UNIVERSIDADE FEDERAL DE ITAJUBA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA MECANICA

Luis Pedro Vieira Vidigal

Estudo computacional da calibracio e substituicdo do gas natural veicular por
biometano em um motor de ignicao por centelha e seu impacto no setor de mobilidade

urbana brasileiro

Itajuba
Agosto de 2025



Luis Pedro Vieira Vidigal

Estudo computacional da calibracio e substituicdo do gas natural veicular por
biometano em um motor de ignicao por centelha e seu impacto no setor de mobilidade

urbana brasileiro

Tese apresentada ao Programa de Pods-graduagdo em
Engenharia Mecanica da Universidade Federal de
Itajuba como requisito parcial a obtengdo do titulo de
Doutor em Engenharia Mecanica.

Area de concentragio: Térmica, Fluidos e Maquinas de
Fluxo.

Orientador: Prof. Dr. Christian Jeremi Coronado
Rodriguez

Coorientadora: Profa. Dra. Ana Paula Mattos
Coorientador: Dr. Roberto Berlini Rodrigues da Costa



Luis Pedro Vieira Vidigal

Estudo computacional da calibracio e substituicdo do gas natural veicular por
biometano em um motor de ignicao por centelha e seu impacto no setor de mobilidade

urbana brasileiro

Banca Examinadora:

Prof. Dr. Christian Jeremi Coronado Rodriguez - UNIFEI
Profa. Dra. Ana Paula Mattos - UFPA

Dr. Roberto Berlini Rodrigues da Costa

Prof. Dr. Caio Henrique Rufino - UNICAMP

Prof. Dr. Celso Eduardo Tuna - UNESP

Prof. Dr. Lourival Jorge Mendes Neto - UNIFEI

Profa. Dra. Regina Mambeli Barros - UNIFEI



AGRADECIMENTOS

Apbs realizar as ultimas verificagoes no texto desta tese para envia-la a banca,
diversas pessoas importantes para que essa etapa se concluisse me vieram a mente.
Primeiramente, ndo posso deixar de agradecer a Deus, por me colocar no lugar certo, na
hora certa e com as pessoas certas ao meu lado. Por mais que em muitos momentos eu
tenha desacreditado, Sua presenca sempre esteve comigo para me guiar e proteger de todas

as tribulagoes que surgiram.

Agradeco a minha mae, por ter me transformado na pessoa que sou hoje. Sem seu
carinho e disciplina, eu jamais chegaria tdao longe. A minha irma, que me apoia e acolhe

em todos os momentos.

A minha esposa, Raquel. Desde o inicio, quando eu era apenas um aluno de
graduacao, sem rumo e sem motivacao, vocé esteve ao meu lado para me apoiar e me jogar
para cima. Ao seu lado eu me tornei minha melhor versao, evolui, vim para Itajuba ao

seu lado e hoje posso dizer que valeu a pena cada momento de dificuldade.

Também gostaria de agradecer pelos entes ausentes. Ao meu avo, que perdi no
decorrer do doutorado, mas cuja presenca e gentileza jamais serao esquecidas. Ao meu
pai, por mais que os anos se passem cada vez mais rapidos, sempre me lembrarei de voceé.
Espero que esteja orgulhoso pelo caminho que trilhei até este momento. Sei que vocé
acompanhou de perto cada minuto destes ultimos dias, pois a aprovagao recente nao pode

ser mera coincidéncia. J4 estava escrito e vocé sabial

Quero agradecer do fundo do meu coragao a todos que conheci em Itajuba, princi-
palmente aos membros do grupo GETEC, pois sem vocés eu jamais teria o conhecimento
que carrego hoje. Ao pessoal responsavel pelos ensaios experimentais: Luis Filipe, Daniel,
Gabriel e Roberto. Além da parte pratica, pude aprender muito com vocés nesses ultimos
anos. Ao pessoal responsavel por simulagoes: Tilio, Gustavo e Davi, cujas contribui¢oes
para essa tese e artigos foram fundamentais. Agradeco também a Nelly e ao Lucas, que

me auxiliaram com diversas questoes relacionadas ao periodo no exterior.

Ao meu orientador, Professor Christian. Vocé foi o primeiro professor que conheci
na UNIFEI, e pude ter a sorte de ser seu orientado. Vocé representa o verdadeiro significado
da palavra orientador, pois sempre busca o melhor por seus alunos. Quero agradecer
imensamente pelo que vocé me proporcionou nesses anos de doutorado. Se hoje eu saio
com o titulo de doutor, vocé foi fundamental para que eu crescesse como pesquisador e
também como professor. Seu apoio nessa reta final foi fundamental para mim, sem vocé

eu jamais conseguiria!

Quero agradecer aos meus coorientadores: Ana e Roberto. Vocés estiveram sempre
a disposicdo e me ajudaram muito ao longo dos tltimos anos. Particularmente, nos tltimos

dias vocés estiveram sempre de prontidao e serei eternamente grato por isso.



Agradeco as empresas e colaboradores das empresas relacionadas ao projeto
ROTA2030: FPT, Mahle e Gas Verde. O apoio de empresas como estas fomenta a

cada dia mais a pesquisa no Brasil.

Quero agradecer também ao Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e
Tecnolégico (CNPq) (Procs. N° 308567/2023-4 e 442662/2023-8), a Fundagdo de Amparo
a Pesquisa do Estado de Minas Gerais (FAPEMIG) (Procs. N° APQ-01763-23 ¢ N° APQ-
05207-23), ao Laboratério de Méquinas Térmicas (LMT-—UNIFEI), ao Laboratoério de
Combustao e Biocombustiveis (LC-BIO—UNIFEI), ao Instituto de Engenharia Mecancia
(IEM—UNIFEI) e a Fundagao de Desenvolvimento da Pesquisa (Fundep) (Rota 2030/Linha
V Procs. N° 27192%62 e 27192*68).

Por fim, gostaria de agradecer aos membros da banca avaliadora por aceitarem

participar deste momento.



“Seja vocé quem for, seja qual for a posicao social que
vocé tenha na vida, a mais alta ou a mais baixa, tenha
sempre como meta muita forca, muita determinacao e
sempre faca tudo com muito amor e com muita fé em
Deus, que um dia vocé chega 1a4. De alguma maneira

vocé chega 14.” (Ayrton Senna)



RESUMO

A intensificacdo das mudancas climaticas e a deterioracao da qualidade do ar
demandam solugoes energéticas sustentaveis que conciliem a mobilidade veicular com a
mitigagao das emissoes de gases de efeito estufa (GEE). Entre as alternativas, o biometano
desponta como substituto vidvel ao gis natural veicular (GNV), devido a similaridade
de suas propriedades fisico-quimicas e ao seu potencial de reduzir emissdes de GEE
sem a necessidade de mudancgas estruturais na infraestrutura de abastecimento. Neste
trabalho, desenvolveu-se, por meio de simulacdes numéricas no software GT-SUITE®, a
calibracao de um motor de ignicao por centelha empregado comercialmente em veiculos
leves originalmente projetado para GNV. O estudo contemplou tanto a substituicao direta
do combustivel quanto a calibragao otimizada do avango de ignicao para maximizar o
desempenho e minimizar emissoes de GEE. Tais modifica¢oes sao consideradas factiveis,
pois nao requerem modifica¢oes fisicas no motor, mas sim, uma modificagdo do mapa
do motor na central eletronica. Na substituicao direta, sem ajustes de calibragao, nao
se observaram perdas significativas de torque e poténcia, registrando-se reducoes de até
1,94% em CO,, 4,03% em CO e 2,26% em NO,. Com a calibracao do avanco de ignicao,
reduzido de 1° a 3° de atraso em relacao ao GNV, obteve-se melhoria de desempenho,
com ganhos de poténcia e eficiéncia térmica, além de redugdes adicionais de emissoes,
alcancando 2,30% para C'Os, 4,48% para CO e 1,64% para NO,. Ao avaliar a substituicao
de GNV por biometano, com base nos dados obtidos de emissoes de GEE nas simulagoes
numeéricas, na frota de veiculos brasileira e na estimativa do consumo e distancia percorrida
pela frota de veiculos a GNV no Brasil, se observou que a substituicio do GNV por
biometano na frota brasileira poderia mitigar até 79,51 mil toneladas de C'Oy e 18,12 mil
toneladas de NO, por ano. Avaliou-se a demanda energética associada ao processo de
purificacao, evidenciando que a viabilidade técnica deve ser acompanhada de politicas
publicas e legislagoes especificas que incentivem a produgao e uso veicular do biometano.
Os resultados demonstram que o biometano, especialmente com calibragao adequada, é
uma alternativa competitiva e ambientalmente vantajosa frente ao GNV, contribuindo para
a descarbonizacao do setor de transportes e para a valorizagao de residuos organicos no
Brasil. A implementacao dessa tecnologia, aliada a mecanismos regulatérios de incentivo,
pode ampliar a participagao de combustiveis renovaveis na matriz energética e reduzir

significativamente a polui¢ao atmosférica.

Palavras-chave: Biometano. Motores de Combustao Interna. Gas Natural Veicular.

Modelagem Computacional.



ABSTRACT

The intensification of climate change and the deterioration of air quality demand
sustainable energy solutions that reconcile vehicular mobility with the mitigation of green-
house gas (GHG) emissions. Among the alternatives, biomethane emerges as a viable
substitute for compressed natural gas (CNG), due to the similarity of their physicochemical
properties and its potential to reduce GHG emissions without requiring structural changes
to the refueling infrastructure. In this work, through numerical simulations using the
GT-SUITE® software, the calibration of a spark-ignition engine commercially employed in
light-duty vehicles originally designed for CNG was developed. The study considered both
the direct fuel substitution and the optimized ignition timing calibration to maximize
performance and minimize GHG emissions. Such modifications are deemed feasible since
they do not require physical changes to the engine, but rather an adjustment of the engine
map in the electronic control unit. In the direct substitution case, without calibration
adjustments, no significant losses in torque and power were observed, with recorded
reductions of up to 1.94% in CO,, 4.03% in CO, and 2.26% in NO,. With ignition
timing calibration, retarded by 1° to 3° compared to CNG, performance improvements
were achieved, with gains in power and thermal efficiency, in addition to further emission
reductions, reaching 2.30% for CO,, 4.48% for CO, and 1.64% for NO,. When assessing
the substitution of CNG by biomethane, based on the GHG emission data obtained from
numerical simulations, the Brazilian vehicle fleet, and the estimated fuel consumption
and mileage of CNG-powered vehicles in Brazil, it was observed that the replacement
of CNG by biomethane in the national fleet could mitigate up to 79.51 thousand tons
of COy and 18.12 thousand tons of NO, per year. The energy demand associated with
the purification process was also evaluated, highlighting that technical feasibility must be
accompanied by public policies and specific legislation to foster biomethane production
and vehicular use. The results demonstrate that biomethane, particularly with proper
calibration, is a competitive and environmentally advantageous alternative compared
to CNG, contributing to the decarbonization of the transportation sector and to the
valorization of organic waste in Brazil. The implementation of this technology, coupled
with regulatory incentive mechanisms, may increase the share of renewable fuels in the

energy matrix and significantly reduce air pollution.

Keywords: Biomethane. Internal Combustion Engines. Compressed Natural Gas. Compu-

tational Modeling.
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1 INTRODUCAO

O desenvolvimento tecnolégico proporcionou melhorias na qualidade de vida das
pessoas, entretanto, a crescente industrializacdo que é responsavel por gerar bons indices de
desenvolvimento, também gera consequéncias negativas ao meio ambiente. A organizagao
mundial da satide, por meio de relatério divulgado em 2016, concluiu que 92% da populagao
mundial vive em locais onde a qualidade do ar é considerada inadequada [1]. As principais
regides afetadas pela poluicdo atmosférica encontram-se sobretudo, no norte da Africa,
Oriente Médio e Asia, onde concentracies de particulas com didmetro inferior & 2,50 pum

sao as mais elevadas, como ilustra a Figura 1.
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Figura 1 — Concentragao anual de particulas com didmetro inferior & 2,50 um, em pg/m?.

Fonte: [1].

A busca por estratégias que reduzam o aquecimento global e as alteracoes climaticas
no mundo ganha mais atencao a cada dia. Um dos principais focos adotados é a redugao
das emissoes de Gases de Efeito Estufa (GEE). Com o aumento no uso de derivados de
petroleo nos mais diversos setores, os niveis de poluicao atmosférica se tornam a cada dia
maiores. Em 2019, a concentragao de diéxido de carbono (CO;) na atmosfera alcangou
seu maior valor em 2 milhoes de anos, atingindo a marca de 410,00 ppm [2], aumentando
para 426,30 ppm em 2025 [3]. O uso de Motores de Combustao Interna (MCI) no setor
de transportes promove a emissao de gases poluentes como o C'O,, monéxido de carbono
(CO), o6xidos de nitrogénio (NO,) e hidrocarbonetos nao queimados (HC'), que além
de impactar no aquecimento global, podem gerar sérias consequéncias a saiide humana
[4]. Os GEE, como o CO; e o metano (C'H,) nao queimado, intensificam os efeitos do

aquecimento global [5, 6].

Legislagoes ambientais ao redor do mundo vem intensificando as restri¢bes de
emissoes dos MCI, promovendo consequentemente, o aumento na eficiéncia e redugao no

consumo de combustivel [2, 7, 8]. Discutiu-se na XXI conferéncia de Paris (COP21) a
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necessidade de reducao urgente das emissoes de GEE, de forma a desacelerar os impactos do
aquecimento global [9]. Todos os 195 paises presentes concordaram em tracar metas para
a reducao continua das emissoes de C'Oy no setor de transportes a partir de legislagoes que
restrinjam emissoes e o consumo de combustivel dos veiculos [10]. Atualmente, na Unido
Europeia hé o limite de emissoes de C'Oy de 95,00 g/km para veiculos comercializados
a partir de 2020, com uma redugao nesse limite para 81,00g/km até 2025 e 59,00 g/km
até 2030 [11]. Neste cendrio de restrigdo de emissoes, os veiculos elétricos vém ganhando
popularidade como alternativa para substituir os MCI alimentados com combustiveis
fésseis [12, 13]. Entretanto, os MCI continuardo a exercer um papel fundamental no setor
de transporte nos préximos anos [14], sobretudo no transporte pesado, seja urbano ou
maritimo [15].

Visando a mitigar as emissoes dos MCI a curto e médio prazo, pesquisas envolvendo
combustiveis alternativos com baixo teor de carbono [16], combustiveis oxigenados [17, 18]
ou combustiveis livres de carbono [19] se tornam cada vez mais importantes. Em um
cenario de transigao energética rapida, o Gas Natural Veicular (GNV) é um combustivel
promissor como alternativa aos combustiveis fésseis tradicionais, sobretudo em razao
de sua menor relagdo carbono/hidrogénio quando comparado com outros combustiveis
fésseis [20], o que pode promover uma redugao nas emissoes de COy em até 20,00% [21] e
consequentemente, desacelerar os impactos do aquecimento global. Além disso, o GNV
possui um elevado niimero de octano, o que possibilita o uso de relagoes de compressao
mais elevadas e consequentemente promovendo ganhos na eficiéncia e consumo do motor
[22]. Atualmente, o GNV é tradicionalmente empregado em motores de Igni¢ao por
Centelha (IC) que originalmente utilizavam gasolina, mas que foram convertidos para
utilizar GNV [23] ou Gés Natural Liquefeito (GNL) [24], sendo empregado em grande
parte por veiculos leves, taxis ou no transporte ptublico. O uso do GNV pode proporcionar
melhorias em relacao aos combustiveis originais, como a redugdo no consumo especifico de
combustivel e nas emissoes de COy, CO e HC' [25, 26, 27, 28, 29]. Em contrapartida, as
emissoes de NO, tendem a aumentar, pois estao relacionadas diretamente com o aumento
na temperatura interna do cilindro, o que promove também, um aumento na temperatura
dos gases de escape [26] e na temperatura do cabegote do motor [30]. Assim como o GNV,

o GNL tende a reduzir as emissdes de CO e CO,, enquanto hd um aumento do NO,. [31].

Neste contexto, o presente trabalho estd inserido no projeto de P&D (codigo
27192*62) do programa ROTA2030, que busca incentivar novas tecnologias para o setor de
transportes que sejam mais sustentaveis e promovam a redugao das emissoes. O projeto
ao qual esta tese esta inserido conta com a participagao de trés universidades publicas
do Brasil, duas empresas com atuacao global e tem como objetivo desenvolver um motor
protétipo de alta eficiéncia energética alimentado com etanol e GNV /biometano. Tal
protétipo tem o potencial de ser inserido diretamente no mercado brasileiro de veiculos

comerciais leves, promovendo uma maior sustentabilidade e disseminacao dos combustiveis
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renovaveis (etanol e biometano). A presente tese estd voltada para a aplicagao do biometano
ao motor, investigando a calibracdo adequada para esse biocombustivel, bem como os

impactos nas emissoes e desempenho da aplicacao deste combustivel alternativo no lugar
do GNV.

1.1 MOTIVACAO

A preocupagao mundial com o desenvolvimento de tecnologias sustentaveis que
possam reutilizar rejeitos de processos industriais e agropecuarios vem aumentando nos
ultimos anos, sobretudo quando as emissoes e a poluicao sao levados em consideragao. Tais
rejeitos, quando descartados de maneira incorreta, promovem a proliferacao de doencas e
emissoes de gases causadores do efeito estufa. A reutilizacao desses residuos como fonte
de energia renovavel, possibilita a reducao dos combustiveis foésseis na matriz energética

mundial.

Neste contexto, o biogds e o biometano surgem como alternativa renovavel para o
GNV, pois possuem o metano como principal componente em sua composi¢ao. Ambos sao
produzidos a partir da digestao anaerdbia de matéria organica, que pode ser de origem
agropecuaria, industrial, residuos urbanos ou esgotos. O biogas possui grande concentragao
de C'O4 em sua composicao, o que pode afetar sua utilizacdo como combustivel diretamente.
Assim, o biometano é obtido a partir do upgrading do biogas, que remove o C'Oy até
atingir altos teores de concentracao de metano e, consequentemente, caracteristicas como

combustivel similares ao GNV de origem fossil.

Destaca-se ainda, que o Brasil é lider na América do Sul em produgéo de biometano
[32]. Mesmo com destaque regional na América do Sul, o Brasil ainda encontra-se atras
dos principais produtores mundiais (Estados Unidos da América e Alemanha) tanto na
producdao quanto na utilizagdo do biometano como combustivel veicular [32]. Desta forma,
é importante que o biometano se torne competitivo frente aos principais combustiveis
fosseis, sobretudo ao GNV. Assim, com informagoes técnicas sobre a calibracdo do motor
e sua mitigacao no impacto ambiental presentes neste trabalho, algo inédito na literatura
brasileira, espera-se que o mercado do biometano no Brasil possa ser desenvolvido mais

rapidamente.

Diante desse contexto, a presente tese se justifica pela necessidade de avaliar, por
meio de modelagem computacional, a calibragao e o desempenho de motores operando
com biometano, comparativamente ao GNV. Tal investigacao visa a fornecer subsidios

técnicos para a formulagao de politicas energéticas e ambientais.
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1.2 OBJETIVOS

O objetivo principal deste trabalho é avaliar, por meio de simulagoes numéricas
no software GT-SUITE®, a viabilidade técnica, os beneficios ambientais e o potencial de
aplicacao do biometano como substituto do GNV em um motor de igni¢do por centelha

originalmente projetado para GNV no cenério da mobilidade urbana no Brasil.
Como objetivos especificos, é possivel citar:

e Desenvolver e validar um modelo computacional unidimensional do motor de
ignicao por centelha originalmente alimentado com GNV, assegurando sua capacidade de

reproduzir dados experimentais e prever o comportamento com diferentes combustiveis;

« Investigar a operagdo do motor com biometano em substitui¢ao direta ao GNV,

sem ajustes de calibracao, quantificando alteragoes no desempenho e nas emissoes de C'O-,
CO e NO,;

e Realizar a calibragao do avanco de ignicao e demais parametros operacionais
para otimizar o funcionamento do motor com biometano, visando a maximizar poténcia e

eficiéncia térmica e minimizar emissoes.

o Avaliar o impacto da substituicdo de GNV por biometano, na frota brasileira,

estimando a redugao anual de emissoes de gases de efeito estufa e poluentes atmosféricos;

e Avaliar o consumo energético associado ao processo de purificagdo do biogas

para producao de biometano, considerando sua aplicagao como combustivel veicular.

1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O presente trabalho estd estruturado em sete capitulos. No capitulo 1 sdo apresen-

tados os objetivos, bem como a introducao e a organizacao do trabalho.

O capitulo 2 apresenta conceitos relacionados a trés tipos de motores de combustao
interna que utilizam dois combustiveis, com énfase aos motores bi-fuel, objeto deste trabalho.
Também ¢é exposta a experiéncia obtida nos ultimos anos pelo grupo de pesquisas ao qual
esta tese é vinculada. Por fim, as principais restri¢coes ao redor do mundo relacionadas aos

veiculos movidos com motores de combustdo interna sao indicadas.

No capitulo 3 é possivel encontrar conceitos relevantes ao desenvolvimento deste
trabalho relacionados com motores de combustao interna. O ciclo ideal, caracteristicas e

emissoes sdo abordados.

O capitulo 4 aborda sobre o biocombustivel utilizado neste trabalho: biometano.
Neste capitulo é possivel encontrar caracteristicas principais, matérias-prima e métodos de

fabricacao mais utilizados.

No capitulo 5 ¢é apresentada a metologia empregada neste trabalho, com a descrigao

dos materiais empregados como a bancada de ensaios e o motor, modelo computacional
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desenvolvido, caracteristicas dos combustiveis, a calibracdo do modelo e os cenarios

avaliados de substituicao da frota veicular brasileira.

No sexto capitulo sdo apresentados os resultados obtidos, comparando os experi-
mentos realizados no motor com GNV com as simulacoes conduzidas utilizando biometano.

Discussoes acerca dos resultados obtidos serao realizadas.

Por fim, o sétimo capitulo apresenta as conclusoes obtidas com o estudo realizado.

1.4 HIPOTESE

Ha viabilidade técnica e beneficios ambientais associados advindos da aplicagao do
biometano como substituto do GNV em um motor de igni¢do por centelha originalmente

projetado para uso de GNV no cenario da mobilidade urbana no Brasil.
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2 MOTORES FLEX, DUAL E BI-FUEL

Com o aumento da preocupacao com questoes ambientais, os MCI sao cada vez
mais aprimorados visando a reduzir emissoes de poluentes e aumentar a eficiéncia de
conversao energética. Dentre as diversas linhas de pesquisa relacionadas com MCI é
possivel destacar a busca por novos combustiveis renovaveis, bem como novas formas de
utilizé-los nos MCI. Desta forma, o presente capitulo busca introduzir trés tecnologias de
multiplos combustiveis que sao muito utilizadas com combustiveis renovaveis: motores

flex-fuel, motores dual-fuel e os motores bi-fuel.

2.1 INTRODUCAO

Muitos dos combustiveis renovaveis disponiveis comercialmente tem origem a partir
da biomassa, e podem impulsionar a utilizagdo de energias renovaveis em MCI [33].
Estudos indicam que os combustiveis renovaveis possuem impacto ambiental menor que os
combustiveis fosseis, podendo inclusive, ter um impacto menor que o produzido por veiculos
elétricos [34, 35]. Além disso, os combustiveis renovaveis possuem potencial de reduzir
emissoes de diéxido de carbono (C'Oy), monéxido de carbono (C'O), hidrocarbonetos nao
queimados (HC'), 6xidos de nitrogénio (NO,) e outros poluentes, sejam eles regulamentados
ou nao pelas atuais normas de homologacao quando comparados aos combustiveis fosseis
tradicionais [36, 37, 38].

Um ponto importante que deve ser levado em consideragao na utilizacao de com-
bustiveis renovaveis, é que os mesmos promovem uma descarbonizacao rapida, sobretudo
quando se trata de combustiveis que podem substituir diretamente a gasolina e o diesel sem
que sejam necessarias grandes adaptacoes na infraestrutura e desenvolvimento de novos
motores [39]. Dentre as principais tendéncias do setor automotivo, é possivel destacar
veiculos hibridos elétricos que utilizam MCI com combustiveis renovaveis. Essa utilizacao
de forma hibrida permite melhorias significativas no consumo de combustivel [40]. Em [41],
os autores estudaram o ciclo de vida de veiculos elétricos e veiculo hibridos que utilizam
combustiveis renovaveis, e observaram que a combina¢ao de combustiveis renovaveis em
um powetrain hibrido pode proporcionar redugoes nas emissoes de C'Oy maiores que os
veiculos puramente elétricos, mesmo com uma participacao alta das energias renovaveis na

rede de energia elétrica local.

A utilizagdo de combustiveis renovaveis em MCI ocorre de varias maneiras, desde
motores que sao alimentados exclusivamente pelo combustivel renovavel até motores que
operam com dois ou mais combustiveis. Desta forma, o presente capitulo visa a introduzir
as trés principais tecnologias utilizadas atualmente em MCI que utilizem dois ou mais

combustiveis: motores flez-fuel, bi-fuel e dual-fuel.
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2.2 MOTORES FLEX-FUEL

Motores flex-fuel ou flexible-fuel sao projetados para utilizar dois ou mais com-
bustiveis distintos, em qualquer proporc¢ao entre eles, utilizando um tunico sistema de
alimentacao. A aplicagdo mais comum de motores flez-fuel é por meio da combinacao
de etanol e gasolina como combustiveis em motores de ignicdo por faisca, mas outros

combustiveis e motores também podem ser empregados.

Desde o inicio dos anos 90, ja era possivel encontrar nos Estados Unidos da América
(EUA) veiculos que utilizassem uma mistura de 85,00% de etanol e 15,00% de gasolina.
Entretanto, essa tecnologia nao permitia o uso exclusivo de etanol nos motores, além
de ser considerada mais cara do que a tecnologia convencional dos motores alimentados
exclusivamente com gasolina. A tecnologia flez-fuel nos EUA teve inicio apds a criacao de
leis que obrigaram a adaptacao da frota veicular a utilizarem combustiveis alternativos.
Entretanto, a mistura de etanol a gasolina ficou limitada a 85,00% visando a evitar
problemas com a partida a frio [42]. O etanol possui uma temperatura de evaporagao
maior que a da gasolina, assim, em dias frios o etanol se condensa e consequentemente
apresenta uma menor taxa de evaporagao que a gasolina. Com isso, o etanol tende a
se manter no estado liquido na partida do motor em dias mais frios, podendo inclusive

encharcar as velas de igni¢ao e consequentemente o motor nao liga.

Somente em 2003 que a tecnologia flex-fuel propriamente dita se tornou comercial
com o langamento do Volksvagen Gol total flex (Figura 2), veiculo langado no aniversario
de 50 anos das operagoes da montadora no Brasil [43]. Esse veiculo langado no Brasil
tinha como caracteristica principal a possibilidade de utilizar gasolina e etanol hidratado
em qualquer proporgdo entre esses combustiveis, algo que ndo era comum até entao.
Diferentemente dos modelos vendidos nos EUA, a Volksvagen tornou possivel o langamento
de modelos flex-fuel a partir da tecnologia criada pela Magneti Marelli®, onde os sinais
emitidos pela sonda lambda eram processados na central eletronica, a fim de identificar a

correta proporgao entre etanol e gasolina utilizada [43].

Na época de lancamento, o modelo flez-fuel do Gol era R$ 1.500,00 mais caro
do que seu equivalente a gasolina [44]. Com o sucesso alcangado pela Volksvagen no
mercado nacional, outras montadoras logo seguiram a tendéncia dos veiculos flex-fuel
com o lancamento do Corsa pela General Motors e do Palio pela Fiat ainda no ano de
2003. Em seu primeiro ano, os veiculos flez-fuel venderam 48,00 mil unidades e em 2004
os numeros saltaram para 330.000. Isso fez com que outras montadoras que atuavam no
mercado brasileiro incluissem modelos flez-fuel em seus portfélios [44]. O sucesso dos
veiculos flez-fuel no Brasil foi tanto que ja em 2005 eles representavam cerca de metade dos
veiculos comercializados no pais e em 2006 ja superaram as vendas de veiculos a gasolina
ou diesel [42].

Como o motor flex-fuel utiliza combustiveis diferentes, com caracteristicas diferentes,
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¢é normal que o sistema de injecao sofra algumas alteracoes para operar corretamente com

qualquer mistura. A Figura 3 ilustra algumas das modificagoes necessarias em um motor

de IC para utilizar a tecnologia flez-fuel com etanol.

|'/
/4

Figura 2 — Primeiro veiculo flex-fuel do Brasil.
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Figura 3 — Modificagoes necessarias em motores de igni¢ao por centelha para diferentes
misturas de etanol.

Fonte: Adaptado de [45].

Converter um motor de IC originalmente alimentado com gasolina para um motor
flex-fuel que utilize etanol pode ser considerado répido e facil [45]. Entretanto, deve-se
destacar que todas as pecas que entram em contato com o combustivel devem receber

tratamento superficial para se adequarem ao etanol, além da necessidade de trocar as
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borrachas. Visando a operar com uma faixa ampla de misturas entre os dois combustiveis,
sao necessarias algumas alteragdes no motor, como no sistema de abastecimento, central
eletronica, dutos de admissao, sistema de escapamento, sistema de lubrificacdo do motor

ete.

O etanol possui caracteristicas quimicas diferentes, octanagem mais alta e poder
calorifico inferior ao da gasolina [46]. O etanol hidratado, tipicamente utilizado e conhecido
como E100, possui 4gua em sua composi¢ao, podendo acelerar a corrosao dos materiais do
motor [47]. Por esse motivo, sdo utilizados materiais compativeis com o etanol no sistema
de injecao, tanque de combustivel e em outros componentes no motor. Ligas especiais sao
empregadas no cilindro, pistoes e anéis de vedagao para suportar maiores temperaturas
atingidas na cAmara de combustao [48]. Também, sdo utilizados revestimentos anticorrosi-
vos no sistema de alimentacgao, de forma a ser compativel com as caracteristicas do etanol
[49].

Além isso, devido ao menor poder calorifico do etanol em relacdo a gasolina, as
bombas de combustivel e bicos injetores sao projetados para operar com vazoes maiores
que os veiculos movidos unicamente a gasolina. A bomba de combustivel é projetada para
operar com vazoes maiores e os bicos injetores podem possuir furos maiores visando a
equilibrar o menor poder calorifico do etanol em relacao a gasolina [50]. Também, deve
ser destacado que a central eletronica deve ser calibrada com o mapa do motor para a
mistura utilizada. Valores como avanco de igni¢do e duragao da injecao sao ajustados

automaticamente, a partir da detecgao da concentragao de etanol no combustivel [51].

Outros aspectos das misturas de alto teor de etanol estao relacionados a problemas
de partida a frio que em veiculos flex-fuel modernos sao resolvidos por estratégias avangadas
de injegao [45]. Os principais cuidados no projeto de motores flez-fuel com gasolina e
etanol estao resumidos na Figura 4, na qual o projeto adequado permite um aumento na
durabilidade do motor, além de possibilitar melhores caracteristicas de desempenho, como

torque e poténcia.

O etanol possui uma octanagem maior que a gasolina, dispondo de uma maior
resisténcia a detonacao, tornando possivel aumentar a razao de compressao do motor.
Como em MCI a eficiéncia térmica esta diretamente relacionada com a razao de compressao,
o aumento na razao de compressao viabilizado pelo uso do etanol proporciona maiores
eficiéncias térmicas que em motores alimentados a gasolina, que utilizam razoes de
compressao menores. Entretanto, é importante destacar que em veiculos flez-fuel, a razao
de compressao deve levar em consideracao as caracteristicas de detonacao da gasolina.
Assim, a razao de compressao real do motor nao é otimizada para o etanol, ficando limitada
pela gasolina [45].

Lubrificantes e aditivos também sao otimizados para motores flez-fuel visando a

evitar problemas com a diluicdo do etanol no 6leo lubrificante e depositos nas paredes da
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camara de combustao [52]. Além disso, modificagoes no catalisador também sao necessarias

visando a lidar com as novas misturas de combustivel utilizados [45].
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Figura 4 — Cuidados no projeto de motores flex-fuel com etanol e gasolina.

Fonte: Adaptado de [45].

Como citado anteriormente para o caso de veiculos flez-fuel dos EUA, o etanol
lida com problemas relacionados a partida a frio. No Brasil, por se tratar de um pais
tropical, ndo sdo encontradas temperaturas tdo baixas quanto as do hemisfério norte.
Entretanto, um dos principais problemas dos primeiros veiculos movidos a etanol no pais
era exatamente a partida do motor em dias mais frios. Uma das primeiras alternativas
para lidar com esse problema nos veiculos flez-fuel, foi adicionar um tanque de partida a
frio que era abastecido com gasolina. Outra alternativa que surgiu posteriormente era um
sistema de pré-aquecimento da linha de combustivel. Hoje, o problema com a partida a
frio ja é solucionado com estratégias relacionadas com o avango de ignicao, eliminando a

necessidade do tanque auxiliar e do pré-aquecimento do combustivel [45].

Assim como o sistema de ignicdo sofreu ajustes ao longo dos anos para lidar
com o problema da partida a frio, os motores flex-fuel sofreram melhorias ao longo dos
ultimos anos. Melhorias na razao de compressao, avanco de ignicao e calibra¢oes do motor
possibilitaram um aumento na eficiéncia e reducdo nas emissées dos motores flex-fuel.
Fazendo uma classificagao das geragoes ao longo dos ultimos 20 anos de veiculos flez-fuel no

Brasil, é possivel distinguir seis diferentes geragoes (Figura 5). Tecnologias avancadas como
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injecao direta e turbo-compressores também contribuiram para o aumento da eficiéncia e

reducao das emissoes dos motores flex-fuel ao longo dos tltimos anos [53].
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Figura 5 — Evolucao das geragoes dos veiculos flez-fuel.

Fonte: Adaptado de [45].

