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RESUMO
A performance e as emissdes de um motogerador (GMG LPG95), operando com cargas
elétricas resistivas e indutivas, tanto off grid quanto on grid, foi avaliada experimentalmente e
por meio de um modelo termodindmico zero-dimensional de duas zonas. O GMG utiliza um
motor de combustao interna (MCI) ciclo otto, a gas liquefeito de petréleo (GLP) modelo MWM
12.6 CTA. A poténcia e torque mecanicos, consumo especifico de combustivel e eficiéncia
global foram avaliados perante variagdes da poténcia elétrica no experimento do gerador. Um
modelo numérico de baixo custo computacional, foi acoplado a fungdes de Wiebe e a modelos
de previsdo de emissdes baseados em equilibrio quimico e na formagao de hidrocarbonetos nao
queimados. Em sequéncia, sdo comparados os resultados dos calculos e experimentos. O estudo
permitiu prever parametros de desempenho como consumo especifico, avango de ignicao
otimizado, duragdo de combustdo, razdo de compressao, pressao média indicada, eficiéncias
mecanica e térmica, com desvios médios de 4-6% em relacdo ao experimento, mostrando
melhor aplicabilidade a cargas iguais ou superiores a 50%. Em relagdo as emissdes, o0 modelo
captou corretamente tendéncias globais, ainda que com subestimativa dos valores absolutos: (-
37%) para NO, (-86%) para HC e cerca de (-4000%) para CO. Foram simulados também os
comportamentos o do motor para uso com gas natural (GN), hidrogénio (Hz) e com misturas de
GLP+H2 e GN+Hz nas proporcoes de 10%, 20% e 30% de H:. Estas simulagdes, por sua vez,
previram os melhores ajustes nos tempos de avango de ignicao e da duragdo da combustao, bem
como as variacdes de pressdo, de temperatura, de calor liberado e de eficiéncia térmica. Para
cada 10% de adigdo de Hz, verificam-se os aumentos do poder calorifico inferior (PCI) em cerca
de 16%, da razdo ar combustivel em perto de 5%, da velocidade de chama em aproximadamente
12%, considerando razdo de equivaléncia (¢=1) e redu¢do da densidade em 10%. Em outra
mao, as misturas de GLP+H: apresentam maior pressao média indicada (IMEP), maiores torque
e poténcia, enquanto as misturas GN+H: apresentam maior eficiéncia térmica indicada e
menores emissdes especificas. Os resultados mostraram aumento de NO (33-47%) e discreto
acréscimo de CO (0,1-0,2%), com redugao de HC (até¢ 21% no GN+H: e 18% no GLP+H-).
Observou-se ainda que a combustdo de GN e GN+H: geram em torno de 2% a 4% mais NOx
do que GLP e GLP+H:. Em termos de viabilidade estritamente técnica, o estudo constatou que
0 GMG com GLP e misturas GLP+H> e GN+Ha seria capaz de atender a todas as demandas

analisadas, aumentando a eficiéncia do sistema.

Palavras-chave: experimento e simulagdo duas zonas de MCI; GMG a GLP; misturas GLP-

H> e GN-H; em MCI, motogerador; emissdes em MCI



ABSTRACT

The performance and emissions of a genset (GMG LPG95), operating with resistive and
inductive electrical loads, both off-grid and on-grid, were evaluated experimentally and using
a zero-dimensional two-zone thermodynamic model. The genset uses an otto-cycle internal
combustion engine (ICE) fueled by liquefied petroleum gas (LPG), model MWM 12.6 CTA.
Mechanical power and torque, specific fuel consumption, and overall efficiency were evaluated
under variations in electrical power during the generator experiment. A low-cost numerical
model was coupled with Wiebe functions and emissions prediction models based on chemical
equilibrium and the formation of unburned hydrocarbons. The results of the calculations and
experiments are then compared. The study allowed for the prediction of performance
parameters such as specific fuel consumption, optimized ignition advance, combustion
duration, compression ratio, mean indicated pressure, and mechanical and thermal efficiencies,
with average deviations of 4-6% compared to the experiment, demonstrating improved
applicability for loads equal to or greater than 50%. Regarding emissions, the model correctly
captured global trends, albeit with an underestimation of absolute values: (-37%) for NO, (-
86%) for HC, and approximately (-4000%) for CO. The engine behavior was also simulated for
use with natural gas (NG), hydrogen (H:), and LPG+H: and NG+H: mixtures in proportions of
10%, 20%, and 30% Ha. These simulations, in turn, predicted the best adjustments for ignition
advance times and combustion duration, as well as variations in pressure, temperature, heat
release, and thermal efficiency. For each 10% addition of Ha, there are increases in lower heater
value (LHV) of approximately 16%, in the air-fuel ratio of approximately 5%, in the flame
speed of approximately 12%, considering an equivalence ratio (¢=1), and a reduction in density
of 10%. On the other hand, LPG+H: blends present higher mean indicated pressure (IMEP),
higher torque and power, while NG+H: blends present higher indicated thermal efficiency and
lower specific emissions. The results showed an increase in NO (33-47%) and a slight increase
in CO (0.1-0.2%), with a reduction in HC (up to 21% in NG+H: and 18% in LPG+H>). It was
also observed that the combustion of NG and NG+H. generates approximately 2% to 4% more
NOx than LPG and LPG+Hz. In terms of strictly technical feasibility, the study found that the
GMG with LPG and LPG+H2 and NG+H: blends would be able to meet all the analyzed

demands, increasing system efficiency.

Keywords: experiment and simulation of two-zone ICE; LPG genset; LPG-H2 and NG-H2

mixtures in ICE, genset, emissions in ICE
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1. INTRODUCAO

Ha evidéncias crescentes que sugerem que o gas liquefeito de petréleo (GLP) tera um
papel importante a desempenhar no setor global de geragdo de energia nos proximos 10 a 20
anos (SPLITTER et al. 2019). A medida que a tendéncia de aumento de utilizagéo das energias
renovaveis continua em muitas partes do mundo, os combustiveis gasosos, como mais uma
maneira flexivel e de baixo carbono para gerar eletricidade, teriam um importante papel. Apesar
disto, no Brasil, o uso do GLP para uso em motores de combustdo interna € restrito apenas para
uso em empilhadeiras, por for¢a de lei de ordem econdmica, conforme, artigo 1°, da Lei 8176
de 1991, do governo federal brasileiro (Lei 8176, 1991), e artigo 25 da Resolucao 957/2023 da
ANP, Agencia Nacional de Petréleo e Biocombustiveis (ANP, 2023).

O diesel ¢ o combustivel mais usado para grupos motogeradores (GMG) no Brasil e no
mundo. Além disso, no Brasil hd uma crescente utilizacdo de geradores a gas natural, estudos
de conversdo de motores ciclo diesel para trabalhar em modo dual (Diesel/GN) (DE LUNA ef
al. 2024) e biogas, incentivando o avango da tecnologia para uso de motores de combustao
interna a gases combustiveis. O GLP também poderia ocupar um espaco importante nestes
avancos de tecnologias para novos combustiveis em motores.

O GLP ¢ facilmente transportado e ¢ considerado a melhor op¢do de combustivel de
baixo carbono em comparagdo ao diesel. Além disso, 0 GLP também ndo contém aromaticos
(por exemplo, benzeno) ou hidrocarbonetos aromaticos policiclicos (HAPs ou PAH - poli-
aromatic hydrocarbons, em inglés) e, por ser um alcano de baixo carbono, emite menos
particulas ou fuligem em comparacdo ao diesel, sendo praticamente nula. De acordo com uma
pesquisa recente do Oakridge National Laboratory (ONL), grande parte da fuligem formada a
partir de motores de GLP pode ser atribuida ao 6leo lubrificante em vez do proprio combustivel
(SPLITTER et al. 2019).

Com a crescente demanda energética e crises de fornecimento de energia, tais como a
recente crise observada a partir da guerra da Russia contra Ucrania, em 2022, os governos
podem considerar cada vez mais o potencial de uso do GLP como combustivel de “ponte” para
aplicacdes tais como a geragao de energia elétrica para locais isolados ou afastados das redes
convencionais de distribuicao elétrica. Nesses casos, podem ser construidas usinas movidas a
GLP - geralmente com prazos curtos de um a dois anos - mas com um plano de longo prazo
para converter para gas natural, apos a infraestrutura do gasoduto estar instalada, por exemplo.

Sendo assim, atualmente, do ponto de vista econdmico do cliente, o uso de GLP para geragao
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de energia elétrica faria sentido em dareas onde ndo ha fornecimento de gés natural e/ou
fornecimento confiavel de eletricidade. Assim, o GLP atualmente ocupa um ponto ideal para a
redug¢do imediata das emissdes de carbono usando infraestrutura de baixo custo para seu
transporte (SPLITTER et al. 2019; VISHWANATHAN, 2021).

Ainda, considerando um espectro de emissdes de gases de efeito estufa e gases toxicos
colocando o diesel fossil num lado deste espectro e hidrogénio renovavel do lado oposto, o GLP
ocupa uma posi¢ao intermedidria. Além disto a produgao de bioGLP ou GLP Renovavel, como
um biocombustivel do futuro, da seus primeiros passos em biorrefinarias pelo mundo e
atualmente na América do Sul, com o recente aniincio da empresa Omega Green, que produzira
este biocombustivel como coproduto do diesel verde a partir de 6leos vegetais e sebo animal,
cuja producdo ocorrerd em 2026 e ja se encontra vendida a distribuidora chilena de GLP Lipigas
(ECB, 2023). O mercado de biocombustiveis avangados tem evoluido tecnologicamente e
encontra-se em crescimento. Falando-se especificamente do mercado do GLP, este ja utiliza o
bioGLP, GLP Renovavel, R-GLP ou GLR a depender da participac¢ao de parte renovavel e da
parte de petréleo, um coproduto de biorrefinarias de 6leos combustiveis verdes obtidos a partir
de hidrogenacao de acidos graxos vegetais e animais (sebos) e rejeitos industriais (LIQUIDE
GAS EUROPE, 2022). Além disso ha experimentagdes em escala comercial de misturas de
GLP f6ssil com percentuais de 5% de dimetil-éter renovavel, biocombustivel produzido
atualmente a partir de rotas de biogas e rejeitos organicos (OBERON FUELS, 2022). Estes
combustiveis renovaveis ja sdo uma realidade na Europa e Estados Unidos e podem ser
utilizados diretamente em motores a GLP, e no caso do bioGLP, sem qualquer modificagdo, ou
comumente chamado de “drop in”" e se juntam as rotas do biometano e biogas, com uso bem
mais comum atualmente.

Em aplicagdes de geracdo distribuida, o GLP pode ocupar um rol importante na
producdo de eletricidade em sistemas de pequena escala, portateis e moveis, principalmente
fora da rede de atendimento do gas natural, em éreas rurais, por exemplo, devido sua destacada
portabilidade e capilaridade de distribui¢ao no Brasil. Estruturas completas em containers com
energia solar e apoiadas por geradores a GLP, para momentos de falta de radiagdo solar ja estao
sendo comercializados nos Estados Unidos destinados a utilizacdo em areas de onde a
distribuicao elétrica possa falhar, oferecendo respostas rapidas a escassez eventual de energia
elétrica, onde cada modulo instalado pode ofertar de 4 kW a 25,2 kW (BOXPOWER, 2022).

Justifica-se neste ambito a importancia de trabalhos que possam ser utilizados como
ferramentas de conhecimento e divulgacdo cientifica do GLP, utilizado como combustivel

principal ou em misturas a outros combustiveis, de origem fossil ou de biomassas, para geracao
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de energia elétrica, engrossando a lista dos poucos trabalhos e aumentando o interesse num
combustivel que funciona como um vetor de reducdo de emissdes toxicas a curto prazo, em
relacdo a outros combustiveis como o diesel.

Outra justificativa que corrobora com essa importancia ¢ a producdo de estudos e
analises do uso de GLP em motores de combustdo interna no ambito nacional que possam ser
utilizados para a geracao de conhecimento local, uso dos resultados em aplicagdes especificas
e divulgacao da aplicabilidade do GLP como combustivel principal ou em misturas com outros
combustiveis para a geragdo de poténcia mecanica e ou elétrica. Entretanto, tanto a Lei n°
8.176/1991 quanto a Re 957/2023 proibem o uso de GLP em MCI o que pode acarretar reducao
de interesse académico na producdo de maior volume de trabalhos voltado a analises do uso
deste combustivel, ao contrario do que acontece com trabalhos que abordam o GN. Os trabalhos
com GLP em sua maioria se referem a motores e motogeradores, de pequeno porte, resfriados
a ar e monocilindricos, tais como os trabalhos de Mazzoneto et al. (2018) ¢ Hahn et al. (2020).

O presente trabalho de dissertagdo se enquadra nestas premissas e busca contribuir com
um estudo tedrico/numérico do uso de GLP em motores de combustdo interna por centelha.
Este estudo contribui para a sequéncia de um projeto de pesquisa aplicada que envolveu o
projeto e fabricacao de um grupo gerador dedicado a GLP, realizado em cooperagao tecnologica
entre a Copa Energia e a Universidade do Mato Grosso do Sul (UFMS). O autor do presente
trabalho de dissertagdo, participou ativamente as atividades desse projeto de pesquisa na
condi¢ao de coordenador representando a empresa Copa Energia (da qual ¢ funcionario). Além
de coordenar com a gestdo de subprojetos e ativos necessarios para a pesquisa com fornecedores
contratados e equipes proprias de logistica, montagem e manutencdo, também realizou as
atividades de ensaios experimentais nas etapas preliminares ao comissionamento do gerador,
ainda nas instalagcdes do fabricante Ledo Energia, e posteriormente no comissionamento na
UFMS e nos ensaios finais do projeto. Na parte de fornecimento do GLP este autor trabalhou
no abastecimento e analises de qualidade do GLP, tais como, composicao quimica, dindmica
de vaporizagdo, poder calorifico, controle de vazdo e pressdo, eficiéncia da combustdo,
incluindo a andlise dos gases de combustdo, além da seguranca, sendo o responsavel também
pelo dimensionamento dos equipamentos e instrumentagdo para este abastecimento.

Como o projeto original foi executado considerando um enfoque puramente
experimental, o presente trabalho de dissertacdo pretende contribuir com uma analise de
modelagem e simulacdo numérica. Assim sendo, trata-se de uma abordagem que visa
complementar os estudos de uso de GLP em motores de combustdo interna de igni¢do por

centelha e ainda ampliar as analises ao incluir estudos envolvendo a simulag¢ao da formagao de
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poluentes ¢ a combustdo de misturas de GLP+H> e GN+H». Os resultados experimentais do

estudo anterior, serdo utilizados para a validacdo dos modelos do presente estudo.

1.2 OBJETIVO GERAL

Os principais objetivos deste estudo sdo avaliar o desempenho energético e a geracao
de emissdes de um motor de combustdo por centelha alimentado com gas GLP e misturas

GLP+H:2 e GN+Ha.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos sdo:

a) Construir um modelo termodinamico “duas zonas” de um ciclo motor de combustio
por centelha e avaliar o comportamento quando alimentado com GLP;

b) Realizar simulagdes numéricas com o modelo e comparar com os dados
experimentais do projeto de pesquisa da Copa Energia/UFMS, considerando os
parametros energéticos (poténcia e eficiéncia) e emissdes;

¢) Realizar estudos paramétricos do modelo com GLP e misturas GLP+H; e GN+Ho.

1.4 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Esta dissertagcdo abrange nove segdes.

A secdo 1 ¢ dedicada a introdugao e contextualizagao deste trabalho, detalhando os seus
objetivos.

A secdo 2 ¢ a revisdo da literatura, que mostra pesquisas técnicas cléssicas e atuais de
experimentos ¢ modelagens de geradores de energia elétrica equipadas com motores de
combustao interna utilizando GLP. Nesta se¢ao ¢ mostrada também uma revisao sobre modelos
de transmissdo de calor, de emissdes de poluentes.

A secdo 3 aborda a constru¢do dos modelos numéricos para o motor de combustio
interna que sera utilizado. Inclui o modelo de uma e duas zonas, atrito do motor, transferéncia
de calor e demais modelos necessarios para a predi¢cao de um motor de ciclo Otto.

A se¢do 4 ¢ necessaria para explicar em mais detalhes o modelamento para a previsao

das emissOes de um MCI.
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A se¢do 5 concentra-se no experimento com o GMG LPG95, detalhando o procedimento
realizado com o gerador em off grid e on grid e seus resultados, contendo as informagdes
essenciais ao estudo do motor de combustao interna.

A se¢do 6 contém os comparativos entre os resultados calculados e os experimentais do
motor, com analise de sua performance e emissdes comparadas ao modelo matematico.

