(VASQUEZ; SILVA; CASTILLO, 2017; JULIO et al., 2022).

Os 4acidos carboxilicos presentes nos acidos graxos livres devem ser removidos para
formar uma cadeia linear de alcanos. Esse processo pode ser realizado de trés formas, como
apresentado na Figura A.1 (VERIANSYAH et al., 2012; CARRILLO, 2018):

1. Hidrodesoxigenacdo (HDO): Consiste na reacdo dos &cidos graxos com mais
hidrogénio, produzindo um hidrocarboneto com o mesmo nimero de &tomos de carbono

presente na cadeia de &cido graxo e liberando oxigénio na forma de dois mols de agua;
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2. Descarboxilacdo (DCOx): Remog¢édo do oxigénio presente no &cido graxo, produzindo
um hidrocarboneto com um atomo de carbono a menos e liberando o oxigénio na forma
de dioxido de carbono;

3. Descarbonilagdo (DCO): Remocao do oxigénio presente no acido graxo pela reagcdo com
hidrogénio, produzindo um hidrocarboneto e liberando o oxigénio na forma de

mondxido de carbono e &gua.
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Figura A.1: Possiveis reagdes para a producdo de HVO
Fonte: Veriansyah et al. (2012) (Adaptado)

Observa-se que a escolha das rotas utilizadas na producdo deste biocombustivel interfere
diretamente na demanda de hidrogénio do processo. Por exemplo, para um triglicerideo
composto por trés moléculas de &cido palmitico, a reacéo de hidrodesoxigenacao exige 12 mols
de H> para produzir um n-alcano de 16 carbonos (Equacdo A.l); enquanto a reacdo de
descarbonilagdo exige 6 mols (Equacdo A.2) e a reacdo de descarboxilagdo apenas 3 mols de
H> (Equacdo A.3). Observa-se também que as reagdes DCOx e DCO produzem um n-alcano
com um carbono a menos do que o observado no acido graxo, enquanto que a reacdo HDO gera
um hidrocarboneto com o0 mesmo numero de 4&tomos de carbono encontrados na cadeia de acido

graxo. Alternativamente, o0 CO e o CO, formados nas reacfes DCOx e DCO podem ser
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convertidos em CHs através de uma reacdo de metanacdo, necessitando um adicional de
hidrogénio para tal (CARRILLO, 2018).

HDO: Cs1HogOg + 12 Hy = 3 CygHsy + C3Hg + 6 Hy0 (A1)
DCOx: Cs1HogOg + 3 Hy = 3 CysHay + CsHg + 3 CO, (A.2)
DCO:  CsyHogOg + 6 Hy = 3 CysHay + CsHg + 3 CO + 3 H,0 (A.3)

Finalmente, os n-alcanos produzidos podem passar por um processo de isomerizacéo,
transformando-os em iso-alcanos, o que proporciona uma melhora nas propriedades do HVO
em baixas temperaturas e reduz seu ponto de congelamento (NESTE CORPORATION, 2020).
Alternativamente, os n-alcanos podem ser submetidos a um processo de craqueamento para a
producdo de hidrocarbonetos mais leves, ou ciclizacdo para a obtencdo de aromaticos
(VERIANSYAH et al., 2012).

Uma comparacao entre os processos de producdo de biodiesel e de HVO ¢ apresentada
na Tabela A.1.

Tabela A.1: Comparacdo entre 0s processos de producéo de Biodiesel e HVO

Biodiesel | HVO
Matéria-prima Oleos vegetais e residuais, gorduras animais, etc.
Processo usual Transesterificacao Hidroprocessamento
Reagente Alcool (metanol é o mais comum) Hidrogénio
Catalisador NaOH ou KOH Ni-Mo/Al>03, CoMo, Pd/ZrOy, etc.
Subproduto Glicerol Bio-propano (rota HDO)

Fonte: Adaptado de Vignesh et al. (2021) e No (2014)

A.2 Principais processos de producéo de hidrogénio

O hidrogénio pode ser produzido por diferentes processos e utilizando uma grande
variedade de fontes primarias, que podem ser renovaveis ou ndo renovaveis. Neste sentido, a
producdo a partir de combustiveis fésseis € dominante, contabilizando a maior parte da

producdo mundial. Ao mesmo tempo, rotas alternativas tém sido desenvolvidas para reduzir as
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emissdes de CO; associadas & producédo deste vetor energético e alcancar um desenvolvimento
mais sustentavel, como por exemplo pela utilizacdo de biomassa e eletricidade de fontes
renovaveis (SANKIR; SANKIR, 2017; WEBER; LIPMAN, 2019). Algumas das principais

alternativas de producéo de hidrogénio séo discutidas a seguir.

A) Reforma a vapor

Atualmente, a reforma a vapor é o principal processo de producdo de hidrogénio,
possuindo como vantagens a elevada eficiéncia de conversdo e o maior custo-beneficio em
comparagdo com outros processos (SILVEIRA, 2017; ZOHURI, 2019). Este processo ocorre
em duas etapas principais: a primeira se da a uma temperatura mais alta (reforma do vapor), na
qual um insumo (hidrocarboneto ou alcool) reage com o vapor superaquecido formando uma
mistura gasosa composta principalmente por Hz, CO, CO; e vapor que néo reagiu. A segunda
etapa, chamada de reacdo de water-gas shift (WGS), ocorre em temperaturas inferiores aquelas
atingidas na etapa anterior, e tem o objetivo de aumentar a quantidade de hidrogénio produzido
ao proporcionar uma reagdo do CO com H20 (SILVEIRA, 2017; WEBER; LIPMAN, 2019).

As principais reacdes que envolvem este processo sdo apresentadas a seguir. A reacao
da reforma a vapor (SR — steam reforming, em inglés) é representada pela Equacdo A.4,
enquanto que a Equacédo A.5 apresenta a reacdo water-gas shift. A reacéo global que representa
este processo € apresentada pela Equacdo A.6 (SILVEIRA, 2017).

SR: Combustivel + HZO(g) © CO(g) + HZ(g) (A4)
WGS: CO(g) + HZO(g) © COZ(g) + HZ(g) (A5)
Global: Combustivel + HyO0g) < COz( ) + Hy (A.6)

Dentre as matérias-primas utilizadas no processo de reforma a vapor, o gas natural é o
mais utilizado, de modo que a reforma a vapor de metano é uma tecnologia bastante madura e
economicamente atrativa (SUBRAMANI; BASILE; VEZIROGLU, 2015; WEBER; LIPMAN,
2019). A grande desvantagem deste processo esta relacionada as emissdes de gases de efeito
estufa, uma vez que a reacdo produz CO; (Equacdo A.6). Além do géas natural, biogases ricos

em metano podem ser utilizados neste processo de forma bastante eficiente (BRAGA et al.,
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2013). A reforma a vapor de metano produz um gas rico em hidrogénio, com uma composicao
tipica, em base seca, de 70-75 % de hidrogénio, 2-6 % de metano, 7-10 % de monodxido de
carbono e 6-14 % de dioxido de carbono (WEBER; LIPMAN, 2019).

Outra alternativa interessante para a producao de hidrogénio € pela reforma a vapor de
alcoois (SILVEIRA, 2017). S&o encontrados, na literatura, diversos estudos relacionados a
producdo de hidrogénio a partir da reforma a vapor de etanol, metanol, glicerol, butanol, dentre
outros. Bio-0leos renovaveis obtidos a partir da pirdlise de biomassas também podem ser
utilizados para a producdo de hidrogénio pelo processo de reforma a vapor (CHEN; SUN;
WANG, 2017).

B) Eletrdlise da agua

A eletrolise € um processo eletroquimico em que as moléculas de agua sdo decompostas
em moléculas de hidrogénio e oxigénio, a partir da utilizagdo de uma fonte de eletricidade, em
um equipamento chamado eletrolisador. Neste sentido, o eletrolisador é um dispositivo que
utiliza a eletricidade para separar as moléculas de agua e produzir de hidrogénio, em um
processo reverso ao das células a combustivel (SILVEIRA, 2017; WEBER; LIPMAN, 2019).
A reacdo geral da eletr6lise é apresentada na Equacdo A.7 (WEBER; LIPMAN, 2019).

1
e_+H20 _)HZ +§02 (A?)