O uso de etanol em um motor de IC tende a reduzir as variacbes na pressao
interna do cilindro de ciclo para ciclo devido & composi¢ao quimica do etanol [54]. Maiores
concentracoes de etanol na mistura com gasolina também tendem a aumentar a taxa de
liberacgao de calor e o consumo massico de combustivel. Além disso, maiores concentragoes
de etanol permitem avancar a ignicdo em razao da maior velocidade de queima do etanol

[55, 56], 0 que reduz a sensibilidade & detonagao.

O atraso de igni¢ao e a duragao da combustao para misturas com maior concentragao
de etanol sao reduzidos, pois o etanol possui maior velocidade de chama que a gasolina
[57]. A eficiéncia de combustao do etanol é ligeiramente maior do que da gasolina em
motores flez-fuel, devido as otimizagoes e uma combustao mais eficiente do etanol [58].
Cabe ainda ressaltar que o consumo especifico se torna maior a medida que a propor¢ao

de etanol é maior, devido ao poder calorifico menor que o da gasolina [59].

2.3 MOTORES DUAL-FUEL

Os MCI podem ser classificados de diversas formas. Umas das formas de classificacao
mais comuns ¢ quanto a forma com que a ignicao do combustivel ocorre: motores de

ignicdo por centelha e motores de ignicao por compressao. Os motores de igni¢cao por
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centelha seguem o ciclo ideal proposto por Nikolaus August Otto, em que a mistura de
ar e combustivel é comprimida e posteriormente ¢ inflamada pela faisca de uma vela
de ignicao. J4 nos motores de ignicdo por compressao, o ar é comprimido e tem sua
temperatura elevada. O combustivel é entao injetado na camara de combustao e entra em
auto-ignicao devido as altas temperaturas alcancadas no interior do cilindro durante a fase
de compressao. Dentre as vantagens dos motores de ignigdo por compressao esta o fato de

possibilitarem maiores razoes de compressdao, o que aumenta a eficiéncia térmica do ciclo.

Os motores dual-fuel possuem caracteristicas similares aos dois tipos de motores
citados. A Figura 6 ilustra o principio basico de um motor dual-fuel, no qual o combustivel
primario é injetado na admissao do motor e posteriormente, a mistura ar e combustivel
é comprimida. A injecdo do diesel, conhecido como combustivel piloto, ocorre apds a
compressao. Essa inje¢do de combustivel piloto entra em auto-igni¢ao, fornecendo energia
para inflamar a mistura ar-combustivel formada pelo combustivel primario. Como a
ignicdo ocorre por compressao, os motores dual-fuel tendem a manter caracteristicas como

alta eficiéncia dos motores de igni¢do por compressao [60].

Injecdo do combustivel Compressao do mistura Injegao do

primério na admissdo ar+combustivel primdrio Cﬂmlll‘-lﬂtl‘fEI
piloto

Figura 6 — Injecao de combustivel em um motor dual-fuel.

Fonte: Adaptado de [61].

Em razao da introduc¢do do combustivel primario, a quantidade de combustivel
piloto utilizada no modo dual-fuel é de 10,00% a 20,00% do combustivel piloto total
utilizado na operacao normal do motor [62]. A reducdo depende do combustivel utilizado

e também das alteragoes efetuadas no motor.
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As pesquisas envolvendo motores dual-fuel vém desde a criacao do ciclo de igni¢ao
por compressao patentado por Rudolph Diesel. Em particular, as buscas por novos
combustiveis e melhorias na eficiéncia dos motores de ignicao por compressao fizeram com

que diversos pesquisadores estudassem a utilizacao dessa tecnologia.

Um dos primeiros estudos envolvendo a utilizagdo de dual-fuel em motores de
ignicdo por compressao foram conduzidos por Cave-Browne-Cave e Helmore e Sakes,
investigando o uso de hidrogénio como combustivel primario em motores diesel de veiculos
aéreos [63]. Constatou-se entdao, que uma redugiao no consumo de diesel poderia ser obtida
com a utilizacao do hidrogénio em modo dual-fuel. Entretanto, devido a complexidade e
problemas encontrados em baixas razoes de compressao utilizadas na época, os motores

dual-fuel ndo eram comercializados.

Em 1939 o primeiro motor comercial dual-fuel foi produzido no Reino Unido,
utilizando gas de esgoto, e era destinado sobretudo, para geragao estacionéria de energia
em locais onde a energia elétrica era escassa [63]. Apés a segunda guerra mundial, algumas
empresas comecgaram a converter motores originalmente desenvolvidos para operar com
diesel em motores dual-fuel. Diversos gases eram utilizados como combustivel primério,
como gas de sintese e gas natural, e as aplicacoes iam desde a geracao de energia estacionéria

até utilizagdo em veiculos e navios [63)].

Uma das primeiras formas de adaptar motores para o modo dual-fuel foi a utilizacao
de injetores de combustivel primério no duto de admissao do motor [63]. Também foi
desenvolvida a injecao direta do combustivel primario, na qual o gas natural comprimido
era injetado diretamente na camara de combustao juntamente com o combustivel piloto
(diesel) [64]. Uma das vantagens do uso de injegao direta é a possibilidade de redugao das
emissoes [63]. Com os avangos desenvolvidos nos motores de combustao interna, motores
dual-fuel podem se tornar mais eficientes que os que utilizam diesel, além de produzirem

emissoes reduzidas de NO, e material particulado [65].

A combustao em motores diesel convencionais pode ser dividida em quatro etapas
principais (Figura 7): A-B: periodo de atraso de igni¢ao; B-C: combustao pré-misturada,
na qual ocorre aumento siibito da pressao interna; C-D: combustao controlada ou normal;
D-E: combustao tardia. Ja nos motores dual-fuel, o processo de combustao pode ser
dividido em cinco etapas principais (Figura 8): A-B: atraso de igni¢cao do combustivel
piloto; B-C: combustao do combustivel piloto; C-D: atraso de ignicao do combustivel
priméario; D-E: combustao rapida do combustivel priméario; E-F: combustao tardia do

combustivel primario.

O atraso de ignicao do combustivel piloto no modo dual-fuel é maior do que na
operacao apenas com diesel, pois ocorre uma reducao na concentragao de Oy presente na
camara de combustao devido a injecao de combustivel primario. A fase de combustao

pré-misturada do diesel é menor no modo dual-fuel em razao da menor quantidade desse
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combustivel injetada. O ponto C e o ponto E sao separados por um intervalo de tempo
finito devido ao atraso de ignicdo do combustivel primario. A combustao rapida do
combustivel priméario (D-E) pode apresentar instabilidades, pois a igni¢do comegou a partir

da auto-ignicao do combustivel piloto.
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Figura 7 — Perfil de pressao interna na combustao tipica em um motor diesel.

Fonte: Adaptado de [62].
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Figura 8 — Perfil de pressao interna na combustao tipica em um motor dual-fuel.

Fonte: Adaptado de [62].
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Nos motores diesel, é possivel notar uma liberagao de calor aparente negativa
antes do inicio da combustao principal (Figura 9). Esse comportamento é provocado pela
evaporacao do combustivel liquido injetado, promovendo uma reducao da temperatura. Ja
nos motores dual-fuel (Figura 10), esse comportamento nao ocorre, pois o combustivel

priméario gasoso é pré-misturado antes de injecdo de combustivel piloto [62].
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Figura 9 — Taxa de liberagao de calor tipica em um motor diesel.

Fonte: Adaptado de [62].
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Figura 10 — Taxa de liberacao de calor tipica em um motor dual-fuel.

Fonte: Adaptado de [62].
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2.3.1 Estado da arte de motores dual-fuel: Experiéncia UNIFEI

O Grupo de Estudos em Tecnologias de Conversao de Energia (GETEC) da Uni-
versidade Federal de Itajuba (UNIFEI) possui experiéncia em motores dual-fuel associados
com biocombustiveis. Publicou-se diversos artigos nos tltimos anos em revistas cientificas
de alto impacto, com estudos inovadores e promissores. Os estudos foram impulsionados
com o projeto ROTA 2030 intitulado: Estudo Experimental da Tecnologia dual-fuel em
Motores de Ignigao por Compressao Utilizando Diesel Renovavel (HVO/FARNESANO)
com Etanol, Hidrogénio ou Biogas, realizado entre os anos de 2021 e 2023. Atualmente o
GETEC foi agraciado com um segundo projeto ROTA 2030, no qual estudos com motores

dual-fuel sao realizados.

Os trabalhos apresentados nessa secao foram realizados por membros do GETEC,
sendo possivel constatar a experiéncia obtida pelo grupo ao longo dos tltimos anos. Um
dos biocombustiveis avaliados foi o éleo vegetal hidrotratado (HVO - do inglés Hydrotreated
Vegetable Oil), que se trata de um 6leo parafinico produzido a partir de dleos vegetais
e gorduras animais, podendo ser usado como substituto direto ou misturado com diesel

féssil em motores a diesel convencionais [66].

Em [66], realizaram uma avaliacdo detalhada do ciclo de vida no uso de diesel,
HVO (de éleo de palma e de soja) e bioetanol em um motor de ignigdo por compressao
para geracao de eletricidade em pequena escala. O modo dual-fuel envolveu a inje¢ao de
bioetanol na porta de combustivel proxima a valvula de admissao. A fracdo energética
do bioetanol testada variou de 0,00% a 44,00%. O HVO mostrou redugoes nas emissoes
de NO,, hidrocarbonetos nao queimados, C'O e material particulado de 30,00%, 75,00%,
81,00% e 55,30%, respectivamente, em comparacao com o diesel. Ele também exibiu
uma eficiéncia 4,36% maior do que o diesel. A aplicacao dual-fuel de HVO e bioetanol
resultou em uma redugao significativa nas emissoes de COs, NO, e material particulado.
No entanto, diminuiu a eficiéncia do motor em até 9,40%. A avaliacao do ciclo de vida
mostrou que o HVO de dleo de palma tem desempenho ambiental superior em comparacao

ao HVO de soja, reduzindo o potencial de aquecimento global em até 75,00%.

Outro possivel substituto direto ao diesel é o farnesano, produzido a partir de
biomassa da cana-de-actcar. Ele oferece vantagens como reducao de emissoes de gases de
efeito estufa, menores emissoes de NO,, material particulado e CO. No entanto, possui

custo de produgao elevado [67].

Os autores de [68] conduziram andlises de combustao, desempenho e emissoes
em um motor de igni¢ao por compressao operando com combustiveis renovaveis (HVO
e farnesano) em modo dual-fuel com hidrogénio. Foram estudados diferentes cenarios,
incluindo operacdo de combustivel inico com diesel comercial, farnesano e HVO, bem
como dual-fuel com hidrogénio. O modo dual-fuel com hidrogénio diminuiu as emissoes

de material particulado, CO e C'O,, mas aumentou as emissoes de NO, por conta da
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maior temperatura de chama do hidrogénio. Apesar do aumento nas emissoes de NO,,
a operacao dual-fuel de HVO e farnesano ainda apresentou emissdes menores do que
a operacao dual-fuel com diesel. Os combustiveis HVO e farnesano no modo dual-fuel
melhoraram o desempenho e reduziram as emissoes em comparacao com o dual-fuel com

diesel e hidrogénio.

Avaliou-se a combinacao de HVO e farnesano com GNV e biogas em modo dual-fuel
em [67]. A operagao dual-fuel aumentou ligeiramente o atraso de ignigdo, mas diminuiu a
duragao da combustao e a pressao no cilindro. O uso de biogds em modo dual-fuel, reduziu
as emissoes de NO, em até 21,70% e material particulado em até 76,80%, mas aumentou o
CO (até 205,80%) e o HC' (até 7,66 g/kWh). O GNV apresentou redugoes de até 18,30%
no NO,, 83,10% do material particulado e 13,00% no C'O,, mas produziu mais CO (até
359,30%) e HC (até 14,51 g/kWh). A operagdo dual-fuel com GNV apresentou maior
eficiéncia térmica do que o biogas devido as diferencas em sua composi¢ao e a presenca de

uma grande quantidade de C'Oy na composicao do biogés.

Em [69], os autores usaram trés combustiveis piloto diferentes (diesel, HVO e
farnesano) em associagdo com o bioetanol em modo dual-fuel. O uso do HVO e do
farnesano no modo dual-fuel com bioetanol mostrou varias vantagens em compara¢ao
com o motor operando exclusivamente com diesel, como reducao das emissoes de NO,,
CO, CO,, hidrocarbonetos nao queimados e material particulado. O bioetanol em modo
dual-fuel apresentou estabilidade de combustao aceitavel quando utilizado em até 40,00
% da fracao energética total, enquanto diminuiu NO,, material particulado e COy. A
operacao dual-fuel HVO-bioetanol reduziu o NO, em até 43,00% e o material particulado

em até 82,00% em comparacao com a operacao com diesel.

Em motores de IC, também ¢é possivel utilizar a tecnologia dual-fuel. Em [70]
conduziram testes experimentais em um motor monocilindrico de igni¢ao por centelha
utilizando a tecnologia dual-fuel com biogas e etanol. O modo dual-fuel no motor de
ignicao por faisca melhorou a eficiéncia de combustao e reduziu as emissoes de poluentes
em comparagao com a operagao com um unico combustivel. Foram alcancadas redugoes

de NO, de até 30,00% em comparacao com a operacao com etanol puro.

Avaliou-se o modo dual-fuel combinado com a recirculagao dos gases de escape
em [71], em que realizou-se experimentos em um motor com uma estratégia avangada de
abertura da valvula de admissao para promover a recirculagao interna dos gases de escape.
Utilizou-se tanto o GNV quanto o etanol hidratado como combustiveis, com diferentes taxas
de substitui¢do do combustivel liquido por GNV. O modo dual-fuel melhorou a eficiéncia
de conversao de combustivel, devido as menores emissoes de C'O e hidrocarbonetos nao
queimados. O uso da recirculacao interna dos gases de escape melhorou a eficiéncia ao
diminuir as perdas por bombeamento e a transferéncia de calor nas paredes, além de

reduzir as emissoes de poluentes. Com a implementacao da recirculacao interna dos gases
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de escape, as emissoes de NO, sofreram grande reducao (até 70,00%) devido as baixas
temperaturas de combustao. Além disso, alcancou-se melhorias na eficiéncia de conversao
de combustivel de cerca de 2,50% na combinagao da recirculacao interna dos gases de

escape com dual-fuel.

2.4 MOTORES BI-FUEL

Motores bi-fuel sao definidos como aqueles em que hé dois sistemas de combustivel
separados e independentes, o motorista pode escolher qual dos combustiveis utilizar, mas
s6 pode utilizar um combustivel de cada vez [72]. Diferentemente dos motores dual-fuel e
flez-fuel que utilizam os dois combustiveis simultaneamente, os bi-fuel utilizam somente
um combustivel por vez. Comumente utiliza-se um combustivel liquido e outro gasoso.
Existem veiculos comerciais leves em que o motor é projetado para utilizar GNV ou gas
liquefeito de petroleo, mas possuem a capacidade de utilizar gasolina somente em situagoes
de emergéncia, como quando o combustivel primario acaba. Entretanto, esses veiculos nao
proporcionam ao motorista a capacidade de escolha do combustivel, nao sendo considerados
bi-fuel [72]. Cabe ainda destacar que motores bi-fuel nao devem ser confundidos com os

dual-fuel, pois os dual podem utilizar misturas entre os dois combustiveis simultaneamente.

Uma das aplicagoes praticas de motores bi-fuel mais comuns é a adaptagdo de
motores de igni¢do por centelha para operarem com GNV e gasolina. Essa adaptacao
geralmente é realizada a partir da instalacdo de um sistema de alimentacao e injecao
de GNV, popularmente conhecido como kit-gés [73]. Desta forma, o veiculo adaptado
possuira dois sistemas independentes de combustivel, um para a gasolina e outro para o
GNV. A principal aplicacdo desta tecnologia ocorre em carros particulares e taxis, como

ilustra a Figura 11.

Combustivel Tipo de motor Aplicacao

Veiculos com NG/gasolina
———————— em modo bi-fuel Carros privados
modificados

Veiculos com moetor a CNG

Onibus urbanos

Onibus
intermunicipais

Setor de

transporte

Figura 11 — Principais aplicacoes de motores bi-fuel com GNV.

Fonte: Adaptado de [73].
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A resolucao ANP N¢ 16, de 2008 estabelece os critérios para o GNV no Brasil. A
Tabela 1 ilustra as exigéncias da agéncia brasileira. Ja para o GLP, a ANP [74] estabelece
que o mesmo pode ser classificado como propano especial (maior proporg¢ao de propano),
butano comercial (maior proporgao de butano), propano/butano (mistura com maior
proporgao de propano e butano) ou ainda propano especial (contendo no minimo 90,00%
de propano em volume e no méximo 5,00% de propeno em volume). A Tabela 2 contém a

regulamentacao do GLP no Brasil.

Tabela 1 — Norma para GNV no Brasil.

Caracteristica Unidade Limite
Poder calorifico superior kJ/ m3 35.000,00 a 43.000,00
Indice de Wobbe kJ/m3 46.500,00 a 53.500,00
Metano, min. Metano, min. | 85,00
Etano, max. % mol. 12,00
Propano, méx. % mol. 6,00
Butanos e mais pesados, méax. | % mol. 3,00
Oxigénio, max. % mol. 0,50
Inertes (Ny + C'O,), max. % mol. 8,00
COy, méx. % mol. 3,00
Enxofre Total, max. mg/m? 70,00
Gés Sulfidrico (H2S), max. mg/m3 13,00
Fonte: [75].

Tabela 2 — Norma para GLP no Brasil.

Propano Butano Mistura Propano
Caracteristica | Unidade . . propano/ .
comercial | comercial especial
butano
Pressao
Taima kPa 1430,00 480,00 1430,00 | 1430,00
de vapor
a 37,80°C
Butanos e
mais pesados % wvol. 2,50 - - -
max.
Pentanos e
mais pesados % vol. - 2,00 2,00 -
mas.
Propano min. % wvol. - - - 90,00
Propeno méx. % vol. - - - 5,00
E?;foe mg /kg 185,00 140,00 140,00 123,00

Fonte: [74].
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2.4.1 Estado da arte de motores bi-fuel

Ao longo dos ultimos anos, diversos estudos foram realizados visando a avaliar o
desempenho e emissoes de motores bi-fuel em relagao a combustiveis e condi¢oes diferentes.
Em [25], os autores analisaram o desempenho e as emissoes de um motor IC, originalmente
a gasolina, que foi adaptado para operar com gasolina e GNV em modo bi-fuel. O
motor possuia razao de compressao de 9,20 e, dentre as alteracoes realizadas, os autores
otimizaram o avancgo de ignicao para o GNV de forma que o pico de pressao no interior
do cilindro ocorresse entre 10,00° e 10,50° apdés o ponto morto superior. Observou-se
que a operacao com GNV reduziu o consumo especifico de combustivel entre 15,00% e
18,00% e também houve reducao de 15,00% na poténcia quando comparado com o motor
utilizando apenas gasolina em plena carga. Quanto as emissoes, houve redugao de CO e

HC, enquanto as emissoes de NO, aumentaram.

Os autores de [26] adaptaram um motor originalmente a gasolina (com 1,60 L, 4
cilindros e razdo de compressao de 9,50) para utilizar gasolina e GNV em modo bi-fuel,
através da instalagao do sistema de alimentacao de GNV, comunicacao com a central
eletronica para identificagdo do combustivel, controlador eletronico para sele¢do do com-
bustivel, além do controle de seguranca da central eletronica em alterar automaticamente
para gasolina em caso de falha do sistema de GNV. Com a borboleta posicionada em
50,00%, a operacao com GNV resultou em uma reducao de 19,50% na poténcia e uma
reducao de 15,96% no consumo especifico de combustivel quando comparado com o motor
utilizando gasolina. J4 com a borboleta posicionada em 80,00%, as redugoes foram de
10,86% e 14,68% na poténcia e consumo especifico de combustivel, respectivamente. Com
a rotacao do motor entre 1500,00 rpm e 5500,00 rpm e a borboleta em 80,00%, os autores
observaram que a utilizagdo do GNV aumentou a eficiéncia térmica (1,60%), aumentou
a temperatura dos gases de escape (24,21%) e aumentou as emissoes de NO, (40,84%)
quando comparado com o motor alimentado por gasolina. Para os outros gases de exaustao
analisados (CO, COy e HC) houve uma redugao nas emissoes do motor alimentado com
GNV quando comparado com a operagao com gasolina. Em [27] obtiveram resultados

similares.

No trabalho [28], os autores conduziram ensaios em um motor adaptado para utilizar
GNYV e gasolina em modo bi-fuel a partir da instalacao de um kit de conversao de GNV, que
conta com o sistema de alimentagdo para o combustivel gasoso, sistema de armazenamento
e a presenca de um valvula solenoide para selecao dos combustiveis. Selecionou-se o
mapa do motor para o GNV por uma unidade de controle externa. Utilizando a relacao
ar-combustivel estequiométrica e a borboleta em 100,00%, os autores observaram que a
utilizagdo do GNV, quando comparado com a gasolina, apresentou uma redugao na pressao
média efetiva, no consumo especifico de combustivel e nas emissoes de COy (20,00%),
CO (80,00%) e HC' (50,00%). Enquanto isso, houve um aumento nas emissoes de NO,,
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(33,00%) e na eficiéncia térmica. Encontrou-se o mesmo comportamento em [29].

Enquanto a mistura GNV+ar possui 3,36 MJ/Nm? em condigoes estequiométricas,
a mistura gasolina+ar possui 3,82 MJ/Nm? [73]. Assim, mesmo que o metano possua
um poder calorifico inferior maior que o da gasolina, sua capacidade volumétrica de gerar
calor a partir da combustao de uma mistura estequiométrica com ar é menor que a da
gasolina. Desta forma, mantendo a mesma razao de compressao no motor, é esperado que

a poténcia do motor utilizando GNV seja menor que a do motor alimentado com gasolina.

Por se tratar de um combustivel gasoso, o GNV tende a formar misturas mais
homogéneas com o ar quando comparado com a gasolina. Isso auxilia na produgdo de uma
combustao mais completa e consequentemente uma maior eficiéncia do motor e menores
emissoes de hidrocarbonetos nao queimados. Em relagdo as emissoes, o GNV possui uma
menor razao entre carbono e hidrogénio (C/H), contribuindo para a redugao nas emissoes
de CO5 e CO.

As emissoes de NO, sao diretamente influenciadas pela temperatura alcancada
na combustdo. Os autores de [30] ensaiaram um motor bi-fuel com GNV e gasolina e
observaram que a utilizacdo de GNV aumentou a temperatura do cabecote em cerca de
9,00%. Os principais motivos para o aumento na temperatura ao utilizar o GNV em
comparagao com a gasolina sao a variacao do avango de igni¢ao, maior eficiéncia do motor
com GNV| efeito da evaporagao da gasolina que é ausente no GNV e no maior pico de
pressao com GNV [30]. Assim, uma maior temperatura gerada na operagao com GNV

indica maiores emissoes de NO, quando comparado com o motor alimentado com gasolina.

O biogas é uma alternativa renovavel para o GNV, pois possui caracteristicas
similares quando purificado [76]. Em [77], os autores utilizaram gasolina misturada com
etanol, metanol e metil acetato em duas proporc¢oes para cada alcool: 10,00% e 20,00%
em volume. Além disso, testou-se o motor operando apenas com biogas comprimido,
purificado até alcancar a concentracao de 96,60% de metano, 3,00% de COs e 0,40% de O,
em volume. O motor testado era originalmente alimentado a gasolina e tinha 4 cilindros,
1,00 L de volume deslocado e poténcia maxima de 470,00 kW a 6200,00 rpm. Os autores
relatam ainda que para a condugao dos testes instalou-se um kit gas, de forma a converter
o motor em bi-fuel para que o mesmo pudesse utilizar o biogas comprimido. O biogas
comprimido alcangou a maior eficiéncia térmica (23,33%) dentre todos os combustiveis em
todas as condigoes testadas. Os autores destacaram que a utilizagdo do biogas comprimido
resultou em menores perdas por friccdo em rotagdes mais baixas. Com isso, a eficiéncia
mecanica (75,04%) foi a maior entre os combustiveis ensaiados. Em rotagoes mais altas esse
comportamento se inverte. O biogas comprimido apresentou o menor consumo especifico
(0,32 kg/kWh), contra 0,38 kg/kWh da gasolina e 0,51 kg/kWh da mistura contendo
20,00% de etanol em volume. Em rotac¢oes mais elevadas do motor observou-se o mesmo

comportamento, com o biogas comprimido apresentando os menores valores. O biogas



41

comprimido apresentou emissoes de C'Oy de 10,00% a 15,00% menores que a gasolina e
outras misturas com alcool testadas. Para as emissoes de C'O, o biogas comprimido foi
o que obteve os melhores resultados no geral, enquanto a gasolina foi a que apresentou
os maiores valores dentre todos os combustiveis testados. Nas emissoes de NO, e HC, o

biogas comprimido apresentou os menores valores.

No trabalho [72], os autores conduziram ensaios em 8 veiculos diferentes, onde
visaram avaliar as emissoes seguindo o ciclo de testes mundial para veiculos leves WLTC.
Dentre os veiculos ensaiados, existiam aqueles bi-fuel e aqueles em que a gasolina é utilizada
apenas em situagoes de emergéncia. Os resultados mostram que utilizar o GNV ou o
Gaés Liquefeito de Petréleo (GLP) emite em média de 8,00% a 23,00% menos COy do
que utilizando gasolina. Encontrou-se as maiores diferencas nos veiculos que utilizam
gasolina apenas em situagoes de emergéncia e as menores nos veiculos bi-fuel, pois estes sao
otimizados para utilizar os dois combustiveis. Encontrou-se nas emissoes de NO, pequenas
diferencas entre os veiculos operando com gés ou com gasolina, em que quase todos se
enquadram nas diretivas de emissao. A tnica exce¢ao foi o veiculo comercial leve testado
que foi homologado com uma diretiva de emissdes mais antiga e assim apresentou emissoes
mais de dez vezes superiores aos outros testados. Para hidrocarbonetos nao queimados,
observou-se pequenas diferencas entre os combustiveis. Comparando apenas os modelos
bi-fuel testados, os autores observaram que utilizar gasolina aumentou as emissoes de C'O,
e CO sem que houvessem diminuigoes em NO, e hidrocarbonetos nao queimados. Ja o
modelo comercial leve testado, que utiliza gasolina apenas em situagoes de emergéncia,

apresentou emissoes muito maiores de CO e HC.

Os autores de [78] conduziram ensaios em dois veiculos adaptados para bi-fuel,
utilizando gasolina e GLP como combustiveis. Os autores conduziram os ensaios tanto
nas norma europeia NEDC quanto na norma do estadunidense (FTP-75). Os autores
destacam que os veiculos em questao estavam equipados com a quinta geragao de sistema
de combustivel, em que o GLP é injetado na fase liquida na valvula de admissao. Os valores
encontrados para a poténcia e o torque de ambos os veiculos apresentaram valores similares
utilizando os dois combustiveis, com ligeira vantagem para a operacao com gasolina. Ja
nas emissoes, o GLP apresentou valores maiores para HC' e NO,, e menores para COs e
CO quando comparados com os veiculos alimentados com gasolina. Cabe ainda ressaltar
que as emissoes de NO, para os veiculos alimentados com GLP apresentaram um aumento

significativo quando comparados com a gasolina.

Ja em [79], os autores realizaram testes de ciclos de homologacao NEDC (Euro 5)
e Artemis CADC. Eles constataram maiores emissoes de NO, para o veiculo alimentado
com gasolina quando comparado com a operacao com GNV. Os autores ainda relatam
que as emissoes de C'O e HC foram maiores para o GNV, muito por conta da partida
a frio do motor. Ja em condigoes de ciclos mais dinamicas, a gasolina que apresentou

maiores emissoes de C'O. Eles ainda destacam que a otimizac¢ao da ignicao pode melhorar
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o desempenho da operacao com GNV.

As pesquisas sobre conversao e utilizacao de motores bi-fuel ndo se resumem apenas
aos carros. Em [80] realizaram andlises numéricas utilizando o software GT-Power visando
adaptar um motor de motocicleta, originalmente a gasolina, para operar em modo bi-fuel
com GLP. Apéds a otimizagao da ignicao para o GLP, os autores conduziram ensaios
experimentais na motocicleta adaptada em condi¢oes de regime constante. Os autores
obtiveram menores emissoes de NO,,, CO e HC' para a operagao com GLP. A poténcia
reduziu 8,00% nas simulacoes e 11,00% nos testes quando comparada a operacao de GLP
com gasolina. Ja em relagdo ao consumo especifico, os autores encontraram uma redugao

ao utilizar GLP de 10,50% nas simulac¢oes e 11,00% nos ensaios experimentais.

No trabalho [81] também realizaram a conversao de uma moto para bi-fuel com
GLP. Os autores utilizaram um controlador elétrico, além de instalarem o tanque e bicos
injetores para o GLP na admissao. Conduziu-se testes em uma moto sob o ciclo de teste
ECE R40. Observou-se uma reducao nas emissoes de HC' (69,94%), CO (47,84%) e NO,,
(46,48%) ao utilizar GLP no lugar de gasolina. Além disso, houve redugao da poténcia
em 19,42% e o consumo médio de combustivel em L /km aumentou em 11,10%. Quando
o consumo foi avaliado em MJ/km, detectou-se uma reducao de 12,84% da motocicleta
utilizando GLP em relacao a utilizacao da gasolina. Encontrou-se resultados similares em
[82]. Em [83] os autores optaram por utilizar uma relagdo ar-combustivel ligeiramente
rica (0,85 — 0,90) visando obter melhores valores de poténcia. Os valores de poténcia
foram similares, entretanto houve uma reducao ao utilizar GLP. Também observou-se uma

redugdo nas emissoes de CO e HC.

Em [84] avaliaram as emissoes de 20 téxis adaptados para utilizar GNV e gasolina
em modo bi-fuel. Os autores observaram que as emissoes em ciclo urbano de CO,, CO e
HC sao consideravelmente maiores do que em estrada, enquanto as emissoes de NO, sao
muito proximas. Além disso, os autores observaram uma evolugao entre os veiculos Euro 3
para os Euro 2, em que reduziu-se as emissoes de CO, HC e NO, em 40,00%, 55,00% e
44,00% respectivamente ao utilizar GNV. Os autores ainda destacaram que sob condi¢oes
do ciclo NEDC e utilizando GNV, as emissoes de C'O foram menores que as legisla¢oes

vigentes, ao passo que as emissoes de HC' e NO, excederam os padroes.

O autor de [85] investigou o efeito de alteragoes no sistema de arrefecimento de
um motor bi-fuel, com 1,60 L e razao de compressao 8,80 que utiliza gasolina e GNV
como combustiveis. Com o sistema de controle de arrefecimento ativo desenvolvido pelo
autor, houve melhoria no consumo especifico de combustivel com ambos combustiveis entre
3,53% e 5,82%. Também melhorou-se a eficiéncia térmica entre 5,70% e 7,80% quando
comparado com o motor utilizando seu sistema convencional de arrefecimento. O sistema
de arrefecimento proposto ainda reduziu significativamente as emissoes de HC', CO e COs.

J& para emissoes de NO,, o sistema proposto aumentou as emissoes utilizando gasolina,
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enquanto para o GNV em cargas inferiores a 60,00% também houve aumento. J4 em
cargas superiores a 60,00% e utilizando GNV, reduziu-se as emissoes de NO, ao se utilizar

o sistema de arrefecimento proposto.

Os motores bi-fuel tipicamente sao motores desenvolvidos para utilizar gasolina
e diesel que sao entao adaptados para utilizar combustiveis gasosos como GNV e GLP.
Como o projeto original do motor nao foi feito para utilizar tais combustiveis gasosos,
as adaptagoes realizadas geralmente nao conseguem extrair o maximo do desempenho e
eficiéncia disponiveis. Além disso, caracteristicas distintas dos combustiveis utilizados,
como resisténcia a detonacao, fazem com que o motor nao opere de forma otimizada com

os dois combustiveis.

Um motor a gasolina adaptado para bi-fuel com GNV tipicamente apresenta uma
perda de poténcia de 8,00% a 15,00%. Dentre os fatores que justificam essa perda de
poténcia é possivel citar que o GNV ocupa cerca de 10,00% do volume na admissao,
reduzindo assim a eficiéncia volumétrica. Além disso, pardmetros como o avanco de
ignicao, coletores de admissao e a cAmara de combustao nao foram desenvolvidos para
a utilizagdo do GNV como combustivel do motor [86]. A Tabela 3 ilustra os principais

efeitos da conversao de um motor para bi-fuel.

Tabela 3 — Efeitos da conversao para bi-fuel com GNV.

S;’];"gls\?‘{’, de gasolina | pe i, Quantidade
Desempenho Perda de poténcia 8,00 - 15,00%
Espaco interno Redugao do espago interno do veiculo | Alto

Emissoes Melhoria nas emissoes Alto

Preco do combustivel Redugao do custo 30,00% ou mais

Fonte: Adaptado de [86].

Visando a avaliar a influéncia da razao de compressao e consequentemente definir
uma razao de compressao que otimizasse o desempenho do motor bi-fuel, em [86] conduziu-
se simulagoes computacionais baseadas em um motor originalmente desenvolvido para
utilizar gasolina, com razao de compressao 11,05 e 1,65 L de deslocamento volumétrico.
Utilizando a estratégia de razao de compressao variavel, o autor observou que aumentar a
razao de compressao para 11,80 ao utilizar GNV enriquecido com hidrogénio possibilitou
um aumento na poténcia (13,00%) e uma redugao nas emissoes de CO (7,00%). Além

disso, reduzir a razao de compressao para 10,50 ao utilizar gasolina aumentou as emissoes
de NO, e CO.

Nas adaptacgoes de motores para utilizacao de GNV e gasolina em modo bi-fuel,
geralmente o bico injetor de GNV ¢ posicionado no duto de admissao, tornando a adaptacao
rapida e barata de ser feita. O processo de admissao de GNV no coletor de admissao

promove a reducgado na eficiéncia volumétrica. Uma alternativa para balancear a perda
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na eficiéncia volumétrica é alterar o perfil e o movimento das valvulas de admissao,
promovendo assim um aumento da turbuléncia. O aumento na turbuléncia da mistura
tem potencial de melhorar o desempenho e reduzir as emissoes em motores alimentados
com GNV [87], pois aumenta a taxa de queima, a homogeneidade da mistura e também a
velocidade de propagacao da chama [88]. Em [89], investigou-se numericamente o efeito
do movimento da valvulas de admissao no desempenho de um motor bi-fuel alimentado
com GNV. Através da variagdo da abertura da valvula, o autores conseguiram aumentar a
velocidade de propagacao da chama do GNV, aumentando assim a eficiéncia térmica e

reduzindo o consumo especifico de combustivel.