A secdo 7 explora estudos paramétricos de um motor utilizando misturas de GLP e
Hidrogénio, além de gas natural + hidrogénio e detalha o uso teérico dessas misturas com
proporcdes de 10 a 30% de hidrogénio para cada combustivel.

A secdo 8 apresenta as conclusdes, contribuicdes e sugestdes de estudos futuros
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2. REVISAO DA LITERATURA

Esta se¢do resume a revisao bibliografica apresentando a elaboragao e os resultados de
diversos pesquisadores. Os temas sao divididos em quatro subseg¢des, sendo elas:
2.1 Geradores de energia elétrica com motores de combustao interna dos ciclos Otto que
utilizam GLP;
2.2 Modelos matematicos de motores de combustio interna;
2.3 Modelos de emissdes de poluentes;

2.4 Combustao de misturas GLP+H, e GN+Ho.

2.1 GERADORES DE ENERGIA ELETRICA A GLP

Apesar de poucos estudos mais recentes encontrados na literatura para geragdao de
energia elétrica com GLP, ¢é possivel observar que o proposito destes estudos ¢ demonstrar a
reducdo de emissodes, em relacdo a GMGs a diesel e gasolina, por exemplo.

O estudo realizado por Chan (2005), teve como objetivo a utiliza¢cdo do GLP em motores
de dois e quatro tempos, com a finalidade de medir a emissao de gases poluentes. Os resultados
obtidos foram expressivos. No motor dois tempos, em compara¢do com a gasolina, foi
constatada reducao de 64% de gases NOy, 31% para o CO2¢e 57% para o CO. Ja no motor quatro
tempos, os resultados foram redugdo de 41% de gases NO,, 11% para o CO2 e 40% para o CO.

Em um estudo dos efeitos do GLP na performance e emissdes de um motor a combustao,
Kalra & Kumar (2014), relatam que, como a queima do GLP ¢ mais limpa, o acimulo de
carbono gerado pelo combustivel ¢ menor, além do menor acimulo de 6leo e reducdo do
desgaste nos componentes do motor, ou seja, a vida Util do motor ¢ maior. Além disso, o GLP
apresenta uma reducdo em emissao de gases, quando comparado ao diesel, 40% menos de HC,
35% de NOx, 50% menos CO e 50% menos potencial de formagao de ozonio, tornando-o um
combustivel mais limpo. Os pesquisadores também citam, que o Departamento de Energia dos
EUA (Anyon 2003 e EIA 1996) publicou os impactos relativos de uma série de combustiveis
convencionais e alternativos nas mudangas climaticas na sua utilizagao em MClIs. Este trabalho
concluiu que o GLP apresenta emissoes liquidas equivalentes de gases de efeito estufa menores
do que a gasolina, o Gés Natural Comprimido (GNC), o metanol de gas natural e também supera
um biocombustivel altamente promovido, como o etanol de milho, uma vez contabilizada a

energia gasta no cultivo, colheita, transporte e processamento desses combustiveis, em outras
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palavras, as emissdes totais de gases de efeito estufa do ciclo de vida, ou "do pogo a roda", de
diversos combustiveis alternativos, em comparagao com a gasolina. Apos compilar as emissdes
a montante (produgdo) e a jusante (uso) e aplicar as ponderagdes apropriadas a cada gas de
efeito estufa, os impactos relativos de cada combustivel considerado sao resumidos na Figura

1.

Figura 1 - Emissdo relativa de gases do efeito estufa (GEE) de varios combustiveis (barra menor = melhor
condicao)

Gas Liquefeito de
Petroéleo (GLP)

Gas Natural
Comprimido (GNC)

Etanol do Milho

Metanol do Gas
Natural

|
Gasotina. (I

Fonte: adaptado de Kalra & Kumar (2014, apud Anyon 2003 e EIA 1996).

Outro estudo de geragado elétrica hibrida, utilizando um sistema fotovoltaico auxiliado
por um gerador, Adouane ef al. (2016), comparou o uso do GLP com o diesel como combustivel
e levantou que, em um ano, o uso do GLP reduz em torno de 50% a emissdo de poluentes

quando comparado ao diesel (Tabela 1).

Tabela 1 - Emiss@o de poluentes por combustivel em um ano

Emissdes kg/ano

Poluentes
Configuracao 1-Diesel Configuracao 2-GLP
Dioéxido de carbono 3679 2110
Monoéxido de carbono 9,08 4,42
Hidrocarbonetos (HC) nao queimados 1,01 0,489
Material particulado 0,685 0,333
Diodxido de enxofre 7,39 4,38
Oxido de nitrogénio 81 39,4

Fonte: Adouane ef al. (2016)



29

Mazzoneto et al. (2018) testaram um motogerador fabricante Tekna modelo GT 1000
FP, de poténcia elétrica de 0,9kW, com MCI monocilindrico, 4 tempos, refrigerado a ar, de
1,8kW de poténcia de saida, com gasolina e GLP separadamente. Os resultados mostraram que
operando com GLP, o equipamento possui uma leve queda de poténcia na ordem de
aproximadamente 1,5%, o que ndo atrapalhou seu fornecimento de energia, segundo os autores.
Porém, utilizando valores do ano de 2018 do litro da gasolina e do recipiente com 13kg de GLP
(P13), no Brasil, o GLP seria 29,3% mais econdmico em relagdo a gasolina nesta aplicagao.
Ainda assim, os autores relataram que encontram instabilidades de funcionamento com GLP
nos testes e recomendaram novos testes em trabalhos futuros, esperando redugdes maiores
(MAZZONETO et al. 2018).

Hanh et al. (2020) publicaram um estudo comparativo entre gas natural veicular GNV
e GLP aplicados aum MGM de 5,5kV A, no qual, dos principais resultados apresentados o mais
relevante para o caso aqui apresentado foi a ocorréncia de uma redugdo de 57% do consumo de
GNV emrelagdo ao GLP, embora as cargas tivessem sido 16% maiores para o GLP e o consumo
em gramas do GNV tenha sido 30,7% maior na condi¢do de carga. Ainda para a relagdo custo
x volume, observou-se que o pre¢o médio do GNV foi de R$2,899/m* contra o do GLP de
R$ 13,076/m3, ou seja, o teste indicou um consumo com menor custo utilizando GNV. Os
autores concluiram que houve diversas falhas de dosagem de ambos os combustiveis, além de
perdas de poténcia do GMG com ambos os combustiveis, € observaram a necessidade de
aprofundar estudos das valvulas dosadoras. Porém, apesar das dificuldades e das diferengas das
relagdes massa-volume-pressdo dos combustiveis o GNV apresentou maior vantagem
financeira em relacdo ao GLP (HANH et al. 2020).

Lie et al. (2021), ensaiaram um motor monocilindrico de ignicdo por centelha de 4
tempos (83 cc), usando biogéas ou gas liquefeito de petroleo (GLP) ou gasolina. Verificou-se
que o consumo de combustivel ¢ de 9,97 L/min para o biogés, 0,004 L/min para a gasolina e
2,24 L/min para o GLP. Surpreendentemente, usando o biogds, a emissao de mondxido de
carbono (CO) caiu para quase zero (0,02 ppm), comparando a gasolina 0,32 ppm e o GLP 0,4
ppm. Motores pequenos tendem a ter maiores consumos com combustiveis gasosos, devido a
restricdes de geometria da cAmara de combustao.

Ainda, Alonso (2021) ensaiou um motor Yanmar TC14S, monocilindro, ciclo diesel em
bancada, propondo a constru¢do de um dinamometro. Utilizou como combustiveis o diesel
comercial com 12% de biodiesel, biodiesel e biodiesel residual, além de mistura diesel + GLP.
O torque maximo mensurado pelo dinamémetro proposto foi condizente com o valor

apresentado pelo fabricante do motor, utilizando diesel comercial. J& o combustivel que
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apresentou os maiores valores de torque e de poténcia foi o0 B50 GLP (50% biodiesel, 50%
diesel, com GLP adicionado no coletor de admissdo de ar), demonstrando que a substituicdo do
diesel por GLP se apresentou viavel do ponto de vista energético, entretanto, do ponto de vista
ambiental, a utilizacdo do GLP concomitante aos combustiveis liquidos apresentou valores
maiores de CO e HC, mas com valores estatisticamente iguais aos de CO».

Ketut et al. (2019), testaram um motor gerador CS 1000 L, monocilindro, com biogas e
mistura de GLP + biogads. Com uma ligeira adi¢cao de biogas na camara do motor, 0,6 NL/min,
obteve-se uma poténcia efetiva aumentada em média de 2,4%, de energia gerada, em relagdo
aquela obtida somente com combustivel GLP. Além disso, nos resultados do teste de emissoes
quando sem carga, a redu¢do no teor de CO nos gases de escape alcangou 89% e atingiu 99%
de reducdo no teor de HC. Assim, a adi¢do de uma pequena quantidade de biogas na camara de
combustdo da maquina do grupo gerador pode evitar emissdes de poluentes significativas dos

gases de escape.

2.2 MODELAGEM DE MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA

Existem muitos trabalhos preocupados principalmente com a previsao da pressao dentro
do cilindro do motor. Mas a pressao e o volume sao influenciados pelas especificacdes do motor
durante a variacdo do angulo do virabrequim. A pressdo e o volume de deslocamento sdao
necessarios para converter como fungdes do angulo do virabrequim.

Kuo (1996) e Kirkpatrick (2006) propuseram um método que pode calcular a pressdo e
o volume em qualquer angulo do virabrequim. Os estudos de Kuo (1996) contém resultados de
desvio padrao do modelo de 9,5% para 2000 rpm em carga 50%, 13,9% para 2000 rpm, em
carga de 100%, -9,5% para 4000 rpm carga 50% e -9,9% para 4000 rpm, carga de 100%, para
pressdes que variam de 50 kPa a 5000 kPa. (KUO, 1996). Outros estudos estdo preocupados
com a previsao de parametros de desempenho, ou seja, saida de trabalho, poténcia, eficiéncia
térmica e eficiéncia volumétrica etc. Sitthichok (2006) apresentou um modelo termodindmico
analitico de um motor de igni¢do por faisca de quatro tempos, que combinou féormulas fisicas,
como geometrias do motor, e férmulas empiricas, como a durag¢do da queima. Ele comparou os
resultados simulados do MATLAB com resultados experimentais de oito modelos de motor e
conseguiu capturar caracteristicas de torque e poténcia com erros gerais estao entre - 6% e 4%.

Ramachandran (2009) formulou um modelo termodinadmico rapido de um motor de
ignicao por centelha no qual ele incorpora combustao, transferéncia de calor e taxa de liberagao

de calor. O objetivo de sua pesquisa foi simular pressdo, temperatura, trabalho e transferéncia
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de calor para um motor ciclo otto de quatro tempos de cilindro tinico, funcionando com etanol
(CH3CH20H). Os resultados encontraram foram demonstrados em graficos com uma pressao
de pico de 60 bar, uma temperatura de pico dos gases queimados de 2500 K, ambos em 190°
de angulo de virabrequim para uma taxa de compressao igual 10 e 2.000rpm de rotagao e 0,8
de razao equivalente. Hatte ef al. (2011), também desenvolveram um modelo matematico de
motor SI e o simulou para diferentes condi¢des operacionais. Apos a execucdo deste modelo
matematico, observou-se que este forneceu resultados bastante proximos e pode ser usado para
avaliar o desempenho do motor para diversas rotacdes, taxas de compressdo e diferentes
combinagdes de misturas de gasolina e etanol. Erros também foram calculados e observou-se
que estes erros estdo na faixa de - 0,12% a 7,63% para BSFC (consumo especifico de
combustivel) e BP (poténcia de saida de eixo), respectivamente.

A pesquisa de Erlandsson (2002) foi relacionada a motores HCCI (Homogeneous loaded
compression ignition engine - motor de ignicdo por compressdo com carga homogénea). Ele
formulou o modelo de motor HCCI uni-zonal, dimensional zero e inclui submodelos para
transferéncia de calor no cilindro, transferéncia de calor na porta de exaustao, liberagao de calor
e processo de fluxo de valvula com gas natural e biogds. A simulacdo do processo no cilindro
com turbo-compressao foi limitada a uma pressao de pico maxima de 200 bar ¢ 10 ppm de NO
e forneceu um valor minimo de A= 2,4 para GN, independentemente da taxa de compressao.
Isso foi limitado pela formagdo de NO em misturas mais ricas de GN. Taxas de compressao
mais baixas permitiram maior pressao de entrada e, portanto, maior carga, mas também
reduziram a eficiéncia indicada. Considerando a pressao média indicada, IMEP e um atrito fixo,
FMEP, a melhor eficiéncia de saida de eixo foi alcangada com taxas de compressao de 15:1 a
17:1, de acordo com as simulagdes. Com gas natural, uma carga maxima de cerca de 9,7 bar de
pressdo média efetiva (BMEP) e uma eficiéncia na ponta de eixo de 40,3% foram alcancadas
com uma pequena turbina, permitindo niveis mais altos de NO de cerca de 22 ppm
(0,162 g/kWh).

Mashkour (2022), apresentou um estudo numérico e experimental comparando GLP e
gasolina iraquianos. Os resultados da simulacdo neste estudo mostraram que a pressdo € a
temperatura, o trabalho e a poténcia previstas no cilindro do motor para o GLP sdo inferiores
aos da gasolina nas mesmas condi¢des de operagdo sob frenagem. Os resultados mostraram,
também que o consumo especifico de combustivel GLP melhora em 2,25% ao longo da rotagdo
do motor em comparagdo com a gasolina e a eficiéncia térmica indicada do GLP foi menor que
a da gasolina, mas hd uma melhoria nas emissoes de NOx em 30,3% e na emissao de HC no

GLP em 0,3% comparativamente a gasolina nas mesmas condi¢cdes de funcionamento.
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Sabariah et al. (2019), utilizaram modelagem zero dimensional, com Matlab, para
prever e analisar a combustdo de GLP em relacdo a gasolina em motor monocilindro. Os
parametros de desempenho do motor foram calculados, incluindo a pressdao no cilindro,
temperatura do gas, calor liquido liberado, queima de fragdo de massa, poténcia de frenagem,
torque e consumo especifico de combustivel indicado. A emissdo de efluentes no cilindro foi
prevista pela formacdo do modelo de emissdes. Os resultados mostram que o GLP contribuiu
para a reducao das emissdes de HC e NOx em comparagdo com a gasolina e provou que o
desenvolvimento de programa de simulagdo ¢ ttil para calcular o desempenho do motor em
diferentes pontos de operagao.

Sabariah, Navilah e Rosli (2020), desenvolveram um modelo de célculo para comparar
desempenho e custo de um motor funcionando a gasolina e a GLP, chegando a conclusdes
semelhantes de redugao de emissdes em NOy e HC.

Gilirbliz & Kose (2020) também simularam numericamente e validaram com dados
experimentais um motor a GLP comparando com gas de xisto com percentuais de metano de
58 a 81%. Os resultados concluiram que apenas o gas de xisto com maior teor de metano ¢ que
consegue ter um desempenho melhor que o GLP fornecendo maior pressdo média indicada.

Em outro trabalho de simulagdo, Cuddihy (2014), conseguiu simplificar um modelo de
simulagcdo numérica para predicdo de pressao, temperatura, trabalho e poténcia de um motor de
ciclo otto. O modelo foi validado com experimentos de um motor ligado a um dinamometro.

Neste trabalho, o principal objetivo foi encontrar um modelo que pudesse ser facilmente

usado e com baixo trabalho computacional.

2.3 MODELAGEM PARA PREVISAO DE EMISSOES

As principais emissdes dos motores de combustdo interna incluem 6xidos de nitrogénio
(NOx), monoxido de carbono (CO), hidrocarbonetos (HC), particulas (PM) e aldeidos
(HEYWOOD, 2018). Esses produtos de combustao sao uma fonte significativa de poluicao do
ar, pois os motores de combustao interna sdo a fonte de cerca de metade do N, CO e HC na
atmosfera (KIRKPATRICK & FERGUNSON, 2016). O di6éxido de carbono produzido na
queima do combustivel ndo e considerado poluente, apesar de ser um gés de efeito estufa. Essas
emissoes de poluentes, dependendo da quantidade, levam a impactos ambientais que
contribuem na reduc¢do da qualidade do ar e a satde, especialmente em grandes centros urbanos.
Este fato gerou a criacdo de limites na emissdo de poluentes por partes dos orgdos de

fiscalizacdo com controles cada vez mais rigidos e o desenvolvimento de estudos e tecnologias
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adequadas que mitiguem tal situacdo. Na Figura 2 estd ilustrada uma visualizacdo do processo
de formacdo de poluentes em um MCI, desde o fim do tempo de compressdo, a partir da

centelha, até o tempo de escape.