Os principais tipos de eletrolisadores sdo o alcalino, o tipo PEM e o de 6xido sélido.
Nos eletrolisadores alcalinos, que utilizam eletrolitos liquidos de hidroxido de potassio ou de
hidroxido de sodio, o hidrogénio é produzido no catodo, enquanto o anodo produz o oxigénio.
Ja nos eletrolisadores PEM, que utilizam uma fina membrana de polimero sélido como
eletrolito, a agua é oxidada no anodo, produzindo oxigénio, protons e elétrons; estes prétons
passam através da fina membrana em dire¢do ao catodo, onde sao transformados em hidrogénio
(WEBER; LIPMAN, 2019). As reac0es que ocorrem nestes dois eletrolisadores séo

apresentadas na Tabela A.2.
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Tabela A.2: Reagdes quimicas em eletrolisadores alcalino e PEM

Eletrolisador alcalino Eletrolisador PEM
Anodo 40H™ = 0, + 2 H,0 + 4e™ H,0 > %0, +2H* + 2e”
Catodo 4HY+4e” > 0,+2H, 2H* +2e” > H,

Fonte: Silveira et al. (2017)

Os eletrolisadores de 6xido sélido, por outro lado, realizam a eletrolise em elevadas
temperaturas (600-1000 °C) e atingem maiores eficiéncias. Estes eletrolisadores substituem
parte da demanda elétrica por energia térmica, sendo bastante atraentes para producéo de H»
em locais com disponibilidade de uma fonte térmica de elevada temperatura, como em usinas

nucleares, geotérmicas e solares térmicas (SILVEIRA, 2017).

Além do hidrogénio de alta pureza, a eletrélise também produz oxigénio puro como
subproduto. A eletrdlise pode ser realizada a partir de qualquer fonte elétrica, com destaque
para alternativas renovaveis como solar fotovoltaica, eolica, hidrelétrica, biomassa, dentre

outras, como uma alternativa para produzir um hidrogénio ndo poluente (SILVEIRA, 2017).

C) Gaseificacao e pirolise

A gaseificacdo pode ser definida como a conversdo termoquimica de um material sélido
ou liquido em um gés combustivel através da oxidacdo parcial deste material em temperaturas
elevadas (LORA; VENTURINI, 2012). O processo de gaseificagdo consiste na conversdo de
um material s6lido em combustivel gasoso, em um ambiente com déficit de oxigénio, evitando
a oxidacdo completa, como ocorre nos processos de combustdo, produzindo um gas chamado
de gas de sintese ou syngas, composto principalmente de CO, CO2, Hz, H2O e CHa
(CORONADO; YOSHIOKA; SILVEIRA, 2011; SILVEIRA, 2017).

O syngas pode ser produzido pelo processo de gaseificagdo utilizando uma ampla
variedade de hidrocarbonetos, como carvao, 6leos residuais pesados, outros subprodutos de
baixo valor derivados do refino do petroleo, biomassas, biocombustiveis, entre outros
(WEBER; LIPMAN, 2019). A reacdo de water-gas shift (Equacdo 4.5) também pode ser
utilizada quando se objetiva a produgdo adicional de hidrogénio a partir do monoxido de
carbono e da agua presentes no syngas, a0 mesmo tempo em que 0 metano presente pode ser
reformado em um processo de reforma a vapor (DEMIRBAS, 2002; WEBER; LIPMAN, 2019).
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Observa-se que, ao produzir hidrogénio por este processo, também serdo gerados CO e CO3, de
modo que a utilizacdo de sistemas que fazem a captura e 0 armazenamento de carbono podem
ser necessarios (OECD, 2005).

A pirdlise consiste na decomposic¢do termoquimica de hidrocarbonetos ou biomassas
em atmosferas com altas temperaturas e na auséncia de oxigénio, criando produtos na forma
solida, liquida e/ou gasosa (LORA; VENTURINI, 2012). A pirélise de biomassa produz bio-
0leos que podem ser posteriormente utilizados no processo de reforma a vapor, possuindo como
vantagem o fato de o bio-6leo ser mais facilmente transportdvel do que a biomassa e 0
hidrogénio (WEBER; LIPMAN, 2019). Ja a pirolise do gas natural, além de produzir
hidrogénio, produz carbono sélido (char) como subproduto e ndo produz nenhum CO- de forma
direta, o que resulta em menores emissdes de poluentes, uma vez que este subproduto pode ser
facilmente reaproveitado, principalmente na indudstria de borracha para a fabricacdo de pneus
(EPE, 2022).

D) Outros processos menos usuais

Diversos outros processos de producdo de hidrogénio sdo conhecidos e outros vém

sendo testados em escala laboratorial. Alguns processos menos usuais sdo sumarizados a seguir.

Dentre as demais alternativas termoquimicas para a producgdo de hidrogénio, pode-se
destacar a reforma autotérmica, que combina as caracteristicas das reacdes de reforma a vapor
e da oxidacdo parcial, de modo que parte da energia térmica liberada pela parcela da matéria-
prima oxidada é utilizada no processo de reforma (endotérmico), proporcionando uma reducéo
consideravel na demanda energética do processo (BRETT et al., 2012). Outra tecnologia
disponivel é a reforma a seco ou reforma com CO2, que consiste em um processo endotérmico
catalitico que converte CH4 e CO2 em um gas de sintese composto por H2 e CO, em uma
proporcdo proxima a 1:1, sendo uma alternativa mais aplicdvel quando uma maior propor¢éo
de CO é requerida (TANIOS; LABAKI, 2022).

Diversos processos biolégicos também podem ser encontrados na literatura para a
producdo do chamado bio-hidrogénio. A biofotdlise da &gua € um processo bioldgico, baseado
na fotossintese das plantas e algas, em que microrganismos decompdem a agua e produzem
hidrogénio e oxigénio (FONSECA, 2016; XU; ZHOU; YU, 2022). A fotofermentagdo € um

processo em que bactérias fotossintéticas degradam compostos organicos de baixo peso
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molecular, como acidos graxos, alcoois e agucares, produzindo CO2 e Ho, em um ambiente
anaerdbico e na presenca constante de iluminacio (SUBRAMANI; BASILE; VEZIROGLU,
2015; WEBER; LIPMAN, 2019). Por fim, a fermentacao escura é um processo em que bactérias
convertem residuos organicos em Hz e CO; através da fermenta¢do em condic¢des anaerobicas,
sem a dependéncia de luz (WEBER; LIPMAN, 2019; FERREIRA; GOUVEIA, 2020).

A.2.1 Classifica¢des do hidrogénio quanto a sua forma de producéo

Dependendo do tipo de fonte e do processo utilizado para a producéo do hidrogénio,
custos diferentes sdo verificados, de modo que a escolha das matérias-primas utilizadas, a
escolha da tecnologia e as diferentes caracteristicas ambientais de cada processo vao interferir
na qualidade e no prego do hidrogénio. Nesse sentido, o hidrogénio pode ser caracterizado em
cores distintas, representando as principais alternativas para a sua obtencdo. Essas
classificacbes podem apresentar algumas divergéncias entre diferentes autores, sendo a

classificacdo aqui apresentada baseada em EPE (2022) e Ajanovic, Sayer e Haas (2022).

e Hidrogénio preto: Representa o hidrogénio produzido pela gaseificacdo do carvéo preto
(antracito), sem nenhum tipo de processo de captura de carbono. A grande desvantagem
deste se da pela elevada producio de CO». E uma alternativa bastante utilizada na China,
capaz de apresentar eficiéncias de conversdo da ordem de 74-85 %.

e Hidrogénio marrom: E o hidrogénio produzido a partir da gaseificacio do carvdo do
carvao marrom (hulha), sem nenhum tipo de processo de captura de carbono.

e Hidrogénio cinza: Hidrogénio produzido a partir da reforma a vapor de gas natural,
sendo a alternativa mais utilizada mundialmente. A elevada emissdo de CO> durante
este processo consiste na grande desvantagem da sua aplicagdo. Apesar disso, € uma
tecnologia bastante madura e economicamente mais atrativa, apresentando eficiéncias
da ordem de 60-85 %.

e Hidrogénio azul: Hidrogénio produzido a partir da reforma a vapor de metano,
combinado com tecnologias de captura e armazenamento de carbono, como uma forma

de reduzir as emissdes de gases de efeito estufa associadas a producdo. Observa-se que
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alguns autores, como Noussan et al. (2020), ndo distinguem a fonte primaria utilizada
para a producdo de hidrogénio para os casos em que tecnologias de captura e
armazenamento de carbono séo aplicadas, de modo que a gaseificacdo de carvao, preto
ou marrom, com captura de carbono, também produz o hidrogénio azul. Este tipo de Ha
é considerado uma alternativa interessante até uma transicdo completa para a utilizagéo
do hidrogénio verde.

e Hidrogénio turquesa: E o hidrogénio obtido a partir da pirdlise do gas natural, tendo
como subproduto o negro de fumo, que consiste em uma forma sélida do carbono. Deste
modo, este processo ndo emite CO; para a atmosfera.

e Hidrogénio amarelo: Hidrogénio produzido a partir da eletrdlise, utilizando a
eletricidade da rede elétrica. Os custos e 0s impactos ambientais deste hidrogénio séo
diretamente associados a matriz elétrica local.

e Hidrogénio rosa/roxo: Hidrogénio produzido a partir da eletrélise, utilizando a energia
elétrica produzida por usinas nucleares. Esta alternativa tem como desvantagem a
producéo de lixo nuclear.

e Hidrogénio verde: Hidrogénio produzido a partir da eletrolise, utilizando a eletricidade
proveniente de fontes renovaveis, como energia solar fotovoltaica, edlica e hidrelétricas.
Esse é o hidrogénio que desperta maior interesse da sociedade na busca por uma matriz

energética mais sustentavel.