Devido as diferentes caracteristicas do GNV e da gasolina, alguns efeitos colaterais
da conversao do motor em bi-fuel podem ser observados como perda de desempenho,
aumento de perdas térmicas, aumento de emissoes e reducao na vida 1til dos componentes
[90]. Em particular, quando a vida 1til dos componentes do motor é analisada, o pistao é
uma das pegas que mais sofre com a conversao do motor em bi-fuel devido a alteracao
de cargas térmicas e mecénicas que ocorrem com a mudanca de combustivel [91]. Os
autores de [90] investigaram computacionalmente as influéncias provocadas no pistao com a
adaptagdo do motor para operar em modo bi-fuel com GNV. Através de diferentes modelos
de fadiga, os autores observaram que reduziu-se a vida ttil do pistao consideravelmente ao

utilizar GNV no lugar de gasolina no motor.

As pesquisas na conversao de motores a gasolina para operarem em modo bi-fuel
nao se limitam a veiculos e combustiveis como GNV e GLP. Em [92], os autores conduziram
modificagoes em um gerador originalmente a gasolina para utilizar hidrogénio em modo
bi-fuel. Os autores conduziram modificacoes na admissao e posicao de bicos injetores.
Como resultado, identificou-se uma maior eficiéncia térmica e menor consumo especifico de
combustivel com o hidrogénio, além de menores emissoes de CO e NO, quando comparado

com o motor alimentado com gasolina.

Em [93] converteram um motor originalmente a gasolina para utilizar hidrogénio
em modo bi-fuel. O motor original possuia razao de compressao de 10,30, volume deslocado
de 1783,00 centimetros cubicos. Dentre as modificagoes realizadas é possivel destacar a
alteracao do duto de admissao, visando evitar o retorno de chama quando o hidrogénio é
utilizado, instalacao de bicos injetores e sistema de alimentagdo para o hidrogénio. Os
autores destacaram que em cargas mais baixas, observou-se um aumento na eficiéncia

térmica do motor de até 60,00% na comparagao entre hidrogénio e gasolina.

Em [94] os autores converteram um automével para modo bi-fuel com gasolina e
hidrogénio. Além da instalagao do sistema de combustivel para o hidrogénio, os autores
alteraram a central eletronica para controlar a operagao com hidrogénio de forma mais
assertiva. Os autores destacam que a adaptacao ¢é barata e facil de ser realizada, com um

custo médio de 6.000,00 euros e em cerca de 200,00 horas.
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Os autores de [95] focaram suas atengoes na razao de compressao em um motor
bi-fuel com gasolina e GNV. Para a utilizacao da gasolina com combustivel, a razao de
compressao do motor ficou limitada a 12,00 por conta da presenca de detonacdo. Ja
com o GNV, os autores conseguiram com sucesso utilizar o motor com uma razao de
compressao de 16,00 sem que fosse notada a presenca de detonacao. Como resultado, o
GNV apresentou uma melhor eficiéncia térmica que a gasolina, mesmo sob a mesma razao
de compressao maxima da gasolina. Como a operacao com GNV possibilitou maior razao
de compressao, os ganhos em eficiéncia se tornaram ainda melhores. Além disso, com GNV
obteve-se menor consumo especifico, menor emissao de CO em rotagoes mais elevadas,

menor emissao de CO, e HC' em todas as condigoes testadas.

2.5 O FUTURO DOS MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA

Nos ultimos anos, muitos paises e empresas tem lancado metas no sentido de reduzir
ou eliminar a produgao de veiculos movidos a combustiveis fosseis, como a gasolina e o
diesel. Das metas lancadas, muitas ja indicam datas no futuro proximo para a proibicao
da comercializacao de novos veiculos movidos a combustiveis fésseis por parte dos paises e

o fim da producao de tais veiculos por parte da industria automobilistica.

Além disso, cidades também estao criando zonas de baixa emissao visando a
restringir o uso de veiculos movidos a combustiveis fésseis em horérios e regides especificas
no intuito de reduzir a poluicao atmosférica. Cidades da Alemanha, Franca, Reino Unido,
Italia e Espanha possuem zonas de baixa emissdo ou até mesmo de emissao zero [96]. A
ideia por tras dessas zonas é, além de reduzir a circulagao de veiculos alimentados com
combustiveis fésseis, reduzir a venda destes veiculos pois 0os mesmos possuem circulagao

restrita e reduzem sua utilizagao por parte dos proprietarios.

Na Uniao Europeia, as discussoes sobre o fim da comercializagao de veiculos movidos
a combustiveis fésseis se iniciou em 2018 com a proposta da Dinamarca de proibicao de
tais veiculos. No entanto, tal proposta foi recusada e refeita no ano seguinte, em que a
Dinamarca propos a eliminacao gradual dos veiculos alimentados com combustiveis fosseis
[97]. Em 2021, a Franca recuou a respeito da proibicao total, visando a favorecer veiculos
hibridos que possibilitam a diminuicao das emissoes enquanto é feita a transicao para
veiculos totalmente elétricos [98]. Entretanto, em 2022 foi aprovada pelos membros da
Uniao Europeia o pacote Fit for 55 que prevé a reducao de 55,00% nas emissoes de gases
de efeito estufa até 2030 quando comparados ao niveis de 1990 [99]. No pacote Fit for 55,
espera-se que até 2035 as emissoes sejam reduzidas em 100,00%, ou seja, todos os carros e
vans vendidos a partir de 2035 devem ter zero emissoes [100]. Este pacote nao explicita
que todos os veiculos devem ser puramente elétricos, o que deixa em aberto a possibilidade
de veiculos com motores a combustao que sejam alimentados por combustiveis limpos,

como os e-fuels. Os e-fuels sao combustiveis sintéticos, que podem ser feitos a partir de



46

processos que envolvam a captura de C'Oy ou C'O, como o processo Fischer Tropsh, ou por
meio da co-eletrolise do Hy com C'O. Eles se tornam neutros em carbono quando utilizam
formas de eletricidade limpa, como energia edlica ou solar. Algumas questoes como o uso
de veiculos hibridos ou movidos & combustiveis sintéticos (e-fuels) foram abordados pela
Alemanha para alcancar as metas propostas de ndo comercializacdo de veiculos movidos a

combustiveis fésseis até 2035 [101].

Diferentes paises possuem diferentes metas para emissao zero ou o fim dos motores
de combustao interna. Enquanto alguns sao categéricos em dizer que nao utilizarao veiculos
com motores de combustao interna e os substituirao por veiculos totalmente elétricos,
outros possibilitam o uso de veiculos hibridos e combustiveis limpos, como os e-fuels e
biocombustiveis [102]. A Figura 12 ilustra as regides em que somente a venda de veiculos
elétricos sera permitida a partir da data especificada. Paises em que veiculos hibridos, ou
movidos a combustiveis como GNV estao englobados em suas metas nao estao destacados

na Figura 12.
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Figura 12 — Regioes em que ha legislacoes para o fim dos motores de combustao interna.

Fonte: Adaptado de [102].

Dentre as fabricantes de automoveis, a Volvo, em 2019, foi a primeira a anunciar
planos para eliminar de seu portfélio todos os veiculos movidos por motores de combustao
interna, os substituindo por veiculos elétricos ou hibridos [103]. Em 2020, sete produtoras
de veiculos pesados (Daf, Daimler, Ford, Iveco, Man, Scania e Volvo) se uniram com o
intuito de substituir o uso do diesel por alternativas menos poluentes, como combustiveis

limpos e tecnologias elétricas [104].
Nos anos que se seguiram, outras marcas anunciaram medidas similares:

— General Motors: em 2021 anunciou planos de se tornar totalmente elétrica até
2035 [105];
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— Jaguar Land Rover: em 2021 anunciou planos de se tornar totalmente elétrica
até 2025 [106];

— Volvo: Em 2021 anunciou que até 2030 se tornara totalmente elétrica, eliminando

inclusive os hibridos [107];

— Honda: Em 2021 anunciou que fabricard veiculos movidos a gasolina até 2040
[108];

— Rolls-Royce: Em 2021 anunciou que a partir de 2030 vendera apenas veiculos
elétricos [109];

— Maserati: Em 2022 anunciou que pretende eliminar o motor a combustao até
2030 [110];

— Ford: Em 2022 anunciou que todos os veiculos vendidos na Europa serao elétricos
a partir de 2030 [111].

Na contramao de muitas montadoras, em 2021 a Toyota anunciou planos de lancar
um motor de combustao interna alimentado por hidrogénio como forma de alcangar reducao
nas emissoes [101]. Outra iniciativa foi feita pela Cummins Inc., que introduziu um motor
a GNV para veiculos pesados, visando a reduzir as emissdes produzidas por veiculos

pesados alimentados com diesel [101].

Até o presente momento, nao se encontrou metas especificas em relacao ao Brasil.
O autor destaca que, as metas tracadas pelos paises e montadoras sao ambiciosos e nao
levam em conta a necessidade de infraestrutura para assimilar os veiculos elétricos em
massa. Por exemplo, sao necessarios postos de recarga espalhados por mais lugares visando
a suprir a demanda dos veiculos. No Brasil, estes postos sdao escassos, ficando limitado a
algumas capitais e regioes metropolitanas. Caso uma pessoa resolva realizar uma viagem
longa em um veiculo elétrico, ela deve avaliar a rota de maneira que coincida com postos
de recarga. Este problema nao é comum em veiculos com motores de combustao interna,

pois a infraestrutura ja estd bem estabelecida.

Além dessa questao, deve-se levar em consideracdo o impacto na matriz energética
de cada pais. Os autores de [112] destacaram que Austrdlia e Canadd a demanda de
energia elétrica superard a producao em 2029 e 2031 caso os niveis de crescimento da
producao de energia elétrica se mantenham. O Brasil sofrerd com uma demanda maior
que a produgdo em 2038 [112], gerando uma atencao especial para uma necessidade no
aumento da producao de energia elétrica para suprir a demanda adicional gerada pelos
veiculos elétricos. Logo, paises terao um aumento na demanda por energia elétrica, que

pode eventualmente sobrecarregar a rede e provocar falta de abastecimento.
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3 MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA

Motores de combustao interna sao dispositivos mecanicos responsaveis por produzir
energia mecanica a partir da energia quimica do combustivel [113]. Neles, a energia é
liberada a partir da reagao quimica de combustao que ocorre no interior dos motores.
Assim, a energia liberada na reagao quimica é transformada em trabalho util a partir da
interacao entre o fluido de trabalho (mistura ar-combustivel e produtos da combustao)
e os componentes mecanicos do motor [113, 114]. Este capitulo tem como intuito apre-
sentar informacgoes acerca dos motores de combustao interna que sao relevantes para o

desenvolvimento do trabalho.

3.1 INTRODUCAO

Os primeiros motores de combustao interna desenvolvidos para fins comerciais
utilizavam misturas de gas de carvao (coal-gas) e ar a pressao atmosférica, sem que houvesse
compressao da mistura antes da combustao. J. J. E. Lenoir foi o primeiro a desenvolver
motores comerciais deste tipo. Comercializou-se cerca de 5.000 unidades deste motor entre
1860 e 1865, em poténcias de até 6,00 hp e eficiéncias méximas de 5,00% [113].

Visando a aumentar a eficiéncia e reduzir o tamanho dos motores, Nicolaus A. Otto
propds um ciclo de quatro tempos: admissao, compressao, expansao e exaustao. Assim,
em 1876 ele desenvolveu um prototipo pela primeira vez. O sucesso de tais motores na
época foram notdveis, possibilitando melhoria da eficiéncia (até 14,00%) e redugao do
tamanho e peso dos motores. Assim, vendeu-se até 1890 cerca de 50,00 mil unidades nos
Estados Unidos e Europa [113].

Cabe ressaltar que houve uma controvérsia em relacao a descoberta de Otto: em
1884 encontrou-se uma patente nao publicada datada de 1862 de Alphonse Beau de Rochas
descrevendo o principio de funcionamento do motor de quatro tempos, igual ao principio
proposto por Otto. Além disso, Beau de Rochas ainda descrevia condi¢oes para maximo

desempenho do motor [113]:
e Maior volume do cilindro, com a menor superficie possivel;
« Maior rotacao possivel;
o Maior taxa de expansao possivel;
» Maior pressao possivel no inicio da expansao.

Por mais que Beau de Rochas tivesse escrito tal patente, ele nunca conseguiu
desenvolver um motor de quatro tempos funcional. Por este motivo, Otto é considerado
por muitos inventor do motor de igni¢ao por centelha como conhecemos hoje. Na década
de 1880, outros inventores desenvolveram motores de dois tempos, impulsionados pelas

descobertas de Otto anos antes.
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James Atkinson desenvolveu um motor em que o tempo expansao era maior que o
tempo de compressao. Tal motor possuia grande eficiéncia para a época, mas era limitado
em razao de problemas com detonacao. O ciclo motor que possui uma expansao maior

que a compressao leva o nome de Atkinson até hoje.

Em 1892, Rudolf Diesel desenvolveu um ciclo em que a combustao nao mais ocorria
pela ignicao de uma faisca, mas pela auto-ignicdo do combustivel em contato com o ar
quente e comprimido [113]. Desenvolveu-se assim, o motor de ignigao por compressao. Tal
patente foi um divisor de aguas, pois permitiu duplicar a eficiéncia e aumentar a razao de
compressao sem que houvesse detonagao. O primeiro motor pratico com esse principio de

funcionamento s6 foi comercializado cerca de cinco anos apods a publicagao da patente.

No desenvolvimento de motores de combustao interna, sempre houve o interesse em
geometrias, arranjos e caracteristicas diferentes. Nesse sentido, o motor rotativo, ao invés
do motor alternativo, sempre despertou interesse. O motor Wankel, baseado no projeto do
alemao Felix Wankel, se destacou neste sentido. Primeiro motor rotativo Wankel testado
com sucesso s6 foi possivel em 1957 [113]. Entretanto, mesmo sendo compacto e possuindo
operacao mais suave que os motores alternativos, o custo de producao tornou esse tipo de

motor menos utilizado que os alternativos.

Ao longo dos anos, diversas melhorias e tecnologias surgiram até chegarmos nos
modernos motores de combustao interna como conhecemos atualmente. Implementou-se
novos materiais, estratégias de injecao, controle de valvulas, turbocompressores, catalisa-
dores e combustiveis. A medida que a tecnologia avanca, ¢ possivel encontrar melhorias
em termos de eficiéncia, poténcia e controle de emissoes, tanto nos motores de ignicdo por

centelha quanto nos motores de ignicao por compressao.

O presente trabalho ira abordar um motor de ignicao por centelha, alternativo,
multicilindrico, com turbocompressor e de quatro tempos. Desta forma, serao abordados

temas pertinentes ao desenvolvimento e compreensao do trabalho desenvolvido.

3.2 CARACTERISTICAS GEOMETRICAS E PARAMETROS OPERACIONAIS

Motores alternativos sao aqueles em que o pistao se move entre o ponto morto
superior e o ponto morto inferior (movimento alternativo), transmitindo assim, a poténcia
proveniente da combustao para o eixo do motor. A Figura 13 ilustra a geometria tipica
em motores alternativos. A rotacao do eixo produz um movimento ciclico do pistao, no
qual ele varia do Ponto Morto Superior (PMS) ao Ponto Morto Inferior (PMI). Quando o
pistao se encontra no PMS, o interior do cilindro apresenta seu menor volume ao longo do
ciclo que é conhecido como volume morto (V.). J& quando o pistdo se encontra no PMI, o
interior do cilindro apresenta seu volume méaximo (V;). Cabe ainda destacar que o volume
total é composto por duas parcelas: o volume morto e o volume deslocado. O volume

deslocado (V) nada mais é que o volume que o pistao desloca ao longo do curso (stroke)
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para ir do PMI ao PMS [113].
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Figura 13 — Geometria do conjunto cilindro e pistao de um motor alternativo.

Fonte: Adaptado de [113].

A defini¢ao do volume morto e do volume total é importante, pois a razao entre
eles define a razao de compressao (r.) de acordo com a Equacao (3.1). Em motores IC
modernos, a razao de compressao tipica estd compreendida entre 8,00 e 12,00, enquanto

em motores igni¢do por compressiao a razao de compressao vai de 14,00 a 22,00 [113].
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onde:

r. = Razao de compressao;
V; = Volume total [m?;

V. = Volume morto [m?].

Em um motor de quatro tempos, duas voltas completas do eixo sao necessarias
para completar um ciclo de poténcia. Desta forma, quatro tempos distintos sao realizados,

a saber: admissao, compressao, expansao e exaustao como ilustrado pela Figura 14.

EXAUSTAO

PORTA DE

PORTA DE EXAUSTAO

ADMISSAO

ADMISSAO COMPRESSAO EXPANSAO ESCAPE

Figura 14 — Fases do ciclo de um motor de quatro tempos.

Fonte: Adaptado de [114].

A admissao é iniciada com o pistao no PMS e a valvula de admissao aberta. O
movimento do pistdao em dire¢ado ao PMI induz uma mistura fresca de ar e combustivel no
cilindro. Visando aumentar a massa induzida, a valvula de admissao abre instantes antes
do pistao alcangar o PMS e ¢ fechada apds o término do tempo de admissao, que ocorre
ao chegar no PMI [113, 114].

Apoés a mistura nova ser admitida e o pistao chegar ao PMI, ¢ iniciado o tempo de
compressao. Com as valvulas de admissao e exaustao fechadas, o pistao se desloca do PMI
em dire¢do ao PMS, comprimindo a mistura presente no interior do cilindro. Quando o
pistao esta se aproximando do PMS, ocorre a liberagao da faisca nos motores IC, dando

inicio a combustao que é responsavel por aumentar rapidamente a pressao no interior do
cilindro [113, 114].

Quando o pistao se encontra no PMS, o fim da compressao d4 inicio a expansao.
Com o aumento de pressao provocado pela combustao, o pistao é forcado em direcao ao
PML. E no tempo de expansdo onde ocorre a producio de trabalho til, em que o trabalho
produzido corresponde a cerca de cinco vezes o trabalho gasto para comprimir a mistura

ar-combustivel no tempo de compressao [113].
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Quando o pistao esta se aproximando do PMI, a valvula de exaustao é aberta,
iniciando assim o processo de exaustao, em que os produtos da combustao sao expelidos
do interior do cilindro. Como a pressao interna é maior que a pressao atmosférica, a
exaustao é iniciada automaticamente no momento em que a valvula é aberta. Entretanto,
o movimento ascendente do pistdao, do PMI em direcao ao PMS, finaliza o processo de
exaustao [113, 114].

A sequéncia composta pelos quatro tempos descritos anteriormente compoe o
modelo proposto por Otto. Assim, um ciclo é finalizado apds o eixo do virabrequim
completar 720,00°, pois cada um dos tempos compreende uma rotacao de 180,00° do

virabrequim.

Nos motores IC, o combustivel deve ser misturado de forma que se obtenha uma
mistura mais homogénea possivel com o ar admitido. Historicamente, a primeira forma
de injetar o combustivel era através do carburador, em que o combustivel era dosado de
acordo com a vazao de ar. Outra forma de alimentacao de combustivel é através da injegao

single-point, localizada antes da borboleta, que controla a vazao de ar.

Com os avangos promovidos ao longo dos anos, substituiu-se estas formas de injecao
de combustivel em motores modernos pelo intake-port fuel injection, em que o spray de
combustivel liquido é diretamente injetado na porta de admissdo. Outra forma que vem
sendo muito utilizada em motores modernos ¢ a injecao direta, na qual o combustivel é
injetado diretamente no interior da camara de combustao. A Figura 15 ilustra trés tipos
de injecao: a) single-point, b) multiponto e c) injegao direta, em que (1) Combustivel, (2)
Ar atmosférico, (3) Valvula borboleta, (4) Duto de admissao, (5) Injetores e (6) Motor
[113].
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Figura 15 — Diferentes tipos de inje¢ao: a) Single-point; b) Multiponto; ¢) Injegao direta.
Fonte: Adaptado de [113].

Os eventos que ocorrem no interior da cAmara de combustao podem ser ilustrados,
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de forma simplificada, pela Figura 16 na qual sdo apresentadas a pressao e o volume
em relacao ao angulo do virabrequim. Como varios processos ocorrem praticamente em
intervalos de angulo do virabrequim constantes, é comum utilizar o angulo do virabrequim

como variavel independente para plotar resultados [113].
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Figura 16 — Eventos que ocorrem em um motor de quatro tempos IC em relagdo ao angulo
do virabrequim.

Fonte: Adaptado de [113].

Os pontos FVA (Fechamento da Vélvula de Admissao) e AVA (Abertura da Vélvula
de Admissao) indicam o fechamento e a abertura da valvula de admissao, respectivamente.
Como explicitado anteriormente, é comum que a valvula de admissao abra antes que
o pistao esteja no ponto morto superior. Visando a manter altos fluxos da mistura
ar-combustivel, a valvula de admissao é fechada apds o pistao atingir o ponto morto

inferior.

Na fase de compressao, como ha um aumento da temperatura e pressao no interior
do cilindro devido a redugao do volume interno, ocorrem transferéncias de calor entre os
gases presentes no interior do cilindro e o pistao, cabeca do cilindro e paredes do cilindro.

Entretanto, tais efeitos sao reduzidos em comparagao com outras fases do ciclo.

Entre 10,00° e 40,00° antes do ponto morto superior, ¢ dada a ignicao a partir

da centelha da vela em motores IC. Assim, a frente de chama é propagada na mistura
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ar-combustivel até se extinguir nas paredes do cilindro. O processo de combustao varia
de acordo com o motor e combustivel utilizados, mas em geral esta em torno de 40,00°
e 60,00°. A combustao provoca um aumento de pressao significativo quando comparado
apenas com a compressao sem ignicao (linha pontilhada) na Figura 16. Cabe destacar que,
devido a diferencas de fluxo e composi¢cao da mistura, o desenvolvimento da combustao

varia de cilindro para cilindro e de ciclo para ciclo.

Existe um instante 6timo para a liberacao da centelha, em que os efeitos negativos
gerados pelo inicio da combustao ainda na compressao sao minimizados pelo aumento do
pico de pressao no tempo de expansao. Desta forma, ha um melhor aproveitamento do
trabalho gerado quando ha a otimizagdo da ignicao. Ao avancar ou atrasar a faisca, pode

haver uma perda no torque gerado.

No ultimo tergo do tempo de expansao, a valvula de exaustao é aberta (AVE -
Abertura da Vélvula de Exaustao), iniciando assim o processo de blowdown em que 0s
gases queimados presentes no interior do cilindro sao expelidos para a atmosfera a partir
da porta de escape. Essa abertura de valvula antecipada ocorre principalmente para evitar
que, quando o pistao se desloca em direcao ao ponto morto superior, a pressao interna ja
esteja equilibrada com a pressao atmosférica, evitando assim que seja necessario realizar

trabalho extra no tempo de exaustao.

Uma relagao importante na andlise e calibracao de motores de combustao interna
¢é a relagao entre ar e combustivel. Em uma mistura estequiométrica, a quantidade de
oxigénio presente na reacao ¢ exatamente aquela necessaria para reagir com o combustivel,
sem que haja nos produtos qualquer excesso de oxigénio ou combustivel. Quando ha um
excesso de combustivel e, consequentemente, uma falta de oxigénio, dizemos que a mistura
esta rica pois fatalmente havera combustivel que nao reagird. Ja quando ha mais oxigénio
que o necessario para reagir com o combustivel disponivel, dizemos que a mistura esta
pobre. Em situacoes reais, uma mistura estequiométrica nao é garantia que o combustivel
ird reagir completamente com o oxigénio disponivel pois diversos fatores influenciam na

eficiéncia da combustdo, que serd geralmente menor que 100,00%.

A relagao ar-combustivel estequiométrica é definida como a razao entre a massa de
ar e a massa de combustivel para uma reacao estequiométrica, de acordo com a Equacao

(3.2) [113].

A m
= . 3.2
(F)esteq mg ( )

onde:
(A/F)csteq= Relagao ar-combustivel estequiométrica;
me= Massa de ar [kg];

my= Massa de combustivel [kg].
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Com a definicao da relagao estequiométrica e, sabendo que o motor opera sempre
em regimes diferentes do estequiométrico, utiliza-se a razao de equivaléncia (®), dada pela

Equacao (3.3), para quantificar o quanto a reagao esta rica ou pobre [113].

~ (A/F)esteq
= A ) (3:3)

onde:
&= Razao de equivaléncia;
(A/F)eaqr= Relagao ar-combustivel real.

E comum também utilizar a relacio combustivel-ar, pois em motores de injecio
direta é facil realizar o controle da quantidade de combustivel injetada. Assim, pode-se

usar o coeficiente Lambda ()), que é relacionada com @ pela Equacao (3.4) [113].

A= g (3.4)

onde:

A= Razao de equivaléncia combustivel-ar.

3.3 TURBOCOMPRESSORES

Conforme observado por Rochas, o aumento da pressao no inicio do tempo de
expansao promove um aumento na eficiéncia e consequentemente no desempenho do MCI.
Uma forma muito usual de realizar o aumento da eficiéncia e do desempenho é por meio
do uso de turbocompressores. Eles sdo responsaveis por aumentar a pressao e a massa
especifica do ar de admissao, permitindo que uma quantidade extra de combustivel seja

injetada no cilindro e consequentemente aumentando a poténcia gerada no motor.

Os turbocompressor foi desenvolvido por Biichi em 1905 [114], e sua utilizagao difun-
diu para motores diesel empregados na industria naval. A utilizacao dos turbocompressores

em motores de IC para automéveis comegou nos anos 1960.

A Figura 17 ilustra de maneira simplificada o esbog¢o de um turbo compressor
ligado a um MCI. Como é possivel observar pela figura, o ar de admissao é comprimido
por meio de um compressor antes de entrar no MCI. Isso promove, além do incremento
da massa de ar admitida, um aumento na eficiéncia volumétrica do motor justificando a

melhoria na eficiéncia global do motor.

E importante destacar que nos turbocompressores, os gases de escapamento entram
na turbina e, por meio de sua expansao, geram energia para a compressao realizada
no compressor. Como a turbina e compressor sao ligados por meio de um eixo, nao é

necessario usar trabalho util do motor para gerar a compressao.
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Figura 17 — Esbog¢o de um turbocompressor ligado a um MCI.

Fonte: Adaptado de [114].

Por caracteristicas construtivas, o aumento de pressao gerada por um turbocom-
pressor é proporcional a rotacao do motor, visto que os gases de escape sao responsaveis
por girar a turbina, que por sua vez gira o compressor. Desta forma, em baixas rotagoes
do motor, ndo ha energia suficiente nos gases de escapamento para comprimir significa-
tivamente o ar de admissao. Alternativas para este inconveniente pode ser contornado
pelo uso de turbocompressores duplos, nos quais um é menor e desenvolvido para baixas
rotagoes, enquanto o segundo conjunto turbocompressor ¢ maior e opera em rotacoes mais

elevadas.

O uso dos turbocompressores em motores IC vem sendo adotada pela industria
automotiva desde os anos 2010 visando atender as normas de economia de combustivel e
reducao das emissoes de GEE. Esse conceito é popularmente conhecido como downsizing,
no qual os motores se tornam cada vez menores (menor volume deslocado) e, com o
advento dos turbocompressores, sao capazes de entregar o mesmo desempenho de motores

naturalmente aspirados.

3.4 CICLO PADRAO DE MOTORES IC

Os processos que ocorrem no interior de um motor de combustao interna sao
complexos e dependem de diversas variaveis que possuem sua relevancia para o desempenho
e as emissoes finais. No entanto, modelos simplificados possuem sua importancia pois
permitem reduzir o tempo de simulagao enquanto geram resultados aproximados que

podem ser tuteis ao desenvolvimento e calibracao do motor.

Os principais modelos simplificados que existem para um motor de combustao
interna sao: ciclo a volume constante, ciclo a pressao constante e ciclo a pressao limitada.
Cada um deles se refere ao processo de combustao, que ocorre a volume constante, pressao
constante ou em parte sob volume e parte sob pressao constante respectivamente. Estes
trés modelos sao bastante indicados em simulagoes iniciais do motor, podendo produzir

resultados interessantes. Neles, detalhes como dinamica dos fluidos e a cinética quimica nao
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sao considerados, reduzindo expressivamente o tempo de simulacao. Para lidar com as fases
de um ciclo motor é possivel utilizar o modelo de gés ideal, que funciona razoavelmente

bem para motores de combustao interna.

E importante salientar que um motor de combustdo interna nio é um sistema
fechado, pois ha fluido escoando na admissao e na exaustao. Além disso, o fluido de trabalho
no interior do motor nao completa um ciclo termodinamico, pois a admissao e a exaustao
possuem propriedades e composigoes quimicas distintas. No entanto, a combinagao de
um modelo para a combustao, como a volume constante, juntamente com o modelo de
gases ideais tipicamente ¢ conhecido como ciclo padrao de gés ideal. Mesmo nao sendo um
ciclo termodinamico de acordo com a definicao, a nomenclatura de ‘ciclo’ é adotada. Um
ciclo padrao de gas ideal nada mais é que a sequéncia de processos termodinamicos que
ocorrem sucessivamente enquanto completam um ciclo mecanico completo do motor. Nos
modelos ideias de motores de combustao interna, hipdteses simplificadoras sao adotadas
visando reduzir a complexidade dos calculos envolvidos, possibilitando uma redugao no

tempo para obtencao dos resultados.

A titulo de comparacao entre um ciclo real e um ciclo padrao de gas ideal, a Figura
18 mostra: a) um ciclo real de um motor de ignicao por centelha e b) um ciclo padrao de

gas ideal a volume constante.

35 T T T T T T T T T

30 1

25 F 4

Pressio do cilindro [atm]

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 | 4

Volume atual/ Volume maximo

Figura 18 — Diagrama pressao-volume de um motor IC quatro tempos. a) Ciclo real;
b)Ciclo padrao.
Fonte: Adaptado de [113].

Levando como padrao a nomenclatura adotada na Figura 18 b) do ciclo padrao, as

hipéteses adotadas em cada um dos processos serao explicitadas a seguir:

o A compressao (1-2) é considerada adiabética e reversivel, ou seja, isentrépica
(Sl = 82).

« O processo de combustao (2-3) é adiabatico, ocorre a volume constante (para

o modelo apresentado na Figura 18 b) e é considerado uma combustao completa. No

caso do modelo de combustao a volume constante, a combustao ocorre instantaneamente.
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Em ciclos reais esse comportamento nao ocorre, pois a combustao se desenvolve em um
periodo finito (entre 20,00° e 60,00° do virabrequim).

« Na expansao (3-4), sao adotadas as hipdteses de que o processo ocorre de forma

adiabética e reversivel. Logo, se trata de um processo isentropico (s3 = sy).

« A exaustao (4-1-6) e a admissao (6-1) possuem as mesmas hipdteses bésicas: os
processos sao adiabaticos, a abertura e fechamento das valvulas ocorre de forma instantanea
no ponto morto superior e no ponto morto inferior, pressao da admissao e exaustao sao

constantes e efeitos de velocidade sao despreziveis.

A fase de exaustao compreende o trecho 4-1, em que ocorre uma queda instantanea
de pressao quando a valvula de exaustao é aberta. Essa queda instantanea de pressao,
denominada blowdown, ocorre até que o fluido atinja a pressdo de admissao (atmosférica
para os motores naturalmente aspirados). Durante o blowdown no ciclo padrao, o gas
presente no interior do cilindro sofre uma expansao isentrépica. Em motores reais, o

blowdown ocorre com uma expansao irreversivel dos gases.

Como é possivel observar pela Figura 19, o ciclo padrao se distancia do ciclo real.
Um dos principais pontos de divergéncia esta relacionado com a combustao instantanea
adotada no ciclo padrao que nao ocorre em um ciclo real. O processo de admissao e
exaustao reduzem a poténcia util do motor. Além disso, o ciclo de um motor real é
composto por processos irreversiveis. A Figura 19 ilustra a diferenca em um diagrama
pressao-volume para o ciclo padrao e um ciclo real. Mesmo com diferencas, ainda é possivel
utilizar um ciclo padrao para inicio dos estudos, possibilitando obter informagoes titeis no

projeto e calibracao do motor.

\3 — — — Combustao a volume constante
Ciclo real

Trabalho perdido

Pressao

Volume

Figura 19 — Comparativo entre um ciclo real e um ciclo padrao.

Fonte: Adaptado de [114].
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3.4.1 Equacionamento dos processos envolvidos no ciclo padrao

Visando simplificar o entendimento, serd utilizada a seguinte notagdo nas equacoes
a seguir: v; para o volume especifico do ponto i; u; para a energia interna especifica do
ponto i; U; para a energia interna do ponto i; s; para a entropia especifica do ponto i e h;

para a entalpia especifica no ponto i.

Com base nas hipdteses adotadas e aplicando a primeira e segunda leis da termodi-

namica, é possivel equacionar os processos do ciclo padrao da seguinte maneira:

o Compressao (1-2): A razao de compressao (r.) é dada pela Equagao (3.5)
[113].

re= -1 (3.5)

V2
onde:
v1= Volume especifico em 1 [m?3/kg];
vo= Volume especifico em 2 [m?/kg].

Como o processo ¢ adiabatico e reversivel, temos que s; = s5. Desta forma, o
trabalho de compressao (W¢) pode ser escrito em funcdo da massa m pela Equagao (3.6)
[113].

WC = U1 - U2 = m(u1 — Ug) (36)

onde:

We= Trabalho realizado na fase de compressao [J];
U= Energia interna em 1 [J];

U= Energia interna em 2 [J];

m= Massa do gés [kg];

uy= Energia interna especifica em 1 [J/kg];

us= Energia interna especifica em 2 [J/kg].