Figura 2- Processos de produgdo de poluentes (NOx, CO e HC) considerando os tempos de compressao,
expansdo e escape do MCI. a) Inicio do tempo de compressao; b) Final do tempo de compressao e combustio; c)
Tempo de expansao; d) Tempo de escape dos gases queimado
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Fonte: adaptado de Martins (2006)

Rakopoulos & Michos (2008), Bosch Neto (2012), bem como Ferguson & Kirkpatrick
(2016) mencionam que uma boa aproximacdo para as emissoes em motores de combustdo
interna sdo os calculos baseados no equilibrio quimico. Nesse caso, considera-se que na
combustdo a taxa gerada e a taxa consumida de cada espécie sdo iguais, ou seja, 0 sistema esta
em equilibrio termodinamico. A propriedade de estado termodinamico que define o equilibrio
quimico ¢ a energia livre de Gibbs.

Bosch Neto (2012) desenvolveu uma rotina computacional para a previsao de emissdes
em motores de combustao interna utilizando mistura de gasolina/etanol, a partir do acoplamento
da metodologia de equilibrio quimico e cinética quimica. A modelagem matemadtica do
equilibrio quimico foi baseada em balangos de massas e em relagdes de equilibrio, gerando um
sistema nao linear de vinte e duas incdgnitas e vinte e duas equagdes resolvidas pelo método de

Newton-Raphson. Apés o desenvolvimento da rotina de equilibrio quimico, foi realizado o
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acoplamento com uma rotina de cinética quimica reduzida para a previsdao de espécies que
possuem uma cinética lenta, como compostos nitrogenados ¢ o mondxido de carbono. O
programa necessitou de dados de pressao, temperatura e razao ar/combustivel versus angulo do
eixo manivela. A rotina desenvolvida teve como vantagens a redugao do tempo de simulagao
em relagdo as simulagdes que trabalham com o modelo de cinética completa, calculando com

robustez e precisao quando comparado a resultados experimentais e dados de literaturas.

2.4 COMBUSTAO DE MISTURAS GLP+H2 E GN+H2

No estudo de Zeng et al. (2006) foram analisadas as caracteristicas de combustiao de um
motor de ignicdo por faisca com injecdo direta, usando misturas de gas natural+hidrogénio sob
diferentes tempos de igni¢cdo e condi¢cdes de mistura pobre. Resultados indicam que o tempo de
ignicdo impacta significativamente o desempenho do motor, a combustdo e as emissdes.
Intervalos entre a injecdo de combustivel e a igni¢do influenciam a combustdo. A turbuléncia
gerada pelo jato de combustivel melhora a estratificagdo da mistura, aumentando tanto a taxa
de queima quanto a eficiéncia térmica e a pressao média efetiva de saida do motor além de
reduzir a duragdo da combustdo. Com o aumento da fragdo de hidrogénio no gas natural, a
pressdo efetiva média do freio e a eficiéncia térmica aumentam, enquanto a duracdo da
combustdo diminui. HC diminuiu e NOx aumentou com o avango do tempo de igni¢ao; CO
apresentou pouca variagao.

Unich ef al. (2009), compararam géas natural e uma mistura de hidrogénio-gés natural
(HCNG) em termos de emissoes de escape e consumo de combustivel. Um carro de passeio foi
testado em um dinamometro de chassi de acordo com os regulamentos europeus de emissoes,
sem qualquer alteracdo na calibracdo do motor (ou seja, avanco da ignicdo). A mistura de
hidrogénio + gés natural comprimido, HCNG, usada durante o teste tem um teor de hidrogénio
de 12% em volume. As emissdes de CO, mostraram uma redugao de cerca de 19%, enquanto
as emissdes de HC permaneceram constantes. Nessa condi¢cdo foi também observado, nao so
um aumento de 70% para emissdes de NOx como também uma reducao de 3% para emissdo de
CO: devido ao menor teor de carbono na mistura e ao consumo de combustivel reduzido em
uma base de massa.

Jemni et al. (2018) realizaram medigdes experimentais, misturando uma porcentagem
de hidrogénio (0%, 5%, 10%, 15% e 20% em volume) com GLP e fornecido ao motor. Como
resultado, a poténcia do freio (BMEP) foi aumentada usando uma propor¢do de adi¢do de

hidrogénio de 20% em 17,5% em comparagdo a operacao padrao de GLP puro. A eficiéncia
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térmica do freio (BTE) foi melhorada em 4,5% na rotagdo maxima do motor. Uma redug¢do nas
emissoes de didxido de carbono foi alcangada em 15,1% no torque maximo do motor (2500
rpm). Houve uma redugao consideravel nos niveis de hidrocarbonetos ndo queimados.

A pesquisa de Aravindan ef al. (2024), usando a ferramenta CHEMKIN, comparou as
caracteristicas de combustdo de misturas de CHstHjz-ar ¢ GLP+Hz-ar sob condi¢des
atmosféricas e diferentes condigdes operacionais. Nesse experimento os autores utilizaram duas
misturas distintas, sendo uma delas composta por 50% de hidrogénio e 50 % de GLP e a outra
com composi¢cdo de 50% de hidrogénio e 50% de metano, acarretando variagdes notaveis,
incluindo uma velocidade de chama 20,97% maior em CHs+H> 42,89% mais formagao de
radicais livres H em GLP+H>, 50,24% de redu¢do na formacao de radicais livres O em LPG+H»
e um aumento de 24,01% na formacao de radicais livres OH em LPG+Ho.

O estudo investiga os impactos energéticos e ambientais da incorporacdo de hidrogénio
na combustio CHas+ar e GLP+ar, com foco na mistura de 50% de H> com GLP. Os beneficios
da mistura de hidrogénio abrangem maior velocidade de chama e formacao de radicais livres
aumentada, contribuindo, em ultima andlise, para a reducdo de emissdes em combustiveis
misturados com hidrogénio. Essas descobertas destacam as misturas de LPG+H> e CH4+H>
como alternativas ecologicamente corretas com combustao aprimorada.

A partir da literatura consultada foi possivel depreender que os limites praticos para
adi¢do de hidrogénio naqueles motores de combustdo interna construidos originalmente para
funcionar com outros combustiveis de forma unica, estariam em niveis aceitaveis de hidrogénio
por volta de 10% como limite maximo (COSTA et al. 2021; JAMROZIK et al. 2020). Os
autores puderam entender que, sem nenhuma adaptagdo mais profunda e onerosa no motor,
aumentar niveis de adi¢do de hidrogénio acima deste valor leva a efeitos de pré-ignigao, perda
de poténcia, flashback (retorno de chama) em escapamentos e batida de pino (conhecido como
efeito nock).

Por outro lado, a literatura também traz estudos experimentais de aplicacdo de
percentuais maiores de hidrogénio, porém com relatos de que um valor em torno de 30% seria
o mais viavel e que adigdo em percentuais maiores geram instabilidade e até maior emissdo de
poluentes, principalmente HC e NO chegando a incrementar 80% neste tltimo (JAMROZIK et
al. 2020). O incremento na formacao de NOx térmico resultante do processo de combustao €
influenciada por varios fatores, predominantemente a necessidade do aumento do A (lambda,
excesso de ar) para realizacdo de uma combustdo de mistura pobre (SALIMI et al. 2009,

WALLNER, 2011).
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Em outro exemplo, Costa et al. (2021) relatam que uma adicdo méaxima de 15% de
hidrogénio seria o ideal para um motogerador com cogeracao, relatando também a necessidade

da mistura pobre:

“Como resultado principal, a adi¢@o de hidrogénio de até 15% em volume ao gés natural
em sistemas reais de cogeracdo ¢ comprovadamente uma rota viavel somente se as
operagdes do motor forem alteradas para relacdes ar-combustivel mais pobres, para
evitar aumento rapido de pressdo e produgdo excessiva de emissdes poluentes.”
(COSTA et al. 2021)

Em outra mao, o autor desta dissertagdo pode discutir com engenheiros de duas
empresas especializadas em motogeradores, durante seu trabalho no estudo experimental,
(citado na Se¢do 5), que os niveis para utilizagdo de misturas de hidrogénio em um MCI
fabricado originalmente para combustiveis gasosos como GLP ou GN ndo passariam de 15%
devido principalmente a redugdo de vida util do equipamento que estaria sujeito a maiores
estresses térmicos e de pressdo (LEAO, 2023).

Assim, pesando os limites discutidos acima e usando os dados de entrada e
caracteristicas do motor MWM 6.12 TCA do experimento da Copa Energia/UFMS, optou-se
neste trabalho por delimitar as dosagens de hidrogénio entre 10 e 30% em misturas com GLP e

GN utilizados em motogeradores, que serd detalhado na Se¢ao 7.
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3. MODELO TERMODINAMICO DE UM CICLO MOTOR

Embora a base termodinamica para a modelagem de motores tenha sido estabelecida
nos anos 1800, os modelos baseados em zonas nao se tornaram populares até 1938, quando
Rassweiler ¢ Withrow construiram um modelo de zona tUnica que correlacionou o
comportamento politropico com valores de tracos de pressdao (KLEIN, 2004). A pedra
angular deste modelo ¢ que a pressdo e o volume poderiam ser correlacionados usando a

relacao politropica (MORAN et al. 2010):

PV™ = constante (1)

onde P ¢ a pressao, V € o volume e n € o indice politropico, assumido constante com valores
entre 1,25 e 1,35 (KLEIN, 2004). Neste modelo, um trago de pressao conhecido ¢ necessario
para funcionalidade e o blow-by (vazamento de gases da cAmara de combustdo para o carter do
motor, através dos anéis de pistdo) foi ignorado. Os aumentos de pressdo pela combustio e
deslocamento volumétrico foram encontrados usando suposi¢des politropicas e o traco de
pressao medido, e a taxa da mudanca da pressao, devido a combustao, foi correlacionada com
o perfil de queima, sendo assim permitido prevé-la (KLEIN, 2004). A extra¢do do perfil de
queima exigiu a suposi¢ao de que o valor instantaneo do aumento da pressao de combustao
fosse proporcional a fragdo instantanea de combustivel queimado. Em 1967, Krieger e
Borman desenvolveram um modelo que combinava a primeira lei da termodinamica e a lei
dos gases ideais (KLEIN, 2004 ¢ HEYWOOD, 2018). O modelo de Krieger ¢ Borman
incluia termo “liberagdo de calor”, colaborando assim para uma das nomeagdes deste
modelo. O modelo de liberagdo de calor ¢ definido matematicamente a seguir

(HEYWOOD, 2018):

dQn _ dQem:  dQuiss _ ¥ (dV) 1 (d”> )

a6~ do a0 y—1P\ae) Ty=1" \aeo

onde, dQ,, ¢ a mudanca na liberagao liquida de calor, dQ,,,; ¢ o calor liberado pelo combustivel
na combustdo, dQ ;s € 0 calor perdido pelas paredes do cilindro e ( ﬁ) ¢ a razao de calores
especificos a pressdo constante e volume constante do fluido. Com a razdo de calores

especificos igual ao indice politropico, a liberagdo de calor prevista foi equivalente aquela do

modelo de Rassweiler e Withrow. Klein (2004) mostrou que este ultimo modelo ¢ fisicamente
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mais preciso que o primeiro prevendo melhor o perfil de queima. Apesar desta melhoria, houve
expansao para modelos mais precisos com a inclusdo das perdas por calor convectivo e radiativo
pelas paredes do cilindro.

O modelo aqui desenvolvido lida apenas com a parte fechada do ciclo, sem levar em
considera¢do os processos de admissdo e escape. Isso significa que a simulagdo leva em
consideragdo apenas os resultados durante os tempos de compressao e expansdo, somente entre
o fechamento da valvula de admissao (VAF) e a abertura da valvula de escape (VAA), entre os
quais acontece a combustao e a liberagdo de calor. Em termos de angulo de manivela, o periodo
vai de 180° PMI a 540° PMI. Para efeitos de calculos neste trabalho, o &ngulo de manivela de
180° PMI, visto na Figura 3, serd considerado 0° PMI e o angulo 540° PMI sera considerado
360° PMI. A primeira consideracdo a ser feita para a modelagem termodindmica zero
dimensional ¢ o nimero de espécies e quais espécies fardo partes do modelo. As espécies sao:
ar, combustivel e produtos da combustdo. Todas elas consideradas como gas ideal para que a
equacdo de estado possa ser utilizada. O modelo propde também ser de duas zonas, uma
queimada e outra nao queimada, dentro do volume do cilindro.

Assim, nesta Secdo sera simulada a pressdo dentro do cilindro do motor desenvolvendo
modelos para dois processos, eles sdo processos de compressao e expansao. Cabe observar aqui
que os tempos de admissdo e exaustdo ocorrem instantaneamente antes da compressao e depois
da expansao, respectivamente. O processo de combustao € modelado usando a fungdo de Wiebe
(HEYWOOD, 2018). A pressao calculada ¢ entdo usada para calcular a saida de trabalho e a
eficiéncia térmica do motor. Os detalhes de cada modelo sdo os tdpicos das Subsegdes

seguintes.

Figura 3 - Comportamento da pressdo interna no cilindro em funcdo do dngulo da arvore de manivelas em um
motor quatro tempos de igni¢do comandada
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Angulo da drvore de manivelas

Fonte: adaptado de Loureiro (2009)
Onde: VAA - Valvula de Admissdo Aberta; VEA - Valvula de Exaustdo Aberta; VAF - Valvula de Admissido
Fechada e VEF - Valvula de Exaustdao Fechada.
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3.1 MODELO 0D SINGLE ZONE

A abordagem mais simples na modelagem de motores ¢ tratar o conteudo do cilindro
como um fluido ou single zone (zona unica) (KLEIN, 2004). No modelo deste trabalho a zona
unica visualiza os gases queimados e ndo queimados, gases residuais e hidrocarbonetos nao

queimados dentro do cilindro como um gés ideal em pressao uniforme.

Utilizando a Lei dos Gases Ideais

A base deste modelo ¢ a Lei dos gases Ideais (CUDDIHY & BEYERLEIN, 2014).

Admite-se que o fluido no interior do cilindro obedece a um comportamento de gés ideal e

nestas condic¢des sdo validas a Eq. 3.

PV = mRT 3)

onde, P ¢ a pressdo de um gas ideal, ¢ VV o volume do gas, m ¢ a massa do gés, R ¢ a constante
universal dos gases e T ¢ a temperatura média dos gases.
O volume de gés presente num cilindro de um motor de combustao pode ser relacionado

a geometria do motor em funcdo do angulo da manivela

Ve =v. + %(l +a—s5(0)) 4)

1
s(8) = acosf + (1> — a? sen?0)2 (%)

onde, B ¢ o diametro do cilindro, [ é o comprimento da biela, a € o raio da manivela, s ¢

distancia o entre o eixo da manivela e o eixo do pino do pistdo, € V¢ € o volume morto, que ¢:

Va=Vc (G = 1) (6)

onde, V; ¢ o volume deslocado pelo cilindro, e C, ¢ a taxa de compressao. Essas variaveis estdo

incluidas no diagrama apresentado na Figura 4.

Derivando a Equag¢do 3 em func¢do do angulo (0), obtém-se a Equagao 7.
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(PdV_I_VdP)_( RdT> )
a6 " ' ae) " \™ ag

Manipulando, algebricamente, o resultado da derivacao da Eq. 7 e isolando o termo da

derivada da pressdo, obtém-se a Eq. 8.

a5~ v|(m"g) - (° )] ®

E possivel simplificar mais, isolando a massa da Eq.3, obtendo a Eq. 9.
mR = — ©)

Aplicando a Eq. 9 na Eq. 8, obtem-se a Eq. 10:

7~ [(-7) @)+ [7) Go) 1o

onde, P,V , e T sdo valores instantaneos modelados em relacao ao angulo de manivela do motor.

Figura 4- Um diagrama das variaveis da geometria do MCI: B = didmetro do cilindro, L = curso, 1 =
comprimento da biela, a = raio da manivela, 6 = dngulo da manivela, PMI = Ponto Morto Inferior, PMS
= Ponto Morto Superior, ¢ = altura do topo do pistdo ao PMS.

——1— PMS

——PMI

Fonte: Heywood (2018)
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Utilizando a Primeira Lei da Termodinidmica

Para simular os processos de combustao de um MCI, a conservagdo da energia em um
volume de controle ¢ representada pela Primeira Lei da Termodinamica. (Moran et al. 2013).