As principais classificacdes do hidrogénio produzido, bem como 0s respectivos

processos de producdo estdo resumidos na Figura A.2.
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Figura A.2: Sumaério dos processos de producédo de hidrogénio e suas respectivas cores
Fonte: Adaptado de Ajanovic, Sayer e Haas, (2022)

A.3 Biodiesel

De acordo com a Resolucdo ANP N°45, de 25/08/2014, biodiesel é um combustivel
composto de alquil ésteres de acidos carboxilicos de cadeia longa, produzidos a partir da
transesterificacdo e/ou esterificacdo de acidos graxos ou gorduras de origem vegetal ou animal.
O biodiesel € um biocombustivel que pode ser produzido a partir de recursos renovaveis
provenientes de biomassas, sendo uma alternativa para reduzir a dependéncia de combustiveis
fosseis derivados do petroleo (LORA; VENTURINI, 2012).

O biodiesel pode ser utilizado em motores de ignicdo por compressdo em estado puro
ou misturado ao diesel fossil, sem haver a necessidade de grandes modificacGes ou adaptacBes
no motor. Trata-se de um biocombustivel ndo toxico, de elevada lubricidade, alto nimero de
cetano, poder calorifico ligeiramente inferior ao do diesel, com baixissimos teores de enxofre e
isento de compostos aromaticos (LORA; VENTURINI, 2012).

O biodiesel é produzido pela alteracdo da estrutura quimica de triglicerideos através dos
processos de transesterificacdo e/ou esterificacdo, produzindo ésteres de cadeias menores
(BRUNETTI, 2012). Ele pode ser produzido a partir de uma grande variedade de matérias-
primas, como 0leos vegetais (com destaque para os 0leos de girassol, canola, soja, coco e

palma), oleos de fritura, gorduras animais (por exemplo, sebos de vaca e de porco), lipideos
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provenientes de algas, microalgas, bactérias e fungos, e matérias graxas de esgotos (LORA;
VENTURINI, 2012).

O processo mais comum para producéo do biodiesel € a transesterificacdo, no qual um
triglicerideo reage com um alcool, geralmente na presenca de um catalisador, para separar o
glicerol do 0leo vegetal, reduzindo significativamente a sua viscosidade. Os principais alcoois
utilizados neste processo sdo o etanol ou metanol (CORONADO, 2010; BRUNETTI, 2012). A
esterificacdo, por outro lado, € um processo gque consiste na conversdo de acidos graxos livres
em ésteres, também pela reacdo com um alcool, eliminando agua (VIEIRA et al., 2017). Oleos
que contém elevada quantidade de acidos graxos livres sdo primeiramente submetidos ao
processo de esterificacdo, visando reduzir o teor desses acidos, sendo a esterificacdo um pré-

tratamento do glicerideo para a posterior realizacao da transesterificagdo (CORONADO, 2010).

Moser (2009) destaca que, apesar de o biodiesel ser uma alternativa ambientalmente
interessante em comparacdo com o diesel, este possui algumas caracteristicas negativas que
resultam em desvantagens para a sua maior aplicagdo em motores de igni¢do por compresséo,
como alto custo da matéria-prima; dificuldade de armazenamento associada a sua menor
estabilidade a oxidacdo; menor poder calorifico inferior (PCI) do que o diesel e piores
propriedades em baixas temperaturas. Neste sentido, Kim et al. (2014) destaca que o HVO ¢

uma alternativa renovavel capaz de competir com o biodiesel.

No presente trabalho, o biodiesel utilizado ja se encontra previamente misturado com o
diesel, no combustivel comercialmente conhecido como diesel S10, de modo que ndo foram

produzidas misturas adicionais com este biocombustivel.

A.4 Farnesano

O farnesano € um hidrocarboneto pertencente a familia dos isoprendides, que sdo uma
familia de compostos com estruturas quimicas derivadas do isopreno (CsHg) (MILLO et al.,
2014; DA COSTA, 2021). Ele é composto por uma molécula tGnica de 15 carbonos, com nome
quimico 2, 6, 10-trimetilduodecano (Figura A.3), sendo produzido a partir da fermentacdo de
acucares derivados de biomassas por microrganismos geneticamente modificados, originando
um composto chamado de farneseno, que é posteriormente hidrogenado para produzir o
biocombustivel farnesano (MILLO et al., 2014; DA COSTA, 2021).
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Figura A.3: Estrutura molecular do farnesano
Fonte: Millo et al. (2014)

Millo et al. (2014) destaca que o farnesano possui propriedades quimicas e fisicas
semelhantes as do 6leo diesel, assim como viscosidades e densidades semelhantes. Além disso,
0s autores destacam que o maior PCI e maior numero de cetano do farnesano, em comparacao
com o diesel, proporcionam uma melhor combustdo. Finalmente, estes autores apontam que a
auséncia de enxofre e de compostos aromaticos ha composicao do farnesano contribuem para
reducdo das emissdes de materiais particulados e nos niveis de fumaga, em comparacéo com o

diesel puro.

O processo de producdo de farnesano a partir da fermentacdo anaerdbia de aglcares
derivados de biomassas recebe o nome de Direct Sugar to Hydrocarbon (DSHC), que apresenta
uma traducdo livre como producéo direta de hidrocarbonetos a partir de agtcares (BARBOSA,
2019). Neste processo, 0s agucares provenientes das biomassas sao submetidos a um processo
de fermentacdo anaerdbia, em que microrganismos de levedura geneticamente modificados
convertem as moléculas de agucar das biomassas em alcenos, chamados de farneseno (CisHz4),
além de outros subprodutos. O farneseno é separado e passa por um processo de hidrogenacéo,
para que ele seja transformado no farnesano; que também é conhecido como bioquerosene ou
diesel de cana de aclcar, em alusdo ao seu processo de producdo (NEULING;
KALTSCHMITT, 2015; IHA et al., 2018).

No Brasil, este combustivel foi produzido, durante um tempo, pela empresa Amyris
Biotechnology Inc., em uma planta piloto localizada em Campinas-SP, tendo sido testado em
onibus urbanos, nas cidades de S&o Paulo e Rio de Janeiro, na forma de misturas com diesel em
proporcao volumétrica de 10 % de diesel de cana e 90 % de diesel fossil (MILLO et al., 2014).
Estudos indicam que a utilizag&o do farnesano puro ou na forma de misturas com diesel podem
resultar em menores emissées de NOx, HC, CO e MP (MILLO et al., 2014; DA COSTA et al.,

2021). Apesar destas vantagens, a producdo deste biocombustivel foi encerrada no pais.
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A.5 Biogas

O biogas € um biocombustivel obtido a partir da biodigestdo anaerdbica da materia
orgénica, composto majoritariamente de metano (CHs) e dioxido de carbono, podendo
apresentar, em menores quantidades, sulfeto de hidrogénio (H2S), ambnia (NH3), agua e
nitrogénio. Seu uso vem crescendo mundialmente, demonstrando ser uma alternativa capaz de
contribuir para a matriz energética ao mesmo tempo em que proporciona uma solucéo para a
destinagdo de residuos (RIBEIRO, 2020). Dentre os principais beneficios verificados no uso do
biogas, podem-se destacar: a preservacdo das aguas (eutrofizacdo associada aos dejetos), o
incentivo ao desenvolvimento tecnoldgico, a reducédo das emissdes de gases de efeito estufa (o
gas metano tem um potencial de efeito estufa 21 vezes maior que do CO3) e a oportunidade de
se utilizar um residuo organico como fonte energetica (LORA; VENTURINI, 2012; RIBEIRO,
2020).