« Combustao (2-3): Quando a combustao ocorre a volume constante de forma

adiabdtica, temos que vz = v9 € uz — uy = 0 [113].

« Expansao (3-4): A expansdo, assim como a compressao, ocorre de forma
isentrépica. Sendo assim, s; = s3 e a razao de compressao é definida pela Equagao (3.7)
[113].

re = — (3.7)

onde:
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v3= Volume especifico em 3 [m?/kg];
vy= Volume especifico em 4 [m?/kg].

Desta forma, o trabalho de expansao (Wg) pode ser calculado pela Equagao (3.8)
[113].

WE = U3 — U4 = m(u3 - U4) (38)

onde:

Wg= Trabalho realizado na fase de expansao [J];
Us= Energia interna em 3 [J];

Us= Energia interna em 4 [J];

ug= Energia interna especifica em 3 [J/kg];

us= Energia interna especifica em 4 [J/kg].

A eficiéncia térmica (1) do ciclo, pode ser determinada pela Equacao (3.9) [113].

- We+We

myQruv (3.9)

U

onde:
n;= Eficiéncia térmica da combustao;
Qrrv= Poder calorifico inferior [J/kg].

O trabalho indicado por ciclo (numerador da Equagao (3.9)) é a soma algébrica
do trabalho de expansao e o trabalho de compressao. Lembrando que, por conveng¢ao o
trabalho de expansao serd positivo (realizado pelo gas) e o de compressao serd negativo

(realizado no gas).

Desta forma, utilizando a definicdo do trabalho de expansao e do trabalho de
compressao, a eficiéncia térmica pode ser reescrita em termos da energia interna pela
Equacao (3.10) [113].

m(uz — ug) — (ug — wp)]

mQruv

M = (3.10)

Como o cilindro possui um volume morto, parte dos produtos da combustao
permanecem no interior do cilindro, se misturando com a mistura ar-combustivel nova
proveniente da admissdo. A fragao residual massica (m,) dos gases que permanecerao no
cilindro para o préximo ciclo é determinada a partir das propriedades apds o processo de
blowdown (ponto 5) e em relagdo ao volume morto. Assim, a fragdo residual (z,) pode ser

determinada pela Equacao (3.11) [113].



61

PR AL (3.11)

onde:

x,= Fragao residual;

m,= Massa residual [kg];

vs= Volume especifico em 5 [m?/kg].

O trabalho realizado pelos gases no pistao durante a fase de exaustao (W) pode
ser definida pela Equagao (3.12) [113].

Weact = pe(‘/é - ‘/1) (312>

onde:

W= Trabalho de exaustao [J];
Vi= Volume em 1 [m?;

Vo= Volume em 2 [m?;

pe= Pressao na exaustao [Pa).

O trabalho realizado durante a fase de admissao (W;,;) é dado pela Equacao (3.13)
[113].

Wini = pi(Vi = Va) (3.13)

onde:
W= Trabalho na admissao [J];
pi= Pressdo na admissao [Pa].

Desta forma, o trabalho de bombeamento (WV),) realizado sobre o pistao durante a

admissdo e exaustao juntas é calculado pela Equagao (3.14) [113].

Wy = (pi — pe) (Vi = Va) (3.14)

onde:
W,= Trabalho de bombeamento [J].

Como é possivel observar a partir da Figura 18 b), se p; = p. o trabalho de

bombeamento que ocorre durante as fases de admissao e exaustao é nulo.
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3.4.2 Ciclo padrao de gas ideal com capacidade calorifica constante

A hipétese de gas ideal com a capacidade calorifica a volume contante (c,) e a
capacidade calorifica a pressdo constante (c,) sendo constantes, simplifica as equagoes
desenvolvidas na se¢ao anterior. Zacharias em 1967 confirmou a validade do modelo de
gas ideal para motores de combustao interna, no qual para pressoes de até 100 atm e
temperaturas inferiores a 2500 K o fator de compressibilidade é unitario e a hipdtese de
gds ideal é valida [115]. Assim, é possivel obter equagbes em funcdo da temperatura (7;) e

do volume nos pontos envolvidos.

O trabalho de compressdo, pode ser escrito pela Equagao (3.15) [113], enquanto o

trabalho de expansao é dado pela Equagao (3.16) [113].

WC = va<T1 — TQ) (315)

WE = mCU(Tg — T4) (316)

onde:
c,= Capacidade calorifica a volume constante [J/kg.K];

¢,= Capacidade calorifica a pressao constante [J/kg.K];

I

Ty= Temperatura em 1 K

K]
Ty= Temperatura em 2 [K];
Ty= Temperatura em 3 [K];
T,= Temperatura em 4 [K].

O termo m;Q gy presente na Equacao (3.9) pode ser simplificado com a hipdtese
de a capacidade calorifica a volume contante ser uma constante (¢, = cte). Esta hipdtese é
coerente com o modelo de gas ideal e com a hipétese de que a combustao ocorre a volume

constante. Desta forma, a Equacdo (3.17) representa o temo mQryv [113].

meLHV = mCU(Tg — T2) (317)

Assim, a eficiéncia térmica pode ser reescrita pela Equagao (3.18) [113].

_me (T =T) —(T=T)] _, Ti-T

= 3.18
mcy (Tg — Tg) Tg — TQ ( )

Ur

Ainda é possivel relacionar as temperaturas e volumes dos pontos 1, 2, 3 e 4 pois
os processos de compressao (1-2) e expansao (3-4) sao assumidos como isentrépicos e

ocorrem entre os volumes fixos V; = Vj e Vo = V3 [113]. Logo, para processos isentrépicos
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a relacao descrita pela Equagao (3.19) [113] é valida, na qual v = ¢,/c¢, é a razao entre as

capacidades calorificas do fluido de trabalho.

T, (Vi (v@)”1 T
L _ (BN (b 3.19
T, (%) e Vs T, (3:.19)

onde:
~v= Razao entre as capacidades calorificas.

Assim, a eficiéncia térmica pode ser escrita em func¢ao da razao de compressao do
motor pela Equagao (3.20) [113].

1
mzl—rfl (3.20)

Esta ultima definicao da eficiéncia é 1til, pois permite observar graficamente que,
quanto maior a razao de compressao do motor, maior sera a sua eficiéncia térmica. A
Figura 20 ilustra o exposto. Entretanto, o rendimento térmico calculado a partir do ciclo
padrao é superdimensionado, pois nao leva em consideracao irreversibilidades e perdas por
transferéncia de calor e atrito. Por exemplo, um motor de igni¢ao por centelha tipicamente
alcanca valores de eficiéncia de até 40,00% para razoes de compressao de cerca de 12,00:1,00

[113], enquanto na Figura 20 é possivel notar um rendimento de cerca de 65,00%.
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Figura 20 — Variacao da eficiéncia térmica em relacao a razao de compressao e a razao
entre as capacidades calorificas do gas para um motor IC.

Fonte: Adaptado [113].
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3.5 COMBUSTAO EM DUAS ZONAS

No GT-SUITE®, a combustéo é tratada como a transferéncia de uma quantidade
de massa na regiao nado queimada para a zona queimada. A energia liberada na combustao
bem como o calculo das espécies é feito nesta etapa. A taxa com que o combustivel é
queimado pode ser modelado de diferentes formas no GT-SUITE® por meio da escolha
de um modelo de combustao adequado ao problema modelado. Para o presente trabalho,
o modelo de combustao sera apresentado no capitulo de metodologia, pois é necessario

calibrar o modelo de acordo com informagdes experimentais.

Os tempos de admissao, compressao, expansao e exaustao sao modelados no
GT-SUITE® conforme descrito nas secoes anteriores. Por se tratar de uma modelagem
unidimensional, os resultados sdo coerentes com a abordagem de gas ideal e o modelo padrao
de um motor IC. Entretanto, a combustao deve ser modelada separadamente visando
proporcionar os detalhes necessarios acerca da liberacao de calor e reagoes quimicas
envolvidas. De maneira global, a fase de combustdo no GT-SUITE® é modelada em duas

zonas. Esta modelagem pode ser descrita pelos passo a seguir:

1) O cilindro ¢ dividido em duas zonas: uma zona com a mistura ar/combustivel
nao queimada e outra com os produtos da combustao. Antes da liberacao da faisca, todo
o contetudo do cilindro estd na zona nao queimada, mesmo nos casos em que ha uso de

recirculagao de gases de escape;

2) A cada intervalo de tempo ap6s a ignigao da vela, uma parte da mistura nao
queimada ¢é ignitada, passando entao para a zona queimada. Esta taxa de queima é

prescrita pelo modelo de combustao escolhido;

3) Apés uma parte da zona nao queimada ser transferida para a zona queimada, é
realizado o calculo de equilibrio quimico dos produtos presentes na zona queimada. No
GT-SUITE®, é possivel calcular 13 espécies nos produtos: nitrogénio molecular (Ny),
oxigénio molecular (O;), dgua (Hy0), CO, , CO, hidrogénio molecular (Hs), &tomo de
nitrogénio (IV), atomo de oxigénio (O), atomo de hidrogénio (H), mondxido de nitrogénio
(NO), hidroxila (OH), diéxido de enxofre (SOz) e Ar. As concentragoes das espécies no

equilibrio sao influenciadas pela temperatura e pressdo da zona queimada;

4) Apés o calculo do equilibrio na zona queimada, a energia interna de cada uma
das espécies é utilizada para calcular a nova temperatura e pressao das zonas queimada e

nao queimada no interior do cilindro.

No modelo de combustao de duas zonas, as seguintes equagoes sao resolvidas em

cada passo de tempo:

— Zona nao queimada (Equagao (3.21)):
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d(myey) dv, dmy dm,, dmy;
S - h — Ny, 21
di P Q”( a " “>+ ar (3.21)
— Zona queimada (Equacao (3.22)):
d(myep) dVy dmy dm,
— = —p— — —=h h 22

onde:

subscrito v denota zona nao queimada e o subscrito b denota a zona queimada;
m; = Massa da zona i (u ou b) prescrita [kg|;

mys = Massa de combustivel [kg];

m, = Massa de ar [kg];

my,; = Massa de combustivel injetada [kg|;

e; = Energia especifica da zona i (u ou b) prescrita [J/kg];

p = Pressao no cilindro [Pa;

Vi = Volume da zona i (u ou b) prescrita [m?];

Q); = Taxa de transferéncia de calor da zona i (u ou b) prescrita [W];
h; = Entalpia especifica do combustivel [J/kg];

h, = Entalpia especifica do ar [J/kg];

hy; = Entalpia especifica do combustivel injetado [J/kg].

Destaca-se que, além da selecao de um modelo para representar a taxa com que a
combustao acontece, deve-se selecionar um modelo para a transferéncia de calor entre os
gases no interior do cilindro e as vizinhancas do mesmo. Na fase de combustao e expansao
a transferéncia de calor é mais proeminente, entretanto ela acontece também nos outros
tempos do motor (admissdo, compressao, expansao e exaustao). O modelo escolhido para
representar a transferéncia de calor serd descrito na metodologia deste trabalho, pois

requer a calibracao assim com o modelo de combustao.

3.6 EMISSOES

Apébs a combustao, os gases que saem na exaustao do motor sdo liberados na
atmosfera. Mesmo com o tratamento realizado pelos catalisadores, nao é possivel remover
completamente todos esses gases antes de liberar na atmosfera. Dentre os poluentes

liberados, alguns sao prejudiciais a saude e ao meio ambiente, como o CO, NO, e HC.

O monoéxido de carbono é um gés incolor, insipido e inodoro que pode causar a
morte por asfixia quando presente em concentracoes a partir de 0,30% em volume no ar.

Ele esta presente nos produtos da combustao em razao da combustao incompleta, visto que
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somente o C'Oy é um produto natural de uma reacao de combustao. Misturas muito ricas,
partida a frio e condi¢oes transientes no motor podem elevar as emissoes deste poluente.
Assim como o C'O, os hidrocarbonetos nao queimados também ocorrem principalmente

por conta de misturas ricas em combustivel.

O surgimento de NO, pode acontecer em situacoes onde a mistura esta pobre, pois
haverd excesso de Oy que podera reagir com o N, presente no ar atmosférico. Um dos
principais mecanismos que produz NO, estd associado com temperaturas altas. Assim,

combustiveis que possuam temperaturas de chama mais elevadas tendem a produzir maior
quantidade de NO,.

Diversos fatores influenciam a emissao destes poluentes, sendo possivel por exemplo,
reduzir a emissao de um enquanto hd aumento na emissao de outro poluente. Assim, ha
sempre a preocupacao de encontrar um equilibrio de maneira que nao sejam excedidas as
emissoes em todos os produtos da combustao. A Figura 21 ilustra a variacao tipica da

emissoes de CO, NO e HC' em relacao com a razao de equivaléncia.

Pobre Estequiométrico Rico

Concentracao de CO, HC e NO

0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3
Razao de equivaléncia combustivel-ar

Figura 21 — Emissoes tipicas em relagao a razao de equivaléncia.

Fonte: Adaptado de [113].
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3.7 PODER CALORIFICO INFERIOR

Ao lidar com um motor de combustao interna, o poder calorifico é uma propriedade
importante que quantifica o calor liberado a partir da reacdo de combustao. Assume-se
que o reator encontra-se em regime permanente (Figura 22), que os reagentes entram
no reator estequiometricamente e a combustao é completa, ou seja, todos os atomos de
carbono presentes no combustivel sao convertidos em C'O, e todo o hidrogénio é convertido

em agua (H,0).

PCI
I_. T '+,
_— i —.
Reagentes — — :
(mi%tura completa a 25°C
estequiométrica a e 1 atm)
25°C e 1 atm)

Figura 22 — Reator em regime permanente para determinacao do PCI.

Fonte: Adaptado de [116].

Sob as condi¢bes supracitadas e, considerando que o reator encontra-se em uma
temperatura de 25,00 °C, pressdao atmosférica a nivel do mar e toda a dgua presente nos
reagentes encontra-se no estado gasoso, o Poder Calorifico Inferior (PCI) é calculado a
partir da diferenga entre a entalpia dos reagentes e a entalpia dos produtos, por meio da
Equacao (3.23) [116].

PCI - hprodutos - hreagentes (323)

onde:
PCI= Poder Calorifico Inferior [J/kg];
hprodutos= Entalpia especifica dos produtos de combustao [J/kg];

Ryeagentes= Entalpia especifica dos reagentes da combustao [J/K].

3.8 TEMPERATURA DE CHAMA ADIABATICA

Outra propriedade importante de um combustivel em um motor de combustao
interna é a temperatura de chama adiabética (T,4). Em uma mistura de combustivel e ar

que queima adiabaticamente em volume constante (coerente com um motor de igni¢ao
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por centelha), a energia interna dos reagentes, tipicamente definida por padrao a uma
temperatura de 25,00 °C e pressao de 1,00 atm, sera igual a energia interna dos reagentes,
que alcancard a temperatura T,4. Logo, a Equagao (3.24) [116] representa um célculo

iterativo no qual a temperatura varia até que a igualdade seja valida.

Ureagentes (Treagentesa Preagentes) = Uprodutos (Tad7 Pprodutos) (324)

onde:

Ureagentes= Energia interna dos reagentes [J];
Uprodutos= Energia interna dos produtos [J];
Teagentes= Temperatura inicial dos reagentes [°C];
P, cagentes= Pressao inicial dos reagentes [Pal;
Twa= Temperatura de chama adiabatica [°C];

P,rodutos= Pressao final dos produtos [Pa).

3.9 INTERCAMBIABILIDADE DE COMBUSTIVEIS

Uma maneira muito comum de medir a intercambiabilidade entre combustiveis
gasosos é por meio do Indice de Wobbe (iy,). Ao realizar o calculo do i, (Equacio
(3.25) [117]), caso a diferenca encontrada entre dois combustiveis seja inferior a 5,00 %, a
substituicao de um pelo outro pode ser realizada de maneira direta e sem alteracées no

sistema de injecao e ignicao do motor.

PCI
iy = 1€ (3.25)

\/ P/ Par

onde:

i= Indice de Wobbe [J];

p= Massa especifica [kg/m?;

par= Massa especifica do ar [kg/m3)|.

Dentre os combustiveis gasosos mais comuns, é possivel destacar que o 1, fica entre
40,65 e 48,23 MJ/Nm? para o hidrogénio, 48,52 e 53,71 MJ/Nm? para o GNV e entre
79,94 e 86,84 MJ/Nm? para o GLP [117].
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4 BIOMETANO

O presente capitulo tem como objetivo abordar sobre o combustivel renovavel
utilizado nas simulagoes realizadas neste trabalho: biometano. Serdo introduzidas caracte-

risticas do biometano, bem como métodos de producao.

4.1 BIOGAS E BIOMETANO

O biogas é o produto da decomposicao de material organico a partir da biodigestao
anaerobia, e é caracterizado por ser uma mistura de gases. O principal componente dessa
mistura é o metano (C'Hy) pois, além de possuir a maior concentragao volumétrica na
mistura, é o responsavel por conferir caracteristicas combustiveis ao biogas. Além do C'Hy,

¢é possivel ainda encontrar C'Oy e outros gases e impurezas na composicao final do biogas.

Devido a concentracao de metano (até 80,00%), o biogas é uma alternativa de
combustivel para o GNV. Caso seja purificado para altas concentracoes de C'Hy, o biogas
se torna o biometano, que é um substituto direto ao GNV. Cabe ainda ressaltar que o
GNV, por ser um combustivel féssil, leva cerca de 65,00 milhoes de anos para ser formado,

enquanto o biogds pode ser produzido em periodos de 48,00 a 72,00 horas [118].

Além disso, cerca de 90,00% de todo o metano emitido na atmosfera é proveniente
da decomposic¢ao anaerébia [119]. Assim, o uso de biometano pode evitar tais emissoes,

além de ser utilizado como combustivel veicular.

4.1.1 Histoérico do uso do biogas

Desde os primordios da humanidade o ser humano convive com o biogas, sendo
possivel encontrar registros de sua utilizacao. Uma das primeiras utilizagoes do biogas que
se tem registro é datada do século X a.C., em que o biogés era utilizado para aquecimento

de dgua na Assiria (Iraque) [120].

Estudos sobre a produc¢ao de um gas com caracteristicas inflaméveis a partir da
decomposicao da matéria organica se iniciaram a partir da constatacao de Jean Baptista
van Helmont por volta de 1630. Thomas Shirley observou em 1667 que era produzido
um gas inflamével em uma mina de carvao localizada no Reino Unido [121]. Quase um
século depois de Thomas Shirley, Benjamin Franklin realizou um ensaio em 1764 no qual
inflamou a superficie de um lago em uma regiao de pantanos nos Estados Unidos da
América. Joseph Priestley posteriormente publicou estes resultados em 1790, relatando a

presenca de um gas inflamavel na superficie do lago [121].

A primeira relagao cientifica para correlacionar a quantidade de matéria organica
com o volume de gas produzido a partir da decomposicao de material organico foi de-

senvolvida por Alessandro Volta em estudos publicados no ano de 1776 [122]. Em 1804,
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Dalton descreveu a férmula quimica do gés metano (C'Hy) que até entao era conhecido
apenas como gas inflamavel. Assim, com a férmula quimica do CHy, o gas que confere

caracteristica combustivel ao biogas foi finalmente conhecido.

Em 1875, Popoft observou que a temperatura era um parametro importante em
relagdo a producao de biogds. Ele notou que a matéria organica presente no fundo dos
rios era capaz de produzir biogds em uma faixa de temperaturas entre 6,00 °C e 50,00 °C.
Notou-se ainda que o aumento da temperatura era capaz de aumentar a producao do gas,

além de a composicao nao ser alterada a medida em que a temperatura variava.

A construcao do primeiro biodigestor com o intuito de aproveitar o biogas se deu
na India, em 1859. Tal empreendimento foi construido em um hospital, no qual o biogés

produzido era reaproveitado em um hospital [123].

Louis Pasteur, em 1884, coletou biogas e notou que o mesmo poderia ser utilizado
para prover a demanda de iluminagao e aquecimento de parisiense [121]. Posteriormente,
implementou-se a utilizagao do biogas no Reino Unido em 1895, sendo construida uma
planta biodigestora para tratamento do esgoto. O biogas produzido era destinado para
abastecer a iluminagao de Exter [124]. Buswell, em 1930, identificou os organismos
responsaveis pela digestao anaerdbia e as condigoes que tornavam a biodigestao factivel
[125]. Mesmo com estudos e aplicagoes bem sucedidas do biogds, sua utilizacao s6 foi
impulsionada com o racionamento de energia causado pela Segunda Guerra Mundial que

promoveu a construgao de biodigestores em areas rurais na Europa [120].

4.1.2 Producao

O biogés é produzido a partir da decomposi¢ao anaerdbia de residuos orgéanicos,
que podem ser de origem humana ou animal. Por ter C H; em sua composi¢do, o biogés e
o biometano possuem uma ampla gama de aplicagoes. Por exemplo, podem ser usados
como combustivel veicular para mobilidade urbana, para geracao de energia elétrica ou

térmica ou em sistemas de cogeracao.

A biodigestao pode ser caracterizada pela decomposicdo de matéria organica
complexa em compostos organicos mais simples. Além de gerar gases, como C'Hy, COs,
amdnia e sulfeto de hidrogénio (H,S), a biodigestao também gera como sub-produto
fertilizantes que podem agregar ainda mais valor em propriedades rurais. O biofertilizante

gerado é inodoro, nao atraindo agentes causadores de pragas e doengas [126].

O material organico utilizado na biodigestao, conhecido como biomassa, pode
ter quatro origens principais: residuos agricolas, residuos industriais, residuos sélidos
urbanos ou residuos provenientes de esgotos [127]. Devido a diversos fatores envolvidos
na biodigestao, o biogas resultante possui composicao variavel. A Tabela 4 ilustra a
composicao tipica do biogas de trés fontes distintas: lodo de esgoto, aterro sanitario e

aguas residuais.



Tabela 4 — Composicao tipica do biogas para diferentes matérias-primas.

Componente | Lodo de esgoto | Aterro sanitario | Aguas residuais
CHy (% v.) 60,00-70,00 35,00-65,00 55,00-58,00
COy (% v.) 34,00-38,00 30,00-45,00 32,00-50,00

O (% v.) 1,00-7,00 1,00-5,00 1,00-5,00
NHj; (ppm) 50,00-100,00 0,00-5,00 0,00-100,00
Hy (% v.) Tracos 0,00-5,00 Tracos
Oy (% v.) Tracos 0,00-1,00 Tracos
Ny (% v.) 0,00-2,00 5,00-15,00 Tracos
H,S (ppm) 0,00-4000,00 0,00-100,00 0,00-4000,00

Fonte: Adaptado de [128] e [129].

A biodigestao acontece nos biodigestores, que geralmente sdo construidos abaixo
do nivel do solo visando a evitar que variagoes climaticas possam interferir na producao,
ou até mesmo cessar a geracao de biogas. Quando a matéria organica encontra-se dentro
do biodigestor, a biodigestao é iniciada. A digestao anaerébia pode ser descrita em um

processo de 4 etapas, como ilustra a Figura 23.
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Figura 23 — Etapas da biodigestao.
Fonte: Adaptado de [130].
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A sulfetogénese constitui um processo bioquimico central na digestao anaerdbia de
efluentes contendo sulfato, no qual microrganismos redutores de sulfato (MRS) utilizam
esse anion como aceptor final de elétrons. Durante a oxidacao de compostos organicos ou de
hidrogénio, os MRS promovem a redugao do sulfato a HyS [130]. Esse metabolismo dissimi-
lativo ocorre sob condi¢des de anaerobiose estrita e pode utilizar uma ampla variedade de
substratos, como acidos graxos volateis, alcoois e aminoacidos. Termodinamicamente, a
reducao do sulfato apresenta vantagem energética em relagdo a metanogénese, razao pela
qual os MRS conseguem competir eficientemente com os metanogénicos na utilizacao de

precursores comuns, sobretudo hidrogénio e acetato [130].

Essa competicao metabolica altera significativamente as rotas da digestao anaerdbia.
Na auséncia de sulfato, os produtos intermediarios da acidogénese e acetogénese sao majo-
ritariamente convertidos em metano pelas arqueas metanogénicas. Contudo, na presenca
de sulfato, parte consideravel desses intermediarios é desviada para a via sulfetogénica,
resultando em formagcao de sulfetos em detrimento da produgdo de metano [130]. O efeito é
particularmente relevante quando a razao entre a demanda quimica de oxigénio e o sulfato

¢é baixa, situagao em que a atividade metanogénica pode ser severamente suprimida.

Do ponto de vista operacional, a geracao de H,S traz implicagbes adversas a
producao e qualidade do biogas. O sulfeto de hidrogénio, além de toxico para as arqueas
metanogénicas, pode atingir concentracoes inibitorias no meio liquido, especialmente em
pH inferior a 7, quando predomina a forma nao dissociada de maior toxicidade [130].
No biogas, o HyS' esta associado a odor desagradavel, elevada demanda de oxigénio no
efluente e risco de corrosao em tubulac¢oes, compressores e sistemas de armazenamento
[130]. Consequentemente, sua presenga demanda processos adicionais de dessulfurizagao

para viabilizar a utilizacao energética do biogas.

Dentre as classificacoes possiveis para os biodigestores, destaca-se a maneira de
alimentacao que pode ser continua ou em batelada. Nos biodigestores em batelada, a
matéria organica é colocada no interior do biodigestor uma vez, de forma que o processo
ocorre sem que haja troca da matéria organica [131]. J& os de sistema continuo, o volume
de material organico no interior do biodigestor permanece constante. No entanto, ha uma
constante injecao de material organico e, consequentemente, ha uma descarga constante de
matéria que ja passou pela biodigestao [131]. Dentre os biodigestores continuos, é possivel

citar o modelo chinés e o indiano como os mais difundidos.

Dos principais fatores que podem influenciar na geragao de biogas, é possivel
destacar o pH, tempo de retencao e a temperatura do insumo. Em relacao ao pH, é
desejavel manter entre 6,00 e 8,00 pois fora desta faixa nao ocorre producao de metano. O
tempo de retencao hidraulica ¢ o tempo em que a matéria organica deve permanecer no
interior do biodigestor para que a matéria-prima seja decomposta, que pode ser de horas

ou até dias. O tempo de retengao influencia inclusive no pH da mistura [132].
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Ja a temperatura, é um fator importante para a producao de biogas. Em geral,
deve-se manter a temperatura no interior do biodigestor entre 10,00 e 65,00 °C para que
as bactérias e arqueas metanogénicas que realizam a biodigestao encontrem condigoes
favoraveis. Temperaturas intermediarias, de 37,00 °C, possibilitam resultados melhores
[133]. Temperaturas mais altas, tendem a acelerar as reagoes e com isso reduzem o tempo de
retengao. Ja para temperaturas mais baixas, o tempo de reagao aumenta devido a reducao
da velocidade das reacoes. Um cuidado que deve ser tomado é evitar variacoes bruscas de
temperatura, pois pode matar as bactérias e as arqueas metanogénicas responsaveis pela

biodigestao. A Figura 24 ilustra a influéncia da temperatura na producgao de biogas.
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Figura 24 — Influéncia da temperatura na producao de biogas.

Fonte: Adaptado de [130].

4.1.3 Caracteristicas

Como a composicao varia (Tabela 4), o poder calorifico do biogds como combustivel
varia. Assim, purificar o biogas até se obter biometano é uma solucao interessante, sobre-
tudo quando o intuito é aplicar como combustivel veicular ou para utilizacdo em turbinas
a gas. Os outros componentes do biogds (COy, HsS etc) ndo possuem caracteristicas

combustiveis, absorvendo energia durante a combustao e reduzindo a eficiéncia da mesma.

Assim, dependendo da concentragdo do metano no biogas, seu poder calorifico
inferior pode variar de 8.368,00 a 29.288,00 k.J/m3. Quando completamente purificado
(100,00% de metano), seu poder calorifico pode alcangar 50.208,00 k.J/m? [134]. Este
valor é superior inclusive ao do GNV, o que torna a aplicacdo do biometano ainda mais
interessante. A Tabela 5 apresenta algumas propriedades de um biogas bruto tipico, com

60,00% de C'H,, em comparacao com o GNV, enquanto a Tabela 6 ilustra a comparacao
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do poder calorifico de diferentes combustiveis e sua respectiva equivaléncia com 1,00 m?

de metano puro.

Tabela 5 — Comparacao das propriedades do biogas com 60,00% CH, e o GNV.

Parametro GNV | Biogas (60% CH,)
Poder Calorifico inferior
M.J /m?) 31,80 21,50
Massa especifica
0,82 1,21
[kg/m?]
Velocidade maxima,
de chama [m/s] 0,39 0,25
Concentragao maxima de
CO4 apds a combustao 11,90 17,80
[% vol.]

Fonte: Adaptado de [135].

Tabela 6 — Comparaciao de 1,00 m? de C'H, com outros combustiveis.

Combustivel Poder calorifico inferior Equivaléncia com
1,00 m3 de metano
GNV 31,80 [MJ/Nm?] 1,11 m?
Biogas (60,00% C'Hy) 21,50 [MJ/Nm?| 1,67 m?
Etanol 26,90 [MJ/kg] 1,651
Gasolina 45,00 [MJ/kg] 1,131

Fonte: Adaptado de [135].

4.1.4 Purificacao do biogas para biometano

Para transformar o biogas em um combustivel de alto padrao, sdo removidos
componentes como o didxido de carbono e o acido sulfidrico no intuito de aumentar a
concentracao de metano e consequentemente aumentar o poder calorifico. Este processo é
tradicionalmente denominado upgrading, no qual o biogas bruto é purificado até alcancar

concentragoes de metano superiores a 90,00% [136].

Antes de utilizar um método propriamente dito de upgrading, é comum remover
o HyS. Esse contaminante, além de ser altamente toxico, provoca corrosao acelerada
em motores, tubulacoes, compressores e sistemas de armazenamento, além de reduzir a

eficiéncia energética do biogas e comprometer a durabilidade de equipamentos.

Os métodos de remocao de HyS podem ser classificados em processos fisico-quimicos
e biologicos. Entre os fisico-quimicos, destacam-se a lavagem com solucoes alcalinas, a
adsor¢ao em carvao ativado impregnado com 6xidos metalicos e a precipitacao quimica com
sais de ferro. Na lavagem alcalina, o HsS é solubilizado em solugoes de hidréxido de sédio
ou potassio, formando compostos de enxofre estaveis. Ja a adsorcao em carvao ativado,

impregnado com o6xidos de ferro ou cobre, ocorre por reagao de oxirredugao na superficie
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porosa do material, resultando na retencao do enxofre. Esses processos se caracterizam
por elevada eficiéncia, porém apresentam custos operacionais elevados, devido a reposicao

de reagentes e regeneracao de adsorventes.

Nos métodos bioldgicos, a oxidacao parcial ou total do HyS é realizada por micror-
ganismos sulfuroxidantes, como espécies do género Thiobacillus, em condi¢oes aerdbias ou
microaerébias. A injecao controlada de pequenas quantidades de oxigénio ou ar no fluxo
de biogas ou diretamente no reator anaerdobio possibilita a conversao do HsS em enxofre
elementar ou sulfato. Essa técnica, além de apresentar baixo custo, aproveita a propria
atividade microbiana do sistema e reduz a necessidade de reagentes externos. Contudo,
exige rigoroso controle da dosagem de oxigénio, a fim de evitar riscos de explosividade e

de inibi¢ao da comunidade metanogénica.

Atualmente, a Alemanha se destaca em ntiimero absoluto de plantas de upgrading
do biogds. Entretanto, o pais com maior capacidade instalada é os EUA que, mesmo com
metade das instalagoes em comparacdo com a Alemanha, apresenta maior capacidade
total [137]. Destaca-se ainda que a tecnologia mais empregada atualmente no upgrading é
a absorcao por agua, seguida da separagao por membranas, absor¢ao quimica e adsorcao
por variacao de pressao [138]. A Tabela 7 ilustra algumas caracteristicas destes métodos,

como teor de metano e custo estimado.

Tabela 7 — Principais métodos de upgrading do biogas.

Custo estimado Consumo energético
Tecnologia CH, (% vol.) | de produgao (kWh /Nm?)
(euros/Nm?)
Absorgdo fisica 96,00 - 98,00 0,25 0,20 - 0,33
com 4gua
Absorcao quimica >99,00 0,42 n/a
Adsorc¢ao por
variagao 96,00 - 98,00 0,25 0,20 - 0,34
de pressao
Permeagao por 92,00 - 96,00 0,50 0,20 — 0,40
membranas
Separacao criogénica | 97,00 - 98,00 n/a 0,18 — 0,25

Fonte: [136, 139, 140].

O processo de upgrading do biogds por absorgao fisica em agua (Figura 25),
conhecido como water scrubbing, é atualmente uma das técnicas mais consolidadas e
amplamente empregadas em escala industrial. Trata-se de uma tecnologia simples e bem
desenvolvida, na qual é possivel obter altas concentragoes volumétricas de metano no
biometano. Devido ao uso de agua, ¢ importante ressaltar que ¢ um método que requer

um elevado consumo energético, sobretudo na etapa de regeneracao da agua.

Inicialmente, o biogas bruto ¢ submetido a etapa de compressao, elevando sua

pressao tipicamente para a faixa de 6,00 a 10,00 bar e temperatura proxima de 25,00 —
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40,00 °C, de modo a aumentar a solubilidade do C'O5 e do H5S em agua segundo a Lei de
Henry [138]. Em seguida, o gés pressurizado é introduzido pela base de uma coluna de
absor¢ao, enquanto a agua circula em contracorrente pelo topo. Essa coluna é geralmente
preenchida com materiais de recheio randémico ou estruturado, a fim de ampliar a area
de contato gas-liquido e intensificar a transferéncia de massa. O metano, pouco solivel,
emerge pela parte superior da coluna, configurando o fluxo principal de biometano. Ja
a agua de lavagem, enriquecida com C'O, e HyS, é coletada na parte inferior da coluna,

caracterizando o solvente carregado [136].
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Figura 25 — Absorcao em agua.

Fonte: Adaptado de [136].