Para simular os processos de combustio, o motor ¢ separado em componentes simples
ou sistemas parciais, que podem ser vistos como sistemas termodinamicos fechados ou abertos.
Para efetuar o balango destes sistemas, usa-se o balanco de massa (equagao de continuidade)

(Moran et al. 2013):

‘Z—’Z’=Zme—2ms (1)

e o balango de energia (Primeira Lei da Termodindmica) para sistemas fechados

au . .
Lo (12)
A simulacgdo da combustao esta entre os instantes de fechamento da valvula de admissao
(VAF) e abertura da vélvula de exaustdo (VEA), ou seja, um sistema fechado. Assim, serd
aplicada a Eq. 12, cuja taxa temporal de variagdo de energia interna (dU) do volume de controle
no instante (t) € igual a taxa liquida na qual a energia € transferida para o interior do volume de
controle por transferéncia de calor (Q) no instante (t) menos a taxa liquida em que a energia ¢
transferida para o exterior do volume de controle por trabalho (W) no instante (t).

De posse da Eq. 12 ¢€ possivel aplicar o mesmo processo anterior, diferenciando-a em
relacdo a d@ e sabendo-se que a variagdo da energia interna (U) esta relacionada com a varia¢ao

da temperatura (T). Assim:

U dQ dw dT

av _a@ oW ol 13
40 do  do _ "vup (13)

onde ¢, ¢ o calor especifico dos gases na camara de combustdo. Ao dividir a constante

universal dos gases pelo calor especifico, obtém-se a Eq. 14,
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R
—=y-1 14
Cv 14 (14)

As Eq. 15 e 16 podem ser usadas para a descrever a formagao do trabalho e o calor

fornecido.

aw _ dv 15)
do ~  do

dQ dxp deissip)

~< _ — 16
ag ~ MeomnPLI (d@) ( do (16)

dQ\ , e ~
onde, (ﬁ) ¢ a taxa de mudanca da energia térmica liberada pelo processo de combustao; 7.omp

¢ a eficiéncia da combustdo, que, neste trabalho tem o valor de 1.,mp = 96,3% , baseado nos

experimentos de Gilirbliz & Kose, (2020) e Simsek & Uslu, (2020) com GLP; PCI ¢ o poder

, e , . dxp\ . A ~
calorifico inferior do combustivel fornecido; (d—(;’) ¢ taxa instantanea de fra¢do de massa
deissip

10 ) ¢ a taxa instantanea de perda de calor pelas paredes do cilindro.

queimada, e (

Fracdo de massa queimada

Modelos de combustdo de zona tnica geralmente utilizam a funcao Wiebe para calculo
da fracdo de massa queimada (xj), que representa a libera¢do de energia em fun¢do do dngulo
da manivela (HEYWOOD, 2018; BLAIR, 1999).

No modelo de liberacao finita de calor, a fracdo de massa queimada em um MCI ¢ dada

pela equacdo simples de Wiebe.

m+1
xbgy =1 —exp [—a <%) ] (17)

onde:
xbg)y= fragdo de massa queimada em fun¢do do angulo do virabrequim
0 = angulo da manivela conectada ao virabrequim

6,= angulo de inicio da combustao
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6, = angulo de duragdo da combustao

[IP~52]

a” e “m” sdo constantes ajustaveis para uma aplicagdo especifica de cada motor.

De acordo com Santos (2009), Cuddihy & Beyerlen (2014) e Fergunson & Kirkpatrick,
(2016), os fatores “a” e “m” tomam os valores de 5 e 2, respectivamente, por se encaixarem
bem com resultados experimentais para motores a gasolina. Porém, neste trabalho serdo
utilizados os fatores encontrados por Giirbiiz & Kose (2020) a partir de experimentos em MCI
aGLP:a =73, m=6,6.

Ao substituir as Eq. 14 e 15 na Eq. 13 chega-se a Eq. 18, que representa a taxa de

variagdo da temperatura em funcio do angulo da arvore de manivelas.

7=~ 9[(7) (G) - (7) ) 09

Com a definicdo da mudanga na temperatura em fun¢do do angulo de manivela, o calor

de entrada do combustivel pode ser usado para encontrar a mudanca na pressao (WHITE, 2016).

1 P
Qent = NeompPCI (m) (ﬁ) Va (19)

onde, AFC ¢é a razao ar/combustivel real.

Substituindo as Eq. 16 e 19 na Eq. 18 e rearranjando os resultados, tem-se:

5= 70~ (z) o (G) - (5572 - () (35 @

As Eq. 10 e 20 podem ser combinadas com métodos de predigdo de transferéncia de calor de

Woschini ou Annand, por exemplo, para completar um modelo de zona tnica.

Métodos de predicdo de perda de calor pelas paredes do cilindro

Com 20 a 35% da energia total do combustivel sendo absorvida pelo liquido
refrigerante do motor (HEYWOOD, 2018), os pesquisadores sabiam que um método de
prever a transferéncia de calor por conveccao era fundamental para a precisao do modelo de

motor escolhido.
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Além de Annand, Woschini e Eichelberg também pesquisaram métodos de transmissao
de calor em motores de combustdo interna. Uma comparagdo de perfis destes valores ¢
encontrada na Figura 5 (STONE, 1999).

Na Figura 5 ¢ mostrado que o coeficiente de transferéncia de calor variou
substancialmente entre os diferentes métodos de previsao de transferéncia de calor. Por sugestao
de Blair (1999), e com base nos resultados vistos em Figura 6, espera-se que o método de
Annand seja mais preciso. Modelar a transferéncia de calor convectiva dos gases da camara
de combustado para as paredes do cilindro comecou com a lei de resfriamento de Newton

(MORAN et al. 2013).

dQCONVECTIVA

n = hA(T -=T,) 1)

onde h € o coeficiente de transferéncia de calor convectivo, A € a area de transferéncia de

calor, T ¢ a temperatura do gés do cilindro e T,, ¢ a temperatura da parede do cilindro.

Figura 5 - Comparacdo entre métodos de predicdo de transferéncia de calor
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Fonte: Stone (1999)
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Em 1963, Annand desenvolveu um método de previsdo de transferéncia de calor que
ainda hoje ¢ amplamente utilizado usado (Stone, 1999). Ele comecou dividindo a Eq. (21) e os

numeros de Nusselt e Reynolds, respectivamente, em seus constituintes:

Nu = a (Re)? (22)
he_ o (75, (23)
k I

onde Nu ¢ o nimero de Nusselt e Re ¢ o numero de Reynolds, x ¢ o comprimento caracteristico
e considerado como o didmetro do pistao, k ¢ a condutividade térmica do gés, p ¢ a densidade
do gas, @ ¢ a velocidade média do pistdo, 1 € a viscosidade do gés e as constantes a e b foram

encontradas experimentalmente. O valor de a ficou entre 0,35 e 0,8 e b aproximadamente igual
0,8.

O coeficiente a atua como um fator de escala para a taxa total de transferéncia de calor.
O expoente b reflete a dependéncia da taxa de transferéncia de calor com o nimero de Reynolds,
ou seja, com a velocidade/turbuléncia do gas. O ajuste dos coeficientes a e b ¢ um processo de
calibra¢do realizado para minimizar o erro entre as varidveis de estado simuladas e as
experimentais, o qual inicia-se com valores de referéncia (tipicamente a~0,1a0,8eb=0,7 a
0,8, dependendo da formulag@o) e o valor de a ¢ ajustado de forma iterativa. O objetivo primario
deste ajuste ¢ fazer com que a pressao no cilindro simulada (especialmente o pico de pressao e
a forma da curva de pressdo) e, crucialmente para a sua questdo, a temperatura média do gas no
cilindro no final da expansao e durante a exaustdo, se alinhem com os dados experimentais. Um
aumento em a resulta em maior transferéncia de calor para as paredes, o que reduz a energia
interna do gas. Isso leva a uma menor temperatura e pressao no final da expansao, resultando
em temperaturas de escape simuladas mais baixas (BRUNT & PLATTS, 1999).

O método de Annand, ou correlagdo de Annand, aplica-se a transferéncia de calor por
conveccdo forcada, sendo considerado mais realista em comparagao com a conveccao natural,
uma vez que os movimentos do fluido na camara de combustdo sdo predominantemente
influenciados por agdes mecanicas externas. Annand determinou o coeficiente de transferéncia
de calor assumindo uma dinamica de fluido semelhante a de escoamentos em tubos, utilizando
a densidade gas do cilindro e os numeros de Reynolds e Nusselt como fungdes do tempo. A

partir dessa abordagem, o método de Annand permite que a lei de resfriamento de Newton seja
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decomposta em termos de transferéncia de calor convectiva e radiativa, conforme descrito a

seguir:

dQuissi
% = ((hc + hr)Aparede (T - Tparede)) do (24)

onde h. ¢ o coeficiente de transferéncia de calor convectivo, e h, ¢ o coeficiente de
transferéncia de calor radiativo. O coeficiente de transferéncia de calor convectivo pode ser

extraido da relagdo entre o nimero de Nusselt e as propriedades do fluido (BLAIR, 1999):

(25)

onde, kg, € a condutividade térmica do gas, Nu € o namero de Nusselt € B ¢ o didmetro do
cilindro.

Com um solucionador iterativo, a condutividade térmica do gés do cilindro pode ser
modelada usando um ajuste de curva polinomial de dados experimentais. Blair, (1999) sugere

usar a equacao ajustada da curva.
w
kgas (ﬂ) =6,1944 X 1073 + 7,3814 x 1073T(K) — 1,2491 x 1078T(K)? (26)

onde T € a temperatura instantanea do cilindro [K] € k44 € a condutividade térmica produzida

em unidades de [%].

O ntimero de Nusselt pode ser descrito em relagdo ao nimero de Reynolds e ao tipo de motor:
Nu = a Re®’ (27)

onde a ¢ uma constante com valor de 0,26 para um motor de dois tempos e 0,49 para um motor
de quatro tempos de curso (BLAIR, 1999), e Re ¢ o nimero de Reynolds instantaneo. O nimero

de Reynolds ¢ expresso como:

Re = Pgas SpB (28)

Tgas
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onde, pgqs € a densidade instantanea do gas no cilindro, §p ¢ a velocidade média do pistao e
Tgqs € @ viscosidade instantanea do gas.

A densidade pode ser encontrada reorganizando a lei pode gases ideais:

p

_ 29
pgas Ra_rT ( )

onde, R, € a constante de gas especifica do fluido, e um valor assumido de 287 [k;—K] foi usado

para esta varidvel. Tal como acontece com a condutividade térmica, a viscosidade do gés do
cilindro foi modelada usando equagdes empiricas. Segundo Blair, (1999), a viscosidade do gas

do cilindro pode ser expressa como:

k
Hgas (m—gs) = 7,457 X 1076 + 4,1547 x 1078T(K) — 7,4793 x 10~ 12T (K) (30)

onde a temperatura instantinea do cilindro deve ser fornecida em unidades de [K], pgq€ a

. . , . . k
viscosidade ¢ produzida em unidades de [m—‘_gs].

Embora o coeficiente de transferéncia de calor radiativo seja pequeno (BLAIR, 1999),
a radia¢do deve ser incluida na considera¢do das perdas globais de calor no modelo. O

coeficiente radiativo de transferéncia de calor é definido como:

W T —T* d
h ( )=4,25 x 107° | —=2= 31
"\m?2-K T — Tparede Gl

onde a temperatura instantanea do cilindro e a temperatura da parede devem ser fornecidas em
unidades de K. Com tracos conhecidos de pressdo e temperatura dos calculos de zona tnica, o

método de Annand poderia entdo ser usado para calcular as perdas de calor.

Gases residuais

No modelo deve-se prever que na admissao de mistura fresca ainda permanecem fragdes
residuais de gases queimados nao totalmente exauridos e um leve refluxo de gases exauridos
durante o periodo de sobreposicao entre o fechamento da vélvula de escape e aberturada da

valvula de admissao. Um método desenvolvido por Fox et al. (1993), é aqui usado para calcular
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fragdo de gas residual, usando suposigdes politropicas. Primeiramente, durante o periodo de

sobreposi¢do da valvula, a temperatura dos gases de escape ¢ definida como (FOX et al. 1993):

y—-1
Y

T (0)=Typ, (@) (32)

VEA
onde, Tyg4 € Pypy s30 a temperatura e a pressdo, respectivamente, na abertura da valvula de
escape (VEA) e Ppy,;C € a pressdo no ponto morto inferior (PMI)
A fracdo de gas residual ¢ a razdo em massa de gas residual para combustivel e ar e ¢

definida como (FOX et al. 1993):

1
r=5 62 G) *

onde, C,-¢ a taxa de compressao, P,g.¢ a pressdo dos gases de escape e P,,,; € a pressdo do gas

de entrada.

A fra¢do de gas residual pode ser usada para criar uma entrada corrigida ou temperatura

modificada

Teorr = f(T(360)) + (1 = )Tppy (34)

onde, T(360 ¢ a temperatura final do ciclo. A temperatura corrigida pode entdo ir de volta ao

inicio do modelo, simulando assim o EGR (Exhaust Gas Recirculation).

3.2 MODELO DE RAZAO DE CALOR ESPECIFICO VARIAVEL

Devido aos grandes gradientes de temperatura em um ciclo de motor de combustio
interna, uma razao variavel de calores especificos seria necessaria para o modelo de motor neste
trabalho. Diante de alguns modelos encontrados, onde a precisao deles depende muito da
complexidade do cddigo de computador correspondente, um método polinomial de ajuste de
curva poderia ser usado para modelar a razdo de calores especificos em funcdo da temperatura

dentro cilindro (CUDDIHY et al. 2016)
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Este método polinomial foi desenvolvido em 1966 por Krieger e Borman para processos
de combustao como os que envolvem hidrocarbonetos (KLEIN, 2004). O método de Krieger e
Borman modela mudangas na energia interna por meio do uso de “fatores de correcao”
constantes de gas ideal correspondentes a mudangas na temperatura (com base em uma
determinada temperatura de referéncia). Através de uma série de derivagdes, a razao de calores
especificos em fungdo da temperatura pode ser obtida com o uso deste método. Os polindmios

correspondentes podem ser encontrados no Tabela 2. E as constantes sdo listadas a seguir.

Tabela 2 - Coeficientes de ajuste de Krieger & Borman

0 1 2 3 4 5 6
0.692 3917e—=5 529e—-8 —2.29e—-11 2.7758e—17
3049.33 —0.057 —9.5e—-5 2.153e—8 —2e—12
c. 2.32584
c, 0.004186
d 10.41066 7.85125 —3.71257
e —15001 —15838 9613
f —0.10329 —-0.38656 0.154226 —14.763 118.27 14.503
r —-0.2977 11.98 —25442 —0.4354

Fonte: Heywood (2018, apud KRIEGER & BORMAN, 1966)

Constantes em fung¢ao da temperatura:

A(T) = alT + a2T2 + -+ a5T5 (35)

Constantes em fungdo de Lambda (coeficiente de excesso de ar):

D) =dy+diA—1+ds1—3 (37)

E(T,A) =ey+eA—1+e34—3 (38)

Constante como uma fun¢ao de temperatura, pressao e lambda:

F(T,p,A) = (fo+ fir— 1+ f5A =3+ fo + fsA — 1T)In(fsp) (39)
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Os fatores de correcdo para a energia interna e a constante do gas sao:

Ueorr (T, 0, 1) = Cyexp(D(AD) + E(T, 1) + F(T,p, 1) (40)
2
T‘1 + T + T‘3ln(f6P)
Reorr(T,p,A) = Crexp| In(1) + 7 (41)
A Razao de Calores Especificos é:
Cp R
y=—=1+4+— (42)

Cy Cy

O valor de y para a mistura nova (ar + combustivel) € tipicamente Ymistura fresca ~ 1.4. Para
contabilizar os gases remanescentes e a variacdo da temperatura, o y dos gases de compressao
¢ frequentemente reduzido de 1,4 para um valor mais préximo de Ycompressio =~ 1,3 a 1,35,
refletindo a mistura de ar/combustivel com gases de exaustdo mais quentes ¢ de y menor. Ja o
valor de y para os gases de combustdo ¢ menor e varia significativamente com a temperatura

(aumenta o calor especifico e diminui y), tipicamente ygases = 1,25 a 1,35 (HEYWOOD, 2018).

3.3 MODELO DO ATRITO DO MCI

As perdas por atrito variam entre motores devido a componentes como rolamentos,
pistdes e acessorios acionados (HEYWOOD, 2018). Essas perdas sdo dificeis de modelar sem
dados especificos do motor e variam conforme a temperatura do liquido de arrefecimento e do
0leo, condi¢des ambientais e configuragdes do acelerador (HEYWOOD, 2018). Embora
dificeis de prever, podem ser estimadas com base em tendéncias gerais, como o numero de
mancais e o deslocamento do motor. Assume-se rolamentos lisos e usa-se um método sugerido
por Blair para estimar as perdas de pressao média efetiva de atrito (ou fricgao) (FMEP). Dados
reais de friccdo podem ser incorporados ao modelo modificando o c6digo MATLAB.