A produtividade na decomposicao anaerdbica da matéria organica é bastante sensivel as
propriedades da matéria-prima, de modo que a composicédo do biogas é bastante variavel. Em
geral, o conteido volumétrico de CHa no biogas varia entre 40 a 75 %, enquanto que o de CO>
pode variar entre 25 a 40 % (LORA; VENTURINI, 2012). Se adequadamente tratado para a
eliminacdo da agua e outros contaminantes, o biogas pode ser utilizado como substituto para o
gas natural em muitas aplicacbes (GOSWAMI; KREITH, 2017). Além disso, a remoc¢édo do
CO. possibilita um aprimoramento do biogas, produzindo um biocombustivel conhecido como
biometano, que pode apresentar concentracdo de metano superiores a 97 % (LORA,
VENTURINI, 2012). Neste sentido, tanto o biogas quanto o biometano podem ser empregados
em microturbinas, células a combustivel e em grupos geradores (GOSWAMI; KREITH, 2017).

A biodigestdo anaerdbica ocorre em estruturas conhecidas como biodigestores. Os
biodigestores podem ser descontinuos (batelada), semi-continuos e continuos (GOSWAMI,
KREITH, 2017). Dois dos principais biodigestores utilizados sdo apresentados nas Figuras A.4
e A5. A Figura A.4 apresenta um exemplo de biodigestor modelo Indiano e a Figura A.5

apresenta um biodigestor Chinés.

Nos biodigestores, a matéria organica € decomposta em quatro etapas: hidrolise,
fermentagcdo (acidogénese), oxidacdo anaerdbia (acetogénese) e formacdo do metano

(metanogénese) (KARLSSON et al., 2014). Nestas etapas, diferentes grupos metabdlicos de
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micro-organismos que ndo sobreviveriam na presenca de oxigénios sdo utilizados, dai a
necessidade de o processo ser anaerobico (KUNTE, 2015). Observa-se, que a eficiéncia do
processo € dependente ndo somente dos microrganismos, mas também de outros fatores, como
pH, temperatura, tipo de substrato, tempo de retencao, mistura, agitacdo, luminosidade, entre

outros (GOSWAMI; KREITH, 2017; RIBEIRO, 2020).
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Figura A.4: Esquema de concepcdo de biodigestores modelo Indiano
Fonte: Cassini, Coelho e Pecora (2014)
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Figura A.5: Esquema de concepcéo de biodigestores modelo Chinés
Fonte: Cassini, Coelho e Pecora (2014)
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Da mesma forma que o gas natural, o biogas pode ser utilizado em motores de
combustéo interna. Neste sentido, seu uso € mais comum em grupos geradores que utilizam
motores de ignicdo por centelha, uma vez que este biocombustivel também possui elevada
octanagem e elevada temperatura de autoignicdo (QIAN et al., 2017), com destaque no Brasil
para as aplicacGes voltadas ao setor agropecudrio (dejetos), em aterros municipais ou em
estacdes de tratamento de agua e esgoto (ABIOGAS, 2020). Por outro lado, a utilizagio de
biogas em motores de ignicdo por compressdo em modo dual-fuel tem despertado interesse,
pois se mostra uma alternativa eficiente para reduzir o consumo de diesel, a0 mesmo tempo em
que auxilia na reducdo das emissdes de gases de efeito estufa (MUSTAFI; RAINE;
VERHELST, 2013).

Qian et al. (2017) destacam que o uso de biogas em motores de ignicdo por centelha
pode ajudar a inibir as emissdes de CO> e o risco de detonacfes, uma vez que a CO; reduz a
taxa de combustdo. Por outro lado, os autores destacam que o baixo PCI e a baixa velocidade
de propagacdo de chama do biogas resultam em instabilidades na combustdo. Neste sentido
Qian et al. (2017) afirmam que o uso de biogas em motores de dual-fuel é a forma mais eficiente
de aproveitar este biocombustivel, permitindo reduzir substancialmente as emissdes de NOy e

material particulado.

Neste sentido, Legrottaglie et al. (2021) compararam a operacdo de um motor de
ignicdo por compresséo dual-fuel com um motor de ignigéo por centelha, ambos operando com
biogas e trabalhando na mesma poténcia, e observaram as seguintes vantagens gquando o

biocombustivel era utilizado no motor dual-fuel:

e O motor dual-fuel apresentou uma eficiéncia cerca de 20 % superior devido a maior
eficiéncia termodindmica do ciclo Diesel (maiores relacbes volumétricas de
compressdo), menores perdas de bombeamento (succao e exaustdo);

e Reducéo de 20 % nas emissdes de CO- associadas a reducao de consumo de biogas para
gerar a mesma poténcia;

e Menor sensibilidade a composicao do biogas, o que facilita o controle da operacdo do
motor;

e Menor quantidade de modificaces que devem ser realizadas no motor Diesel para se
adequar & operacdo com biogés (a cAmara de combustdo pode ser a mesma, ndo é
necessaria a substituicdo dos pistdes e a modificacdo do sistema de ignicéo);

e Os sistemas, no geral, s&o mais compactos.
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A.5.1 Biometano

O biometano € um biocombustivel obtido a partir da purificacdo e limpeza do biogas, e
consiste basicamente de um melhoramento do biogas produzido nos biodigestores, visando a
utilizacdo deste combustivel melhorado como um substituto do gas natural (LORA,;
VENTURINI, 2012; RIBEIRO, 2020). Neste processo de melhoramento, o biometano
resultante da limpeza e purificacdo do biogas apresenta uma fragdo elevada de metano na sua
composi¢do (>97 %), além de um PCI comparavel ao do préprio gés natural, de modo que esse
combustivel também é conhecido com gés natural renovavel (GNR) (CASSINI; COELHO;
PECORA, 2014). A Tabela A.3 apresenta uma comparacao das especificac@es tipicas do biogas

e do hiometano.

Tabela A.3: Comparacdo entre as especificagdes tipicas do biogas e do biometano

Componente Biogés Biometano
Metano 50 — 75 % vol. > 97 % vol.
Dioxido de carbono 25 — 45 % vol. <1 % vol.
Nitrogénio <2 % vol. <2 % vol.
Oxigénio <2 % vol. <0,5 % vol.
Sulfeto de hidrogénio < 300 mg/Nm3 <5 mg/Nm3
Agua 2—7 % vol. < 0,03 g/Nm?3
Poder calorifico inferior ~ 23000 kJ/m3 ~ 35500 kJ/m3

Fonte: Adaptada de Berndt (2006), Friehe, Weiland e Schattauer (2010) e Cassini, Coelho e Pecora (2014)

Os principais processos utilizados para 0 melhoramento do biogas em biometano tém
como objetivos (LORA; VENTURINI, 2012; CASSINI; COELHO; PECORA, 2014,
RIBEIRO, 2020):

e Recuperacdo do CHs e a remocdo de CO» do gas: A remocdo do CO- é feita com o
objetivo de se atingir as especificacdes do gas natural, uma vez que a presencga de CO>
dilui o conteudo energético do biogas.

e Remocdo de acido sulfidrico: Como o H2S é um gés altamente toxico e corrosivo, é

necessaria a remocéo deste composto produzido durante a biodigestdo, de modo a evitar
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a corrosdo nos equipamentos. Além disso, um produto da sua combustdo é o diéxido de
enxofre, um dos responsaveis pela chuva acida.

Remocdo de siloxanos: Siloxanos sdo compostos de silica que podem estar presentes no

biogas, resultantes do processo de biodigestao anaerdbia de certos produtos encontrados
no esgoto doméstico e em residuos solidos urbanos, provenientes de produtos de higiene
pessoal e cosméticos. Quando o biogas é submetido a altas temperaturas, o siloxano e o
oxigénio formam o dioxido de silicio (SiO2), que pode formar crostas nas superficies
das maquinas, resultando em atrito e abrasdo, causando danos aos rotores das turbinas
Ou aos motores.