Posteriormente, essa agua passa por uma etapa de regeneragao, geralmente realizada
em coluna de dessorcao, onde a pressao é reduzida para 2,50 — 3,50 bar, permitindo a
liberacao do C'O4 dissolvido e a recuperacao de eventuais tragos de metano que tenham
sido absorvidos [138]. Dependendo da composi¢ao do biogés, a dessor¢ao pode ser auxiliada
por ar, vapor ou gases inertes, de modo a evitar a formacao de enxofre elementar em casos
de elevadas concentracoes de H»S. Apds a regeneragao, a agua é resfriada e direcionada a
um tanque de armazenamento, de onde é bombeada novamente para o topo da coluna
de absorgao, fechando o ciclo do processo [138]. Em paralelo, o biometano obtido na
saida da coluna de absorcao passa por uma etapa de secagem, comumente utilizando
leitos de silica-gel ou tamis moleculares, para reduzir o teor de umidade antes da sua
utilizacao ou injecao em rede de gas natural. Esse arranjo, caracterizado por operacao
continua, recupera até 96,00-98,00% do metano com pureza superior a 97,00% [138], sendo

considerado um processo eficiente, robusto e ambientalmente seguro para producgao de
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biometano combustivel.

A absorgao quimica (Figura 26) também é um método importante, sobretudo devido
ao elevado nivel de pureza alcangado (superior a 99,00%). Seu principio de operagao
baseia-se da maior reatividade do C'Oy do que do C'H, com a solugao quimica utilizada.
Desta forma, torna-se um processo mais rapido que a absorcao fisica, além de possuir
menores perdas de metano. Dentre as desvantagens desta tecnologia, é possivel citar a

necessidade de pré-tratamento e o elevado consumo energético.
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Figura 26 — Absor¢ao em quimica.

Fonte: Adaptado de [136].

O processo de upgrading do biogas por absorcao quimica baseia-se na elevada
seletividade de solugoes aquosas de aminas (monoetanolamina, dietanolamina, metildieta-
nolamina, entre outras) na captura de COy e HyS, possibilitando a obtengao de biometano
com pureza superior a 99,00% [136]. Inicialmente, o biogds bruto é comprimido a pressoes
tipicas entre 1,00 e 2,00 bar e resfriado até aproximadamente 25,00 — 40,00 °C, de modo a
facilitar a transferéncia de massa entre as fases [138]. Em seguida, o fluxo gasoso passa
por um separador especifico de HyS, etapa necessaria para evitar sobrecarga do solvente e
minimizar problemas de corrosao. O biogas, ja pré-purificado, é entao introduzido pela
base de um tanque ou coluna de absor¢ao recheada, no qual entra em contato contra-
corrente com a solugao de amina resfriada que escoa do topo. Nessa condi¢ao, o CO, e
eventuais tracos de H,S sao quimicamente absorvidos por meio de reacoes exotérmicas
de carbamacao e protonagao, enquanto o C'H,, pouco reativo, atravessa a coluna e é
coletado em sua saida superior como corrente de biometano [138]. O projeto da coluna
geralmente inclui bandejas ou recheios estruturados, que aumentam a area interfacial e

reduzem perdas de carga, otimizando a eficiéncia da separacao.

A solucao rica em C'O,, saturada apds a absorcao, é conduzida até um trocador
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de calor, onde é aquecida gradualmente até cerca de 100,00 — 120,00 °C antes de entrar
na coluna de regeneragao [138]. Nesta etapa, realizada em pressoes proximas de 1,50
— 3,00 bar, o calor fornecido promove a quebra das ligagoes quimicas formadas entre o
CO4 e as moléculas de amina, liberando o C'O, em estado gasoso pela parte superior da
coluna, enquanto a solucao regenerada, agora empobrecida em didxido de carbono, desce
até a base da torre [138]. O fluxo liquido resfriado em um cooler subsequente retorna
ao tanque de absorcao quimica, completando o ciclo fechado de operagao. A presenca
do trocador de calor em regime de recuperacao térmica é fundamental para reduzir a
demanda energética do processo, que constitui a principal limitacao técnica e econémica
dessa rota. Em conjunto, as etapas descritas garantem elevada taxa de recuperacao de
metano (> 99,00%) e a obtencao de fluxos separados de biometano e C'Os, viabilizando a
utilizagao do primeiro como combustivel veicular ou insumo de rede e do segundo como

coproduto em processos industriais [138].

Outro método muito empregado no upgrading do biometano é a adsorcao por
variacao de pressao ilustrado pela Figura 27. Neste processo, é possivel obter biometano
com alto nivel de pureza enquanto o consumo energético é menor. Entretanto, trata-se
de um processo complexo e que requer a necessidade de pré-tratamento do biogas para

remocao do HyS e umidade.
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Figura 27 — Adsor¢ao por variagao de pressao.

Fonte: Adaptado de [136].

O wupgrading do biogas por adsor¢ao com variagao de pressao (Pressure Swing
Adsorption — PSA) consiste em um processo ciclico no qual diferentes colunas operam de
forma sequencial para permitir a separacao de C Oy, Ny, Oy e outros contaminantes do
metano. Inicialmente, o biogas bruto é comprimido a pressdes que variam entre 4,00 e
10,00 bar, garantindo maior difusao das moléculas para os poros do material adsorvente

[138]. Em seguida, o gds comprimido passa por um condicionador, no qual sdo removidas
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particulas sélidas, vapor d’agua e tragos de HsS, a fim de proteger os leitos adsorventes
contra corrosao e saturagao precoce. O fluxo entao ¢é direcionado para a coluna de adsorcao,
normalmente preenchida com peneiras moleculares de carbono, zedlitas ou carvao ativado,
que operam em regime isotérmico, préximo da temperatura ambiente (25,00 — 40,00 °C)
[138]. Nessa etapa, o metano, devido ao seu menor coeficiente de adsor¢ao, atravessa a
coluna e é coletado como biometano de alta pureza (96,00 — 98,00%), enquanto o C'Oy, 0

N3, 0 Oy e a umidade ficam retidos no material adsorvente [138].

A medida que a coluna de adsor¢ao se aproxima da saturacao, o fluxo é redirecionado
para outra coluna em operagao, enquanto a primeira entra em etapa de regeneragao. A
regeneracao envolve trés fases: (i) despressurizagdo controlada até pressoes préoximas
de 1,00 bar, etapa que libera parte dos gases adsorvidos; (ii) dessor¢ao, onde a pressao
¢é reduzida ainda mais, muitas vezes associada ao uso de bomba de vacuo, alcancando
pressoes de 150,00 — 200,00 mbar, de modo a remover o C'Oy residual aprisionado no
adsorvente; e (iii) pressuriza¢do, na qual a coluna é novamente elevada a pressao de
operacao, utilizando fluxo de biometano de reciclo, de modo a preparar o leito para um
novo ciclo de adsorcao [138]. O arranjo industrial normalmente conta com quatro a seis
colunas operando em paralelo, garantindo a continuidade do processo. A alternancia entre
adsorcao, despressurizacao, dessorcao e pressurizagao assegura alta eficiéncia energética
e estabilidade operacional, embora perdas de metano na corrente de rejeito possam
variar entre 2,00 e 4,00%, dependendo da configuracao adotada [138]. O uso de sistemas
de controle de pressao e valvulas automaticas de alta velocidade é imprescindivel para
sincronizar os ciclos e evitar transientes indesejados, assegurando a robustez e longevidade

do sistema.

A permeacao por membranas (Figura 28) é outra forma de remogao de COs tradi-
cionalmente utilizada no upgrading do biogas. Destaca-se neste método o custo reduzido e
a utilizacao de equipamentos compactos, entretanto requer a constante substituicao das

membranas utilizadas, além de necessitar da remocao prévia do H»S.

O processo de upgrading do biogas por permeacao em membranas fundamenta-
se na diferenca de permeabilidade seletiva entre os constituintes do gés, em especial
o CHy e o CO,. Inicialmente, o biogds bruto é direcionado a um separador de H»S,
etapa indispensavel para evitar a corrosao de componentes metalicos e o envenenamento
das membranas poliméricas. Em seguida, o fluxo passa por um condicionador, onde
o condensado e particulas sélidas sao removidos, garantindo que a mistura chegue em
condigoes ideais de temperatura (tipicamente 20,00 — 40,00 °C) e livre de contaminantes
que comprometam a integridade do sistema [138]. Apds essa etapa de pré-tratamento,
0 gas ¢ comprimido a pressoes entre 5,00 e 20,00 bar, de modo a promover o gradiente
de pressao necessario para o transporte seletivo dos gases através da membrana [138]. O
biogas comprimido ¢ entao alimentado no moédulo de separacao, que geralmente contém

membranas de fibra oca ou em espiral, confeccionadas em materiais como poliamidas,
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poliimidas ou acetato de celulose, com elevada resisténcia mecanica e estabilidade quimica.

—— DBiogas
Ha5 = Biometano
Separador Condicionador
Biogas bruto Compressor Memb
, J P=050.8 embrana

Biometano

e

Condensado

Figura 28 — Permeacao por membranas.

Fonte: Adaptado de [136].

Na etapa de permeacgao, o C'Oy, 0 HyO e pequenas quantidades de Oy e Ns, devido
as suas maiores taxas de difusdo e solubilidade, atravessam preferencialmente a membrana,
enquanto o metano é retido na corrente de alta pressao. [138] O biometano enriquecido,
com concentragoes que podem atingir 96,00 — 99,00%, é coletado no lado de retentado,
enquanto a corrente permeada, rica em C'O, e contendo perdas de 5,00 a 15,00% de C' Hy,
¢ recirculada para montante do compressor a fim de otimizar o aproveitamento energético
do sistema [138]. Essa configuracao de recirculagdo, comum em sistemas de uma ou duas
etapas, contribui para reduzir perdas e elevar a eficiéncia global do processo. O arranjo
modular das membranas favorece escalabilidade e manutencao simplificada, sendo possivel
operar em série ou paralelo conforme a vazao de biogas disponivel. Adicionalmente, o
controle térmico e a selecao adequada da pressao de operagao sao cruciais para prolongar
a vida util das membranas e assegurar a estabilidade do processo em regime continuo,
consolidando essa rota como uma alternativa robusta e de elevada competitividade para a

producao de biometano.

A criogenia (Figura 29) vem ganhando espago nos ultimos anos para purificar o
biogas devido ao elevado nivel de pureza obtido, além de possuir baixas perdas de metano
ao longo do processo. Entretanto, dos processos citados é o que requer maior investimento
inicial para construcao da planta além de possuir alto consumo energético envolvido na

fase de resfriamento do biogas.
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Figura 29 — Criogenia.
Fonte: Adaptado de [136].

O processo de upgrading do biogas via criogenia fundamenta-se nas distintas
temperaturas de condensacao e sublimagao dos componentes do biogas, permitindo a
separacao fisica entre CHy e C'Oy. Inicialmente, o biogas bruto é comprimido, o que
aumenta a densidade da mistura e favorece as etapas subsequentes de resfriamento [138].
Em seguida, o gas comprimido passa por um secador, geralmente utilizando leitos de
silica-gel ou peneiras moleculares, que removem a umidade residual e evitam formacao de
gelo nas etapas criogénicas. Apos a secagem, o fluxo é resfriado em um cooler intermediario
até temperaturas da ordem de 0,00 a 10,00 °C, reduzindo o volume especifico e preparando
a corrente para uma segunda compressao, que a eleva novamente a pressoes superiores a
80 bar [138]. Um novo resfriamento subsequente, até faixas de -30,00 a -50,00 °C, conduz a

mistura gasosa até condigoes adequadas para a separagao por liquefagao diferencial [138].

Na etapa central do processo, o biogas resfriado ¢ introduzido em uma coluna de
expansao criogénica, onde ocorre a reducao abrupta de pressao e temperatura, promovendo
a condensacao ou solidificagao seletiva do CO,, enquanto o metano permanece majoritaria-
mente em fase gasosa. O biometano, coletado no topo da coluna, apresenta alta pureza (>
99,00%) e é encaminhado a um trocador de calor, onde é aquecido até condigdes proximas
da temperatura ambiente, tornando-se apto para utilizagao direta como combustivel ou
injegdo em rede [138]. Por sua vez, a fragdo condensada ou solidificada, rica em COs,
¢é removida pela base da coluna, podendo ser destinada a captura, armazenamento ou
aplicagoes industriais. As etapas de resfriamento e expansao exigem sistemas de refrige-
racao de alta eficiéncia e isolamento térmico rigoroso, geralmente com uso de trocadores
regenerativos para otimizar o balango energético [138]. Apesar da elevada complexidade
construtiva e do consumo energético significativo, o upgrading criogénico é valorizado pela
producao de biometano de altissima qualidade, além da possibilidade de recuperacao de

C'O; em estado liquido ou sélido como coproduto de valor agregado [138].
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4.1.5 Desafios atuais do upgrading

O wupgrading do biogas para producao de biometano de alta pureza constitui uma
etapa critica para a consolidacao desse combustivel renovavel como alternativa ao gas
natural féssil. No entanto, apesar dos avangos tecnologicos e da diversificagao dos processos
disponiveis — tais como absorcao fisica em agua, absor¢ao quimica com aminas, adsor¢ao
por variagao de pressao, permeacao por membranas e criogenia —, persistem desafios
técnicos e economicos significativos que limitam a difusao em larga escala dessas rotas.
Esses desafios estao diretamente associados a eficiéncia energética, a seletividade das
separagoes, aos custos de implantagao e opera¢ao, bem como a necessidade de atender

padroes normativos rigidos de qualidade do gés em diferentes mercados consumidores.

Do ponto de vista técnico, a principal dificuldade reside no equilibrio entre alta
eficiéncia de separagao e baixo consumo energético [138]. Processos como absor¢ao quimica
com aminas, embora altamente seletivos e capazes de fornecer biometano com mais de
99,00% de pureza, demandam elevadas quantidades de energia térmica para regeneracao
do solvente, o que compromete sua competitividade em plantas de pequeno e médio
porte [138]. De modo andlogo, a rota criogénica, que permite a produgao simultdnea de
biometano e C'O, liquido, exige compressores e trocadores de calor de alta performance,
além de isolamento térmico rigoroso, implicando em custos de capital e operacao elevados.
Jé& tecnologias como adsor¢ao com variacao de pressao e membranas apresentam vantagens
construtivas, como modularidade e menor complexidade, mas sofrem com perdas de metano
em correntes secundarias e exigem multiplos estdgios para garantir a pureza do produto,

impactando a eficiéncia global [138].

Outro aspecto relevante é a durabilidade e a confiabilidade dos materiais empregados
nos processos de separacao. No caso de sistemas de adsor¢ao com variagao de pressao,
a vida 1util dos adsorventes é limitada pela exposi¢ao continua a variagoes ciclicas de
pressao, podendo requerer substituicao em intervalos relativamente curtos, o que eleva o
custo de manutencao. Em membranas, a degradacao quimica induzida pela presenca de
HsS, Oy e hidrocarbonetos pesados reduz significativamente o tempo de operagao estavel,
demandando sistemas de pré-tratamento onerosos [136]. Ja em sistemas de absor¢ao, a
corrosao de equipamentos metalicos em contato com solventes quimicos agressivos, como as
aminas, impoe restri¢oes de projeto e eleva os custos de materiais. Esses fatores mostram
que a confiabilidade dos sistemas esta intimamente ligada ao rigor no pré-tratamento do
biogas bruto, que por sua vez representa uma parcela significativa do custo operacional
total.

Sob a dtica econdmica, o upgrading do biogas ainda enfrenta a barreira do elevado
custo especifico de producao do biometano em comparacdo com o gas natural fossil,
sobretudo em regioes onde este ultimo é abundante e subsidiado. A viabilidade financeira

dos projetos depende fortemente da escala de producao, sendo que pequenas plantas
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apresentam maior custo por unidade de energia devido a menor diluicao dos custos fixos.
Além disso, a necessidade de cumprir normas técnicas nacionais e internacionais para
injecao em rede ou utilizagao veicular exige investimentos adicionais em instrumentacao,
monitoramento e sistemas redundantes de purificagdo. Essa conjuntura resulta em um
ambiente em que, na auséncia de politicas publicas de incentivo, o upgrading muitas vezes

nao se mostra economicamente atrativo [138].

Por fim, a questao energética deve ser analisada de forma integrada ao ciclo de vida
do biogas. Processos com elevado consumo elétrico ou térmico podem reduzir de maneira
significativa a pegada ambiental do biometano, comprometendo seu papel como combustivel
de baixo carbono. Portanto, a superacao dos desafios técnicos e economicos do upgrading
requer tanto avangos em materiais e processos — como desenvolvimento de membranas
de maior seletividade e resisténcia quimica, adsorventes de longa durabilidade e solventes
regeneraveis com menor demanda energética — quanto o fortalecimento de politicas
publicas que promovam a competitividade do biometano. A integracao de unidades de
upgrading com outras cadeias energéticas e industriais, aproveitando coprodutos como
o COy liquido e o calor residual, também se apresenta como alternativa promissora
para viabilizar economicamente o setor e consolidar o biometano como vetor energético

sustentavel no contexto da transicao energética.

4.1.6 Biometano no Brasil

O inicio da produgao de biogas no Brasil se deu basicamente a partir de pequenas
instalacoes domésticas, nas quais o biogas produzido era utilizado diretamente para
producao de energia térmica. Com o passar dos anos, o biogas vem ganhando notoriedade
no palis, sobretudo para utilizagdo na producgao de energia elétrica. A Figura 30 ilustra
o crescimento recente obtido ao longo dos tultimos 10 anos, sendo possivel notar um

incremento de 87,00% no volume produzido de biogas.

A Figura 31 ilustra a distribuicdo de usinas produtoras de biogas e o volume
produzido por setor no Brasil. E possivel notar que a maior parte das usinas de biogds se
concentram no setor agropecudrio, entretanto, esse grande volume no nimero de plantas
nao se traduz em volume de biogds produzido. Muitas das instalagoes sao de pequeno
porte e utilizam residuos como esterco animal para produzir biogas que posteriormente é
utilizado na producao de energia térmica para consumo interno. As plantas que utilizam
residuos de saneamento basico, como residuos solidos urbanos e aguas residuais de esgoto,
sao as que se destacam no volume produzido. Mesmo contando com um ntmero pequeno
de instalacoes, as usinas de biogas deste setor sao usualmente de grande porte e produzem
biogas para producao de energia elétrica. Cabe ainda destacar que a purificagdo do biogés
em biometano vem crescendo nos ultimos anos no Brasil, e as plantas de maior porte sao

as mais utilizadas para producao e comercializacao do biometano em solo nacional.
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Figura 30 — Utilizagdo do biogéds com fins energéticos no Brasil.

Fonte: Adaptado de [141].
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Figura 31 — Producao de biogas por setor no Brasil.

Fonte: Adaptado de [141].

De acordo com a Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis
(ANP) [142], o Brasil conta com 15 plantas autorizadas a comercializar biometano, gerando
uma capacidade de produgao total de 906.746,00 Nm?3/dia [143]. A Figura 32 ilustra
a localizagao das plantas de biometano autorizadas a produzir e comercializar em solo

brasileiro, enquanto a Tabela 8 apresenta informacoes pertinentes sobre as mesmas,



85

como localizacao e capacidade de producgao autorizada pela ANP. Destaca-se que ha um

crescimento constante a cada més no Brasil, refor¢cando seu aspecto promissor no pais.
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Figura 32 — Plantas de biometano autorizadas no Brasil.

Fonte: [142].

As plantas de Narandiba — SP e Caucaia — CE se destacam por construirem redes
locais de distribuicdo do biometano produzido. A usina de cana Cocal, localizada em
Narandiba no estado de Sao Paulo, realizou uma parceria com a distribuidora de gas
Gasbrasiliano e construiram cerca de 65,50 km de gasodutos para conexao entre a usina
produtora e as industrias locais que utilizarao o biometano distribuido [141]. Na usina
de biometano de Caucaia, no Ceara, houve uma parceria entre o governo estadual, a
prefeitura de Fortaleza e a distribuidora de gas GNR Fortaleza para que o biometano
produzido no aterro sanitario fosse injetado na rede de GNV do estado. Assim, houve
a construcao de 23,00 km para interligar a producdo no aterro sanitario até a rede de
GNV [141]. Sobre as plantas de biometano autorizadas pela ANP, é interessante notar
que a maioria utiliza como matéria-prima residuos sélidos urbanos. Estas plantas foram
construidas no intuito de comercializar o biometano produzido, sobretudo a partir da
injecdo em redes de GNV. As tnicas excegdes sao as plantas localizadas em Narandiba-SP

e Piracicaba-SP, que utilizam residuos agrossilvopastoris. Entretanto, como é possivel
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observar pela Tabela 8, a produgao de biometano em ambas é muito menor que as outras

que utilizam residuos solidos urbanos no pafis.

Tabela 8 — Plantas autorizadas a producao e comercializacao de biometano no Brasil.

Empresa Localizacio Data de Producao de biometano
distribuidora autorizagido | autorizada (Nm3/dia)
Adecoagro
Vale do Ivinhema Ivinhema — MS 12/2024 8.000,00
S.A.
Biometano
Sul Minas do Leao — RS 08/2025 64.848,00
S.A.
Cocal
Energia Narandiba — SP 07/2022 27.112,00
S.A.

Cri Geo Elias Fausto ~ SP | 02/2025 23.694,00
Biogas S.A. T
AmbieEnlilzi(leIiTD A Jambeiro — SP 03/2023 30.000,00

Bioigizﬁss N Caieiras — SP 09/2024 67.200,00
Verfea; N Seropédica — RJ 07/2020 204.000,00
Geo Elétrica
Tamboara Bioenergia Tamboara — PR 12/2024 31.200,00
LTDA.
GNR Dois Arcos S50 Pedro
Valorizacao de da Aldeia - RJ 07/2020 16.000,00
Biogés LTDA.
GNR Fortaleza
Valorizagao de Caucaia — CE 01/2020 110.000,00
Biogds LTDA.
Metagés Biogas .
. Sao Paulo — SP 06/2022 30.000,00
e Energia S.A.
Orizon Biometano
Jaboatao dos Guararapes — PE 07/2025 108.931,00
Guararapes LTDA.
Raizen-Geo
Biogéas Costa Piracicaba — SP 08/2024 130.368,00
Pinto LTDA.
SPE Central de
Tratamento Integrado Triunfo — RS 07/2025 36.000,00
Residuo Zero LTDA.
ZEG Biogds Aroeira | py o oara - MG | 03/2025 16.912,00

SPE LTDA.

Fonte: Adaptado de [143].

A regulamentacao do biometano para comercializagdo no Brasil é controlada pela
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Resolucao ANP N° 906, de 18 de novembro de 2022 [144], que estabelece limites para a
composicao do biometano conforme a Tabela 9. Logo, para que o biogas seja denominado
biometano no Brasil e possa ser comercializado, é necessario que o upgrading seja realizado
até que a concentracio de metano seja superior a 90,00%, além de concentracao volumétrica

de CO, ser limitada a no méximo 3,00%.

Tabela 9 — Regulamentacao da composi¢ao do biometano no Brasil.

Caracteristica Unidade Limite
Centro Oeste,
Norte Nordeste Sudeste e
Sul
Poder
Calorifico MJ/m3 | 34,00-38,40 35,00-43,00
Superior
kWh/m? | 9,47-10,67 9,72-11,94
Indice de Wobbe MJ/m? | 40,50-45,00 46,50-53,50
Metano min. % mol. 90,00
Etano % mol. -
Propano % mol. -
Butano % mol. -
Oxigtnio % mol. 0,80
max.
CO, % mol. 3,00
mMax
COz+ Ozt N % mol. 10,00
max.
Enx,ofre mg/m? 70,00
Max.
HQS
e, mg/m? 10,00
Ponto de orvalho
da 4dgua a 1,00 atm °C -39,00 -45,00
max.

Fonte: Adaptado de [144].

A producao anual de biometano, vem crescendo ao longo dos anos no Brasil. A
Figura 33 ilustra a evolucao do volume de biometano produzido e comercializado no pafis,
na qual é possivel notar um crescimento constante nos ultimos 5 anos. Esse aumento da
producao se deve tanto a adicao de novas plantas de biometano anualmente, quanto ao

aumento da eficiéncia de producao das plantas ja existentes.

Além das supracitadas plantas autorizadas a comercializar biometano no Brasil, a
ANP conta ainda com 37 outras plantas em processo de construgao e autorizagao, com
previsao de finalizagdo das obras até o dezembro de 2027. Destas, 5 ja estdao prontas e
aguardam apenas a confirmacao da ANP para comegarem a gerar biometano. Juntas,

essas 5 plantas adicionardao 190.895,00 Nm?/dia de biometano a producao no Brasil. Desta
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forma, ha potencial de curto prazo de impulsionar a producao de biometano no Brasil
e consequentemente, sua utilizacdo como combustivel veicular. Considerando todas as
37 plantas registradas pela ANP no Brasil em processo de construcao e autorizagao, a

capacidade de produgdo aumentara em 1.395.329,00 Nm?/dia, um incremento de 153,88%.
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=

Figura 33 — Producao de biometano no Brasil.

Fonte: Adaptado de [142].

4.1.7 Potencial da regiao sudeste

A regiao Sudeste do Brasil representa o maior potencial nacional para o aprovei-
tamento do biometano, em func¢ao de sua elevada densidade demografica, concentragao
industrial e significativa frota veicular. Com cerca de 50,00 % da geracao de residuos
solidos urbanos do pals, a regiao apresenta condigoes favoraveis a producao em larga escala
de biogas a partir de aterros sanitarios, que, apos purificagao, resulta em biometano com
elevado teor de metano e poder calorifico superior comparavel ao gas natural veicular.
Esse combustivel renovavel pode ser incorporado diretamente na matriz energética do
setor de transportes, substituindo o diesel em veiculos pesados e leves, além de poder
ser injetado na rede de distribuicao de gas natural. Tal substituicao traz vantagens
relacionadas a maior eficiéncia exergética do combustivel limpo, além de potencial para
reduzir significativamente a intensidade de emissoes especificas de C'O, equivalente por

unidade de energia ttil.

Do ponto de vista ambiental, os autores de [145] destacaram que os beneficios
associados ao uso do biometano sdo expressivos. A substituicao parcial do diesel por este
combustivel renovavel na regiao Sudeste permitiria evitar a emissao de até 29 trilhoes de

toneladas de C'O4 equivalente em um horizonte de 20 anos, considerando-se o ciclo de vida
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do combustivel [145]. Essa mitigagao é decorrente nao apenas da reducao direta de GEE
no setor de transportes, mas também da diminuicao das emissoes fugitivas de metano
oriundas dos aterros sanitarios, que, quando capturado e purificado, passa a ser convertido
em energia util. Além disso, a utilizacdo energética dos residuos solidos urbanos contribui
para a melhoria da gestao integrada de residuos, reduzindo a necessidade de areas para
disposicao final e mitigando impactos ambientais associados ao chorume e a contaminagao

do solo.

A anadlise econdmica apresentada no estudo evidencia que a viabilidade financeira
do biometano esta fortemente correlacionada a escala de producao [145]. Consércios de
aterros sanitarios com capacidade inferior a 5.500 m?/dia apresentam valor presente liquido
negativo, tornando os empreendimentos inviaveis sob condi¢oes de mercado atuais. Por
outro lado, unidades com maior capacidade instalada demonstram retornos atrativos,
alcancando taxas internas de retorno préximas de 35,00%, mesmo diante de elevados
investimentos iniciais, superiores a US$ 4 milhoes [145]. Essa constatagao reforca a
necessidade de consorcios intermunicipais robustos, capazes de centralizar fluxos de residuos
e ampliar a escala de producao, de modo a diluir custos fixos e maximizar a receita gerada

pela comercializacao do biometano.

Outro aspecto relevante refere-se aos custos de operagao e manutencao das unidades
de purificacdo e compressao, que representam parcela significativa do custo nivelado de
producao do combustivel. A eficiéncia do processo de upgrading, estimada em 70,00%,
associada a fatores de disponibilidade de até 92,00%, influencia diretamente o volume ttil
comercializado e, consequentemente, os indicadores de retorno econdémico [145]. Nesse
contexto, politicas ptblicas de incentivo, como a desoneragao fiscal sobre equipamentos e a
criagdo de linhas de financiamento especificas, sao fundamentais para mitigar os elevados
custos de capital e acelerar a difusdo tecnologica. A implementacao de mecanismos de
precificacdo de carbono e créditos de metano pode ainda ampliar a atratividade dos

projetos, garantindo competitividade frente aos combustiveis fosseis.

Recentemente, o estudo realizado pelos autores de [146] avaliou o potencial do
biometano como combustivel na regiao sudeste a partir da analise do potencial de producao
a partir de residuos sélidos urbanos. Eles concluiram que a rota de upgrading quimica gera
maior nivel de pureza ao biometano (91,65%) quando comparada a absor¢ao fisica em dgua
(91,37 %) [146]. Além disso, os autores estimaram o potencial de substitui¢ao da frota
de veiculos leves a GNV na regiao sudeste do Brasil. Baseado no potencial encontrado
de producao a partir de residuos sélidos urbanos, os autores estimaram que ¢é possivel

substituir aproximadamente 7 % da frota de veiculos a GNV nessa regiao deo Brasil.
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5 METODOLOGIA

Os estudos realizados neste trabalho fazem parte do projeto P&D (codigo 27192%62)
financiado pelo programa Brasileiro ROTA2030 e celebrado entre 3 instituigbes de ensino
e 2 empresas no Brasil no intuito de desenvolver um motor protétipo de alta eficiéncia
que utilize combustiveis renovaveis, como o biometano e o etanol para uso em veiculos
comerciais leves no Brasil. Serd descrita nesse capitulo a metodologia e os modelos

empregados neste trabalho, esquematizada na Figura 34.

Coleta de dados geométricos do motor

v

Selecio de modelos matematicos
para os fenomenos fisicos

v

Coleta de dados experimentais do motor
alimentado com GNV

-

Calibracao do modelo numérico com GNV

v

Substituicao direta do GNV por biometano no
modelo numérico

v

Calibracio do avanco de ignicio
para o biometano

v

Avaliacio do impacto da substituicio de
GNYV por biometano na mobilidade
urbana brasileira

¥

Avaliacdo do impacto energético na
purificacio do biogas

Figura 34 — Metodologia do trabalho.

Fonte: Autoria prépria.
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O primeiro passo consistiu na coleta detalhada de todos os dados geométricos
e construtivos do motor de ignicao por centelha utilizado como base para o estudo.
Essas informacoes incluiram dimensdes internas, didmetro e curso dos pistoes, razao de
compressao, configuracoes de valvulas e coletores, bem como caracteristicas de admissao e
exaustao. Esses dados, obtidos por meio de documentagao técnica do fabricante e medigoes

diretas, foram imprescindiveis para a modelagem da geometria no software GT-SUITE®.

Em seguida, realizou-se a sele¢do dos modelos matematicos a serem empregados na
simulacao numérica. Essa escolha contemplou modelos consolidados para os principais
fenomenos fisicos envolvidos no funcionamento do motor, como combustao, transferéncia
de calor e cinética quimica. A selecao desses modelos foi fundamentada em literatura

cientifica e na compatibilidade com as caracteristicas operacionais do motor.

Com a base tedrica e computacional definida, procedeu-se a realizacao de ensaios
experimentais com o motor em bancada de testes, operando com seu combustivel original
(GNV). Nessas condigoes, foram monitorados pardmetros de desempenho, como torque e
poténcia, varidveis termodinamicas, como pressoes e temperaturas internas e de exaustao,
e emissoes especificas de COy, CO e NO,. Esses dados foram processados e constituiram

o conjunto de referéncia para a calibracdo do modelo computacional.

A calibragdo do modelo computacional consistiu na variacdo de pardmetros nu-
meéricos de cada modelo, como parametros de velocidade de chama, até que a resposta
do modelo se aproximasse dos dados experimentais apenas com GNV. Durante todo esse
processo, foram mantidas constantes a conservacao de massa, ou seja, vazoes equivalentes
de ar, combustivel e a combustao estequiométrica, garantindo que as comparagoes entre

simulacao e experimento fossem tecnicamente consistentes.

Apés a obtencao de um modelo que reproduziu o comportamento do motor com
GNV, este foi considerado validado e ndo sofreu mais alteragdes em seus parametros. Essa
decis@o baseou-se na similaridade GNV e biometano. A partir dessa etapa, o combustivel
modelado foi alterado de GNV para biometano, preservando-se a vazao de ar constante.
Com isso, manteve-se também inalterada a rotacao da turbina e a pressao na admissao. No
entanto, devido as diferencas intrinsecas de PCI e massa especifica entre os combustiveis,
a vazao de combustivel foi ajustada automaticamente no modelo para manter a combustao

estequiométrica.

Seguiu-se entao a fase de calibragao especifica para biometano, na qual o avango
de ignicao foi variado com o objetivo de identificar o ponto 6timo que maximizasse torque
e poténcia, sem ocasionar aumentos nas emissoes. Essa etapa exigiu avaliacao criteriosa
entre desempenho e emissoes, de modo que, quando o ponto de avango ideal em termos de
poténcia implicava elevagao nas emissoes, optou-se por um ajuste mais conservador. Em
alguns regimes operacionais, a calibragao original utilizada para GNV mostrou-se a melhor

alternativa também para o biometano, mesmo com pequenas perdas de desempenho, pelo
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fato de manter emissoes abaixo das obtidas originalmente pelo motor com GNV.

Com as simulacoes obtidas para a substituicao direta e calibracdo para biometano,
procedeu-se a analise do impacto dessa conversdao em escala nacional. Nessa etapa, foram
utilizados dados atualizados sobre a frota brasileira de veiculos urbanos abastecidos a
GNYV e sobre a capacidade instalada e projetada de producgao de biometano no pais. Com
isso, estimaram-se redugoes anuais de emissoes de COy e NO, para ambos os cenarios,

considerando diferentes niveis de substituicao do combustivel.

Por fim, foi avaliada a demanda energética associada ao processo de purificacao
do biogés (upgrading) para obtenc¢ao de biometano em qualidade veicular. Essa andlise
contemplou as principais tecnologias comerciais, como adsorcao por variagao de pressao,
absorcao quimica, membranas e criogenia, estimando seu impacto sobre a matriz elétrica

nacional.