Cuddihy, (2014) demonstra que este modelo de friccdo pode ser aplicado a uma
variedade de motores, tanto tedricos quanto reais, para prever o desempenho sem restringir o
modelo a uma aplicagdo especifica. Pesquisadores como Blair (1999) e Heywood (2018)
utilizaram equagoes lineares gerais para prever perdas por atrito em fungao da rotagdo. Embora

esse método fornega apenas estimativas aproximadas das perdas por atrito, ele serve como
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ponto de partida para simulagdes numéricas. De acordo com Blair (1999), a equacao linear geral

de perda FMEP ¢ definida como:

fmep =a+ b (L)Y(RPM) (43)

onde a e b sdo constantes que variam dependendo do tipo de motor, L € o curso do motor, e
RPM ¢ a rotagdo do motor [rev/min]. Para um motor com rolamentos Blair (1999), definiu a
equagao de perda FMEP de duas diferentes formas com base no deslocamento do motor, para

Vd > 500cm? e Vd < 500 cm?, respectivamente:

fmep (Pa) = 100000 + 350 (L(m))(RPM) (44)

fmep (Pa) = 100000 + 100 (500 — Vd) + 350 (L(m))(RPM) (45)

O célculo do FMEP ¢ utilizado para ajudar a determinar a eficiéncia mecanica do ciclo, através

das equagoes:

e bmep (Pa) = imep — fmep (46)

onde, bmep e imep sao, respectivamente a pressao média indicada e a pressdo média efetiva
que correspondem a uma pressao média que aplicada constantemente ao longo do tempo de
expansdo, produziria o mesmo trabalho do ciclo, ou de outra forma, representa o trabalho por

unidade de cilindrada (BRUNETTI, 2012).

N, W

_r 47
V-RPM @7

imep (Pa) =

onde, N,.¢ o nimero de revolugdes por ciclo completo (1 para 2 tempos e 2 para 4 tempos)
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3.4 DETERMINACAO DA RAZAO A/C

Antes da determinacao da razao ar-combustivel, o combustivel empregado neste estudo
devera ser conhecido,

O GLP utilizado ¢ adquirido de distribuidor Copa Energia e armazenado em reservatorio
de capacidade nominal de 4.000 kg (P-4000), instalado especialmente para o experimento. A
Tabela 3 reune a composigao e caracteristicas do GLP empregado e, a partir destas, € possivel
encontrar o poder calorifico e a razdo ar combustivel estequiométrica serem empregada na
analise dos experimentos. Os dados foram fornecidos por andlise cromatografica realizada no
laboratério de analise do GLP da UFMS. A analise completa estd apresentada nos anexos deste

trabalho.

Tabela 3 - Caracteristicas do GLP empregado. Analise por Cromatografia gasosa - ASTM D2163

Densidade de liquido média a 20°C, 1 atm [kg/m?] 529
Densidade de vapor média a 20°C, 1 atm [kg/m?] 2,2
Pressdo de vapor a 37,5°C, max. [kPa] 961
Metano (CH4) 0,0

Etano (C2H6) 0,9

Propano (C3HS) 56,1

Composigdo [%, volume] Propeno (C3H6) 10,6
Butanos (C4H10) 17,3

Butenos (C4HS) 15,0

Ccs5* 0,1

Fonte: elaborado pelo proprio autor.

Com dados do GLP fornecido realiza-se uma analise estequiométrica e balanceada da
combustdo completa, a fim de se determinar a quantidade de ar necessaria para a combustao

completa do gés fornecido, através das Eq. 48, 49 e 50,

b
[(CaHb)] + ag* (02 + 3,76N2) —>a:* COZ + E ' H20 + 3,76 Qg N2 (48)
b
@ =a+y (“49)
(A) a7 (MWa) (50)
) est = 4.76a; MWT
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onde a ¢ o numero de atomos de carbono (C) no combustivel, b é o nimero de atomos de
hidrogénio (H), no combustivel, a; € uma constante estequiométrica necessaria para equilibrar a
equacdo, MW a ¢ o peso molecular do are MW f € o peso molecular do combustivel. Assumindo
o GLP fornecido e substituindo os atomos de C e H equivalentes na Eq. 58. A reagdo

estequiométrica € expressa como:

[(C3.35Hg.25)] + 5:45 - (0, + 3,76N,)

- 3,38:-C0, + 8'2i5 *H,0 + 3,76 - (5,45) - N, Gl

A relagdo do ar para uma combustao estequiométrica em massa é:
(’%) est = 4,76 5,45 - (i . si) — 15,33 [kl;g GaLrP (52)
(g) real = 11533 = % 15,33 [kkggGaLrP (53)

onde, (1) € o coeficiente de excesso de ar e ¢p ¢ a razdo de equivaléncia a ser aplicado de acordo
com o experimento disponivel.
Esses parametros definem os seguintes regimes de estequiometria da mistura ar-combustivel:

Para misturas pobres em combustivel: ¢ < 1,4 > 1

Para misturas estequiométricas: ¢ = 1,4 =1

Para misturas ricas em combustivel: ¢ > 1,4 < 1

3.5 DETERMINACAO DO PCI

Para encontrar o poder calorifico inferior do GLP fornecido o calor de combustao pode
ser calculado a partir da entalpia de formacdo padrdo (4Hf ) das substancias envolvidas na
reagdo, dada como valores tabulados ou encontrar os valores de PCI para cada componente e

fazer a distribui¢do de acordo com os percentuais molares de cada constituinte.
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Para compostos contendo carbono, hidrogénio e, uma equacdo geral da reagdo de

combustio completa pode ser desenvolvida da Eq. 58 anterior e sera:

[(CaHy01 + (a4 -2) 0,

(54)
b
—a-C0,(g) + 5" H,0(l) + calor de combustdo

Dai, o calor de combustio pode ser calculado a partir do calor padrao de formacao de

todos os compostos que participam da reagao:

b
MM = —a-[AHD - (COo0)] — (3) - [8HP - (H,0,D] + AHY - (CoH,00)
b ¢ 52
+ (a to- E) -[AH? - (0;,4)]
1
AH; = (—3,38) - (—393,51) — (E) - 8,25+ (—285,83) + (—81,152)
825 0 (0
+ (3,38+T—§)-O
AH; = (3,38) - (393,51) — (8,25) - (142,915) — 81,152 = PCS (57)

Para PCI reduz-se do PCS o calor latente da dgua necessario para liquefazer-se até a
temperatura de 25°C. O valor do calor latente da agua nesta condigdo ¢ de 2.442 kJ/kg.

Os valores do Poder Calorifico do GLP calculados com o método descrito acima e,
também, com valores encontrados na literatura, levando-se em consideracao toda a composicao
do GLP fornecido, estdo entre 45.856,6 ¢ 46.015,9 kJ/kg e foi adotado um valor de

46.000 kJ/kg para o experimento e posterior simulagdo numérica.
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3.6 MODELO 0D DE DUAS ZONAS

Os modelos de motor de duas zonas estdo intimamente relacionados as equagdes que
foram derivadas do modelo de zona tnica. Blair (1999) argumenta que o que ¢ apresentado em
duas zonas ¢ apenas um modelo de zona inica mais preciso, pois ¢ considerado que o modelo
de duas zonas divide a zona Unica em duas: uma zona ndo queimada e outra zona queimada e,
assim, permite uma previsao da transferéncia de calor e de emissdes mais precisas. A “ponte”
entre os dois modelos ¢ a curva de fragdo de massa queimada obtida do modelo de zona unica,
via fungdo de Wiebe, usada para alimentar o modelo de duas zonas.

Seguindo muitas abordagens de modelos de duas zonas as zonas queimada e ndo
queimada sdao definidas aqui conforme as hipdteses de Annand, como dois sistemas
termodinamicos abertos que formam em conjunto um sistema termodinamico fechado
coincidente com o volume do cilindro, através dos limites do qual ndo flui massa ou entalpia.
As hipdteses de Annand sdo descritas na Tabela 4 (BENSON et al. 1975).

Os parametros fisicos para a solucao teorica da combustdo em duas zonas sao

apresentados na Figura 6, que ilustra as regides queimadas e ndo queimadas (BLAIR 1999).

Tabela 4 - As principais hipoteses propostas por Annand

1. A carga original de combustivel é homogénea

A pressdo ¢ uniforme ao longo do cilindro a qualquer tempo

O volume ocupado pela zona de reagdo da chama ¢é desprezivel

el I

Os gases queimados estdo em equilibrio termodinamico pleno

wn

Os gases nao queimados estdo congelados em sua composicao original

6. Tanto os gases queimados quanto os ndo queimados tém calores especificos espacialmente uniformes

7. Nio ha troca de calor entre a zona queimada e a ndo queimada

Fonte: Benson et al. (1975)

Conforme Blair (1999), assume-se que as pressdes nas zonas queimadas e ndo
queimadas sdo iguais no inicio e fim de cada passo do calculo, correspondente a um intervalo
do éngulo do virabrequim (d6). O movimento do pistdo altera o volume de Vg _ 1y para V g
nesse periodo, mudando as condigoes médias de pressdo (P _ 1) para P(g)) € temperatura
(T - 1) para Tgy) no cilindro. A massa total, m., permanece constante, mas as massas das

zonas nao queimada (my) e queimada (mp) variam conforme o incremento da fracdo de massa
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queimada, (dXy/d0), assim as massas queimada e ndo queimada podem ser definidas de forma

discretizada como:

ma(8) =m0~ 1)~ =L @)m, (Eq.59)
my(6) =m,(6 —1) + % (6)m, (Eq.59)

d . . A ~ . . .
onde, % (@) é a mudanga instantinea na fracdo de massa queimada da quantidade da mistura

m, (6 — 1), e my (6 — 1) sdo as massas ndo queimada e queimada a cada dngulo de manivela,
respectivamente, m, ¢ a massa total da mistura do cilindro, que representa a soma das massas

de combustivel e ar:

me =mg +ms (60)
mq = paVa (61)

=28 62
my _AFC ( )

onde, m, € a massa de ar contida no cilindro, p, € a densidade do ar, m; € a massa de combustivel

e M, ¢ a massa total contida no cilindro.

Entre as duas zonas o fluxo de massa corresponde a taxa de queima (dXy/d6), € a massa
e entalpia que saem de uma sdo iguais as que entram na outra.

Ao cruzar os limites da zona queimada a massa de reagentes transforma-se
instantaneamente em produtos da combustdo, convertendo a diferenca entre a energia das
ligagdes quimicas dos produtos e a dos reagentes em energia térmica. Esta diferenca de energia
¢ igual a diferenca entre a entalpia de formacado dos reagentes e dos produtos da combustao.
Para determina-la é necessario conhecer a composicdo dos gases de combustdo, o que ¢ feito
admitindo-se a hipdtese de equilibrio termodindmico destes gases, justificada pelo fato das
reacdes quimicas de combustdo serem muito mais rapidas que o deslocamento da frente de

chama.
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A temperatura inicial da zona queimada ¢ determinada igualando-se a entalpia dos
produtos a dos reagentes ao final da compressao, e corresponde a temperatura adiabatica de
chama a pressao constante. Também teremos as propriedades iniciais da mistura nao queimada
através das propriedades do combustivel e ar. A variacao de temperatura ¢ determinada por um
balanco de massa e energia, aplicando-se a Primeira Lei da Termodinamica e a equacdo de
estado dos gases ideais simultaneamente as zonas queimada e ndo queimada.

Conforme Guezennec & Hamama (1999), a partir da abordagem de fracdo de massa
queimada para uma zona unica e perda de calor pelas paredes, conforme descrito na Subse¢do
3.1, combinando os véarios termos apresentados e com alguma manipulagdo algébrica, a equagao

de energia aplicada a todo o volume do cilindro pode ser encontrado por:

dXp

m, ( daT,
dae (1 +AFc)

PCI+ € Ty = oy Ty) = me(1 = Xp)ep S —
dTb avy avy

chbcvb a0 - pﬁ_ p% = ( u(hcu + hru)(T parede) + Ab(hcb + (63)

rb)(Tb parede)) do

onde, os subscritos (u)e (b) referem-se respectivamente as zonas ndo queimada e queimada.

Figura 6 - Modelo tedrico simples para modelo de combustdo de duas zonas

Po_1yTy (6-1) ; 3 ; 1
Vu, (B—I)mu, (6-1) — —= P(g)Tu_(g)
\ = Po-)Th -1 Po)Th, (s) = Vu,(e)mu,(e)

Vb(o DMb6-1) V), oMy

\\\\\I\\ ' \\\\\\\\i\\\
\\‘

\\

: \\\\\\ ‘ \\\\\ \
Peo-1yT6-1) P)T o)
Vig-1yme Vigym,
7 A W

Fonte: Adaptado de Blair (1999)
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Usando uma formulagdo semelhante, uma segunda equacdo ¢ obtida aplicando a

conservagdo de energia a zona ndo queimada:

R de
—T,
M, % ae

dTu

qu
+ nlccvu(1 Xb) 40 = - (Au(hc,u + hr,u)(Tu -

dc,,u (64)

parede) + Ab(hcb + hr b)(Tb parede)) do — (1 - Xb) Tu

7 ’ ~ . . . R
onde, M,, e M}, ¢ massa molar do gas da zona ndo queimada e queimada, respectivamente e 7™
u

resulta no coeficiente especifico para o gds na temperatura dada na zona ndo queimada e
queimada respectivamente.
Duas equacdes adicionais sdo obtidas aplicando-se a lei dos gases ideais para as zonas

queimadas e ndo queimadas na forma diferencial (GUEZENAC & HAMMAMA, 1999):

R dX, XR(1 X)dT dv, _ ., dp
_ R dX, RdT, _dV,_ dp
M, “dp "M, de Pde '*de (66)

A soma do volume das duas zonas ¢ restringida para ser igual ao volume instantaneo

total do cilindro:

qu dVb _ thotal

_ 67
a0 T a8 = ao ©7)

Guezennec & Hamama (1999) construiram e resolveram um sistema de equagdo com as
5 equacgdes acima. Blair (1999), sugeriu que fazendo suposi¢des de que o processo na zona nao
queimada ¢ adiabatico, pois uma maneira alternativa de afirmar uma suposi¢ao adiabdatica € que
a zona ndo queimada esta ganhando tanto calor da zona queimada quanto esta perdendo para as
superficies do cilindro e da coroa do pistdo.

Por outro lado, Blair, (1999) sugere usar as relagdes politropicas e um trago de pressao
conhecido para calcular os volumes ndo queimados e queimados. O volume ndo queimado ¢

definido como:
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m, (6)V,, (6 — 1)> < P(0) )Wm) (68)
my, (60 —1) P —-1)

o=
onde, yu () ¢ a razdo de calor especifico instantdneo da regido nao queimada, que pode ser
calculado usando a Eq. 42. Com o volume nao queimado definido, o volume queimado ¢
determinado usando a Eq. 67, acima.

Foi afirmado anteriormente que os modelos de duas zonas dividem o modelo de zona
unica. Em ordem para que o modelo de duas zonas funcione, a suposicdo de gés ideal deve
continuar para cada zona constituinte, onde as temperaturas queimada ¢ ndo queimada sao

definidas como:

P(6)V,,(6)

m, (0) - (6) ©

T,(6) =

P(6)V.,(6)

m,(0) 31- (©) 70

Tu(e) =

; ~ . A R P . A . p
onde, P(0) ¢ a pressao aparente instantinea e I (8) é a constante instantanea gas especifico do
u

fluido.

Depois de calcular as propriedades geométricas e de fluido de duas zonas, o calor
instantaneo da 4rea de transferéncia deve ser dividido em regides ndo queimadas e regides
queimadas. De acordo com Rakopoulos & Michos (2008), as areas ndo queimadas e queimadas

sdo definidas como:

1
Ay (8) = A(6) (1 — (X, (9))5> (71)
4,0 = a0y [ 20 )
(X,(6))?

onde, X}, (0)¢ a fragdo de massa instantdnea queimada e A(@) ¢é a area total, instantanea de
transferéncia de calor, que ¢ calculada a partir da geometria do motor para cada dngulo de

virabrequim, demostrado pelas Eq. 4 e 5.
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Com areas de transferéncia de calor atualizadas, o0 método de Annand pode entdo ser
refinado, prevendo assim a transferéncia geral de calor com mais precisdo. A temperatura da
zona queimada pode também ser usada para as previsdes de emissdes descritas nas sec¢des

subsequentes.