Remocdo de umidade: A &gua presente no biogéas deve ser removida para evitar a

corrosdo e o desgaste de pecas e componentes metalicos. Ademais, a presenca de
umidade afeta diretamente no processo de combustao, nos limites de inflamabilidade,
no PCI e na relagdo ar-combustivel. Deste modo, o valor de umidade maxima aceitavel

dependeré da utilizacdo final do gas.
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APENDICE B - CURVAS DE PRESSAO E
TEMPERATURA NO INTERIOR DO CILINDRO E DE
AHRR E CAHRR

B.1 Resultados da operacdo com diesel S10 em modo convencional (single-
fuel)

B.1.1 Curva de poténcia

Diesel (single-fuel) - 2300 rpm

240 — 100 1600 - 2400
90 ~ 1500
200 4 .,\N’"';)(;/'\(\"f [ o[ 20
160 + 70 i - 1600
1300
120 - gg \ - 1200 | 1200
80 - 40 —/// \ T 100 | g9
- 1000
30
40 - 20 | 900 [ 400
07 10 A =500 fo
0 { | | | | | | 700

-30 -15 0 15 30 45 60 75 90
Angulo do virabrequim (°)

Presséo (bar) Temp (K) —— AHRR (J/°) —— CAHRR (J)

Figura B.1: Curvas de pressao e temperatura no interior do cilindro e de AHRR e CAHRR obtidas durantes os

ensaios com diesel em modo single-fuel operando em carga méaxima a 2300 rpm
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Diesel (single-fuel) - 2200 rpm
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Figura B.2: Curvas de presséo e temperatura no interior do cilindro e de AHRR e CAHRR obtidas durantes os

ensaios com diesel em modo single-fuel operando em carga méaxima a 2200 rpm
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Figura B.3: Curvas de pressdo e temperatura no interior do cilindro e de AHRR e CAHRR obtidas durantes os

ensaios com diesel em modo single-fuel operando em carga maxima a 2100 rpm
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Diesel (single-fuel) - 2000 rpm
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Figura B.4: Curvas de presséo e temperatura no interior do cilindro e de AHRR e CAHRR obtidas durantes os

ensaios com diesel em modo single-fuel operando em carga méaxima a 2000 rpm
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Figura B.5: Curvas de pressao e temperatura no interior do cilindro e de AHRR e CAHRR obtidas durantes os

ensaios com diesel em modo single-fuel operando em carga maxima a 1900 rpm
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Diesel (single-fuel) - 1800 rpm

320 — 120 1700 - 3600
1110 -~ ~ 1600 |- 3200
297 400 KON - 1500 |- 2
240 4 oo / /\/ N - 2800
200 -{ 80 / /- /\ ™~ [ 14991~ 2400
/ / / \ S 1300 2000
e - 1200 L 4600
60 -
1207 59 | - 100 | 4500
80 < 40 — — 1000 L 800
40 o 30 - 990 1 400
o | 20 - 800 |
10 | [ I I [ I I [ 700
30 15 0 15 30 45 60 75 90
Angulo do virabrequim (°)
Presséao (bar) Temp (K) —— AHRR (J/°) —— CAHRR (J)

Figura B.6: Curvas de presséo e temperatura no interior do cilindro e de AHRR e CAHRR obtidas durantes os

ensaios com diesel em modo single-fuel operando em carga maxima a 1800 rpm
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Figura B.7: Curvas de pressao e temperatura no interior do cilindro e de AHRR e CAHRR obtidas durantes os

ensaios com diesel em modo single-fuel operando em carga maxima a 1700 rpm
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Diesel (single-fuel) - 1600 rpm
320 4 110 1700 ~ 4000

280 100 1600 1 3500
90 ><7 1500
240 - - 3000
200 80 — 1400 ,
70 1300 | 2200

160  go 1200 | 2000

120 4 50 W 1100 | 1500
80 -{ 40 1000 |- 1000
W \ 900

| 30
40 N w00 | °°

20
10 | T T I T I I — 700

-30 -15 0 15 30 45 60 75 90
Angulo do virabrequim (°)

Presséo (bar) Temp (K) —— AHRR (J/°) —— CAHRR (J)

Figura B.8: Curvas de pressao e temperatura no interior do cilindro e de AHRR e CAHRR obtidas durantes 0s

ensaios com diesel em modo single-fuel operando em carga maxima a 1600 rpm
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Figura B.9: Curvas de pressao e temperatura no interior do cilindro e de AHRR e CAHRR obtidas durantes os

ensaios com diesel em modo single-fuel operando em carga maxima a 1500 rpm
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Diesel (single-fuel) - 1400 rpm
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Figura B.10: Curvas de pressdo e temperatura no interior do cilindro e de AHRR e CAHRR obtidas durantes os

ensaios com diesel em modo single-fuel operando em carga méaxima a 1400 rpm
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Figura B.11: Curvas de pressdo e temperatura no interior do cilindro e de AHRR e CAHRR obtidas durantes os

ensaios com diesel em modo single-fuel operando em carga maxima a 1300 rpm



Diesel (single-fuel) - 1200 rpm
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Figura B.12: Curvas de pressdo e temperatura no interior do cilindro e de AHRR e CAHRR obtidas durantes os

ensaios com diesel em modo single-fuel operando em carga maxima a 1200 rpm
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Figura B.13: Curvas de pressdo e temperatura no interior do cilindro e de AHRR e CAHRR obtidas durantes 0s

ensaios com diesel em modo single-fuel operando em carga maxima a 1100 rpm
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Diesel (single-fuel) - 1000 rpm
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Figura B.14: Curvas de pressdo e temperatura no interior do cilindro e de AHRR e CAHRR obtidas durantes os

ensaios com diesel em modo single-fuel operando em carga maxima a 1000 rpm
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B.1.2 Pontos do ciclo NRSC

Diesel - Ponto 7 (1600 rpm x 482 Nm)
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Figura B.15: Curvas de pressdo e temperatura no interior do cilindro e de AHRR e CAHRR obtidas durantes os

ensaios com diesel em modo single-fuel operando em 1600 rpm e 482 Nm (Ponto 7 do ciclo NRSC)
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Figura B.16: Curvas de pressdo e temperatura no interior do cilindro e de AHRR e CAHRR obtidas durantes os

ensaios com diesel em modo single-fuel operando em 1600 rpm e 722 Nm (Ponto 6 do ciclo NRSC)
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Figura B.17: Curvas de pressdo e temperatura no interior do cilindro e de AHRR e CAHRR obtidas durantes 0s

ensaios com diesel em modo single-fuel operando em 2200 rpm e 74 Nm (Ponto 4 do ciclo NRSC)
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Diesel - Ponto 3 (2200 rpm x 369 Nm)
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Figura B.18: Curvas de pressdo e temperatura no interior do cilindro e de AHRR e CAHRR obtidas durantes os

ensaios com diesel em modo single-fuel operando em 2200 rpm e 369 Nm (Ponto 3 do ciclo NRSC)
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Figura B.19: Curvas de pressdo e temperatura no interior do cilindro e de AHRR e CAHRR obtidas durantes 0s

ensaios com diesel em modo single-fuel operando em 2200 rpm e 558 Nm (Ponto 2 do ciclo NRSC)
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B.2 Resultados da operacdo com HVO em modo convencional (single-fuel)

B.2.1 Curva de poténcia

HVO (single-fuel) - 2300 rpm
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Figura B.20: Curvas de pressdo e temperatura no interior do cilindro e de AHRR e CAHRR obtidas durantes o0s

ensaios com HVO em modo single-fuel operando em carga méxima a 2300 rpm



HVO (single-fuel) - 2200 rpm
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Figura B.21: Curvas de pressdo e temperatura no interior do cilindro e de AHRR e CAHRR obtidas durantes os

ensaios com HVO em modo single-fuel operando em carga maxima a 2200 rpm
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Figura B.22: Curvas de pressdo e temperatura no interior do cilindro e de AHRR e CAHRR obtidas durantes 0s

ensaios com HVO em modo single-fuel operando em carga maxima a 2100 rpm
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Figura B.23: Curvas de pressdo e temperatura no interior do cilindro e de AHRR e CAHRR obtidas durantes os

ensaios com HVO em modo single-fuel operando em carga méxima a 2000 rpm
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Figura B.24: Curvas de pressdo e temperatura no interior do cilindro e de AHRR e CAHRR obtidas durantes os

ensaios com HVO em modo single-fuel operando em carga méxima a 1900 rpm
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HVO (single-fuel) - 1800 rpm
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Figura B.25: Curvas de pressdo e temperatura no interior do cilindro e de AHRR e CAHRR obtidas durantes os

ensaios com HVO em modo single-fuel operando em carga maxima a 1800 rpm
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Figura B.26: Curvas de pressdo e temperatura no interior do cilindro e de AHRR e CAHRR obtidas durantes 0s

ensaios com HVO em modo single-fuel operando em carga maxima a 1700 rpm
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HVO (single-fuel) - 1600 rpm
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Figura B.27: Curvas de pressdo e temperatura no interior do cilindro e de AHRR e CAHRR obtidas durantes os

ensaios com HVO em modo single-fuel operando em carga maxima a 1600 rpm
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Figura B.28: Curvas de pressdo e temperatura no interior do cilindro e de AHRR e CAHRR obtidas durantes os