5.1 MOTOR E BANCADA EXPERIMENTAL

O motor de combustao interna utilizado como objeto de referéncia neste trabalho é
um motor de igni¢ao por centelha, empregado em veiculos comerciais leves utilizando o
modo bi-fuel, no qual possui a capacidade de utilizar um combustivel liquido (gasolina) ou
um combustivel gasoso (GNV). Destaca-se ainda que a utilizagdo do combustivel liquido
se d& apenas em modo recovery, no qual o veiculo utiliza a gasolina apenas em situagoes
de emergéncia. Desta forma, este motor pode ser considerado como representativo, pois
possui a capacidade de utilizagdo de combustiveis liquidos ou gasosos, sem necessidade de

alteracao no hardware, apenas na calibracao para o combustivel selecionado.

Realizou-se a modelagem computacional com o auxilio do software GT-SUITE®
da Gamma Tecnologies (GTI), que é utilizado para as mais diversas finalidades. Em
particular, possui a funcionalidade GT-POWER que inclui bibliotecas de simulagao de
motores de combustao interna e é muito empregado pela industria automobilistica para
auxiliar o projeto e desenvolvimento de motores, pois realiza simulagoes unidimensionais
que possuem custo computacional relativamente baixo quando comparado com técnicas de

dindmica dos fluidos computacional (DFC). Dados do motor sao apresentados na Tabela
10.

Acoplou-se o motor a um dinamoémetro hidraulico HD300-Sptronic de até 300,00
kW para o controle da carga imposta. Instalou-se um transdutor de pressao piezoelétrico
AVL GH14DK na camara de combustao visando a obter a pressao interna do cilindro.
Obteve-se o angulo do virabrequim pelo sensor Bosh 0261210, sendo possivel obter a
pressao interna do cilindro diretamente associada com a posicao do virabrequim com
intervalos de 0,50°. Obteve-se as emissoes de C'O, COy, NO, e HC por um analisador
de gases PC-MULTIGAS, no qual mensurou-se as emissdes de CO e CO, através de

um sensor infravermelho nao dispersivo, enquanto mediu-se o NO, por um sensor de
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quimiluminescéncia. Mediu-se apenas as emissoes de NO, antes e depois do catalisador,

com todas as outras emissoes (CO e C'O,) medidas apenas apés o catalisador.

Tabela 10 — Dados do motor utilizado.

Item Descricao

Tipo de motor em linha, 4 cilindros, 4 tempos, 1C
Volume deslocado []] 3,00

Diametro [mm] 96,00

Curso [mm] 104,00

Razao de compressao 12,50

Poténcia méxima [kW] / Rotagao[rpm] | 100,00/3500,00
Torque méximo [N.m| / Rotagao [rpm] | 350,00/1500,00

Tipo de injecao Inje¢do multiponto

Valvulas por cilindro 4

Modo de aspiragao Turbo-compressor com after-cooler
Combustivel GNV

Fonte: Autoria propria.

Utilizou-se termopares Tipo K, visando a adquirir a temperatura em pontos
especificos da bancada de testes. Utilizou-se manometros digitais Wika A-10 para a leitura
da pressao em pontos como admissao e escape. Mediu-se a umidade do ar de admissao
por um sensor Hair-hygrometer da Fischer e a vazao do ar por um sensor SMFMT-100-1-L

da Smartins.

A Figura 35 ilustra o cesto de cilindros construido especialmente para o projeto
sendo abastecido na usina da Gas Verde em Seropédica-RJ. A Figura 36 ilustra o motor
instalado no banco de ensaios bem como o ilustracao do monitor presente na sala de
comando durante a realizacao de um ensaio experimental. A Tabela 11 apresenta os

principais dados dos sensores utilizados no motor.

Figura 35 — Bancada de testes e cesto de cilindros para biometano.

Fonte: Autoria prépria.



Figura 36 — Banco de ensaios.

Fonte: Autoria propria.

Tabela 11 — Dados dos sensores presentes na bancada de testes.
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Variavel Modelo Faixa Incerteza
Torque [N.m] HD300 0,00 — 736,00 + 0,05
Rotagdo [rpm] Bosch 0261210 0,00 — 4000,00 rpm | £0,50
Pressdo no cilindro [bar] AVL GH14DK 0,00 — 300,00 +0,30%
Angulo [°] AVL 365 - <=£0,03°
Lambda (\) Bosch 4.2 0,65 — 8,00 40,009
Consumo de combustivel [1/h] | Oval M-III 1,50 — 100,00 41,00 %
Vazdo de ar [kg/L] SMEFMT-100-L.L | 0,00 - 1250,00 +1,00 %
Temperatura [°C] Tipo K 0,00 — 1372,00 +1,10
Umidade relativa [%] Hair-hygrometer | 0,00 — 100,00 +3,00 %
Vazio méssica do . | ppcsTs 0,50 — 50,00 +0,50 %
combustivel gasoso [ml/min]|

Pressdo na admissao [bar] Wika A-10 -1,00 — 1,50 +1,00 %
Presséo de éleo [bar] Wika A-10 0,00 — 10,00 +1,00 %
NO, [ppm] PC-Multigés 0,00 — 5000,00 +25
HC' [ppm] PC-Multigas 0,00 — 20000,00 +4

CO [% vol. PC-Multigéds 0,00 — 15,00 40,02
CO, [% vol] PC-Multigas | 0,00 — 20,00 £0,30
Opacidade [m ] smoke Check 14 59— 9,99 +0,50 %

2000

Fonte: Autoria prépria.
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Em relagdo a bancada de testes, é importante destacar a instalagdo de um aparelho
de ar-condicionado especial no duto de admissao, visando a reduzir a temperatura de
admissao para valores de acordo com as normas de testes internacionais. Adotou-se tal
medida, pois o Brasil é um pais tropical e identificou-se temperaturas elevadas de admissao

antes da instalacao do ar-condicionado.

Destaca-se que os procedimentos experimentais descritos nessa se¢ao foram rea-
lizados ao longo do projeto do qual este trabalho faz parte. Inicialmente, o grupo de
pesquisas GETEC realizou testes experimentais do motor com GNV, que se trata do
combustivel original do motor. Estes ensaios experimentais tiveram o objetivo de levantar
dados de desempenho e emissoes do motor em diferentes condi¢ées de carga e rotacao.
Apés a aquisicao destes dados, o mapa do motor alimentado com GNV foi elaborado, a
fim de estabelecer uma base de comparacao para futuras alteracdes no motor e também
para as simula¢oes numéricas. Pode-se citar também, que ao longo do projeto, ensaios
experimentais com etanol foram realizados pois se trata do objetivo principal do projeto

global.

Apods ensaiar o motor com etanol, testes experimentais com biometano estavam
previstos. Entretanto, observou-se que a central eletronica do motor nao conseguia manter
a combustao estequiométrica. Inicialmente, investigou-se a composicao do biometano em
um cromatégrafo presente no Centro Tecnoldgico para o Pré-Sal Brasileiro (Figura 37).

Desse modo, a composicao fornecida pela fabricante do biometano foi confirmada.

Apés uma completa revisao de todos os modelos numéricos e das instalagoes,
detectou-se uma trinca na flauta de gas que foi responsavel por um grande vazamento antes
de ser admitido no motor (Figura 38). Desta forma, a central eletrdnica nao conseguiu
manter a combustao estequiométrica, mesmo aumentando a inje¢gdo de biometano (que
escapava por meio da trinca). Desta forma, continuou-se o cronograma do projeto global,
com a substituicao das pecas envolvidas. Entretanto, visando a manter o cronograma do

projeto, outras fases estdo sendo realizadas postergando os ensaios com biometano.

5.2 MODELO COMPUTACIONAL

Modelou-se motor de ignicao por centelha, originalmente alimentado com GNV, a
partir do software GT-SUITE® [147] com um modelo 1D. A versao v.2025 utilizada no
desenvolvimento das simulagoes, esta instalada no Laboratério de Maquinas Térmicas da
UNIFEI, em uma maquina com as seguintes especificagoes: processador Ryzen 9 - 5950x,
32,00 GB de meméria RAM, 1,00 TB de armazenamento e placa grafica GTX-1650. O
laboratério é utilizado pelo GETEC para desenvolvimento de simulagoes computacionais e

ensaios experimentais.

Para a correta utilizacao do modelo, o mesmo deve ser calibrado com as condigoes

de contorno obtidas experimentalmente. Por se tratar de um modelo 1D, as condigoes de
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contorno devem ser devidamente inseridas [148], visando a reduzir erros da modelagem
simplificada. Como é possivel notar a partir da Figura 39, modelou-se o motor com a
presenga do turbocompressor, intercooler e Recircula¢ao dos Gases de Escape (RGE) de

alta pressao.

Figura 37 — Teste em cromatégrafo realizado no Centro Tecnolégico para o Pré-Sal
Brasileiro.

Fonte: Autoria prépria.

Figura 38 — Trinca detectada na flauta de gés.

Fonte: Autoria prépria.
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Figura 39 — Modelo do motor no GT-SUITE®.

Fonte: Autoria prépria.

5.2.1 Condigoes iniciais e de contorno

As condigoes iniciais para temperatura do cilindro sdo apresentadas na Tabela 12

Selecionou-se tais valores de acordo com a literatura [113], de forma que possam acelerar
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a convergéncia do modelo computacional. Modelou-se o ar de admissao de acordo com as
condicoes presentes na cidade de Itajuba-MG no Brasil pois o motor encontra-se instalado
na universidade desta cidade. Definiu-se a temperatura média como 22,00 °C, enquanto
a pressao atmosférica é de aproximadamente 92,00 kPa. Além disso, detectou-se que a
umidade relativa média é 40,00%. Obteve-se as condi¢oes de contorno da temperatura do

liquido de arrefecimento e do 6leo lubrificante experimentalmente.

Tabela 12 — Condigoes iniciais e de contorno.

Parametro Valor

Temperatura do cabegote 276,00 °C
Temperatura do pistao 256,00 °C
Temperatura do cilindro 156,00 °C
Temperatura das valvulas de admissao 75,00 °C
Temperatura das valvulas de exaustao 525,00 °C
Temperatura o liquido de arrefecimento 76,40 °C
Temperatura do 6leo lubrificante 80,50 °C
Temperatura ambiente 22,00 °C

Pressao atmosférica 91.974,00 Pa

Fonte: Autoria propria.

5.2.2 Modelo de transferéncia de calor

O modelo de transferéncia de calor selecionado para as simula¢des é o modelo
Woschni e Huber, cujos pardmetros necessarios para configurar a sua utilizagao no GT-
SUITE® sao o multiplicador de conveccdo e o multiplicador de radiacdo. Esses dois
multiplicadores sao inseridos no calculo de maneira a quantificar o peso de cada um dos
mecanismos de transferéncia de calor. Por exemplo, se um dos dois for selecionado como 1
e o outro como 0, indica que a transferéncia de calor é governada pelo mecanismo cujo

multiplicador é 1 enquanto o outro mecanismo de transferéncia de calor é desprezivel.

-

E importante citar que, a transferéncia de calor por radiagdo ocorre dos gases
quentes e da frente de chama para as paredes da camara de combustao. Entretanto,
para motores de ignicao por centelha, a ordem de grandeza da transferéncia de calor
por convecc¢ao € superior a transferéncia de calor por radiacao, assim, a mesma pode ser
desconsiderada. Desta forma, o multiplicador para transferéncia de calor por convecgao foi
fixado em 1, enquanto o multiplicador de transferéncia de calor por radiagao foi desprezado
(igual & zero).

Desta forma, o coeficiente de transferéncia de calor por convecgao é dado pela
Equagao (5.1) [147], no qual: p é a pressao no interior do cilindro em Pa e T' é a temperatura

total no interior do cilindro em K.

_ 37 26p0’80w0’80

he = 30,20770,53 (5.1)
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onde:
h.= Coeficiente de transferéncia de calor por convecgao [W/m?2.K];
w= Velocidade média do gas [m/s];

B= Diametro do cilindro [m].

5.2.3 Modelo de combustao

Empregou-se o modelo SITurb do GT-SUITE® para chama turbulenta pois ¢ um
modelo confidvel para utilizacdo em misturas homogéneas. Ele é baseado na velocidade
laminar de chama, descrito por [113]. A Equacao (5.2) descreve a velocidade de chama
laminar, na qual ¢ é a razao de equivaléncia da mistura e p é a pressao da camara de

combustao em Pa.

S1 = (Bm + By(¢ — ¢m)?) (TT“f)a <pif>ﬁ {1-0,75Cpg [1 = (1 - 0,75Cpg x Diluicao)’|}
(5.2)
onde:
S= Velocidade de chama laminar [m/s];
B,,= Maxima velocidade de chama laminar [m/s];
B,= Velocidade de chama laminar inicial [m/s];
¢m= Razdo de equivaléncia para a maxima velocidade laminar de chama;
T,,= Temperatura dos gases nao queimados [K];
T,ey= Temperatura de referéncia [298,00 K];
Pref= Pressdo de referéncia [101.325,00 Pal;
Cpr= Multiplicador de diluicao;

Diluicao= Fragao massica residual presente na zona nao queimada.

5.2.4 Modelo de detonacao

O modelo de detonacao selecionado é o modelo baseado integral de Livengood e Wu,
cuja correlagao para o atraso de autoignicao é calibrada para o GNV com base na cinética
quimica. Tal modelo se mostra coerente com a abordagem deste trabalho, pois o motor
original utiliza GNV e o biometano possui caracteristicas similares ao mesmo. O modelo é
baseado no desenvolvimento na relacao empirica da integral do tempo caracteristico de
auto ignigao [113] dado pela Equagao (5.3), t ¢ o tempo em que todos os reagentes sao

consumidos.



100

0T
onde:
I= Indice de detonacao;
7= Tempo caracteristico de auto ignicao.

O valor de 7 para o modelo de GNV é dado pela Equagdo (5.4), na qual os termos
entre colchetes sdo as concentragoes em mol/m?* do combustivel, oxigénio e dos diluentes
(N2, COq, HyO, SOy e Ar). Esta equagao possui boa exatidao para o GNV, visto que foi

desenvolvida a partir de ensaios experimentais da combustao do mesmo.

0,978
) [Combustivel]*5™[0,] [ Diluente]**

(5.4)

18659\ /M N
7-::A41x1,9858x109th)( ) (

M,T 100

onde:

M;= Multiplicador do tempo caracteristico de auto ignicao;
M N= Numero de metano do combustivel;

Ms= Multiplicador da energia de ativacao.

Ressalta-se que o modelo de detonacao apresentado, é calculado internamente no
GT-SUITE®, que por sua vez retorna os valores 0 ou 1 representando a probabilidade de
ocorréncia de detonacgao na combustao. O modelo retorna 0 quando a probabilidade de
detonagao é muito baixa, enquanto o valor 1 indica que ha possibilidade de detonacao.
Destaca-se que, quando o valor retornado ¢é 1, deve-se avaliar a fragao massica de gases
que ainda nao foi queimada. Muitos autores recomendam que caso a fragao massica de
gases nao queimados seja superior a 0,7 e o indice de detonagao é 1, a probabilidade de

detonacao é alta o suficiente para assumir que o motor real vai operar com detonacao.

5.2.5 Oxidos de nitrogénio

E comum agrupar o 6xido de nitrogénio (NO) e o diéxido de nitrogénio (NO,)
como emissoes de éxidos de nitrogénio, representadas por NO,. Entretanto, o NO ¢ o
principal componente do NO, presente na cimara de combustao de motores de combustao
interna com ignicao por centelha [113]. A principal fonte de NO é a oxidagao do nitrogénio
presente no ar. Para condi¢bes proximas a estequiométrica, as principais reagoes que
governam a formagao de NO a partir do N, sdo representadas pelas Equagoes (5.5) e (5.6).

O conjunto destas duas equagoes é conhecida como mecanismo de Zeldovich.

Ny+ 0= NO+N (5.5)
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N+0,= NO+0 (5.6)

Posteriormente, adicionou-se a Equagao (5.7) ao mecanismo de Zeldovich [113],
dando origem ao Mecanismo de Zeldovich estendido, muito empregado para predicao das

emissoes de NO, em motores de combustao interna.

N+OH=NO+H (5.7)

Desta forma, a taxa de formagao de NO a partir das Equacoes (5.5), (5.6) e (5.7)
é dada pela Equacao (5.8), na qual colchetes representam as concentragdes em mols por

centimetro cubico. As constantes utilizadas para as taxas de reag¢do sao apresentadas na
Tabela 13.

INOL — G VRI[0] + K5 IN1[Os] + 5 IN][OH] — K [NOJ[N] — k5 [NO[0] — ks [NO|[21
(5.8)
onde:
k= Constante de equilibrio da reacio (5.5) para a direita [cm?/mol.s];
ki = Constante de equilibrio da reagao (5.5) para a esquerda [cm?/mol.s];
k3= Constante de equilibrio da reagio (5.6) para a direita [cm?/mol.s];
ks = Constante de equilibrio da reagao (5.6) para a esquerda [cm?/mol.s];
ki= Constante de equilibrio da reagao (5.7) para a direita [cm?/mol.s];
ks = Constante de equilibrio da reagao (5.7) para a esquerda [cm?/mol.s|.
Tabela 13 — Constantes do mecanismo de formagao do NO.
Reacao Constante [cm?®/mol.s| | Faixa de temperatura [K]

1) N2+ 0 = NO+N | 7,60 x 10%exp[—38.000/T] | 2.000,00-5.000,00
(1) N+ NO = No+0 | 1,60 x 10™ 300,00-5.000,00

2)N+0, - NO+0O |6,40 x 10%xp[—3.150/7] | 300,00-3.000,00
(-
(
(-

2) NO+O — Oy + N | 1,50 x 10%xp[—19.500/T] | 1.000,00-3.000,00

3) N+ OH - NO+H | 4,10 x 10 300,00-2.500,00

3)NO+ H = N+ OH | 2,00 x 10%exp[—23.650/T] | 2.200,00-4.500,00
Fonte: [113].

Como a concentracdo de N é muito menor que as outras espécies envolvidas
(tipicamente uma concentra¢io molar na mistura de aproximadamente 1078), é possivel
realizar uma aproximacao a regime permanente na qual a variacao da concentragao de N

é zero. Desta forma, a taxa de formagao de NO pode ser reescrita pela Equacao (5.9), na

qual K = (ki /k7)/ (k3 [k3).
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dNO] 1 — [NOP/(K[Os][Na])
dt L+ ky [NOJ/(k3[Oo] + k3 [OH])

Uma vez que em motores de ignicao por centelha a chama é pré-misturada, a compo-

= 2k [N:] (O] (5.9)

sicdo no interior da camara de combustao pode ser admitida como uniforme. Desta forma,
a Equagao (5.9) pode ser acoplada com as informagoes de distribui¢do de temperatura e
pressao no interior do cilindro ao longo das fases de compressao e expansao. Considera-se
que a concentracao de NO sera congelada na condicao de exaustao, de forma, que a
concentragao média final nos produtos de combustao é calculada a partir da integracao
dada pela Equagao (5.10).

[NO} = /01 {NO}, da, (5.10)

Assim, para o calculo das emissoes de NO, utilizou-se o modelo estendido de

Zeldovich, capaz de representar bem o processo de formagao de NO,.

5.2.6 Monodxido de carbono

As emissoes de C'O em motores de combustao interna sao controladas principalmente
pela razao de equivaléncia. Para misturas pobres em combustivel, a fracao molar de C'O
nos gases de escape é tipicamente baixa, na ordem de 1073 [113]. Os valores de CO
medidos no escapamento do motor, sao tipicamente superiores aos valores para uma reagao
de equilibrio. O principal mecanismo de oxida¢ao do CO é dado pela Equagao (5.11), na

qual a constante de reacdo é dada pela Equacao (5.12) em cm?/gmol e a temperatura 7' é
dada em K.

CO+OH <= COy+ H (5.11)

klo = 6,76 x 10%xp ( (5.12)

1.102)
onde:

k&o= Constante de equilibrio da reagdo (5.11) para a direita [cm?/mol.s].

Desta forma, utilizou-se o modelo padrao do GT-SUITE® EngCylCO, adotando-
se multiplicadores para o expoente e a temperatura de ativacao em 1,00 como padrao.
Desta forma, a Equagao (5.12) é integrada, assim como para o NO, de forma a obter a

concentragao final nos gases de exaustao do motor.

5.3 FROTA DE VEICULOS NO BRASIL

As informacoes acerca da frota de veiculos a GNV no Brasil sdo necessérias para o

desenvolvimento deste trabalho. De acordo com dados recentes divulgados pelo Secretaria
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Nacional de Transito Brasileira em 2025 [149], o Brasil possui uma frota veicular composta
por 125.467.172, dos quais 63.705.502 sao categorizados como automoéveis e veiculos
comerciais leves. Em relacdo ao combustivel utilizado, 2.611.577 sao capazes de utilizar
GNV como combustivel. Entretanto, a maior parte destes veiculos nao é projetado para
utilizar GNV, mas sim, sdo adaptados a partir da instalagdo do sistema de alimentacao de

GNV em veiculos originalmente a gasolina ou flex-fuel com etanol.

Esses dados da frota de veiculos no Brasil serao utilizados para avaliar o impacto
da substituicao do GNV por biometano no pais. A partir de informac¢des como o vo-
lume de biometano produzido, consumo médio da frota de veiculos, distdncia média
percorrida e emissdes provenientes da aplicagao do GNV e biometano em um motor de
combustao interna, obtidos por meio das simulagoes numéricas realizadas, cenarios serao
tracados visando a quantificar o impacto nas emissoes do setor a partir da substituicao do

combustivel.

5.4 CENARIOS DE SUBSTITUICAO DO GNV POR BIOMETANO NO BRASIL

Baseado nas informagoes disponiveis, o Brasil tem capacidade instalada para
produzir aproximadamente 331,00 milhoes de Nm? de biometano por ano com 15 plantas
[142]. Avaliando as 5 plantas que ja finalizaram a construgdo e aguardam apenas a
autorizacao da ANP para iniciarem a producdo, a capacidade a curto prazo pode chegar a
401,00 milhées de Nm?/ano. J4 para o cenério a médio prazo, que considera todas as 37
plantas que atualmente estao em construgao e processo de autorizagao no Brasil, a produgao
de biometano pode alcancar 840,00 milhoes de Nm?/ano [143]. Este incremento é relevante,
mas ainda deixa o pais bem atras de outros produtores mundiais de biometano. Desta
forma, os cenarios avaliados de substituicio de GNV por biometano como combustivel
veicular levarao em conta os principais paises neste quesito. A Europa é a principal regiao
produtora de biometano no mundo, sendo 20,00% do volume total produzido destinado
a mobilidade na forma de combustivel veicular [150]. Esta taxa de substitui¢do sera
considerada o maximo, ou seja, o restante do biometano produzido sera destinado a outras
finalidades. Quando o assunto é a frota de veiculos alimentados com GNV, os EUA
possuem 48,00% da frota atualmente alimentada com biometano [150]. Logo, sera limitado
a 20,00% da producao de biometano no Brasil (usando o percentual utilizado na Unido
Europeia), atual e futura, utilizada como combustivel veicular e no maximo 48,00% da
frota a GNV substituida por biometano (de acordo com o nivel de substitui¢do da frota
nos Estados Unidos da América). Em paralelo, também serao estimadas as emissoes de
COy e NO,. Desta forma, os quatro cendrios avaliados podem ser resumidos da seguinte

forma:
e Cendrio 1: 1,00% da frota de GNV substituida por biometano.

o Cendrio 2: 1,50% da frota substituida (curto prazo).
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 Cendrio 3: 3,00% da frota substituida (médio prazo).
o Cendrio 4: 16,52% da frota substituida (potencial maximo).

Baseado nas informagoes da administracao federal de rodovias dos EUA [151], a
média anual percorrida por veiculos leves e de passeio no pais gira em torno de 10.881,00
milhas por ano, correspondendo a 17.511,00 km por ano. Para o desenvolvimento dos
cendrios avaliados neste trabalho serd adotado 20.000,00 km/ano para esta categoria de
veiculos visando a considerar o incremento que acontece anualmente, além de realizar uma
estimativa final superdimensionada. Adicionalmente, baseado nas informacoes acerca da
frota veicular e do combustivel consumido anualmente nos EUA, o consumo estimado
para um veiculo de passeio por ano é de 438,00 galoes equivalentes de gasolina, ou seja,
1.658,00 litros anuais. Assim, baseado nos dados supracitados, no poder calorifico e na
massa especifica de cada combustivel, calculou-se a energia anual gasta por veiculo e,
considerando a distancia percorrida média por ano, calculou-se o consumo médio para
gasolina, GNV e biometano. A Tabela 14 apresenta os dados obtidos que serao utilizados

como base para os calculos futuros nos cenarios avaliados.

Tabela 14 — Consumo de combustivel anual estimado.

Combustivel PCI p Consumcz anual Consumo
por veiculo
Gasolina pura | 43,00 [MJ/kg]1 | 0,75 [kg/1]* 1658,00 1 10,56 km/1
GNV 46,93 [MJ/kg|2 | 0,75 [kg/m3]? 1513,41 m?3 11,57 km/m?
Biometano | 46,31 [MJ/kg|2 | 0,68 [kg/m?|? 1704,76 m? 10,27 km/m?
T [113]

2 Calculado no GT-SUITE®
Fonte: Autoria propria.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

Antes que os resultados das simulac¢des sejam apresentados e discutidos, faz-se
necessario contextualizar a diferenca entre propriedades do GNV e do biometano. Depois
a calibracdo do modelo para GNV com base nos resultados experimentais serd discutida
no intuito de validar o modelo computacional. Ressalta-se que dados experimentais s6
estao disponiveis para o GNV, com o bimoetano avaliado numericamente. Posteriormente,
a substituigdo do GNV por biometano sera discutida (substitui¢ao direta e calibragao do
avango de ignigdo para biometano). Por fim, o impacto na frota de veiculos brasileira e o

consumo energético envolvido no upgrading do biometano serao apresentados e discutidos.

6.1 COMBUSTIVEIS

Os combustiveis avaliados sao o GNV comercializado no estado de Minas Gerais
no Brasil e o biometano doado pela empresa Géas Verde S.A., que processa residuos solidos
urbanos em Seropédica-RJ desde 2020, na maior planta produtora de biometano do Brasil.
As informagoes acerca destes dois combustiveis, como poder calorifico inferior (PCI)
(Equacao (3.23)), poder calorifico superior (PCS), temperatura de chama adiabética (7,4)
(Equacio (3.24)) e o Indice de Wobbe (i,,) (Equacdo (3.25)), que mede a intercambiabilidade
entre dois combustiveis, estao apresentadas na Tabela 15. Além disso, a massa especifica
dos combustiveis foram calculadas a partir de suas composi¢oes em condig¢oes atmosféricas

da cidade de Itajubd, com temperatura de 22,00°C.

Tabela 15 — Propriedades dos combustiveis.

Comp. p PCI PCS ) T

Comb. | o' o1y | (kg/m?) | (MI/m?) | (MI/m?) | (K) | (MJ/m?)

Ay
(%)

88,50% C H,
6,20% CyHg
2,20% CHsy
GNV 0,75 35,36 39,10 | 2333,00 | 44,24
1,80% CO,
0,80% C4Hg

0,50% No

0,00

95,67% CHy

Biometano | 3,85% Nj 0,68 31,38 34,82 2325,00 41,40

0,48% O

6,42

Fonte: Autoria propria.
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Como ¢ possivel notar pela Tabela 15, o biometano e o GNV utilizados como
referéncia apresentam uma diferenca no Indice de Wobbe superior & 5,00% (6,42%),
indicando que é recomendado realizar uma avaliagdo minuciosa do sistema de injecao e
ignicdo do motor, a fim de obter a melhor eficiéncia com o novo combustivel. Assim, a
substituicao direta de um combustivel pelo outro pode nao ser a ideal. Ao avaliar possiveis
misturas entre estes dois combustiveis, nota-se que é possivel realizar uma mistura de até
77,00% biometano de forma que o Indice de Wobbe resultante apresente uma diferenca

percentual com o GNV inferior & 5,00%, como ilustra a Figura 40.
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Figura 40 — Intercambiabilidade do GNV por biometano.

Fonte: Autoria prépria.

Como ¢é possivel observar na Tabela 15, a temperatura de chama adiabatica obtida
para o GNV apresenta-se ligeiramente superior a verificada para o biometano. Essa
diferenca esta diretamente associada ao maior poder calorifico do GNV, o qual, por sua vez,
decorre de sua composi¢do quimica caracterizada por uma concentragao total mais elevada
de hidrocarbonetos, quando comparada a composi¢ao do biometano analisado neste estudo.
A presenga mais expressiva desses componentes no GNV favorece a liberagdo de energia
durante o processo de combustao, resultando, consequentemente, em temperaturas de
chama mais elevadas. O comportamento detalhado da temperatura de chama adiabatica
pode ser analisado por meio da Figura 41, na qual se verifica de forma clara, que o pico
na 71,4 ocorre em regime de combustao estequiométrica, ou seja, quando a proporgao
ar—combustivel ¢ ideal para a queima completa do combustivel sem excesso de oxigénio ou
de combustivel. Para a regiao de combustao rica (A > 1), a equacao de equilibrio entre

CO e H, foi utilizada na cinética quimica.

Adicionalmente, nota-se que, ao longo de toda a faixa de coeficiente lambda ()
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avaliada, desde condigoes de mistura pobre até mistura rica, o GNV mantém temperaturas
de chama superiores as registradas para o biometano, evidenciando um desempenho térmico

mais elevado em termos de energia liberada na combustao.
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A

Figura 41 — Temperatura de chama adiabatica.

Fonte: Autoria propria.

6.2 CALIBRACAO DO MODELO COMPUTACIONAL

Visando a calibrar o modelo computacional desenvolvido, comparou-se os dados
experimentais e os numéricos do motor com a borboleta 100,00% aberta, com A=1,00
e sob uma faixa de rotagao de 1000,00 rpm a 4000,00 rpm. Nesta fase, ajustou-se os
parametros dos modelos de combustao, transferéncia de calor e emissoes no intuito de
calibrar o resultado numérico com os ensaios experimentais, bem como as condigoes de
contorno. Apds a calibracao destes parametros, nao houve novas alteragoes no modelo.
Destaca-se que compoem a calibragao: dimensionamento de todas as tubulagoes, joelhos,
cotovelos, divisores de fluxo, valvulas, trocadores de calor, cilindro e bloco do motor. Apds
o dimensionamento adequado em relacao a perdas de carga e transferéncias de calor com o
ambiente externo na admissao e escape, calibrou-se a vazao de ar e combustivel até que se
alcangasse os valores experimentais obtidos (Torque e Poténcia). Nesta etapa, calibrou-se
a rotagao e mapa do turbo compressor para convergir com resultados experimentais do

motor alimentado com GNV.

Apoés a modelagem geométrica, os parametros relacionados ao modelo de combustao
foram calibrados para que o resultado da simulacao se adeque ao resultado experimental

obtido. Os parametros investigados estao apresentados na Tabela 16, na qual destaca-se
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os parametros usualmente calibrados em modelos computacionais em GT-SUITE®, a faixa
de variacao investigada e o valor final selecionado de maneira que os resultados obtidos se
aproximem dos resultados experimentais com GNV. Apos a definicdo dos pardmetros, nao
houve mais alteracao no modelo, mesmo com a substituicdo do combustivel por biometano

pois considerou-se que ambos possuem similaridades em suas principais propriedades.

Tabela 16 — Calibracao de parametros do modelo computacional para GNV.

Faixa de | Valor

Parametro .~
variacao | final

Multiplicador do
expoente de diluicao 0,30 - 2,50 | 0,52
[Equagao (5.2)]
Multiplicador do crescimento
de chama 0,30 -2,50 | 1,91
[Equagao (5.2)]
Multiplicador da velocidade
de chama turbulenta 0,30 - 2,50 | 1,00
[Equacao (5.2)]
Multiplicador da escala
de comprimento caracteristico
de Taylor
[Equagao (5.2)]
Fonte: Autoria prépria.

0,30 - 2,50 | 1,58

Apés o correto dimensionamento do motor, variou-se os multiplicadores e parame-
tros inerentes ao modelo de combustao (Equacao (5.2)), a fim de obter a melhor correlacao
com os resultados obtidos de maneira experimental. A Figura 42 ilustra a comparacao do
ensaio experimental com os resultados obtidos via GT-SUITE® comparando o torque de
frenagem e a poténcia de frenagem. Como é possivel observar por esta figura, os resultados
foram consistentes e apresentam erros inferiores a 5,00% na faixa operacional de 1500,00 &
3500,00 rpm. Observou-se erros entre 10,00% e 15,00% em rotagoes baixas (1250,00 rpm)
e para rotagoes proximas do limite do motor (3750,00 rpm e 4000,00 rpm).

A analise do consumo especifico de combustivel constitui uma etapa fundamental
para a compreensao detalhada das causas associadas aos menores valores de poténcia e
torque observados nas simula¢oes computacionais. O comparativo entre os resultados
obtidos experimentalmente e aqueles provenientes da simulagdo numérica para o consumo
especifico de combustivel encontra-se representado na Figura 43. Observa-se que a
simulacao realizada aponta para valores ligeiramente inferiores de consumo especifico
quando comparada ao ensaio experimental. Essa diferenca, entretanto, mantém-se reduzida,
situando-se sempre abaixo de 5,00% ao longo da faixa de rotacao avaliada, compreendida
entre 1000,00 rpm e 3500,00 rpm. Essa proximidade entre os resultados é considerada
satisfatoria e indica boa correlacao entre o modelo numérico e o comportamento real do

motor. Além disso, a coeréncia desses valores reforga a consisténcia dos dados apresentados
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previamente para torque e poténcia, demonstrando que o modelo computacional é capaz

de reproduzir o comportamento do motor observado experimentalmente.
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Figura 42 — Comparacao entre o teste experimental e a simulagdo para o motor com GNV

e A = 1,00.

Fonte: Autoria prépria.
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Figura 43 — Consumo especifico de combustivel do teste experimental e da simulagdo para

o motor com GNV e A = 1,00.