3.7 MODELO DE SIMULACAO DO MCI NO MATLAB

Para modelagem do motor foi escolhida a ferramenta de calculo MATLAB. Existem
ferramentas de simulagdo especializadas, como o GT Suite ou Kiva, porém varios autores
reconhecem que seria mais simples utilizar linguagens de programa¢do FORTRAN, C++
ou MATLAB, relatando que um modelo utilizando esta ferramenta tem capacidade de
corresponder com facilidade os dados de desempenho de diversas aplicacdes de motores
de combustao interna (CUDDIHY & BEYERLEN 2014; WHITE, 2016).

A maior parte do modelo MATLAB foi configurada através do uso de scripts
baseados nos trabalhos de Klein (2004), Cuddihy & Beyerlen (2014), Fergunson &
Kirkpatrick (2016), White (2016), Heywood (2018) e Giirbiiz & Kose (2020).

Para que o modelo do motor alcangasse maior simplicidade foi realizado apenas um
script. No Apéndice E sdo encontrados os prints deste script. A Figura 7 mostra a ordem de
célculo que foi feita para o modelo de motor com o Matlab.

O script foi iniciado com os dados de entrada conhecidos do motor MWM 6.12 TCA
de seis cilindros a GLP, tais como o didmetro do cilindro, curso, comprimento de biela,
numero de cilindros, taxa de compressao e entradas de combustivel. Este motor faz parte do
GMG de 95 KVA, modelo LPG95. Em seguida caracteristicas de funcionamento do motor,
como a duragdo da queima da combustao, avanco de ignicao, tempo de abertura e fechamento
das valvulas de admissdo e escape também foram informadas. A descri¢do das entradas do
motor e demais dados do ar e do combustivel necessarios para simulacao estao na Tabela 5.

Estas caracteristicas de entrada serviram para determinar as grandezas geométricas do
motor como area da se¢do transversal do pistdo, volume deslocado no cilindro, volume da
camara de combustdo e area de parede para célculo das perdas por transmissao de calor. As
perdas por atrito foram modeladas em func¢ado da velocidade do curso do motor e da eficiéncia
volumétrica, esta ultima em funcao da carga, que simula abertura da borboleta e pressao do
turbo.

A abertura e o fechamento das valvulas de admissao e escape foram assumidos como

instantaneos; ou seja, a dindmica do gas e o perfil de elevagdo da valvula ndo foram
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considerados. Ap6s o fechamento da valvula de admissdo, o modelo assumiu um pico
instantaneo na pressao interna do cilindro (compressao) e com a abertura da valvula de escape,
o modelo assumiu uma liberagdo instantanea de gases de combustao, reduzindo o valor da
pressao para o valor atmosférico (exaustao). Sobre aqueles graus do angulo de manivela apods
o fechamento da valvula de admissdo e antes da abertura da valvula de escape, calculos de
duas zonas, como as massas queimadas e ndo queimadas, volumes, temperaturas e areas foram
calculados, usando propriedades térmicas ao longo dos angulos de virabrequim. Os calculos
de duas zonas usaram saidas dos calculos de zona tUnica, como a evolugao da pressao e
temperatura do gas preso no volume do cilindro e a fracdo de massa queimada.

A utilizacdo de pré-alocagao de vetores (inicializagdo com zeros) melhorou a eficiéncia
do script MATLAB e impediu que o programa redimensionasse vetores entre iteragdes,
reduzindo assim o tempo de computacdo. A atualizagdo das propriedades dos gases entre
iteragcdes permitiu previsdes mais precisas, aumentando assim a precisdo do modelo.

Por fim, graficos de performance foram gerados para validar pressao e temperatura do
cilindro, além de otimizacao de taxa de compressdao e estudos paramétricos de misturas

GLP+H, e GN+Ho.

Tabela 5 - Dados de entrada necessarios para os calculos da simulagdo

Parametro Nome na rotina de calculo
Carga sobre ar do Motor (Turbo alimentaco) Load
Rotagdo [rpm] RPM
Curso do Motor [m] L
Diametro do cilindro do Motor [m] B
Comprimento da Biela do Motor [m] 1
Numero de Cilindros [sem unidade] N _cyl
Taxa de Compressdo [sem unidade] Cr
Numero de Revolugdes por Curso de Poténcia Nr
Duragdo da Queima de Combustdo [graus] Theta b
Angulo de Manivela no Inicio da Combustio [graus] Theta 0
Tempo [graus] quando a valvula de admissdo fecha IvC
Tempo [graus] quando a valvula de escape abre EVO
Relagdo Estequiométrica Tedrica de Ar / Combustivel AF ratio_stoich
Coeficiente de Excesso de Ar lambda
Poder calorifico inferior da mistura de combustivel [J/kg] LHV
Pressdo atmosférica do ar [Pa] do local P_atm
Constante do ar [J/kg-K) R
Maéxima eficiéncia do combustivel eta_combmax
Relagao poder calorifico (valor inicial) cv/cp gamma
Temperatura de parede do cilindro [K] T w

Fonte: elaborado pelo proprio autor.



Figura 7 - Sequéncia de entrada e saidas do modelo dentro do script do Matlab
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Fonte: elaborado pelo préprio autor.
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4. EMISSOES: MECANISMOS, TECNICAS E MODELOS DE PREVISAO

4.1 MECANISMOS DE FORMACAO DE NO

Os elementos oOxido nitrico (NO) e didéxido de nitrogénio (NO2) sdo usualmente
agrupados como NOx. Porém, a producao de 6xido nitrico ¢ predominante em motores com
igni¢do por centelha (Heywood, 2018), correspondendo a cerca de 90% do total de NOx. Assim
neste trabalho, os resultados apresentados para NO serdo representativos para NOx. Heywood
(2018) menciona que o NOx se forma nas regides de altas temperaturas atras da frente de chama
€ quanto maior a temperatura, maior a sua formagao.

A partir de um combustivel isento de nitrogénio, a formagdo de NO em motores de
ignicdo por centelha (SI), pode ser atribuida a quatro mecanismos principais (BLAIR, 1999:
RAINE, 1995; TURNS, 2013):

1. Mecanismo de Zeldovich.

2. Mecanismo imediato.

3. O mecanismo intermedidrio.

4. O mecanismo NNH.

A medida que a relagdo ar-combustivel e as caracteristicas operacionais do motor
mudam, diferentes mecanismos podem tornar-se, portanto, mais ou menos importantes.

O mecanismo de Zeldovich ou NO térmico ¢ composto pelas seguintes equagdes:

N,+0 - NO+N (73)
N+0, > NO+0 (74)
N+OH - NO+H (75)

Pode ser visto nas Eq. 73 a 75 que das duas espécies NOx (NO e NO»), apenas NO ¢
contida nas reagdes elementares. Isso ocorre porque NO ¢ normalmente o 6xido de nitrogénio
mais dominante formado durante a combustao de SI e a oxidagao adicional de NO normalmente
leva a NO2 no ambiente (HEYWOOD, 2018).

O mecanismo imediato ¢ formado por reagdes entre os radicais N2 e HC e ¢ importante
sob condigdes operacionais ricas em combustivel (TURNS, 2013; HILL, 2000). Verificou-se
que o mecanismo imediato s6 ¢ significativo em cendrios como a difusdo do carvao (HILL,

2000).
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O mecanismo intermedidrio N>O ¢ importante sob condi¢gdes de baixa temperatura e
envolve a colisdo entre hidrogénio (H) e oxigénio (O)radicais livres e N2O, formando assim
NO.

Por ultimo, o mecanismo NNH ¢ uma reagdo entre NNH e radicais livres de oxigénio
(O). Supde-se que este mecanismo seja importante em baixas pressoes e temperaturas (TURNS,

2013), e sera ignorado para efeitos deste modelo.
4.2 MECANISMOS DE FORMACAO DE CO

O monoxido de carbono (CO) aparece no escapamento de motores em combustoes ricas
em combustivel, uma vez que ndo hé oxigénio suficiente para converter todo o carbono do
combustivel em didxido de carbono. Outra fonte de CO ¢ a dissociagcdo do CO;, em altas
temperaturas de combustio, que ocorre também em combustdes pobres. As emissdes de
monodxido de carbono (CO) de motores de combustdo interna sdo controladas principalmente
pela razao relativa ar/combustivel ou razdo de equivaléncia combustivel/ar.

O processo de formacao de monoxido de carbono ¢ dado por (HEYWOOQOD, 2018):

RH - R - R0O2 - RCHO — RCO - CO (76)

onde, R denota um radical de hidrocarboneto. O CO formado no processo de combustiao por
este caminho ¢ entdo oxidado para COx.

A formacdo e destruicdo do CO ¢ uma via de reacdo principal na combustdo de
hidrocarbonetos, que consiste essencialmente na quebra do combustivel de hidrocarboneto em
monodxido de carbono e, em seguida, na oxidagdo do monoxido de carbono em dioxido de
carbono (FERGUNSON & KIRKPATRICK, 2016), que pode ser resumido por (HEYWOOD,
2018):

CO+0H=C0,+H (77)

A constante de velocidade para esta reagdo ¢ (HEYWOOD, 2016)

T
10 3
10 exp (—1102) cm (78)

ki, = 6,76 x
co gmol
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4.3 MODELAGEM DE EMISSOES POR EQUILIBRIO QUIMICO

Segundo Heywood (2018), ¢ geralmente assumido que nos produtos de combustao pos-
chama em um motor de ignicao por faisca, em condi¢des proximas as temperaturas de pico do
ciclo (2500 a 2800 K) e pressdes (15 a 40 atm), o sistema carbono-oxigénio-hidrogénio ¢
equilibrado.

Na combustao a altas temperaturas as espécies majoritarias dissociam-se, produzindo
inimeras espécies quimicas minoritarias. Sob algumas condic¢des, aquelas espécies quimicas
normalmente denominadas de minoritarias podem de fato estar presentes em grandes
concentragdes. Por exemplo, os produtos da combustao ideal de um hidrocarboneto com ar sao
CO2, H20, O e N>. A dissociacdo dessas espécies quimicas e as reagdes entre os produtos de
dissociagdo resultam nas espécies quimicas H>, OH, CO, H, O, N, NO e provavelmente muitas
outras (TURNS, 2013).

Existem varios procedimentos para o calculo da composi¢ao de equilibrio, porém neste
trabalho sera dado enfoque no uso das constantes de equilibrio utilizando a técnica de
combustdo de equilibrio quimico primeiramente disponibilizada por Olikara & Borman (1975)
e demonstrada em Fergunson & Kirkpatrick (2016), aos produtos da fase gasosa da combustao

de hidrocarbonetos.
4.4 MECANISMOS DE FORMACAO DE HC

A formagdo de emissdes de HC ¢ altamente dindmica e influenciada por diversos
fatores. Dos principais mecanismos de formagdo de emissdes de HC, a maioria dos
investigadores concentrou-se em (TURNS, 2013):

a. Extin¢do de chama devido a fendas no cilindro.

b. Absorcao e dessor¢ao da camada de 6leo.

¢. Acumulagdo de combustivel liquido.

d. Vazamento na valvula de escape.

e. Acumulagdo em depodsitos no motor.

Cerca de 9% do combustivel fornecido a um motor de ignig¢ao por faisca ndo é queimado
durante a fase normal de combustdo do curso de expansdo. Existem vias adicionais que

consomem 7% dos hidrocarbonetos durante os outros trés cursos do motor SI de quatro tempos
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de modo que cerca de 2% do combustivel ndo queimado restante saird com o escapamento
(FERGUNSON & KIRCKPATRICK, 2016).

Em termos percentuais, conforme listado na Tabela 6, acredita-se que seis mecanismos
principais sejam responsaveis pelas vias alternativas de oxidagcdo e pelo aparecimento de
exaustdo de hidrocarbonetos: (1) fendas, (2) camadas de 6leo, (3) depositos de carbono, (4)
combustivel liquido, (5) extingdo de chama na parede do cilindro e (6) vazamento da véalvula
de escape (MIN & CHENG, 1995).

O mecanismo de fenda ¢ o mais significativo, responsavel por cerca de 38% das

emissOes de hidrocarbonetos.

Tabela 6 - Fontes de emissdes de hidrocarbonetos

Fontes % Emissées HC
Fendas 38
Camadas de 6leo 16
Depositos 16
Combustivel liquido 20
Material particulado 5
Extingdo de chama 5

Total 100

Fonte: Fergunson & Kirkpatrick (2016, apud MIN & CHENG, 1995)

As emissoes de HC formam-se em fendas através do mecanismo de extingao de chama.
Para que a propaga¢do da chama ocorra, ¢ necessario um espago minimo para que a chama
possa se espalhar. Se a chama passar por um espago menor, ela se extingue. Fendas ocorrem ao
redor do pistdo, na junta do cabegote, na vela de ignicdo e nos assentos de valvula,
representando cerca de 1 a 2% do volume de folga. A maior fenda ¢ a regido da fenda do anel
do pistdo-camisa. Durante a compressdo e os estagios iniciais da combustdo, a pressdo do
cilindro aumenta, forcando uma pequena fracdo da mistura de combustivel-ar para as fendas.
As temperaturas da fenda sdo aproximadamente iguais as temperaturas da parede resfriada,
entdo a densidade da mistura de combustivel-ar nas fendas ¢ maior do que no cilindro. Quando
a pressao do cilindro diminui durante a Gltima parte do curso de expansdo, os gases de fenda
ndo queimados fluem de volta para o cilindro e contribuem para as emissdes de hidrocarbonetos
(FERGUNSON & KIRKPATRICK, 2016).

Supondo um motor totalmente aquecido, a fenda do anel do pistao superior e a cavidade

do anel do pistdo servem como os locais mais importantes de formacdo de emissdes de HC
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(TINAUT, MELGAR, HORRILLO, 1999; HAMRIN & HEYWOOD, 1995; MIN & CHENG,
1995; ALKIDAS, 1999; FERGUNSON & KIRKPATRICK, 2016). A Figura 8 mostra os

detalhes dos diferentes locais de fendas e sua relacdo com a combustao.

Figura 8 - Fontes de perdas em fendas de HC

3 Fendas das roscas da vela

de ignicio

Oleo lubrificante,

absorcio e dessor¢ao

&

Fendas da junta de —\74

4

Extin¢iao de chama

Fenda dos assentos

das valvulas

Depositos absorcio e

dessorcio

vedacio do cabecote /

Extin¢io em volume dentro

segmento e.vedagio da frente de chama para
misturas pobres/diluidas e

alta turbuléncia.
Fonte: adaptado de Heywood (2018)

A parte superior ¢ a por¢ao do pistdo acima do anel do pistdo superior € o volume entre
pistao e parede do cilindro acima do anel superior do pistao e qualquer outro volume no qual a
témpera pode ocorrer no topo do pistdo compreendendo o volume da fenda superior. Apds a
formacao de fendas, as camadas de dleo e os depdsitos do motor contribuem em segundo lugar
em relacao as emissdes de HC fora do motor. Foi encontrado um modelo fisico representando
a formacao da camada de 6leo proposto por Hamrin & Heywood (1995), que sera detalhado
mais a frente. Nao foi encontrado um modelo para depdsitos de 6leo no motor.

Heywood (2018) descreveu as emissdes de HC das camadas de 6leo como um processo
de absorcao e dessor¢do. Ele teorizou que o vapor de combustivel foi absorvido pela pelicula
de oleo nas paredes do cilindro durante a admissao e ciclos de compressao e, a medida que o
filme ficou saturado, o vapor do combustivel continuou a ser absorvido devido ao aumento da

pressdo de vapor. Durante e apos a combustdo uma concentragao de vapor de combustivel fica
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em rapida diminui¢do e o desequilibrio nas concentragdes causa, entdo, a dessor¢ao da camada
de 6leo.

Durante os periodos de partida e aquecimento, a extingdo de combustivel nas paredes
do cilindro, vazamentos de gases de escape pelas valvulas e formagao de combustivel liquido
tornam-se cada vez mais importantes (FERGUNSON & KIRKPATRICK, 2016). Durante a
combustio totalmente aquecida a extingdo de combustivel nas paredes do cilindro, a formagao
de combustivel liquido e o vazamento da valvula de escape contribuem apenas em pequenas
quantidades para as emissdes do motor devido a combustao secundaria e ao fato de que esses
mecanismos ocorrem durante a admissio, ou inicio do ciclo. Portanto, esses mecanismos foram

negligenciados para fins deste modelo.

4.5 TECNICAS DE MODELAGEM DE HC

Os modelos iniciais de fendas HC utilizaram equagdes empiricas juntamente com as
conhecidas equagdes de volumes de fendas para prever a porcentagem de combustivel ndo
queimado que escapava ao processo de combustdo. Hamrin & Heywood (1995) assumiram uma
temperatura de fenda equivalente a do refrigerante e foram capazes de modelar a massa de HC
que escapava da combustdo em fun¢do da pressdo de pico do cilindro, fracdo de gés residual,
recirculacao de gases de escape e geometria do motor.