ensaios com HVO em modo single-fuel operando em carga méxima a 1500 rpm
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HVO (single-fuel) - 1400 rpm
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Figura B.29: Curvas de pressdo e temperatura no interior do cilindro e de AHRR e CAHRR obtidas durantes os

ensaios com HVO em modo single-fuel operando em carga maxima a 1400 rpm
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Figura B.30: Curvas de pressdo e temperatura no interior do cilindro e de AHRR e CAHRR obtidas durantes 0s

ensaios com HVO em modo single-fuel operando em carga méxima a 1300 rpm
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HVO (single-fuel) - 1200 rpm
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Figura B.31: Curvas de pressdo e temperatura no interior do cilindro e de AHRR e CAHRR obtidas durantes os

ensaios com HVO em modo single-fuel operando em carga maxima a 1200 rpm
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Figura B.32: Curvas de pressdo e temperatura no interior do cilindro e de AHRR e CAHRR obtidas durantes 0s

ensaios com HVO em modo single-fuel operando em carga méxima a 1100 rpm
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HVO (single-fuel) - 1000 rpm
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Figura B.33: Curvas de pressdo e temperatura no interior do cilindro e de AHRR e CAHRR obtidas durantes os

ensaios com HVO em modo single-fuel operando em carga méxima a 1000 rpm
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B.2.2 Pontos do ciclo NRSC
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Figura B.34: Curvas de pressdo e temperatura no interior do cilindro e de AHRR e CAHRR obtidas durantes os

ensaios com HVO em modo single-fuel operando em 1600 rpm e 482 Nm (Ponto 7 do ciclo NRSC)
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Figura B.35: Curvas de pressdo e temperatura no interior do cilindro e de AHRR e CAHRR obtidas durantes os

ensaios com HVO em modo single-fuel operando em 1600 rpm e 722 Nm (Ponto 6 do ciclo NRSC)
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Figura B.36: Curvas de pressdo e temperatura no interior do cilindro e de AHRR e CAHRR obtidas durantes 0s

ensaios com HVO em modo single-fuel operando em 2200 rpm e 74 Nm (Ponto 4 do ciclo NRSC)
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Figura B.37: Curvas de pressdo e temperatura no interior do cilindro e de AHRR e CAHRR obtidas durantes os

ensaios com HVO em modo single-fuel operando em 2200 rpm e 369 Nm (Ponto 3 do ciclo NRSC)
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Figura B.38: Curvas de pressdo e temperatura no interior do cilindro e de AHRR e CAHRR obtidas durantes os

ensaios com HVO em modo single-fuel operando em 2200 rpm e 558 Nm (Ponto 2 do ciclo NRSC)
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B.3 Resultados da operacdo com diesel S10 em modo dual-fuel com GNV

B.3.1 Ponto 7 (1600 rpm x 482 Nm)
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Figura B.39: Curvas de pressdo e temperatura no interior do cilindro e de AHRR e CAHRR obtidas durantes os
ensaios com diesel em modo dual-fuel com injecdo de GNV (0 ms) operando em 1600 rpm e 482 Nm



1600 rpm x 482 Nm - Diesel + GNV (5 ms)
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Figura B.40: Curvas de pressdo e temperatura no interior do cilindro e de AHRR e CAHRR obtidas durantes os

ensaios com diesel em modo dual-fuel com injecéo de GNV (5 ms) operando em 1600 rpm e 482 Nm
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Figura B.41: Curvas de pressdo e temperatura no interior do cilindro e de AHRR e CAHRR obtidas durantes os

ensaios com diesel em modo dual-fuel com inje¢cdo de GNV (10 ms) operando em 1600 rpm e 482 Nm



1600 rpom x 482 Nm - Diesel + GNV (15 ms)
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Figura B.42: Curvas de pressdo e temperatura no interior do cilindro e de AHRR e CAHRR obtidas durantes o0s

ensaios com diesel em modo dual-fuel com injegcdo de GNV (15 ms) operando em 1600 rpm e 482 Nm

1600 rpm x 482 Nm - Diesel + GNV (30 ms)
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Figura B.43: Curvas de pressdo e temperatura no interior do cilindro e de AHRR e CAHRR obtidas durantes os

ensaios com diesel em modo dual-fuel com inje¢cdo de GNV (30 ms) operando em 1600 rpm e 482 Nm
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1600 rpm x 482 Nm - Diesel + GNV (45 ms)
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Figura B.44: Curvas de pressdo e temperatura no interior do cilindro e de AHRR e CAHRR obtidas durantes os

ensaios com diesel em modo dual-fuel com injecdo de GNV (45 ms) operando em 1600 rpm e 482 Nm
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Figura B.45: Curvas de pressdo e temperatura no interior do cilindro e de AHRR e CAHRR obtidas durantes 0s

ensaios com diesel em modo dual-fuel com inje¢do de GNV (60 ms) operando em 1600 rpm e 482 Nm



B.3.2 Ponto 6 (1600 rpm x 722 Nm)
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Figura B.46: Curvas de pressdo e temperatura no interior do cilindro e de AHRR e CAHRR obtidas durantes os

ensaios com diesel em modo dual-fuel com injecéo de GNV (0 ms) operando em 1600 rpm e 722 Nm



1600 rpm x 722 Nm - Diesel + GNV (5 ms)
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Figura B.47: Curvas de pressdo e temperatura no interior do cilindro e de AHRR e CAHRR obtidas durantes os

ensaios com diesel em modo dual-fuel com injecéo de GNV (5 ms) operando em 1600 rpm e 722 Nm

1600 rpm x 722 Nm - Diesel + GNV (10 ms)
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Figura B.48: Curvas de pressdo e temperatura no interior do cilindro e de AHRR e CAHRR obtidas durantes 0s

ensaios com diesel em modo dual-fuel com injecéo de GNV (10 ms) operando em 1600 rpm e 722 Nm



1600 rpm x 722 Nm - Diesel + GNV (15 ms)

285

280 — 100 1600 — 4000
| 90 1500 — 3600
2004 / /Y \\ 1300 2800
160 4 g0 / [/ \ 1000 | 2200
/ M — 2000
80 - 40/ /// \, N\ 1000 - 1200
30 900 [~ 800
07 1/ N N 800 [ 400
| A N
0o o =L T gy 1O
-30 -15 0 15 30 45 60 75 90
Angulo do virabrequim (°)
Presséao (bar) Temp (K} —— AHRR (J?) —— CAHRR (J)

Figura B.49: Curvas de pressdo e temperatura no interior do cilindro e de AHRR e CAHRR obtidas durantes os

ensaios com diesel em modo dual-fuel com injecdo de GNV (15 ms) operando em 1600 rpm e 722 Nm
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Figura B.50: Curvas de pressdo e temperatura no interior do cilindro e de AHRR e CAHRR obtidas durantes 0s

ensaios com diesel em modo dual-fuel com inje¢do de GNV (30 ms) operando em 1600 rpm e 722 Nm



1600 rpm x 722 Nm - Diesel + GNV (45 ms)
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Figura B.51: Curvas de pressdo e temperatura no interior do cilindro e de AHRR e CAHRR obtidas durantes os

ensaios com diesel em modo dual-fuel com injecdo de GNV (45 ms) operando em 1600 rpm e 722 Nm
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Figura B.52: Curvas de pressdo e temperatura no interior do cilindro e de AHRR e CAHRR obtidas durantes 0s

ensaios com diesel em modo dual-fuel com injecéo de GNV (0 ms) operando em 1600 rpm e 722 Nm



B.3.3 Ponto 3 (2200 rpm x 369 Nm)
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Figura B.53: Curvas de pressdo e temperatura no interior do cilindro e de AHRR e CAHRR obtidas durantes os

ensaios com diesel em modo dual-fuel com injecéo de GNV (0 ms) operando em 2200 rpm e 369 Nm
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2200 rpm x 369 Nm - Diesel + GNV (5 ms)
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Figura B.54: Curvas de pressdo e temperatura no interior do cilindro e de AHRR e CAHRR obtidas durantes os

ensaios com diesel em modo dual-fuel com injecéo de GNV (5 ms) operando em 2200 rpm e 369 Nm
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Figura B.55: Curvas de pressdo e temperatura no interior do cilindro e de AHRR e CAHRR obtidas durantes 0s

ensaios com diesel em modo dual-fuel com inje¢do de GNV (10 ms) operando em 2200 rpm e 369 Nm
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Figura B.56: Curvas de pressdo e temperatura no interior do cilindro e de AHRR e CAHRR obtidas durantes o0s

ensaios com diesel em modo dual-fuel com inje¢cdo de GNV (15 ms) operando em 2200 rpm e 369 Nm
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Figura B.57: Curvas de pressdo e temperatura no interior do cilindro e de AHRR e CAHRR obtidas durantes os

ensaios com diesel em modo dual-fuel com inje¢cdo de GNV (10 ms) operando em 2200 rpm e 369 Nm
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Figura B.58: Curvas de pressdo e temperatura no interior do cilindro e de AHRR e CAHRR obtidas durantes os

ensaios com diesel em modo dual-fuel com injecdo de GNV (45 ms) operando em 2200 rpm e 369 Nm