Fonte: Autoria propria.
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Nos ensaios experimentais conduzidos pelo GETEC, optou-se por mensurar exclu-
sivamente as emissoes de NO, na posicao anterior ao catalisador, devido as limitacoes
impostas pela instrumentagao disponivel no motor de combustao interna avaliado. Tal esco-
lha se deve ao fato de que o ponto de medigao pré-catalisador permite a obtencao de valores
brutos de emissao, nao influenciados pelos processos de conversao catalitica, possibilitando,
assim, uma analise mais direta e representativa da formagcao desses poluentes durante a
combustao. No modelo computacional desenvolvido, nao foi incorporada a presenca de
um sistema de pos-tratamento de gases, como o catalisador, de forma que as emissoes
simuladas de NO, correspondem igualmente as emissoes mensuradas experimentalmente.
Por esse motivo, os dados de NO, constituem a tnica variavel de emissdes diretamente
comparavel entre o experimento e a simulagao, desempenhando papel crucial no processo

de validagao e calibragdo do modelo numérico.

O comparativo detalhado entre as emissoes especificas de NO, obtidas experi-
mentalmente e aquelas previstas pelo modelo computacional é ilustrado na Figura 44. A
analise desses resultados evidencia uma correlacao satisfatoria entre o modelo numérico e
os resultados experimentais, o que reforca a confiabilidade do modelo para representar
o comportamento real do motor sob as condigoes testadas. Observa-se que, para a faixa
intermediaria de operacao, compreendida entre 1250,00 rpm e 3250,00 rpm, as diferencas
relativas permanecem consistentemente abaixo de 5,00%. Em pontos especificos, como nas
rotagoes de 1000,00 rpm e 3250,00 rpm, foram registradas diferencas ligeiramente mais
elevadas, superando o patamar de 5,00%, porém ainda se mantendo inferiores a 10,00%, o
que pode ser atribuido as incertezas experimentais, simplificacoes inerentes ao modelo e
variagoes operacionais do motor. Esses resultados, no entanto, permanecem dentro de uma
faixa aceitavel para estudos de calibragao e predicao de emissoes em simulagoes numéricas

de motores de combustao interna.

Como o principal mecanismo de formacgao de NO, é baseado na temperatura,
avaliou-se a temperatura de escape apds a turbina. A Figura 45 ilustra os resultados
obtidos. Para o motor operando entre 2000,00 rpm e 4000,00 rpm a temperatura de
exaustao é coerente, apresentando diferencas relativas inferiores a 5,00%. Observou-se a
maior discrepancia em rotacoes entre 1000,00 rpm e 2000,00 rpm, sem entretanto superar
10,00 % de discrepancia entre a simulacao e o ensaio experimental. Um dos motivos para
a discrepancia nessa faixa pode ser atribuido ao ajuste da eficiéncia isentrépica da turbina,
na qual o comportamento experimental apresentou uma variacao substancial em relagao

ao mapa da turbina inserido no modelo computacional.

Desta forma, como a diferenga relativa entre a simulagao e o ensaio experimental
apontam para um erro inferior a 5,00% para a maior parte da faixa operacional do motor,
o modelo desenvolvido é considerado valido para avaliar o motor utilizando GNV como

combustivel.
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Figura 44 — Emissao de NO, do teste experimental e da simulacao para o motor com

GNV e A = 1,00.

Fonte: Autoria propria.
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Figura 45 — Temperatura de exaustao do teste experimental e da simulacao para o motor

com GNV e A = 1,00.

Fonte: Autoria propria.

6.3 SUBSTITUICAO DIRETA POR BIOMETANO

Apos a confirmagao da validade do modelo desenvolvido para representar o motor

alimentado com GNV, nao foi considerada qualquer modificacao fisica ou de calibracao
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dos modelos, realizando-se unicamente a substituicao direta do GNV pelo biometano como
combustivel primario. Essa abordagem permitiu avaliar de forma isolada o impacto das
diferencas entre os dois combustiveis sobre o desempenho do motor, sem a realizacao
de nenhuma alteragdo do motor ou de sua central eletronica. A Figura 46 apresenta a
comparacao detalhada entre os resultados de torque e poténcia obtidos para o motor
operando com GNV e aqueles oriundos da simulagao com biometano. Observa-se que, em
praticamente toda a faixa de operacao avaliada, os valores mantém-se muito proximos,

demonstrando elevada similaridade no comportamento global.
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Figura 46 — Comparacao torque e poténcia entre as simulagdes com GNV e biometano.

Fonte: Autoria prépria.

Essa proximidade é explicada pelo fato de que o C'Hy é o principal constituinte
de ambos os combustiveis, representando a maior fragdo de sua composi¢ao quimica, o
que confere caracteristicas bastante semelhantes. Além disso, destaca-se que o biometano
analisado nao contém C'O,, o que elimina o efeito de absor¢ao de calor causado por esse
gés, fenomeno que, quando presente, reduz a temperatura de chama e, consequentemente,
a eficiéncia da combustao. A auséncia desse efeito no biometano contribui para que o

processo de liberacao de energia seja mais proximo do GNV.

Ainda assim, os resultados obtidos indicam uma ligeira reducdo na poténcia de
freio, inferior a 2,00%, valor que se encontra compativel com valores encontrados na
literatura [152]. Essa pequena queda de desempenho pode ser atribuida principalmente,
ao menor PCI do biometano em relagao ao GNV, o que significa que, para uma mesma
massa de combustivel admitida, a energia liberada na combustao é ligeiramente menor.

Consequentemente, tanto o torque quanto a poténcia maxima desenvolvidos pelo motor
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tendem a ser inferiores aos obtidos com o GNV, ainda que a diferenca observada seja baixa

e interfira pouco em aplicagdes praticas.

Ao analisar as emissoes de C'O,, conforme ilustrado na Figura 47, observa-se uma
pequena, porém consistente, reducao nos valores obtidos para o motor operando com
biometano em comparagdo com o mesmo motor alimentado com GNV. Essa diferenca é
diretamente associada a composicao quimica de cada combustivel. O biometano utilizado
no presente estudo apresenta, essencialmente, C'H, como hidrocarboneto, acompanhado
apenas por pequenas quantidades residuais de Ny e Oy, sem a presenca significativa
de CO; em sua composicao. Ja o GNV comercial, embora também seja constituido
majoritariamente por C'Hy, pode conter tragos de hidrocarbonetos mais pesados, como
etano, propano e butano, os quais possuem maior proporc¢ao de atomos de carbono em
sua estrutura molecular. A combustao desses compostos mais ricos em carbono resulta,
inevitavelmente, em maior formacao de C'O, quando comparada a combustdao de um

combustivel composto exclusivamente por metano.
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Figura 47 — Comparacao de emissoes de C'Os entre as simulagoes com GNV e biometano.

Fonte: Autoria prépria.

Dessa forma, mesmo sem qualquer alteragao na calibragdo do motor para se adaptar
as propriedades do biometano, é possivel constatar redugoes nas emissoes de C'O, ao longo
de toda a faixa operacional analisada. Essa tendéncia reforca o potencial do biometano
como alternativa ambientalmente mais vantajosa. A reducao média obtida para o C'O, foi
de 1,94%, valor que, embora aparentemente modesto, representa um beneficio significativo

quando projetado para a escala de uma frota veicular.

Essa diminuicao nas emissoes de C'Oy é acompanhada por um comportamento
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semelhante no caso das emissdes de C'O, como evidenciado na Figura 48. A partir de
rotagoes superiores a 1750,00 rpm, identificam-se redugoes superiores a 3,00%, sendo que
a maior queda registrada ocorreu a 2750,00 rpm, atingindo 4,03%. E relevante destacar
que, assim como observado para o C'O,, as emissoes de C'O apresentaram redugoes
em praticamente toda a faixa de rotagdo avaliada. Tais resultados estao diretamente
relacionados ao menor conteiido de carbono do biometano quando comparado ao GNV,

mesmo sem qualquer intervencao ou ajuste na estratégia de operagao do motor.
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Figura 48 — Comparacao de emissoes especificas de C'O entre as simulagoes com GNV e
biometano.

Fonte: Autoria prépria.

O padrao de comportamento caracterizado pela reducao nas emissoes de CO e
COy também se reflete de forma consistente nas emissoes de NO,, conforme ilustrado
na Figura 49. Ao analisar a faixa completa de operacao do motor, verifica-se que essa
tendéncia de diminui¢ao é mantida de maneira uniforme, com redugoes variando desde
1,11% na rotacao de 2000,00 rpm até alcancar um valor méximo de 2,26% na rotacao
de 4000,00 rpm. Esses nimeros ganham relevancia significativa quando projetados para

aplicacao em frotas veiculares, podendo representar redugoes substanciais na emissao total

anual de NO,.

A explicagdo para essa reducao nas emissoes de NO,, esta diretamente vinculada
ao menor poder calorifico inferior do biometano em comparacdo com o GNV. Essa
caracteristica implica que, para uma mesma massa de combustivel admitida, a quantidade
total de energia liberada durante o processo de combustao sera ligeiramente inferior,
resultando em temperaturas maximas mais baixas no interior do cilindro. A redugao

das temperaturas de pico durante a combustao influencia diretamente os mecanismos de
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formacao de NO,, uma vez que esses poluentes sao predominantemente formados por
meio do mecanismo térmico. Essa diminuicao de temperatura durante a combustao se

manifesta nos gases de exaustao, como evidenciado na Figura 50.

—e— NOy (GNV)
--m- NOy (Biometano)
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Rotagao [rpm]

Figura 49 — Comparacao de emissdes de NO, entre as simulagoes com GNV e biometano.

Fonte: Autoria propria.
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Figura 50 — Comparacao da temperatura de exaustao entre as simulagbes com GNV e
biometano.

Fonte: Autoria prépria.
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Identificou-se um maior consumo especifico de combustivel para o motor alimentado
com biometano (Figura 51). Este resultado pode ser justificado pela menor massa especifica
do biometano, pois possui apenas C'H; como hidrocarboneto em sua composicao, enquanto
o GNV possui outros hidrocarbonetos de maior massa molecular presentes. Ao longo
de toda a faixa operacional do motor o aumento no consumo especifico de combustivel
se manteve entre 5,00% (2500,00 rpm) e 5,83% (4000,00 rpm). Adicionalmente, hd um
aumento na vazao de combustivel (Figura 52), confirmando o comportamento. Como é
ilustrado na Figura 53, a reducao na eficiéncia térmica do motor é quase imperceptivel

com valores inferiores a 0,10% para quase toda a faixa operacional.

—e— Consumo especifico de combustivel (GNV) n
2601 —_m- Consumo especifico de combustivel (Biometano) 7

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Rotacao [rpm]

Consumo especifico de combustivel [g/kWh]

Figura 51 — Comparacao do consumo especifico de combustivel entre as simula¢des com
GNV e biometano.

Fonte: Autoria prépria.

Em relacao ao knock, nao observou-se nenhuma detonagao no motor alimentado
com GNV, reforcando que o biometano pode ser utilizado diretamente como substituto
ao GNV de origem féssil. Conforme discutido no capitulo de metodologia, o modelo
de detonacdo presente no GT-SUITE® retorna 0 ou 1. Ou seja, para a substituicio de

GNYV por biometano em toda a faixa operacional obteve-se o valor 0 como retorno no
GT-SUITE®.

Para toda a faixa operacional estudada, a substituicao go GNV por biometano
retornou como resultado do modelo de detonagao valor 0. De acordo com as observagoes
realizadas a respeito do modelo selecionado, esse valor indica que ha baixa probabilidade

de detonagao na zona nao queimada ao longo da fase de combustao.
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Figura 52 — Comparacao da vazao de combustivel entre as simula¢des com GNV e
biometano.

Fonte: Autoria propria.
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Figura 53 — Comparagao da eficiéncia térmica entre as simulagdes com GNV e biometano.

Fonte: Autoria propria.

6.4 CALIBRACAO PARA BIOMETANO

Devido as caracteristicas proximas entre o GNV e o biometano, nao foram realizadas

nenhuma alteracdo no sistema de alimentacao do motor. Considerou-se apenas ajustes
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relacionados com o avanco de ignicao na calibragao para operagao com biometano no intuito
de obter a condicio de maximo torque. E importante destacar que a escolha da calibracao
para maximo torque visa a tornar o motor alimentado com biometano competitivo no
cenario dos veiculos comerciais leves, mas as emissoes nao foram desprezadas, visto que
a reducdo das mesmas também se traduz na competitividade dado o cenario atual de

restricao nas emissoes dos motores de combustao interna.

Considerou-se a combustao estequiométrica para a condi¢ao de plena carga. Os
resultados mostrados pela Figura 54 apontam um ganho de torque e poténcia para o
motor operando com biometano em comparacao com o motor & GNV que vao de 0,69% a
1750,00 rpm até 3,41% a 3500,00 rpm. O compromisso com a reducao nas emissoes fez com
que a calibracao original para GNV fosse adotada na faixa de rotacao de 1000,00 rpm a
1500,00 rpm, pois nessa regiao era possivel obter ganhos substanciais de torque e poténcia

(superiores a 15,00%) a custa de um aumento proporcional nas principais emissoes (até
37,00% para NO,,).
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Figura 54 — Comparagao de torque e poténcia da simulagao com biometano calibrado e
biometano substituido diretamente.

Fonte: Autoria prépria.

Em relacao a calibracao original do motor, o uso do biometano implicou em uma
redugao no avango de ignicao de 1,00° a 2,50°, compativeis com os destacados na literatura
[153], considerando que o biometano utilizado nao contém C'O;y [154]. Obteve-se a maior
diferenca a 4000,00 rpm, onde o avanco de ignicao original do GNV era -29,50° antes do

ponto morto superior e para o biometano ¢é indicado adotar -27,30°.

Em relagdo ao consumo especifico (Figura 55), houve um aumento para o motor

Poténcia [kW]
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utilizando biometano, tanto para a substitui¢ao direta e sem alteragoes no motor (cerca
de 5,00% em toda a faixa operacional), quanto para o motor calibrado para o biometano.
Conforme descrito anteriormente, ao compromisso com os limites de emissoes, nao houve
alteragoes na faixa operacional de 1000,00 rpm a 1500,00 rpm para o biometano. Com
isso, nesta faixa o consumo especifico de combustivel é em torno de 5,00% superior ao
GNYV. Entretanto, a partir de 1500,00 rpm ¢é possivel melhorar o consumo especifico de
biometano quando comparado com a substitui¢ao direta (ganhos inferiores a 1,00%).E
importante ressaltar que mesmo calibrado, o motor com biometano ainda possui maior
consumo especifico de combustivel quando comparado com o GNV (de 4,50% a 4,80%). Tal
comportamento pode ser justificado pela menor massa especifica do biometano, fazendo

com que uma maior vazao seja injetada.
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Figura 55 — Consumo especifico de combustivel da operacao com GNV, biometano substi-
tuido diretamente e motor calibrado para biometano.

Fonte: Autoria prépria.

Conforme discutido anteriormente, a substituicao direta do GNV pelo biometano
promove uma reducao das emissdes de NO, ao longo de toda a faixa operacional do
motor em valores inferiores a 2,00%. Com a calibracao realizada para o uso adequado
do biometano, houve um incremento nas emissdes de NO, quando comparado com a
substituicao direta, mas esse aumento ¢ inferior a 0,50% em todos os pontos medidos.
Ainda assim, a calibra¢do proporcionou uma reducao quando comparada com o motor
alimentado com GNV, indo de 1,10% a 1750,00 rpm até 1,64% a 1500,00 rpm. A Figura
56 apresenta um comparativo entre as emissoes de NO, para o motor com GNV e com

biometano nos dois cenarios abordados. Mesmo com a calibracao realizada, o menor poder
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calorifico do biometano em relacdo ao GNV reduz a temperatura interna, o que impacta

diretamente no mecanismo de formagao de NO,.

—o— NO, (GNV)
--®&- NO, (Biometano original)

—u—- NO, (Biometano calibrado)
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Figura 56 — Emissdes de NO, da operacao com GNV, biometano substituido diretamente
e motor calibrado para biometano.

Fonte: Autoria prépria.

A substituicao direta do combustivel reduz as emissdes de C'Oy em toda a faixa
operacional do motor em cerca de 1,80%. A calibracao possibilitou uma reducdo nas
emissoes de COy de até 2,30% a 3500,00 rpm quando comparado com o motor alimentado
com GNV, como ilustrado na Figura 57. Redugoes nas emissoes de C'Oy também sao
possiveis ao comparar o motor calibrado para biometano com a substituicao direta do
mesmo. Entretanto, tais reducgoes sao inferiores a 0,50%. O comportamento de reducao
nas emissoes de C'Oy pode ser compreendido devido & menor razao carbono/hidrogénio
do biometano, pois possui apenas C'H, como hidrocarboneto em sua composicao. Assim,

uma menor formacao de CO;y pode ser notada.

A substituicao direta do GNV pelo biometano promove uma reducao nas emissoes
de C'O em toda a faixa operacional do motor, podendo chegar a 4,03% (2750,00 rpm). A
calibragao do avanco de ignicdo também mantém redugoes nas emissoes deste poluente,
podendo chegar a 4,48% em 2750,00 rpm, como mostrado na Figura 58. Ao comparar a
substituicao direta com o motor calibrado, as emissoes de C'O sao reduzidas em toda faixa

operacional, mas em valores de até 1,00%.

A eficiéncia térmica do motor (Figura 59) possui uma ligeira queda quando a
operacao com biometano em substitui¢do direta é comparada ao motor original com GNV.

J& para o motor calibrado, é possivel identificar ganhos. Entretanto, tais diferencas, sejam
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ganhos ou perdas, sdo inferiores a 0,50%.

—e— bsCO, (GNV)
--m- bsCO, (Biometano original) )
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Figura 57 — Emissoes especificas de C'O, da operagao com GNV, biometano substituido
diretamente e motor calibrado para biometano.

Fonte: Autoria propria.
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Figura 58 — Emissoes especificas de CO da operacdo com GNV, biometano substituido
diretamente e motor calibrado para biometano.

Fonte: Autoria prépria.
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Figura 59 — Eficiéncia térmica da operagdo com GNV, biometano substituido diretamente
e motor calibrado para biometano.

Fonte: Autoria propria.

6.5 DEMANDA DE BIOMETANO NO BRASIL

Baseado nas informagoes do SENATRAN a respeito da frota veicular alimentada
com GNV no Brasil e do registro da capacidade instalada e producao de biometano
no palis, estimou-se o volume anual de biometano necessario para suprir a demanda
de combustivel veicular (Figura 60). A capacidade atual considera as 15 plantas ja
construidas, a capacidade a curto prazo adiciona as 5 plantas que ja estao concluidas e
apenas aguardam autorizagdo para comecarem a produzir e a capacidade a médio prazo
considera o incremento gerado por todas as 37 plantas com previsao de finalizagao das

obras até dezembro de 2027 no Brasil.

Como é possivel notar pela Figura 60, o volume atualmente produzido no Brasil
é capaz suprir cerca de 6,51% da frota alimentada com GNV. Entretanto, é necessario
destinar todo o biometano produzido para o setor de transportes na forma de combustivel.
Este requerimento apresenta um valor elevado, superior aos 20,00% atualmente utilizados
na Europa. Desta forma, o atual volume produzido no pais é capaz de alimentar 1,00% da
atual frota de veiculos leves movidos a GNV utilizasse biometano, representando 15,52%
do volume produzido. Este valor se encontra abaixo dos 20,00% estabelecidos como limite,
se tornando um valor palpavel. Atualmente, o Brasil é o maior produtor de biometano na
América do Sul, mas é possivel notar que o volume produzido ainda se encontra baixo
para um potencial utilizacao como combustivel. No melhor dos casos, seria necessario

que toda a capacidade instalada no pais produzisse biometano e que, mesmo assim, seria
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possivel suprir uma demanda de 6,51% dos veiculos alimentados com GNV.
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Figura 60 — Producao e demanda de biometano no Brasil.

Fonte: Autoria propria.

Avaliando a possibilidade de incremento a curto prazo dado pela existéncia de 5
plantas que ja se encontram construidas, mas nao estao produzindo, é possivel suprir cerca
de 7,88% da frota de veiculos leves a GNV no Brasil em caso de todo o biometano produzido
ser destinado a mobilidade urbana. Entretanto, considerando os valores mencionados como
limite (20,00%), é possivel substituir 1,50% dos veiculos a GNV no pais que representaria
19,23% da produgao de biometano a curto prazo considerada. Posteriormente, avaliou-se o
cenario no qual todas as plantas registradas pela ANP entrem em operagao. Neste caso,
como ¢é possivel observar na Figura 60, seria capaz de suprir a demanda de 3,00% da frota
de GNV (18,33% da produgao) ou um maximo de 16,52% caso toda a producao futura

seja destinada a mobilidade na forma de combustivel.

6.6 IMPACTO NAS EMISSOES DO BRASIL

Baseado nas emissoes apresentadas nas simulagoes, realizou-se uma estimativa do
impacto nas emissoes totais de CO; e NO, da frota brasileira considerando os seguintes
cenarios: Cendrio 1 com 1,00% da frota de GNV no Brasil utilizando biometano (15,52%
da producao atual); Cenario 2 com 1,50% da frota utilizando biometano (19,23% da
producdo a curto prazo); Cendrio 3 com 3,00% da frota de veiculos leves & GNV utilizando
biometano (18,33% da produgao futura); Cenério 4 com 16,52% da frota utilizando

biometano (100,00% da producao futura). Avaliou-se o impacto da substituicao direta e
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também da calibracao realizada no motor separadamente, conforme descrito nas subsec¢oes

a seguir.

Inicialmente, as emissoes de NO, e C'O, das simulagoes foram coletadas e utilizadas
como referéncia a faixa operacional mais comum de operagdo de um MCI aplicado em um
veiculo leve: entre 2000 rpm e 3000 rpm. A média das emissoes dessa faixa foi utilizada

para levantar o valor total de emissoes com GNV e biometano.

Adicionalmente, os valores destacados no capitulo de metodologia para a distancia
anual média percorrida pelos veiculos (20.000 km), o consumo esperado para um veiculo
com GNV e biometano (Tabela 14) e a frota de veiculos foi utilizada como referéncia no

calculo das emissoes em cada um dos cenarios destacados na metodologia deste trabalho.

6.6.1 Substituicao direta

A Figura 61 apresenta os resultados obtidos (em toneladas por ano) de redugao
anual nas emissoes de NO, e C'O,, considerando apenas o emitido pelos veiculos a GNV e

os respectivos cenarios de substituicdo por biometano.
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Figura 61 — Redugao nas emissoes de NO, e C'O, por ano, sem calibracao do motor.

Fonte: Autoria propria.

O cenario 1 é o mais factivel de ocorrer no Brasil nos dias atuais, representando
uma redugao anual de 1.096,58 ton/NO, por ano e 4.813,22 toneladas anuais de C'Os.
Caso as plantas ja construidas entrem em operacao a curto prazo, o cenario 2 poderia ser
representativo para o pais, correspondendo a uma reducao de 1.644,87 toneladas de NO,
por ano e 7.219,84 toneladas anuais de C'O,. Tais niimeros ainda estao muito abaixo para
serem considerados significativos, mas em um cenario em que as legislagoes se tornam
cada vez mais restritivas e os precos do GNV apresentam uma variacao grande, pode ser

tornar interessante o fomento do biometano no Brasil.
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Considerando ainda as plantas de biometano que se encontram em processo de
autorizagao pelo 6rgao competente, o cenario 3 corresponde a uma estimativa na qual
18,33% da capacidade instalada até 2027 produzird biometano que serd utilizado para
a mobilidade veicular. Neste caso, serd possivel reduzir diretamente 3.289,75 ton/NO,,
anuais e 14.439,67 toneladas de C'O, por ano ao utilizar biometano em 3,00% da frota de
veiculos leves alimentados a GNV no pais. Entretanto, caso toda a capacidade instalada
produzisse biometano, seria possivel substituir 16,52% da frota de GNV, correspondendo
a uma reducao de 18.115,55 toneladas de NO, por ano e 79.514,45 toneladas de C'O, por

ano.

Assumindo o consumo médio de veiculos alimentados com GNV (Tabela 14),
juntamente com a distdncia anual percorrida pelos veiculos (20.000 km), é possivel tragar
um paralelo entre a reducao nas emissoes (Figura 61) e o ntimero de veiculos equivalentes
que essa reducao representa. No Cenario 1, que representa a menor taxa de substituicao
da frota de veiculos, a redugao nas emissoes de NO, é equivalente ao emitido por 3.743
veiculos & GNV. Esse nimero aumenta a medida que o nivel de substituicao do GNV por
biometano aumenta, chegando a 61.840 veiculos para o Cenario 4. Esses valores reforcam a
importancia do uso do biometano na mobilidade urbana brasileira, mitigando diretamente
a emissao de GEE promovida por veiculos a GNV. Destaca-se ainda que, caso o ciclo de
vida seja avaliado, ganhos ainda maiores podem ser alcangados, visto que as emissoes
avaliadas nos cenarios correspondem ao valor diretamente medido no escapamento do

motor.

Em relagdo ao percentual de redugdo nas emissoes destes poluentes (COy e NO,)
¢ importante destacar que nos trés primeiros cenarios a reducgao ¢ muito pequena. No
cenario 4, mesmo possuindo uma proporcao de redugao maior que os cenarios anteriores,
ainda é um valor baixo. Isto se deve as caracteristicas similares dos dois combustiveis
como destacado no cdlculo de Indice de Wobbe que aponta uma certa similaridade entre
os dois, temperaturas de chama adiabatica muito proximas, composicoes parecidas e
poder calorifico similar. E importante ainda destacar que todos os célculos realizados

consideraram uma substituicao direta do GNV por biometano.

6.6.2 Com calibracao

J& para os mesmo cenarios, mas com a calibragdo adequada do motor, reducao nas

emissoes de NO, e C'Oy ainda sao possiveis como aponta a Figura 62.

Destaca-se que, devido ao fato de a calibracao avaliada neste trabalho priorizar
o torque e a poténcia para tornar a aplicagao do biometano mais competitiva frente ao
GNYV, as emissoes de NO, sdo maiores que para o caso da substitui¢do direta. Entretanto,
ainda sao obtidas redugoes em relagao ao uso tradicional do GNV na frota de veiculos
brasileiros de 1.058,09, 1.587,13, 3.174,26 e 17.479,57 ton/anoyo,. Ao avaliar o impacto nas
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emissoes de C'O,, reducoes ainda maiores sdo obtidas em comparacao com a substituicao
direta. No total, é possivel reduzir em 5.574,22, 8.361,33, 16.722,65 e 92.086,07 ton/anoco,
nas emissoes do setor de transporte brasileiro com a calibracdo do motor para utilizar

biometano ao invés de GNV.
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Figura 62 — Redugao nas emissoes de NO, e C'O, por ano, com calibracao do motor.

Fonte: Autoria propria.

Considerando a avaliagado realizada na subsecao anterior, visando a determinar o
numero equivalente de veiculos correspondentes a reducao nas emissoes, pode-se determinar
de maneira similar o impacto da calibracado. Como as emissdes de NO, aumentaram
ligeiramente em comparagao com a substituicao direta, o impacto da calibracao em relagao
ao numero equivalente de veiculos a GNV é inferior, alcancando o maximo de 59.669 no
cendrio 4. Destaca-se, entretanto, que esse valor corresponde a 2,26% da frota de veiculos
a GNV no Brasil e, caso o ciclo de vida seja avaliado, existe um potencial de reducao no

impacto ambiental ainda maior no cenario da mobilidade nacional.

6.7 CONSUMO ENERGETICO NO UPGRADING

Por fim, faz-se necessario avaliar o consumo energético envolvido no upgrading desse
biometano utilizado no setor de transportes. Utilizaram-se dados presentes na Tabela
7 para quantificar o consumo energético, considerando o pior cendrio (maior consumo).
Adicionalmente, considerou-se como padrao um biogéas bruto contendo 60,00 % C H, em
volume e 40,00 % CO, em volume. Desta forma, estimou-se o consumo para se chegar até
um nivel de pureza de 95,00 % em metano, compativel com o biometano comercializado

pela Gas Verde. Os resultados estao apresentados na Figura 63, na qual é possivel visualizar
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o consumo energético estimado para purificar o biometano utilizado em cada um dos

quatro cenarios de substituicao propostos na frota de veiculos a GNV no Brasil.
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Figura 63 — Consumo energético das principais tecnologias de upgrading nos quatro cenarios
de substituicao da frota brasileira.

Fonte: Autoria propria.

O método com maior consumo energético por metro cubico de biometano produzido
é o de permeacao por membranas, seguido pela adsor¢ao por variacao de pressao, absor¢ao
fisica por agua e a criogenia respectivamente. Entretanto, a criogenia é um método que
possui elevados custos de instalacdo. Caso todo esse biometano produzido em cada um
dos cenarios fosse produzido via criogenia, seriam necessarios 12,84, 19,26, 38,51 e 212,08

GWHh por ano de energia elétrica.

O método mais empregado no Brasil e no mundo é a absorg¢ao fisica por agua.
Conforme ilustrado na Figura 63, além de ser o mais viavel economicamente, é também
o que apresenta menor necessidade de energia elétrica 16,94, 25,42, 50,84 e 279,94 GWh
por ano de energia elétrica respectivamente). Esta andlise destaca que, a utilizagao do
biometano como combustivel gerard uma demanda a matriz energética brasileira que, caso
seja obtida a partir de fontes renovaveis, pode agregar ainda mais valor ao mercado de

biometano no Brasil.

De maneira a quantificar o consumo energético envolvido no upgrading dos cenarios
avaliados, tracou-se um comparativo entre a energia gerada em cada um dos cenarios
considerando que o motor seja usado como um gerador. Desta maneira, optou-se por
considerar a condicao operacional do motor que promova a maior eficiéncia energética de
conversao do combustivel em poténcia. Baseado na Figura 59, é possivel observar que a
maior eficiéncia ocorre a 1750 rpm para todas as simulagdes realizadas (GNV, substituigao

direta por biometano e calibragdo para biometano).
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A maior eficiéncia térmica do motor foi obtida para o caso do motor com avanco
de ignigao calibrado para o biometano, com n = 37,60%. Desta maneira, avaliando a
permeagao por membranas, método com maior consumo energético, obtém-se que seria
possivel gerar 168,31 GWh/ano, 252,47 GWh/ano, 504,94 GWh/ano e 2.780,55 GWh/ano
de energia nos cenarios 1, 2, 3 e 4 respectivamente. A energia consumida no upgraging
corresponderia a 12,20% do total produzido caso o motor com biometano fosse utilizado
para producgao de energia elétrica diretamente. Ou seja, a energia total produzida por
esta aplicagao se sobrepoe ao gasto energético envolvido no upgrading, garantindo maior

sustentabilidade e competitividade do biometano.
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7 CONCLUSOES

O presente trabalho teve como objetivo investigar, por meio de simula¢des numéricas
no software GT-SUITE®, a viabilidade técnica e os impactos ambientais da substituicao
do gés natural veicular (GNV) por biometano em um motor de igni¢cdo por centelha
originalmente projetado para operar com GNV, considerando tanto a substituicao direta
quanto a calibracao otimizada do avango de igni¢ado. As andalises abrangeram pardmetros
de desempenho, emissoes e implicagdoes em escala nacional para a frota brasileira, além da

avaliacao do consumo energético associado ao processo de purificacdo do biogas.

Os resultados obtidos demonstraram que o modelo unidimensional desenvolvido
reproduziu com precisao satisfatoria os dados experimentais do motor operando com GNV,
garantindo sua confiabilidade para prever o comportamento do motor alimentado com
biometano. A substituicao direta do combustivel, sem ajustes de calibragao, mostrou-se
tecnicamente viavel, sem prejuizos significativos de torque e poténcia, e resultou em
reducoes de até 1,94% nas emissoes de didxido de carbono, 4,03% nas de mondxido de

carbono e 2,26% nas de 6xidos de nitrogénio.

A calibragao do avango de ignicao, com redugao de 1° a 3° em relagdo ao ajuste
para GNV | possibilitou ganhos de poténcia e eficiéncia térmica, além de redugoes mais

expressivas nas emissoes, atingindo 2,30% para C'O,, 4,48% para CO e 1,64% para NO,.

Quando projetados para a escala nacional, esses resultados indicam que a substitui-
¢ao integral do GNV por biometano na frota brasileira poderia mitigar anualmente cerca
de 79,51 mil toneladas de didxido de carbono e 18,12 mil toneladas de 6xidos de nitrogénio,
representando contribuicao relevante para o cumprimento das metas de reducao de gases
de efeito estufa assumidas pelo pais. A reducao das emissoes de NO, equivale a emissao
de 59.669 para o cenario do motor calibrado para uso do biometano, representando hoje

aproximadamente 2% da frota de veiculos a GNV no Brasil.

A avaliacdo do consumo energético associado ao processo de purificagdo do biogas
evidenciou que, embora a viabilidade técnica seja comprovada, a ampliacdo do uso do
biometano requer otimizacao dos processos industriais e integracdo com fontes renovaveis
de energia, a fim de assegurar competitividade econémica e sustentabilidade ambiental.
Avaliando o potencial de producao energética pela utilizacdo do biometano em geradores,
a energia requerida no upgrading corresponderia a aproximadamente 12% da producao

total, ressaltando o potencial de uso do biometano em MCI.

Dada a ampla disponibilidade de residuos agroindustriais e urbanos no Brasil,
o biometano apresenta potencial expressivo para insercao na matriz de combustiveis
veiculares, reduzindo a dependéncia de fontes fosseis e promovendo a valorizacao energética

de residuos organicos.
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7.1 TRABALHOS FUTUROS

Uma forma de complementar o trabalho desenvolvido por meio desta tese, é por
meio da implementacao experimental do biometano no motor visando a validar a calibragao

e elaboragao do mapa de injecdo e ignicao para diferentes solicitagoes e cargas.

Outro trabalho sugerido é a implementacao em DFC visando a identificar diferencas

entre o biometano e o GNV na inje¢ao e combustao do motor.

Adicionalmente, uma analise profunda da combustao do biometano é indicada como
trabalho com potencial. Avaliar propriedades do biometano como limites de inflamabilidade
e atraso de ignicao do combustivel podem contribuir substancialmente para a discussao

acerca dos beneficios da implementacao deste combustivel na mobilidade urbana.