Outros pesquisadores optaram por modelar as emissdes de HC em fung¢do das zonas da
camara de combustdo. Tinaut, Melgar, Horrillo (1999) trataram cada volume de fenda como
uma zona queimada e ndo queimada. Eles entdo modelaram as emissdes de HC em fungao das
taxas de fluxo de massa e da conservacao de energia entre essas zonas. Com multiplas zonas e
equacdes adicionais, este método estava além do escopo de um modelo basico de previsao de
emissoes de HC.

Ao modelar a absorcao e dessor¢dao de oleo e os efeitos do combustivel liquido, os
pesquisadores utilizaram numerosas equagdes empiricas para prever as contribuigdes efetivas
das emissdes. Hamrin & Heywood (1995) reconheceram que os efeitos do combustivel liquido
eram altamente dependentes do design do injetor e da temperatura ambiente e, portanto,
optaram por negligenciar esses efeitos na previsao de emissoes. Eles assumiram um tempo de
difusdo caracteristico que era adequadamente menor que a velocidade caracteristica do motor
(HEYWOOD, 2018), e usaram a lei de Henry e as propriedades do fluido de 6leo do motor para

estimar a fracdo de absorcao e dessorcdo de HC.
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Ap6s preverem a porcentagem de combustivel que ndo chegou a combustdo, a maioria
dos pesquisadores calculou a oxidagdo pods-chama. Hamrin & Heywood (1995) usaram
equagoes empiricas baseadas em dados experimentais para prever a fragdo de oxidacdo na
exaustao, modificando-as conforme o avango da faisca e a mudanca na rotacao do motor devido
ao EGR. Ao combinar varias equagdes ajustadas a curva e incorporando os avangos de
faisca equivalentes e mudancas nas velocidades do motor, eles foram capazes de prever a
porcentagem de oxidacao pos-combustao do HC. Outros métodos de previsao de oxidagao
pos-chama consideraram os efeitos do fluido térmico na exaustdo. Tinaut, Melgar, Horrillo
(1999) modelaram a temperatura dos gases de exaustdo em funcdo das perdas na parede
através do tubo de escape. Eles trataram os gases de escape como um fluido em transito e
calcularam a temperatura deste gas e, assim, encontraram o fluxo de calor entre o gas e o
tubo de escapamento, em relagdo as propriedades geométricas e fluidas. O tempo de
residéncia de cada zona foi entdo modelado em relagcdo ao comprimento do tubo de escape
e a velocidade de cada zona; isso levou a uma equacdo que foi ajustada aos dados
experimentais usando um multiplicador constante.

Neste trabalho, para a previsdo de emissdes, foi escolhida uma metodologia que
emprega as expressdes das constantes de equilibrio das reagdes escolhidas e os balangos de
atomos para os componentes, gerando um sistema de equagdes nao-lineares que € resolvido por
métodos numéricos. Para o caso especifico das emissdoes do HC, que ndo conseguem ser
modeladas por equilibrio quimico, foi adicionado um modelo a partir de Hamrin & Heywood

(1995), que foi acoplado a rotina de simulagdo do MCI.
4.6 MODELO DE EMISSOES POR EQUILIBRIO QUIMICO

A partir da Eq. 48, pode-se ter uma extensdo do alcance de produtos da combustdo e

resulta na seguinte reacdo (HEYWOOD, 2018):

[(CaH,0Ng)] + % (0 + 3,76N,)

- nC0, + n,H,0 + n3N, + 1,0, + +1n5C0 + ngH, (79)

+n,H +ng0 + nyOH + nxyNO
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onde:
n;: coeficientes numéricos das espécies quimicas na reacao.
C,H,0.N,: combustivel de formula minima genérica com coeficientes a, b, ¢, d.
O balancgo atomico gera as 4 equacdes a seguir:
C: a= 1+ ¥s)Npous (30)
H: b=Q2y,+ 2ys+ ¥7 + Yo)Npors (81)
2a
0: c+ 3 =@y1+ y2+ 2ys+ ys+ Yg+ Yo+ Y10)Nmos (82)
7,52a,
d+ b = (2y3 + ¥10)Nmots (33)

onde N mois € 0 nimero total de mols e y:: fragdo molar de cada espécie no sistema (yi /

N mois). Por definigdo, as fragdes molares somam 1:

Z%=1 (84)

b

dy =— (85)
a
c a

dy==+222 (86)
a (0]
d 752«

i, =2 (87)
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Apos a substituicdo nas equacdes de balango atdmico, e com algum rearranjo, tem-se:

2y, + 2y6+ y7 + yo + diy; —diys =0 (88)
2y1+ Y2+ 2y4+ Y5+ Yg+ Yo+ Yio+ doyi —dys =0 (89)
2y3+ yio+ dpyr —dyys =0 (90)
2y3 + yio+ dpy1 —dyys =0 2y

Z yi=1 (92)

Agora introduz-se seis reagdes de equilibrio em fase gasosa. Essas reag¢des incluem a

dissociacdo de hidrogénio, oxigénio, dgua e didxido de carbono, e a formacdo de OH e NO:

1
y,P2
SHy = H Ki == (93)
Ve
1
ygP2
%02 = Ky == (94)
A
1 1, Yo
Vive
1 1, o _ J1o
MR
Y2
Hz + %02 \:\ H20 KS == 1 1 (97)
2.,2
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1 —_—
CO +20, = CO, K, ©8)

N
Ll NI
<
RN

A unidade de pressdo nas seis equagdes acima ¢ em unidades de atmosferas (atm).

Observa-se que a reagdo de deslocamento dgua-gas, ¢ representada pelas duas ultimas
equagoes de reacao para Kse Ke. Olikara & Borman (1975) ajustaram a curva das constantes
de equilibrio Ki (T) aos dados da Tabela JANAF para o intervalo de temperatura

600 <T > 4000 K. Suas expressoes sdo da forma:

B,

T+Q+QT+&W

T
logloKi(T) = Ai In (_) +

100 ©9)

onde, T estd em Kelvin. Os coeficientes de ajuste de curva da constante de equilibrio Ki estdo

listados na Tabela 7:

Tabela 7 - Coeficientes de ajuste de curva da constante de equilibrio Ki

K, A B, C; D, E,

K +043216BE+ 00 -0 112464E + 05 +026T260E+ 01 —0.745744E — 04 +0242484E — 08
K7 +031080SE+00 —0UI29540E +05  +D321TTWE+ 01 —0.738336E — (4 +0344645E - (08
Ky —DLI4ITRHE +00 —0213308E +04  +0.853461E+00  +0333015E -4  —0.310227E - 08
Ky  +DI508T9E—01 —0470959E + 04 +H0646096E + 00 +0.2T2E05E - 05 —0.154444E — 08
Es OT52364E + 00 +DI24210E+05 —0260286E + 01 +0.250556E — 03 —0.162687E — 07

+0.148627E + 05

—0.4757T46E + 01

+H0.124699E — 03

—0.900227E - 08

Ky —0.415302E - 02

Fonte: Fergunson & Kirkpatrick (2016)

Dada a pressdo P, a temperatura T e a razao de equivaléncia ¢, as Eq. 85 a 87 e Eq. 93
a 98 produzirdo onze equagdes para onze incognitas: as dez fragdes molares desconhecidas yi
e os mols desconhecidos do produto total N, os quais sdo resolvidos pelo método de Newton-

Raphson.

4.7 MODELO DE EMISSOES DE NO

Como visto, as reagdes nas Equagdes 73 a 75 sdo governadas pelo mecanismo geral de
Zeldovich (TURNS, 2013). O mecanismo geral de Zeldovich domina na combustdo em alta

temperatura e pode ser expandido para calcular um perfil tedrico de NO. Um esbogo completo
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da expansdo do mecanismo Zeldovich pode ser visto em Turns, (2013), porém ¢ possivel

expressar aqui as reagdes elementares aplicadas (BLAIR, 1999; TURNS, 2013):

0+ Nzk_lf’zvo +N (100)
1v+02k7f1v0+0 (101)

onde, k; representa o coeficiente da taxa de reacdo, o subscrito f representa uma concentracao
de equilibrio de reagdo direta em cada reagdo quimica constituinte. Reorganizando as

expressoes (100) e (101) acima tem-se:

d|NO
[dt ) = k1f -[0] - [N;] + sz[N] - [0,] (102)
% = k1f ' [0] ' [Nz] - sz[N] ' [02] (103)

onde, [i] representa a respectiva concentracdo do constituinte. Ao assumir que a mudanga na
concentracao de nitrogénio ao longo do tempo € zero, as reagdes 100 e 101 sdo desacopladas,
permitindo assim que a concentra¢cdo de NO em funcao do tempo e o termo resultante € expresso

como (TURNS, 2013):

d[NO]
dt

= 2k1f - [Nz]e - [02]e (104)

onde o subscrito e representa uma concentragao de equilibrio.
De acordo com Turns (2013), o coeficiente da taxa de reagao direta flutua em fungao

da temperatura da cadmara de combustdo e ¢ definida como:

k em’ = (1,82 x 10'%) ( 38'370> 105
Y\gmol—s) exp T, (K) (105)
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onde, a temperatura de entrada T» € a temperatura do gés queimado, em (K). A concentracao

de equilibrio do oxigénio ¢ definida como:

o], = —2%2s (106)

onde, Ru ¢ a constante universal do gés e K, ¢ definida como (HEYWOQOD, 2018):

31.090

1 1
K, (Paf) =3,6 X 103 - exp (— ) -(101.325)2 (107)

. I .1
que ¢ a constante de equilibrio para a reacao >, < 0.
2

4.8 MODELO DAS EMISSOES DE HC

Na modelagem das emissdes de HC, a temperatura dos gases contidos nas fendas pode
ser considerada equivalente a do fluido refrigerante das camisas. A massa dos gases de fenda ¢

definida como (HAMRIN & HEYWOOD, 1995):

P Verevice * M%as

(108)

Merevice =
cr R - Teootant

onde, Viyepice € 0 volume da fenda, MW, 445 € 0 peso molecular do gas de fenda, R € a constante
universal do gas, € RT¢po1qane € @ temperatura do fluido de arrefecimento. A massa total da fenda

coincide com a pressdo do cilindro, portanto um pico na massa da fenda pode ser encontrado

pelo pico de pressdo no cilindro.

Os gases de fenda podem ser divididos em gases ndo queimados e vapor de combustivel,

que sao definidos em forma de fragdo como (HAMRIN & HEYWOOD, 1995):
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funburnea = (1—x, —EGR) (109)

1
fvapor - TAFM

(110)
onde, x, estd a fracdo de gas residual, AF,. ¢ a fragdo ar combustivel real e EGR ¢ a fracao

dos gases recirculados do escape.

Hamrin & Heywood (1995) sugeriram usar um fator de modificagdo para o
deslocamento da vela em relagao ao eixo central do cilindro, porque as velas montadas na lateral
demonstraram afetar a fragdo de gases ndo queimados e queimados dentro das fendas. Esse

fator de modificacdo ¢ definido como (HAMRIN & HEYWOOD, 1995):

Frod = (1 — 0,858 (d;f”[—‘i?» (111)

onde, dpp4 € a distancia de deslocamento da vela de igni¢do em relagdo ao eixo central do
cilindro, e B ¢ o didmetro do cilindro. Como se pode ver, este termo torna-se unidade quando
a vela ¢ centralizada.

Combinando as Equagdes 120 a 123 com parametros conhecidos do motor, as emissdes

das fendas sao definidas como (HAMRIN & HEYWOOQD, 1995):

1

SF revice = 5443 (Ppeak) Verevice (

IMEP < vy
N cyl

) (funburned)(fvapor)(fmod) (1 12)

Tcoolant[K]

onde, SFipepice $80 as emissoes das fendas, Pp,q, € a pressdo maxima do cilindro, MEP € a
pressdo efetiva media indicada, N,,; € o nimero de cilindros.

Ao prever a formagdo de emissdes de HC devido a absorcao e dessor¢do da camada de
0leo, o primeiro passo € quantificar a camada residual de 6leo na parede do cilindro, que ¢

expressa comao:

Moit = Poir* T " 8oy " BS (113)
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onde, m,;¢ a massa do filme de 6leo, p,;; ¢ a densidade da pelicula de 6leo, e §,;; a espessura

do filme de 6leo.

Hamrin & Heywood, (1995) sugeriram o uso de densidade constante (p,;~900 [% ])

e o valor da espessura constante da camada de 6leo de (5,;;~3 [ %] ).

A fragdo molar do combustivel absorvido na pelicula de 6leo na parede da camisa do

cilindro pode ser previsto usando a lei de Henry:

P
_ _Juel 114
xfuel H ( )

onde, Xrye; € afragdo molar absorvida do combustivel, Prye; € a pressdo parcial do combustivel

absorvido, e H ¢ a constante de Henry. Hamrin & Heywood (1995) sugeriram usar o

relacionamento:
H=H- MWou ~100:0082To;; [K] (115)
Mquel

onde, MW,;; € o peso molecular do 6leo, MWr,; € 0 peso molecular do combustivel, e Ty; € a
temperatura do oleo.

Para efeitos deste modelo, a temperatura do o6leo foi considerada equivalente a
temperatura do liquido refrigerante. Usando a lei de Henry e a massa da pelicula de 6leo

residual, a massa de HC nao queimado ¢ definida como:

) (50) () o,
we =P\ ) \mw,.) \mw,, -H) et

onde, MW,;,- € o peso molecular do ar, e MWWy € o peso molecular do HC absorvido.
Com a massa de HC ndo queimado dependente da pressdo do gas, ¢ ébvio que uma
pressdo maxima produziria a percentagem mais elevada de emissdes de HC ndo queimadas.
Hamrin & Heywood (1995), sugeriram usar uma pressdao média entre a entrada e

condig¢des de pico:
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Dintec[atm] + l;inlet [atm] - RS (117)

platm] =

onde pineclatm] é a pressdo de entrada, R, ¢ a taxa de compressdo ¢ ¥ ¢ a taxa de calor
especifico.
Ao definir a pressdo de entrada, Hamrin & Heywood, (1995), desenvolveram uma

equagao ajustada definida como:

Pinte: [atm] = 0,09875 + 0300986 - IMEP [kPal] (118)

onde, a pressdo de entrada ¢ ajustada em relacdo ao tempo de igni¢do, temperatura e outros
fatores operacionais.
Combinando as equacdes definidas anteriores, o indice de emissdes de HC ndo

queimado € expresso como:

SFyan =
63024 ( L ) <AF ( ! > (pinlet[atm]+ Piniet [atm]- RZ) (119)

IMEP[kPa] 100'0082'Toil[K])-B[m] 2

onde, o IMEP[kPa] decorre de uma relagdo entre IMEP € pje: que foi encontrado
experimentalmente por Hamrin & Heywood (1995).

Ao longo do processo de expansdo, muitos dos HC ndo queimados sdo capazes de oxidar
devido a alta temperatura dos produtos de combustdo. O ponto em que 50% destes HCs nao
queimados continuam na exaustao sem oxidar ¢ conhecido como o limite de oxidagdo HC e
corresponde a uma posi¢ao da manivela de aproximadamente 70° apds o ponto morto superior
(DPMS, ATDC - after top decease center, em inglés) (HAMRIN & HEYWOQOD, 1995).

Deve-se notar que o limiar de oxidacdo ¢ altamente dependente da carga e pardmetros
operacionais e devem, portanto, ser adaptados a uma plataforma especifica.

Ao calcular a fracdo de oxidacdo de HC dentro do cilindro, a média da temperatura

média logaritmica ¢ usada para relacionar a temperatura do gas instantanea e as temperaturas
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da parede do cilindro (HAMRIN & HEYWOOD, 1995). No limiar da oxida¢ao do HC, a média

da temperatura média logaritmica é expressa como:

H [K] — Tcoolant
HC (T (250)) (120)
In

Tcoolant

onde, T (250) ¢ a temperatura do gas a 70° DPMS. Usando equagdes empiricas, a média da

temperatura média logaritmica ¢ ajustada no limiar de oxidagdo do HC, sendo definida como:

Thceq LK1 = 1600 + 0,759 - IMEP [kPa] — 0,000051 - IMEP [kPa]? (121)

onde os coeficientes podem ser atualizados de acordo com o tempo de ignicdo, EGR, taxa de
compressdo, e temperatura do liquido refrigerante com base em dados experimentais obtidos

por Hamrin & Heywood, (1995).