B.3.4 Ponto 2 (2200 rpm x 552 Nm)
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Figura B.59: Curvas de pressdo e temperatura no interior do cilindro e de AHRR e CAHRR obtidas durantes os

ensaios com diesel em modo dual-fuel com injecéo de GNV (0 ms) operando em 2200 rpm e 552 Nm
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2200 rpm x 552 Nm - Diesel + GNV (5 ms)
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Figura B.60: Curvas de pressdo e temperatura no interior do cilindro e de AHRR e CAHRR obtidas durantes os

ensaios com diesel em modo dual-fuel com injecéo de GNV (5 ms) operando em 2200 rpm e 552 Nm
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Figura B.61: Curvas de pressdo e temperatura no interior do cilindro e de AHRR e CAHRR obtidas durantes 0s

ensaios com diesel em modo dual-fuel com inje¢do de GNV (10 ms) operando em 2200 rpm e 552 Nm
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2200 rpm x 552 Nm - Diesel + GNV (15 ms)
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Figura B.62: Curvas de pressdo e temperatura no interior do cilindro e de AHRR e CAHRR obtidas durantes os

ensaios com diesel em modo dual-fuel com injecdo de GNV (15 ms) operando em 2200 rpm e 552 Nm
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Figura B.63: Curvas de pressdo e temperatura no interior do cilindro e de AHRR e CAHRR obtidas durantes 0s

ensaios com diesel em modo dual-fuel com inje¢éo de GNV (30 ms) operando em 2200 rpm e 552 Nm
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2200 rpm x 552 Nm - Diesel + GNV (45 ms)
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Figura B.64: Curvas de pressdo e temperatura no interior do cilindro e de AHRR e CAHRR obtidas durantes os

ensaios com diesel em modo dual-fuel com injecdo de GNV (45 ms) operando em 2200 rpm e 552 Nm
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Figura B.65: Curvas de pressdo e temperatura no interior do cilindro e de AHRR e CAHRR obtidas durantes 0s

ensaios com diesel em modo dual-fuel com inje¢do de GNV (60 ms) operando em 2200 rpm e 552 Nm
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B.4 Resultados da operacdo com diesel S10 em modo dual-fuel com

hidrogénio

B.4.1 Ponto 7 (1600 rpm x 482 Nm)

1600 rpm x 482 Nm - Diesel + H, (0 ms)
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Figura B.66: Curvas de pressdo e temperatura no interior do cilindro e de AHRR e CAHRR obtidas durantes os

ensaios com diesel em modo dual-fuel com injecéo de hidrogénio (0 ms) operando em 1600 rpm e 482 Nm



1600 rpm x 482 Nm - Diesel + H, (5 ms)
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Figura B.67: Curvas de pressdo e temperatura no interior do cilindro e de AHRR e CAHRR obtidas durantes 0s

ensaios com diesel em modo dual-fuel com injecéo de hidrogénio (5 ms) operando em 1600 rpm e 482 Nm

1600 rpm x 482 Nm - Diesel + H, (10 ms)
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Figura B.68: Curvas de pressdo e temperatura no interior do cilindro e de AHRR e CAHRR obtidas durantes 0s

ensaios com diesel em modo dual-fuel com injecdo de hidrogénio (10 ms) operando em 1600 rpm e 482 Nm



1600 rpom x 482 Nm - Diesel + H, (15 ms)
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Figura B.69: Curvas de pressdo e temperatura no interior do cilindro e de AHRR e CAHRR obtidas durantes os

ensaios com diesel em modo dual-fuel com injecéo de hidrogénio (15 ms) operando em 1600 rpm e 482 Nm

1600 rpm x 482 Nm - Diesel + H, (20 ms)
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Figura B.70: Curvas de pressdo e temperatura no interior do cilindro e de AHRR e CAHRR obtidas durantes os

ensaios com diesel em modo dual-fuel com injecdo de hidrogénio (20 ms) operando em 1600 rpm e 482 Nm



B.4.2 Ponto 6 (1600 rpm x 722 Nm)
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Figura B.71: Curvas de pressdo e temperatura no interior do cilindro e de AHRR e CAHRR obtidas durantes o0s

ensaios com diesel em modo dual-fuel com inje¢éo de hidrogénio (0 ms) operando em 1600 rpm e 722 Nm
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1600 rom x 722 Nm - Diesel + H, (5 ms)
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Figura B.72: Curvas de pressdo e temperatura no interior do cilindro e de AHRR e CAHRR obtidas durantes os

ensaios com diesel em modo dual-fuel com injecéo de hidrogénio (0 ms) operando em 1600 rpm e 722 Nm

1600 rpm x 722 Nm - Diesel + H, (10 ms)
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Figura B.73: Curvas de pressdo e temperatura no interior do cilindro e de AHRR e CAHRR obtidas durantes os

ensaios com diesel em modo dual-fuel com injecdo de hidrogénio (10 ms) operando em 1600 rpm e 722 Nm
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1600 rpm x 722 Nm - Diesel + H, (15 ms)
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Figura B.74: Curvas de pressdo e temperatura no interior do cilindro e de AHRR e CAHRR obtidas durantes os

ensaios com diesel em modo dual-fuel com injecéo de hidrogénio (15 ms) operando em 1600 rpm e 722 Nm
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Figura B.75: Curvas de pressdo e temperatura no interior do cilindro e de AHRR e CAHRR obtidas durantes os

ensaios com diesel em modo dual-fuel com injecdo de hidrogénio (20 ms) operando em 1600 rpm e 722 Nm
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B.4.3 Ponto 3 (2200 rpm x 369 Nm)

2200 rpm x 369 Nm - Diesel + H, (0 ms)
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Figura B.76: Curvas de pressdo e temperatura no interior do cilindro e de AHRR e CAHRR obtidas durantes o0s

ensaios com diesel em modo dual-fuel com inje¢éo de hidrogénio (0 ms) operando em 2200 rpm e 369 Nm
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Figura B.77: Curvas de pressdo e temperatura no interior do cilindro e de AHRR e CAHRR obtidas durantes os

ensaios com diesel em modo dual-fuel com injecéo de hidrogénio (5 ms) operando em 2200 rpm e 369 Nm
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Figura B.78: Curvas de pressdo e temperatura no interior do cilindro e de AHRR e CAHRR obtidas durantes os

ensaios com diesel em modo dual-fuel com injecdo de hidrogénio (10 ms) operando em 2200 rpm e 369 Nm
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Figura B.79: Curvas de pressdo e temperatura no interior do cilindro e de AHRR e CAHRR obtidas durantes os

ensaios com diesel em modo dual-fuel com injecéo de hidrogénio (15 ms) operando em 2200 rpm e 369 Nm
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Figura B.80: Curvas de pressdo e temperatura no interior do cilindro e de AHRR e CAHRR obtidas durantes os

ensaios com diesel em modo dual-fuel com injecdo de hidrogénio (20 ms) operando em 2200 rpm e 369 Nm



B.4.3 Ponto 3 (2200 rpm x 552 Nm)
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Figura B.81: Curvas de pressdo e temperatura no interior do cilindro e de AHRR e CAHRR obtidas durantes o0s

ensaios com diesel em modo dual-fuel com inje¢éo de hidrogénio (0 ms) operando em 2200 rpm e 552 Nm
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2200 rpm x 552 Nm - Diesel + H, (5 ms)
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Figura B.82: Curvas de pressdo e temperatura no interior do cilindro e de AHRR e CAHRR obtidas durantes os

ensaios com diesel em modo dual-fuel com injecéo de hidrogénio (5 ms) operando em 2200 rpm e 552 Nm
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Figura B.83: Curvas de pressdo e temperatura no interior do cilindro e de AHRR e CAHRR obtidas durantes os

ensaios com diesel em modo dual-fuel com injecdo de hidrogénio (10 ms) operando em 2200 rpm e 552 Nm
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2200 rpm x 552 Nm - Diesel + H, (15 ms)
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Figura B.84: Curvas de pressdo e temperatura no interior do cilindro e de AHRR e CAHRR obtidas durantes os

ensaios com diesel em modo dual-fuel com injecéo de hidrogénio (15 ms) operando em 2200 rpm e 552 Nm
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Figura B.85: Curvas de pressdo e temperatura no interior do cilindro e de AHRR e CAHRR obtidas durantes os

ensaios com diesel em modo dual-fuel com inje¢éo de hidrogénio (0 ms) operando em 2200 rpm e 552 Nm