Trabalhos sobre como os resultados poderiam ser aplicados diretamente na industria
automotiva ou em politicas publicas. Também, trabalhos sobre as barreiras técnicas e

regulatorias para a implementacao do biometano em larga escala.

Adicionalmente, a andlise das incertezas é um trabalho indicado, visando a explorar
a modelagem de incertezas associadas as simula¢oes e medigoes experimentais, incluindo
analise de sensibilidade dos parametros do modelo e impacto das variacoes na composi¢ao

do biometano sobre desempenho e emissoes.

A Anélise do Ciclo de Vida (ACV) para avaliar os impactos ambientais, econdmicos
e energéticos da substituicao do GNV por biometano, considerando desde a producao até
o uso final nos motores. é recomendado visando a complementar a andlise realizada neste
trabalho.
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APENDICE A - GT-SUITE®

O software GT-SUITE® inclui a plataforma GT-POWER para simulacdo de motores
de combustao interna, sendo uma ferramenta amplamente empregada pela industria
automotiva no projeto e simulacao de motores de combustao interna. O presente apéndice
tem como intuito introduzir o leitor ao GT-POWER, software utilizado nesta tese para
o desenvolvimento de modelos mateméaticos visando simular o motor protétipo. Cabe
ressaltar que todas as informagoes contidas neste apéndice foram retiradas dos manuais
do GT-SUITE® e tutoriais presentes dentro do programa [147]. Para conhecer todas
as funcionalidades, é recomendado consultar os manuais para melhor compreensao do

software.

O GT-POWER pode ser empregado em uma grande variedade de problemas

envolvendo projeto e desenvolvimento de motores, como por exemplo:
— Projeto dos coletores de admissao;
— Perfil da abertura de valvulas;
— Desempenho do sistema de recirculacao de gases de escape;
— Desempenho de turbo compressores;
— Estudo das temperaturas na parede dos coletores;

— Acoplamento com ferramentas de Dindmica dos Fluidos Computacional (DFC)

tridimensionais, como FLUENT;
— Anélise térmica dos cilindros;
— Analise da combustao;
— Projeto de sistemas de controle ativo e passivo.

O GT-POWER nao se limita a condig¢oes estacionarias, podendo ser empregado
também em regime transitério e cargas parciais. As solugoes desenvolvidas pelo programa
sao baseadas em dindmica dos fluidos computacional através de modelos unidimensionais,
o que reduz a complexidade e o custo computacional quando comparado com modelos
tridimensionais. Mesmo se tratando de um modelo unidimensional, a solu¢ao desenvolvida
no GT-POWER inclui analises do escoamento e de transferéncia de calor no fluido. Além
disso, o GT-SUITE® é desenvolvido em uma plataforma orientada a objeto, incluindo uma

interface grafica que torna mais facil sua utilizagao por parte do usuéario.

Dentre os resultados obtidos em simula¢des do GT-POWER, é possivel obter
eficiéncia volumétrica, poténcia, torque, pressao e temperatura em cada componente do
motor, emissoes, andalise de detonacgao, transferéncia de calor nos componentes do motor

etc.

Com o GT-POWER é possivel modelar motores 4 ou 2 tempos, em linha, em
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V, com cilindros opostos e até mesmo motores rotativos. Ao modelar um motor de
combustao interna, tipicamente sao utilizados os objetos "EngCylinder’, "EngineCrankTrain’

e "Valve*Conn’.

Os objetos 'EngCylinder’ e "EngineCrankTrain’ estao relacionados com a geometria
e caracteristicas do motor. Nestes objetos é possivel definir parametros como didmetro e
curso do pistao, além de aspectos relacionados com a transferéncia de calor. Cada um dos
cilindros do motor devem ser conectados ao 'EngineCrankTrain’ de acordo com a ordem
de ignicao.

No objeto "EngineCrankTrain’ é possivel escolher se a simulagdo sera realizada
com base na velocidade angular do motor ou em relagdo a carga imposta. Em simulacoes
estacionarias nas quais somente o motor ¢ considerado, geralmente as simulagoes sao
conduzidas com base na velocidade angular. J& em situagdes em que o motor esta acoplado

a um veiculo, é comum conduzir simulacdes baseadas na carga imposta.

Para iniciar a simulagdo de um motor de combustao interna, alguns dados de
entrada devem ser fornecidos de forma que o modelo possa conduzir corretamente as
simulagoes desejadas. O nimero de informacgoes necessarias pode variar de acordo com
os modelos escolhidos e com o nivel de complexidade desejada. No entanto, abaixo estao

descritos alguns dados de entrada que comumente sao necessarios:

— Caracteristicas gerais do motor: razao de compressao, ordem de ignicao,

posigao dos cilindros (em linha ou V e angulo V), 2 ou 4 tempos;

— Geometria do cilindro: diametro, curso, comprimento da biela, altura do

volume morto, geometria do pistao, area do pistao e do cilindro;

— Admissao e escape: geometria dos componentes (coletores, portas, catalisador,
tubo de escape e silenciadores). Coeficientes de perda de carga e coeficientes de descarga

também podem ser usados quando conhecidos previamente;

— Borboleta do motor: posicao e coeficientes de descarga pelo angulo do

acelerador;

— Injetores: posi¢gdo, nimero de injetores, nimero de orificios e didmetro do bico,

taxa de injegao, relacdo combustivel-ar, tipo de combustivel e poder calorifico;

— Valvulas: diametro, perfil de elevacgao, coeficientes de descarga, folga da valvula,

coeficiente de swirl e tumble;

— Turbocompressores: mapas das turbinas e compressores e inércia do turbo-

COMPTessor;

— Ambiente: pressao, temperatura e umidade.

’

Com os dados iniciais devidamente conhecidos e configurados no GT-SUITE®, ¢
possivel conduzir simulagoes condizentes com o motor desejado. Cabe ainda destacar que,

quando a simulacao é realizada em fases de desenvolvimento do motor, tais parametros
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podem ser alterados visando otimizar o prototipo. Por exemplo, é comum variar a razao
de compressao visando determinar uma taxa que otimize o desempenho e nao provoque

detonacao.



146

APENDICE B - MODELOS MATEMATICOS EM GT-SUITE®

O GT-SUITE® possui diversos modelos e possibilidades que podem ser utilizadas
para simular motores de combustao interna. O foco desta se¢ao sera dado as aplicagoes
utilizadas no desenvolvimento do trabalho, com uma breve apresentacao dos modelos e

objetos comumente utilizados.

Os cilindros sao conectados a admissao e ao escapamento através dos objetos
"Valve*Conn’, nos quais é possivel definir diferentes tipos de vdlvulas de admissdo e escape.

Existem diversos modelos de valvulas, como:

— "ValveCamConn’: E o modelo mais comum, no qual o usuario insere informa-
¢Oes sobre o perfil de abertura da valvula em relagdo ao angulo do came e as caracteristicas

do fluxo sao calculadas;

— "ValveCamPRConn’: Possui como principal diferenca ao modelo anterior a
possibilidade de definir o coeficiente de descarga a partir de fungoes de L/D (elevacao em

relacdo ao didmetro) e taxa de pressdo ou da posigao do pistao;

— "ValveCamDesignConn’: Neste modelo, o perfil de abertura das valvulas
¢é importado a partir de um arquivo .vtd, que pode ser feito a partir de ferramentas de

pré-processamento do proprio GT-SUITE®;

— "ValveCamDynConn’: A posicao da valvula é calculada a partir da sobre-
posicao do perfil de abertura inserido pelo usuario e do efeito do diferencial de pressao
existente na valvula. Este modelo pode ser ttil em estudos de frenagem do motor, nos

quais o fluxo de exaustao é restrito;

— ’ValveCamUserConn’: Similar ao modelo anterior, no entanto a rotina de

calculo para a sobreposicao dos efeitos é prescrita pelo usuério;
— "ValveSolenoidConn’: Utilizado em valvulas acionadas por solenoides.

Ao selecionar qualquer um do modelos descritos de valvulas, é importante ter
em mente que as perdas de pressao causadas pelo formato (alteragoes de didmetro e
dobras), rugosidade e haste da valvula nao podem ser separados. Assim, para que as
perdas apresentadas nos dutos de admissao ou escape nao sejam incluidas duas vezes na
simulacao, os coeficientes de perda por pressao e por friccdo nos dutos de admissao ou

escape devem ser colocados como zero, pois tais perdas ja sao calculadas nas valvulas.

Outro cuidado que deve ser tomado na modelagem das valvulas é que o didmetro
dos dutos de admissao e escape devem ser iguais ao didmetro da abertura do cabecote,

para que perdas por contragao ou expansao nessas regioes sejam evitadas.

Para a temperatura do cilindro, o objeto ’EngCylTWall” deve ser utilizado. Neste
objeto, é recomendado utilizar um multiplicador de transferéncia de calor entre 1,50 e 2,00.

Além disso, quando nao ha informagao sobre a temperatura no duto de admissao e escape,
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¢é recomendado escolher como condigoes iniciais 450 K para o duto de admissao e 550 K
para o duto de exaustao. Esta estimativa é usada no calculo da transferéncia de calor nas

valvulas.

Ao usar modelos preditivos, os coeficientes de swirl e tumble sdo essenciais para que
a simulacao se desenvolva corretamente. Esses coeficientes sao especificados pelo usuario
a partir da relagao L/D (elevagao em relagao ao didmetro) e sao definidos como a razao
entre o fluxo de momento angular e o fluxo de momento linear, sendo calculados pelas
Equacoes (B.1) e (B.2).

27—T
s — B.1
= mU;sB (B.1)
27’T
C, = B.2
" ULB (B2)

Com a velocidade isentrépica de valvula calculada por:

2’)/ ,YTil 1/2
U = /RT} [W 1 <1 _p, >] (B.3)

onde

Cs = Coeficiente de swirl;

C; = Coeficiente de tumble;

7r = Torque [N.m];

m = Vazao maéssica [kg/s|;

U;s = Velocidade isentrépica de valvula [m/s];

B = Didmetro do cilindro [m];

Pr = Razao de pressao absoluta (pressao estdtica na saida/pressao total na entrada);
R = Constante do gas;

Ty = Temperatura de estagnacao [K];

v = Razdo de capacidades calorificas (1,40 para o ar a 300 K).

A transferéncia de calor nos objetos 'EngCylinder’ e "EngCrankcase’ é modelada

pela combinacao dos objetos "EngCylHeatTr” e "EngCylTWall’.

No objeto 'EngCylHeatTr’, o usuario seleciona o modelo de transferéncia de calor

desejado. Os modelos disponiveis sao:

— WoschniGT: Modelo que emula a relacio de Woschni, na qual o expoente
de temperatura implementado é —0, 50 visando aumentar a eficiéncia computacional. A
principal diferenca com o modelo classico de Woschni é o tratamento dos coeficientes

de transferéncia de calor no periodo em que as valvulas estdao abertas e ha um aumento
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da transferéncia de calor. E um modelo recomendado quando dados do swirl nao sao

conhecido previamente.

— flow: A transferéncia de calor é calculada a partir do objeto 'EngCylFlow’

quando dados de swirl sao conhecidos;

— WoschniClassic: E o modelo cldssico de Woschni sem swirl, no qual o coeficiente
K, = 0,53 ao contrario do publicado por [113] (0,55);

— WoschniSwirl: Calculado a partir do modelo classico de Woschni com swirl.
Novamente, o coeficiente Ky = 0, 53;

— WoschniHuber: Baseado no modelo proposto por Woschni, Huber e Zeilinger;

— Hohenberg: Modelo proposto por Hohenberg, semelhante ao modelo classico

de Woschni, mas possui maior precisao sobretudo em motores diesel;

— hgprofile: Calcula a transferéncia de calor a partir de uma matriz de coeficientes

reduzidos, geralmente obtidos a partir de uma anélise em DFC;

— user: Sub-rotina definida pelo usuario para calcular os coeficientes de transfe-

réncia de calor.

Os modelos Woschni possuem o termo convectivo de transferéncia de calor definido

pela Equagao (B.4).

Iy p©804,0:80

he = B0,20T K> (B.4)

onde:

h. = Coeficiente de transferéncia de calor por convecgao [W/m? KJ;
K, e Ky = Constantes presentes na Tabela 17;

p = Pressao no cilindro [kPal;

T = Temperatura do cilindro [K];

w = Velocidade média do gas no cilindro.

Tabela 17 — Coeficientes K7 e Ky para os diferentes modelos de transferéncia de calor
baseados no modelo de Woschni.
Kl K2
WoschniGT 3,01426 | 0,50
WoschniClassic | 3,26 0,53
WoschniSwirl 3,26 0,53

WoschniHuber | 3,26 0,53
Fonte: Autoria prépria.

A velocidade média do gas no cilindro é calculada de acordo com a Equagao (B.5),

exceto para o modelo WoschniHuber.
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Vil
A

w = C,S, + Cy (p— pm) (B.5)

onde:

C; e Cy = Constantes dadas na Tabela 18;

S, = Velocidade média do pistao [m/s];

T, = Temperatura do fluido de trabalho anterior & combustao [K];
p = Pressao instantanea do fluido de trabalho [kPal;

pm = Pressao do fluido motor, no mesmo angulo de p [kPa];

pr = Pressao fo fluido de trabalho anterior a combustao [kPal;

V4 = Volume deslocado [m?);

V. = Volume do fluido de trabalho anterior & combustao [m?].

Tabela 18 — Coeficientes C e Cy para os diferentes modelos de transferéncia de calor
baseados no modelo de Woschni.

WoschniGT | WoschniClassic | WoschniSwirl

Cl Cg Cl CQ Cl CQ
Transferéncia de massa | - 0 6,18 | 0 6,18+40,417S,, | 0
Compressao - 0 2,28 |1 0 2,2840,3085,, | 0
Expansao e combustao | - 3,24E-3 | 2,28 | 3,24E-3 2,2840,3085,, | 3,24E-3

Fonte: Autoria propria.

Os coeficientes para o modelo WoschniHuber sdo os mesmos dos apresentados na

Tabela 18 para o modelo WoschniSwirl.
Em relacao as temperaturas no cilindro, tanto 'TEngCylTWall” quanto "EngCylTWall-

Detail” podem ser usados para definir as temperaturas do cabegote, pistao e paredes do
cilindro. Caso tais temperaturas nao estejam disponiveis previamente, recomenda-se

utilizar os seguintes valores como condicao inicial:
— Temperatura do cabecote: 550 - 600 K;
— Temperatura do pistao: 550 - 600 K;
— Temperatura do cilindro: 400 K.

E possivel ainda utilizar "EngCylTWallSoln’ para calcular as temperaturas. Neste
caso, ¢ necessario impor condig¢oes de contorno ao problema, como temperatura do liquido
refrigerante e do 6leo do motor. Desta forma, as temperaturas sao resolvidas a partir do
método dos elementos finitos, dando ao usuério os gradientes de temperatura ao longo do

cilindro. Esse método é recomendado para simulagoes transitérias e em carga parcial.
Existem diferentes modelos disponiveis para a injecao de combustivel.

— 'InjAFSeqConn’: Geralmente utilizado para modelar a injecao sequencial de

combustivel em motores IC. E um modelo indicado para desenvolver mapas de combustivel
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baseline. Caso a taxa de injecao nao seja conhecida, é possivel estimar através da Equacao
(B.6).

6

. N F/A
m NV Pref RPM‘/d( / )(ncil)(largura do pUZSO)

(B.6)

onde:

m = taxa de injegao [g/s];

ny = Eficiéncia volumétrica;

pref = Massa especifica de referéncia para a eficiéncia volumétrica (tipicamente
1,16 kg/m?);

Ngpy = Velocidade angular do motor [rpm];

V4 = Volume deslocado [L];

F/A = Razao combustivel /ar;

ne;; = Numero de cilindros do motor;

largura do pulso= Duragao da injegao [°].

— ’InjProfileConn’: Modelo utilizado para inje¢cao em um tnico pulso de pressao

variada. E recomendado para motores de injecao direta;

— "InjMultiProfileConn’: Modelo que permite injecao por miltiplos pulsos de
pressao peridédica. Permite por exemplo a defini¢cao de pré injecao, inje¢ao principal e pos
injecao. E um modelo mais comum em motores diesel;

— ’InjAF-RatioConn’: E o modelo utilizado para modelar um carburador,

injetando combustivel na proporcao desejada;

— ’InjPulseConn’: E um modelo utilizado em motores IC para modelar a injecéo
sequencial. E usado quando sdo conhecidas a taxa de injecao e a largura de pulso. Pode

também ser usado para modelar efeitos de vaporizacao e deposi¢ao de combustivel;

— "InjMeanValueConn’: E um injetor usado em cilindros do tipo "EngCylMeanV’,
que é usado em simulagoes transientes nas quais a velocidade computacional é importante.
E um modelo simples pois nio requer conhecimento prévio da taxa de injecdo nem da

largura de pulso;

— InjNozzConn’: Modelo utilizado para prever perdas por cavitagao nos injetores

de combustivel. E necessario fornecer as caracteristicas do bico previamente;

— ’InjNozzUserConn’: Fornece ao usuario a possibilidade de implementar seu
proprio modelo de injecao, podendo ser acoplado com arquivos que contenham informacoes

dos bicos injetores.

O objeto ’EngFrictionCF’ é utilizado para modelar o atrito presente no motor e

consequentemente perdas pro fricgdo. Perdas nos equipamentos auxiliares (bomba d’agua,
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ventilador etc) também podem ser modeladas por esse objeto, embora os auxiliares possam

ser modelados separadamente e acoplados ao motor.

O GT-POWER usa o modelo Chen-Flynn, no qual o atrito no motor é dado pela

Equacao (B.7).

FMEP = C + (PF X ppaz) + (MPSF x S,) + (MPSSF x S,’)

onde:

FMFEP = Pressdao média efetiva de friccao [Pal;
Pmaz = Pressdo maxima no cilindro [Pal;

§p = Velocidade média do pistao [m/s];

C = Parte constante da FMEP [Pal;

PF = Fator do pico de pressao do cilindro;

MPSF = Fator da velocidade média do pistao;

MPSSF = Fator da velocidade média quadratica do pistao.

(B.7)

Um dos modelos mais comuns para a definicao da taxa de combustao é a equacao

de Wiebe. Esta equacao se aproxima razoavelmente de uma queima tipica em motores IC.

Inicialmente, sdo calculadas as constantes das Equagoes (B.8), (B.9), (B.10), (B.11)

e (B.12).
BMC = —In(1 — BM)
BSC = —In(1 — BS)
BEC = —In(1 — BE)
D —FE-1
we= (BECl/(E+1) — BSOl/<E+1>)
D x BMCY/(EH)
S0C = AA - BECY(E+]) _ BSO/(E+D)
onde:

AA = Angulo de ancoragem [°];
D = Duragao da combustao [°[;

CFE = Eficiéncia da combustao;

(B.11)

(B.12)
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BM = Porcentagem de combustivel queimado no dngulo de ancoragem (def =

50%);
BS = Porcentagem de combustivel queimado no angulo na fase inicial (def = 10%);
BE = Porcentagem de combustivel queimado no angulo na fase final (def = 90%);
BMC = Constante de queima intermediaria;
BSC = Constante de queima inicial;
BEC = Constante de queima final.

Com as constantes definidas, a equagdo de Wiebe (Equagio (B.13)) propriamente

dita ¢ aplicada para o calculo da taxa de combustao em relacao ao angulo do virabrequim.

zp(0) = CE x (1 - e’(WC)(H’SOC)EH> (B.13)

onde z;, ¢ a fragao massica queimada para o angulo 6.

O GT-SUITE® possui capacidade para calcular 13 produtos de combustdo: Nj, O,
CO,, CO, HyO, Hy, H, O, OH, NO, N, SO e Ar. Tais produtos podem ser calculados

por equilibrio ou através de cinética quimica.

Vale ainda ressaltar que, como H>O esté incluido entre as espécies dos produtos, as
concentracgoes obtidas nos produtos de combustao devem ser tratadas como produtos em
base iimida. Caso se deseje obter concentragoes em base seca, os devidos calculos devem

ser realizados apos a simulagao.

O calculo de NO, pode ser realizado a partir do objeto 'EngCylINOx’, onde o
mecanismo de Zeldovich é utilizado. E importante ressaltar que o cdlculo de NO, ¢
sensivel & pardmetros como fluxo de ar do motor, Recirculagao de Gases de Escape (RGE),
taxa de aprisionamento, relagdo combustivel-ar, taxa de combustao e temperatura. Assim,
o modelo deve ser calibrado com testes experimentais visando proporcionar uma boa

correlacao entre resultados numéricos e experimentais.

Apenas o objeto 'EngCylCombSITurb’ possui a capacidade de calcular hidrocarbo-
netos nao queimados. Apenas motores de ignicdo por compressao possuem a capacidade
de calcular emissoes de fuligem, através dos objetos 'EngCylCombDIPulse’ e "EngCyl-
CombDlJet”.
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APENDICE C - CONFIGURACOES DO GT-SUITE®

Ao iniciar uma simulacao, além do conhecimento prévio do problema e dos para-
metros de entrada, é necessario que o usudrio saiba como configurar o modelo matematico
de acordo com o que é desejado. O primeiro passo é configurar o ambiente em que a
simulacao ocorre, através do objeto ’EndEnvironment’. Nele, o usuério insere informacoes
de temperatura, pressao e composicao da atmosfera, além de informagoes como altitude e
umidade conforme descrito na Figura 64. Como padrao, a temperatura de 300 K e pressao
atmosférica de 1 bar é utilizada. Mas caso o usuario deseje simular condig¢oes distintas da

atmosfera padrao, ele pode alterar estes parametros de entrada.

| Template: EndEnvironment E
Object: Add Long Comment....,

Help’ Comment:

Iy Main | ¢ Options | «#* Altitude and Humidity

| Attribute Unit Object Value

Pressure (Absolute) bar W 1|uad)

Temperature K v 300(...]

Composition

oK Cancel | Apply |

Figura 64 — Configuracao da atmosfera.

Fonte: [147].

Existem ainda diversos modelos presentes no GT-SUITE® para a composicao da
atmosfera. Um dos mais comuns é o que representa o ar como uma mistura de Ny (fragao
massica 0,77) e Oy (fragdo méassica 0,23).

Para que o ar presente na atmosfera seja conectado com o cilindro, é criado o
duto de admissao através do objeto 'PipeRound’. Ao criar o duto de admissao, sao
necessarias informacoes a cerca da geometria e rugosidade do material (Figura 65) e

também informagoes sobre a temperatura das paredes no duto de admissao (Figura 66).

Um nome comum para o duto de admissao ¢ ’intrunner’, como aparece nas Figuras
65 e 66 no campo object. No entanto, essa nomenclatura nao se trata de uma regra, mas

sim de uma sugestao para que seja intuitivo ao usuario.

Cabe ainda ressaltar que na Figura 65 é possivel ver que o campo rugosidade foi
definido como smooth_ plastic. Essa selecao é comum para motores IC e nao indica que o

duto de admissao é feito de plastico, mas que a rugosidade desse duto é igual a do plastico.

Apés a definicao do duto de admissao, a porta de admissao deve ser definida e
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= Template: PipeRound H
% Object:  |intrunner Add Long Comment... |
Help Comment:
& Main L’u‘l‘herlndl vpresu.relnp|
Attribute Unit Object Value
Diameter at Inlet End mm v 40
Diameter at Outlet End mm w| def (=Diameter at tnlet) [..]
Length mm v 350 E
Discretization Length mm v 40/
Initial State Name initial ]
() | Smooth
(®) | Roughness from Material Ismoolh_plasﬂc v
() | Sand Roughness mm v
Radius of Bend mm v ign...]
Angle of Bend deg v ign ...
Pipe Elevation Change mm w ign E
Number of Identical Pipes def (=1.0) [..]
x| ewe | ww |

Figura 65 — Geometria do duto de admissao.

Fonte: [147].

= Template: PipeRound | x |

% Object: intrunner Add Long Comment... |
Help Comment: | |

| & Main| «# Thermal | o Pressure Drop

Attribute Unit Object Value

(@) | Imposed Wall Temperature 3 v 300
()| Calculated Wall Temperature
O
O

Wall Temperature from Connected Thermal Primitive

Adiabatic

Heat Transfer Multiplier def (=1.0) o]
Heat Input Rate W v ion[...]

(@) | Heat Transfer Correlation (Colburn)
(O | User Defined Heat Transfer Model

(O | Heat Transfer Coefficent Wim~24)
Condense fEvaporate Water Vapor (Non-Refrigerant Circuits) off v
[ oc  J[ cw J[ s |

Figura 66 — Configuracoes térmicas do duto de admissao.

Fonte: [147].

conectada. A Figura 67 ilustra as configuragoes utilizadas. Como é possivel observar,
algumas configuragoes sao similares as utilizadas no duto de admissao, como o comprimento

da discretizacao.

Para a porta de admissao, é recomendado utilizar o comprimento da discretizagao
de 0,40 xdidmetro do cilindro. Além disso, a condi¢ao de contorno para a temperatura na
porta de admissao recomendada é de 450 K quando essa temperatura nao é conhecida

previamente.
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| Template: PipeRound | x | = Template: PipeRound
Object: intport Add Long Comment. Object:  |intport Add Long Comment....
Help Comment: ticp Comment:
f Man | o Thermal |« Pressure Drop o Main | «# Thermal | o Pressure Drop
‘ | Attribute ‘ Unit ‘ Object Value ‘ R | Unit | LD
Basic Geometry and Initial Conditions Wall Tempernture Method
ErEErTERE — . o, - Imposed Wall Temperature ‘« ~ 4s0...]
Diameter at Qutiet End mm v| def (=Diameter at 1nlet)[..]) ‘-? ~alo emperature
( T e
Length om v s0f..) I !
Discretization Length mm v 40[...]
Initial State Name al ...
L. Heat Transfer Multipier usl.]
Surface Finish |
- Heat Input Rate w v ignl...]
J | Smooth Th e Object ionL...|
e LT ‘\G“-‘“‘” ¥| @ | Feat Transfer Correlation (Coburn)
N— ” |
Additional Geometry Options | " <fer Coeff B
Radius of Bend mm v ion[..] Commirse fvaparaie Wakex Wapor o Refigevant Crcats) off =
Angle of 8end deg v ion|...]
Pipe Elevation Change mm v ion|...]
Number of Identical Pipes def (=1.0)[.]
oK I Cancel Apply
OK Cancel ‘ Apply |

Figura 67 — Configuracoes da porta de admissao.

Fonte: [147].

Dentre as diferencas entre o duto de admissao e a porta de admissao é possivel
citar a rugosidade, que para a porta de admissao é modelada com rugosidade de ferro
fundido e o multiplicador de transferéncia de calor é de 1,50 na porta de admissao. O
multiplicador de transferéncia de calor é selecionado por padrao como 1,50 para representar

a transferéncia de calor das valvulas quentes.

As perdas de pressao presentes nas portas de admissao podem ser obtidas a partir
de ensaios experimentais. No entanto, como as perdas de pressao que ocorrem nas valvulas
contém geralmente as perdas apresentadas nas portas, as portas de admissao sao modeladas
com perda de pressao zero para que essa parcela nao seja calculada repetidamente. A
Figura 68 ilustra a configuracao da perda de pressdao na porta de admissao em uma

simulagao tipica de um motor IC.

Em seguida, o cilindro deve ser definido. Caso nao sejam conhecidas as temperaturas
do cilindro, pistao e cabegote, pode-se adotar os valores presentes na Figura 69 como

condigoes de contorno.

Ao definir o cilindro, o modelo de transferéncia de calor também deve ser esco-
lhido, como ilustra a Figura 70, onde foi selecionado o modelo WoschiniGT. Parametros

relacionados com a combustdo também deve ser escolhidos, como ilustra a Figura 71.

Posteriormente, os bicos injetores sao modelados no GT-POWER. Dentre as configu-
racoes que devem ser realizadas, é possivel citar a taxa de injecao, relacao estequiométrica,

posicao do injetor e fracdo de combustivel vaporizado como ilustra a Figura 72.

Com o sistema de admissao, injetores e cilindros modelados, o sistema de escape
pode ser modelado. As configuragoes sao similares as descritas para a admissao, com

a diferenca que o comprimento de discretizagao recomentado é de 0,55 x diametro do
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r| Template: PipeRound n_

Object: .nlpurt [ Add Long Comment...

Help™ | Comment:

< Main | s Thermal | & Pressure Drop

Attribute Unit Object Value
(O | Friction Multiplier def (=1.0)|
® | Mo Friction Pressure Losses
User Defined Friction Model ign J

Bady Force Acceleaton (dong pioe ax)

(O | Determine Loss Coeffidents (Fwd and Rev) from Geometry

(@) | Zero Pressure Losses from Bends and Tapers

O Forward Loss Coefficent def

~ | Reverse Loss Coefficient def
oK I Cancel | Apply |

Figura 68 — Configuragoes de perda de pressao na porta de admissao.

Fonte: [147].

= Template: EngCylTWall H
Object: |twal Add Long Comment...
' & Main
Attribute Unit Object Value

Head Temperature K v 550 ...]

Piston Temperature K 590...]

Cylinder Temperature K W 450 m

oK Cancel \| | Apply |

Figura 69 — Condig¢oes de contorno para a temperatura no cilindro.

Fonte: [147].

cilindro e a condigao de contorno para a temperatura utilizada deve ser em torno de 600

K quando nao for conhecida previamente.

Por fim, o trem de manivelas deve ser modelado. Nele, sdo definidos parametros
como tipo de motor, posi¢ao dos cilindros e ordem de igni¢cao. Parametros geométricos do
motor sao definidos conforme ilustra a Figura 73.

Outra configuragao importante de se destacar em motores multicilindricos é a

ordem de ignicao, que é configurada conforme a Figura 74. Apés configurar todas as partes



| Template: EngCylHeatTr “
Q) Object:  hir || AddLong Comment...
. Hep™ | Comment:
o Main |
Attribute Unit Object Value
Heat Transfer Model WoschniGT v
(@) | Overall Convection Multipher 1|;|
Head Convection Multiplier
Piston Convection Multiplier
Cylinder Convection Multiplier
Valve Convection Multiplier
Head/Bore Area Ratio 15[
Piston/Bore Area Ratio 1[..]
Radiation Multiplier ion...]
Convection Temperature Evaluation hybrid v
Low Speed Heat Transfer Enhancement for Woschni® Models v

S

Figura 70 — Modelo de transferéncia de calor no cilindro.

Fonte: [147].

| Template: EngCylCombSIWiebe | x|
Q,) Object: ‘comb ‘ ‘ Add Long Comment.... ]
& Main | < Options | < Advanced
Attribute Unit Object Value
Anchor Angle (def = 50% burn) 8[..
Duration (def = 10% to 90%) 25[..]
Wiebe Exponent 2|;|
oK Cancel Apply |

Figura 71 — Fases da combustao.

Fonte: [147].

do motor, cada uma delas é ligada conforme a Figura 75.

157
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A Template: InjAFSeqConn B = Template: InjAFSeqConn E
Object: |siinject Add Long Comment... @?) Object: [siinject | AddLong Comment... |
(2) .
Help Comment: i Comment:
- [ (b, Timing-General | i
4, Rate |}, Timing-General | o Initiskzation | «# Nozzle (D1 Oniy) & Rate| b Tra-Generl | o vitetmion [ of Mo B orh)|
| Attribute Unit | Object Value
| Attribute Unit Object Value
Source of Angle
Injector Delivery Rate afs v 6[..] O | Attached Cylinder
Fuel Ratio Specification Air-to-Fuel v ® | Parton Map @1
Fuel Ratio 14.5[. O | Driver Reference Object
Air Mass Flow Rate Sensor Injection Timing Angle deg v 360@
(®) | Part Name [ed Injection Timing Flag injection-start v
Ofrr Injector Location (Pipes only) 0.5[...]
Number of Injectors per Sensor 1‘;] Injected Fluid Temperature K v 300[...]
Apply Engine Trapping Ratio to Air Mass Flow Rate 0 Fluid Object indolene combust [..]
Vaporized Fluid Fraction 0.3[..)
\ o« | ooy | o | o | [ |
Figura 72 — Modelagem dos injetores.
Fonte: [147].
o Template: EngCylGeom | Template: EngCylGeom [ < I}
Object: |geom Add Long Comment... ‘ Object: ‘georn ‘ | Add Long Comment. .
Help Comment: Help Comment: ‘ ‘
& Main | o Piston-to-Crank Offset | o Crank-Sider Compliance | < o Main|  Piston-to-Crank Offset | o Crank-Sider Complance <
Attribute Unit Object Value Attribute Unit Object Value
Bore mm 86/...] Wrist Pin to Crank Offset mm v 1.
Stroke mm 86.07/...] Stroke Convention true-stroke v
Connecting Rod Length mm 175 E TDC Angle Convention piston-position v
Compression Ratio 9.5 Q
TDC Clearance Height mm v 1[..]
\ oK | Cancel | Apply I oK I | Cancel || | Apply \l

Figura 73 — Configuracao geométrica do motor.

Fonte: [147].

O procedimento para montar um motor multicilindrico é similar ao descrito nesta
secao. O GT-POWER possui a facilidade de permitir que as configuragoes de um cilindro
sejam copiadas para outros. Com isso, basta ao usuario configurar corretamente um cilindro
e copiar essa configuracdo para os demais cilindros, realizando alteragdes pertinentes como

ordem de igni¢ao e nomeando corretamente cada um dos cilindros.



159

= Template: EngineCrankTrain H

E) . Object: .cranktrain ‘ . Add Long Comment.... |

Help Comment:

<2 Main | « Cylinder Geometry
@ FringOrder P RLTNoms | o Inerta | o BearingLoads
Attribute Unit 1 2 3
Cylinder Number 1oed) [oed) [
Firing Intervals  |deg v ol...] [oad] [
2-Stroke 0 O []
< >
| x Cancel ‘l | Apply ‘|
Figura 74 — Configuracao da ordem de ignigao.
Fonte: [147].
Lo thJﬂE‘-J ................ exhvalvest exhportl | exhrunner-l er_w-o,metﬁ

Figura 75 — Montagem final de um motor monocilindrico no GT-POWER.
Fonte: [147].
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