307

B.5 Resultados da operacdo com HVO em modo dual-fuel com GNV

B.5.1 Ponto 7 (1600 rpm x 482 Nm)

1600 rpm x 482 Nm - HVO + GNV (0 ms)
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Figura B.86: Curvas de pressdo e temperatura no interior do cilindro e de AHRR e CAHRR obtidas durantes os
ensaios com HVO em modo dual-fuel com inje¢do de GNV (0 ms) operando em 1600 rpm e 482 Nm



1600 rpm x 482 Nm - HVO + GNV (5 ms)
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Figura B.87: Curvas de pressdo e temperatura no interior do cilindro e de AHRR e CAHRR obtidas durantes os

ensaios com HVO em modo dual-fuel com injecéo de GNV (5 ms) operando em 1600 rpm e 482 Nm
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Figura B.88: Curvas de pressdo e temperatura no interior do cilindro e de AHRR e CAHRR obtidas durantes 0s

ensaios com HVO em modo dual-fuel com injecdo de GNV (10 ms) operando em 1600 rpm e 482 Nm
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1600 rpm x 482 Nm - HVO + GNV (15 ms)
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Figura B.89: Curvas de pressdo e temperatura no interior do cilindro e de AHRR e CAHRR obtidas durantes os

ensaios com HVO em modo dual-fuel com injecéo de GNV (15 ms) operando em 1600 rpm e 482 Nm
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Figura B.90: Curvas de pressdo e temperatura no interior do cilindro e de AHRR e CAHRR obtidas durantes 0s

ensaios com HVO em modo dual-fuel com injecdo de GNV (30 ms) operando em 1600 rpm e 482 Nm



1600 rpm x 482 Nm - HVO + GNV (45 ms)
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Figura B.91: Curvas de pressdo e temperatura no interior do cilindro e de AHRR e CAHRR obtidas durantes os

ensaios com HVO em modo dual-fuel com injecéo de GNV (45 ms) operando em 1600 rpm e 482 Nm
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Figura B.92: Curvas de pressdo e temperatura no interior do cilindro e de AHRR e CAHRR obtidas durantes 0s

ensaios com HVO em modo dual-fuel com injecdo de GNV (60 ms) operando em 1600 rpm e 482 Nm



B.5.2 Ponto 3 (2200 rpm x 369 Nm)
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2200 rpm x 369 Nm - HVO + GNV (0 ms)
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Figura B.93: Curvas de pressdo e temperatura no interior do cilindro e de AHRR e CAHRR obtidas durantes os

ensaios com HVO em modo dual-fuel com inje¢do de GNV (0 ms) operando em 2200 rpm e 369 Nm
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2200 rpm x 369 Nm - HVO + GNV (5 ms)
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Figura B.94: Curvas de pressdo e temperatura no interior do cilindro e de AHRR e CAHRR obtidas durantes os

ensaios com HVO em modo dual-fuel com inje¢do de GNV (5 ms) operando em 2200 rpm e 369 Nm
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2200 rpm x 369 Nm - HVO + GNV (10 ms)
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Figura B.95: Curvas de pressdo e temperatura no interior do cilindro e de AHRR e CAHRR obtidas durantes 0s

ensaios com HVO em modo dual-fuel com injecdo de GNV (10 ms) operando em 2200 rpm e 369 Nm
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2200 rpm x 369 Nm - HVO + GNV (15 ms)
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Figura B.96: Curvas de pressdo e temperatura no interior do cilindro e de AHRR e CAHRR obtidas durantes os

ensaios com HVO em modo dual-fuel com injecéo de GNV (15 ms) operando em 2200 rpm e 369 Nm
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2200 rpm x 369 Nm - HVO + GNV (30 ms)

oy P—— 1500
/\ VYl - 1400
/ N\, /[ N -
/ ~ / 7 N ~ 1300
/ ./ T~ —
/ ﬂnV T~ 1200
/ \ /\
/ Yo\ - 1100
/ [\ \
| / N\ ~ 1000 [
[\ N\,
/7 1/ N = 900 L
)4 y4 | I
I \ I I I | I 700
-30 -15 0 15 30 45 60 75 90
Angulo do virabrequim (°)
Presséo (bar) Temp (K) —— AHRR (J?) —— CAHRR (J)

2400

2000

1600

— 1200

800

400

Figura B.97: Curvas de pressdo e temperatura no interior do cilindro e de AHRR e CAHRR obtidas durantes 0s

ensaios com HVO em modo dual-fuel com injecdo de GNV (30 ms) operando em 2200 rpm e 369 Nm
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2200 rpm x 369 Nm - HVO + GNV (45 ms)
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Figura B.98: Curvas de pressdo e temperatura no interior do cilindro e de AHRR e CAHRR obtidas durantes os

ensaios com HVO em modo dual-fuel com injecéo de GNV (45 ms) operando em 2200 rpm e 369 Nm
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B.6 Resultados da operagdo com HVO em modo dual-fuel com hidrogénio

B.6.1 Ponto 7 (1600 rpm x 482 Nm)

1600 rpm x 482 Nm - HVO + H, (0 ms)
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Figura B.99: Curvas de pressdo e temperatura no interior do cilindro e de AHRR e CAHRR obtidas durantes o0s

ensaios com HVO em modo dual-fuel com inje¢éo de hidrogénio (0 ms) operando em 1600 rpm e 482 Nm
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Figura B.100: Curvas de pressdo e temperatura no interior do cilindro e de AHRR e CAHRR obtidas durantes os

ensaios com HVO em modo dual-fuel com injecdo de hidrogénio (5 ms) operando em 1600 rpm e 482 Nm
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Figura B.101: Curvas de pressdo e temperatura no interior do cilindro e de AHRR e CAHRR obtidas durantes os

ensaios com HVO em modo dual-fuel com injecéo de hidrogénio (10 ms) operando em 1600 rpm e 482 Nm
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1600 rpm x 482 Nm - HVO + H, (15 ms)
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Figura B.102: Curvas de pressdo e temperatura no interior do cilindro e de AHRR e CAHRR obtidas durantes os
ensaios com HVO em modo dual-fuel com injecdo de hidrogénio (15 ms) operando em 1600 rpm e 482 Nm

1600 rpm x 482 Nm - HVO + H, (20 ms)
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Figura B.103: Curvas de pressdo e temperatura no interior do cilindro e de AHRR e CAHRR obtidas durantes os

ensaios com HVO em modo dual-fuel com injecdo de hidrogénio (20 ms) operando em 1600 rpm e 482 Nm
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B.6.2 Ponto 3 (2200 rpm x 369 Nm)

2200 rpm x 369 Nm - HVO + H, (0 ms)
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Figura B.104: Curvas de pressao e temperatura no interior do cilindro e de AHRR e CAHRR obtidas durantes os

ensaios com HVO em modo dual-fuel com inje¢éo de hidrogénio (0 ms) operando em 2200 rpm e 369 Nm
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Figura B.105: Curvas de pressdo e temperatura no interior do cilindro e de AHRR e CAHRR obtidas durantes os

ensaios com HVO em modo dual-fuel com injecdo de hidrogénio (5 ms) operando em 2200 rpm e 369 Nm
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2200 rpm x 369 Nm - HVO + H, (10 ms)
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Figura B.106: Curvas de pressdo e temperatura no interior do cilindro e de AHRR e CAHRR obtidas durantes os

ensaios com HVO em modo dual-fuel com injecéo de hidrogénio (10 ms) operando em 2200 rpm e 369 Nm
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2200 rpm x 369 Nm - HVO + H, (15 ms)
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Figura B.107: Curvas de pressdo e temperatura no interior do cilindro e de AHRR e CAHRR obtidas durantes os

ensaios com HVO em modo dual-fuel com inje¢do de hidrogénio (15 ms) operando em 2200 rpm e 369 Nm
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Figura B.108: Curvas de pressdo e temperatura no interior do cilindro e de AHRR e CAHRR obtidas durantes os

ensaios com HVO em modo dual-fuel com injecéo de hidrogénio (20 ms) operando em 2200 rpm e 369 Nm