Usando as equagoes 132 e 133, a fracao de oxidagdo de HC dentro do cilindro € expresso como:

3
=1 (P (250)[atm])< Tyc > 122

Pmax THCadj

onde, P (250)[atm] é a pressdo instantanea do gas a 70° ATDC (DPMS), B,,4x ¢ a maxima
pressdo de combustdo tedrica e o expoente (3) pode ser ajustado para calibrar a fracdo de
oxidagao com os dados medidos (HAMRIN & HEYWOOD, 1995).

Da fragao HC que sai da camara de combustdao, uma quantidade substancial oxida em
todo o escapamento € no conversor catalitico. Equagdes empiricas foram desenvolvidos por
varios pesquisadores (DROBOT, 1994; HAMRIN & HEYWOOD, 1995) relacionando os HC
no escapamento com carga do motor, velocidade, temperatura do liquido refrigerante e avango
da igni¢do. Segundo Hamrin & Heywood (1995), a fracdo de oxidacdo do HC dentro do

escapamento ¢ definida como:
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rev
fox g = 0,866 — 0,0000148 - N [m—m] —0,0007 - IMEP[kPa] — 0,00791

(123)
- RELSP — 0,0000255 - T, [K]
EGR
RELSP = 0,829 (—) 124
100 (124)

onde, N velocidade do pistdo, e RELSP ¢ um fator de ajuste para o avango da faisca.
Com os principais indices de emissdes definidos, um mecanismo global de formacao de

HC pode ser expresso como:

HCormea = | S (1= fo)| (o) (1= forens) (125)

Deve-se notar que cada fator de escala ¢ somado de forma independente e a Eq. 137 pode

assim ser expandida para:

HCformed = [SFcrevice ) (1 - fox) + SFwall ’ (1 - fox)] ' (fox)

126
' (1 - foxexh) MHCformed = HCformea - My (126)

onde, My, Formed ¢ a massa total de emissdes de HC formadas durante um determinado ciclo

do motor em relacdo a quantidade de combustivel contida no cilindro.

4.9 MODELO DE PREVISAO DE EMISSOES NO MATLAB

Os modelos usados para previsdoes das emissdes de poluentes foram: um modelo
para previsao de HC, baseado no trabalho de Hamrin & Heywood (1995) e outro para
previsdao de emissdes de CO, NO concomitante com outros produtos tais como CO2, H>O,
H>, OH, os calculos foram realizados utilizando o cddigo numérico, desenvolvido por Olikara

& Borman, citado em Turns (2013) como TPEQUIL, que foi adaptado para MATLAB neste
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trabalho. Estes modelos de emissdes por sua vez foram acoplados como fungoes. A Figura 9

mostra a sequéncia para os modelos de emissdes.

Por fim, graficos foram desenvolvidos usando saidas do modelo para comparar

emissoes de CO, NO e HC entre dados experimentais e os calculados.

Figura 9 - Sequéncia de entradas e saidas para o modelo de emissdes com fungdes no Matlab

SAIDAS DO
MODELO MCI

|, Temperatura produtos
combustio

—» Pressio produtos
combustdo

}

ENTRADAS DO
COMBUSTIVEL

— Razio de equivaléncia

— Composicio (C, H, O, N)

]

MODELOS DE
EMISSOES

Emissdes de equilibrio

— C0,, 0.0, 0, ¢ N, H,, OH,
€O, H, 0, N, NO

— Emissdesde HC

Fonte

Modelos de Emisses
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Y. @
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Prca (0), Rpree
(6).%.B.C,.imep,

Va Ny,
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NAO

Cilculo HC por
<iv | fendas (crevice)

SIM

Saidas (Resultados)

: elaborado pelo proprio autor.
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5. EXPERIMENTOS COM O GMG LPG95

Os experimentos do LPG95 fizeram parte da pesquisa de analise da eficiéncia energética
e da economicidade do uso de Grupo Motor Gerador utilizando Gas Liquefeito de Petréleo
operando em diferentes configuracdes. A Figura 10 mostra o arranjo montado no laboratério
LAMOSSE/UFMS - Laboratorio da Modelagem e Simulacao de Sistemas Elétricos da UFMS,
localizado no campus de Campo Grande, MS, para realizacdo da pesquisa em parceria com
Copa Energia, da qual o autor ¢ funcionario. Este autor participou de todo o desenvolvimento

da pesquisa e de seus resultados.
5.1 CONFIGURACAO EXPERIMENTAL

A localizacio do sistema do GMG em relacdo a localizacdo geografica do
LAMOSSE/UFMS ¢ ilustrada na Figura 10. A Figura 11 mostra um esquema geral da
configuracdo utilizada nos experimentos do LPG95. Os experimentos aconteceram em
novembro de 2023. Os dados coletados deste experimento foram utilizados para validar os

modelos de motor e emissdes. As comparacdes dos resultados sdo apresentadas na Secao 6.

Figura 10 - Localizac¢do do gerador, reservatorio de GLP e Laboratdrio

LAMOSSE
UNIDADE 11
O SALAS DE AULA
CX. D'AGUA |
RESERVATORIO GLP l

RUA DO LAGO

Fonte: elaborado pelo proprio autor.
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Figura 11 - Configuragao dos testes do gerador LPG95

@ MEDIDOR VAZAO DE GLP 2,7 A 40 m*/h @ 0,5
@ GERADOR bar (MAXIMA)
i @ ANALISADOR DE GASES PORTATIL
@ MOTOR A COMBUSTAO ENEGEZER GAS 3200L
FLUXOGRAMA MOTOGERADOR @ REGULADOR 1° ESTAGIO APS 1000 CLESSE
- CARBURADOR DO MOTOR VAZAO: 100 kg/h, P.E. :2-19 BAR; P.5.: 0,5-2,0
- N
'r @ INDICADOR DE NiVEL @ COMPUTADOR LAMOSSE
SUPERVISORIO / ACESSO WEB @ .
[ a— I - A R
=7 . Q" MANOMETRO l CGMG | CONTROLADOR GMG +

+QIA SINCRONIZADOR AGGREKO

@ TERMOMETRO CBC CONTROLADOR BANCO DE CARGA
AGGREKO

% ‘ P-4.000H

GMG

ON GRID

CAPACIDADE LT DECANTADOR
VAPORIZACAO NATURAL: [ e et 1
26 kg/h (11,5 Nm?*/h)??

Fonte: elaborado pelo proprio autor.

Além da estrutura existente de materiais e equipamentos esta pesquisa ainda contempla
a instalacdo de: Posto de Transformagdo Trifasico - 13,8 KV MT - 127/220 (V) - 75 KVA,
GMG 127/220 (V) - 120 kVA via GLP, supervisério composto por 03 (trés) analisadores de
energia, 01 (um) sensor de temperatura no escapamento, 01 (um) sensor de consumo
volumétrico de GLP e software de monitoramento e gerenciamento da energia elétrica
gerada/consumida ou injetada na rede, década Resistiva - 127/220 (V) - 75 kW e chave
automatica de transferéncia de carga.

Utilizou-se o analisador de gases ECIL Chemist 600 para leituras da composicao dos
poluentes presentes nos gases do sistema de exaustdo do GMG operando a GLP. A carga
resistiva aplicada ao GMG, foi uma carga trifasica com ajustes de 5 kW (uma chave), 10 kW
(uma chave) e 20 kW (3 chaves). As medi¢des de temperatura no ambiente interior da cabine
do GMG foram realizadas com um pirdmetro digital e por um termovisor.

Para monitoramento das grandezas mecanicas e elétricas do sistema de geracao, utiliza-
se dois supervisdrios: o Utility do controlador DEIF e o Radiocontrol. Com a estrutura descrita,
realizou-se a coleta dos dados para realizacao deste trabalho.

No Apéndice B sdo demonstrados todos os instrumentos listados acima, inclusive as

respectivas incertezas presentes nos instrumentos de medicao.
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5.2 GRUPO MOTOGERADOR

O GMG utilizado nesta pesquisa foi o modelo LPG95, mostrado nas Figura 12 e Figura
13, o qual foi desenvolvido especificamente para o GLP do Brasil, sendo tal dispositivo fruto
de uma parceria colaborativa entre a UFMS, Copa Energia e Aggreko. O gerador LPG95 tem
capacidade maxima de produzir energia de 95 kWe / 119kVA em modo continuo, e configurado
para 76 kWe / 95kV A para o experimento (por decisdo da UFMS). O modelo de GMG utiliza
um motor fornecido pela MWM, a qual ¢ uma empresa brasileira especializada no
desenvolvimento e fabricacdo de motores a diesel e gas. Tal dispositivo € composto por blocos,
sendo os cabegotes originais fabricados para operar utilizando GLP. Isto € possivel devido ao
projeto do sistema de igni¢do, injecdo e controle para esta aplicagdo em particular. Ainda,
ressalta-se que o gerador LPG95 ¢ projetado e fabricado atendendo as normas NBR
ISSO 8528/2016, NBR 5410 e NR10. Na Figura 13, sdo detalhados os principais componentes
dentro da cabine ¢ na Tabela 8 estdo descritas as informagdes técnicas do GMG LPG95,

utilizado no experimento.

Figura 12 - Gerador LPG95, fabricado pela Ledo Energia, utilizado para os experimentos. Na imagem superior é
mestrado o GMG fechado em sua cabine. Na imagem inferior ¢ mostrada a imagem com as tampas abertas
exibindo o motor MWM 6.12 TCA, a esquerda ¢ o alternador WEG GTA 202-AI36 380/220 V, 60 Hz a direita
da imagem.

Fonte: elaborado pelo proprio autor.



Figura 13 - Componentes do GMG LP95, utilizado no experimento
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Componente Nomenclatura
1 Chassi
2 Painel de Controle
3 Alternador
4 Filtrode Ar
5 Turbo compressor

Flexivel do escapamento

Radiador

Controlador de Mistura

e | e || &

Cavalete de gas

Fonte: Manual de operagio e manutencio - LPG95. (LEAO, 2022).

Tabela 8 - Informagdes Técnicas do GMG

Combustivel

GLP

Poténcia Nominal (Regime Continuo)’

95 kWe /119 kVA (Configurado para 76 kWe/05SkVA)

Eficiéncia! 35%
Frequéncia Nominal 60 Hz
Consumo nominal de GLP! 21,5 kg/h
Rotacdo Nominal 1800 rpm
Numero de Fases Triféasico

Modelo Motor

MWM 6.12TCA GAS

Alternador

WEG GTA 202-AI36 380/220 V, 60 Hz

Massa - Sistema aberto

1330 kg

Dimensdes - Sistema aberto

(CxLxA) [em] 2.100 x 950 x 1.360

Massa - Cabinado 75 dB

2880 kg

Dimensdes - Cabinado 75 dB

(CXLxA) [cm] 3.400 x 1.400 x 2.040

Massa - Cabinado 85 dB g

2780k

Dimensdes - Cabinado 85 dB

(CxLxA) [em] 3.400 x 1.305 x 2.040

Fonte: Manual de operacdo e manutengao - LPG95. Ledo (2022).
1 - Os valores de poténcia, consumo de combustivel e eficiéncia do grupo gerador podem
variar de acordo com o poder calorifico do gas combustivel utilizado.

O modelo do motor do GMG ¢ o 6.12TCA, fabricado pela MWM, o qual atua com o

combustivel GLP. Neste sistema um moddulo controla a centelha para a ignicao, e tal motor

apresenta comando de valvulas no cabecote, além de turbo-compressor e coletor de escape

arrefecido a ar, com kit regulador de pressdo de gis composto por valvulas mecanicas e

eletromecanicas, regulador de velocidade, com a finalidade de manter a estabilidade da

velocidade em +/- 5% da velocidade nominal. No projeto deste motor para operagao com gas,



85

foram adaptadas as buchas e as bielas, para evitar problemas oriundos de abrasdo e corrosao.

Na Figura 14 ¢ ilustrado o motor 6.12TCA e na Tabela 9 sdo descritas as informagdes técnicas

gerais deste motor.

Figura 14 - Tlustracdo do motor MWM 6.12TCA, que compde o GMG LPG95, utilizado no experimento

Fonte: Manual de operagdo e manutengio - LPG95. (LEAO, 2022)

Tabela 9 - Informagdes técnicas do motor MWM 6.12TCA, que compde o GMG LPG95, utilizados no

experimento

Numero de cilindros

6 Cilindros em Linha

Volume do Motor 72 L

Diametro x curso 105 X 137 mm
Ciclo OTTO
Aspiragdo Turboalimentado, Pa=120~150 kPA, com aftercooler
Tipo de Refrigeragao Agua

Pressdo de Oleo na Temperatura de Operagio 4,5 bar
Volume de Oleo Lubrificante com Filtro 14,7-18,7L
Temperatura do Fluido de Arrefecimento 80°C - 90°C
Volume do Sistema de Arrefecimento (sem

radiador) oL

Tensao do Sistema 24V

Motor de Partida 4kW /24 Vce
Alternador do Motor 28 Vee /80 A
Baterias 2 Unidades (em gel) - 12 Vee - 50 Ah
Fluxo de Gés de Escape a Plena Carga 830 kg/h
Temperatura do Gas de Escape 600-C

Ignigdo

Ignicdo Eletronica com Bobinas Independentes

Controle de Combustivel

Controle Eletronico da Relagdo Ar/Combustivel, Lean-
Burn

Controle de Velocidade

Regulador Eletronico com Valvula Borboleta e Atuador

Ordem de ignigdo

1-5-3-6-2-4

Fonte: Manual de operagio e manutencio - LPG95. (LEAO, 2022).
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Na estrutura do GMG, o alternador opera como um gerador de corrente alternada e ¢
responsavel pela transformagdo de energia mecanica em energia elétrica. Para o Grupo Motor
Gerador LPG95 utilizado nesta pesquisa, o alternador usado ¢ um gerador sincrono, trifasico,
com placa de Regulacdo Automadtica de Tensao (AVR, do inglés Automatic Voltage
Regulation). O dispositivo também apresenta fechamento em estrela com neutro acessivel,
sendo seu dimensionamento realizado para temperatura ambiente de 40°C / 125°C (ambiente
a 40 C e GMG a 125°C). Neste contexto, pode-se operar o GMG em modo continuo, mas sem
sobrecarga neste regime de funcionamento, de acordo com as normas ABNT ISO 8528, além
de obedecer as manutengdes preventivas periodicas determinadas pelo fabricante, que no caso
deste GMG deve ser a cada 500 horas de funcionamento (LEAO, 2022).

Na Figura 15 ¢ ilustrado o alternador da WEG GTA 202-AI36 380/220 V, 60 Hz,
utilizado no GMG LPGY95 fabricado pela Ledo Energia, e na Tabela 10 sdo descritas as

especificagdes técnicas deste alternador.

Figura 15 - Alternador WEG GTA 202-AI36 380/220 V, 60 Hz, utilizado no GMG LPG95 durante os
experimentos

Fonte: Manual de operagio e manutencio - LPG95. (LEAO, 2022).

Tabela 10 - Informag¢bes Técnicas do Alternador GTA 202-AI36 380/220 V, 60 Hz, utilizado no GMG LPG95
durante os experimentos

Rotagdo nominal 1800 rpm / 60 Hz

Sistema de Excitagao Brushless com Bobina Auxiliar
Numero de Polos 4

Mancal Unico

Acoplamento Rigido

Classe de Isolagado 180 °C (H)

Fator de Poténcia 0,8

Grau de Protecdo 1P21

Refrigeragdo 1CO01

Regulador de Tensao Resposta Dindmica de 8 a 400 ms / Precisdo +/- 0,5%
Distor¢do Harmdnica sem Carga <3%

Numero de Terminais 12

Fonte: Manual de operagdo e manutencio - LPG95. (LEAO, 2022)
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5.3 METODOLOGIA DO EXPERIMENTO OFF GRID

Os ensaios com 0 GMG alimentado a GLP operando no modo off grid sao aqueles em
que o GMG fornece energia de modo isolado, nao ligado a rede da concessionaria de energia
elétrica sendo carregado por um banco de cargas resistivas. Os ensaios seguem as normas NBR
ISO 8528. A Norma NBR ISO 8528/2016 (que nao sera aprofundada neste trabalho) trata de
grupos geradores de corrente alternada acionados por motores alternativos de combustao
interna. Ela ¢ dividida em varias partes, cada uma abordando aspectos especificos dos grupos
geradores, como caracteristicas dos geradores, requisitos de seguranga e medi¢ao de ruido. A
metodologia utilizada para estes ensaios ¢ descrita a seguir.

Aplicou-se a sequéncia de degraus de aumento e reducdo de carga resistiva de 10 kW,
30kW, 50 kW e 70 kW. O periodo para cada degrau de carga foi de 30 min. Durante a aplica¢do
de cada degrau de carga neste ensaio, registrou-se, através de um supervisorio remoto e leituras
locais:

1) as concentragdes dos gases de exaustdo: Oz, COz, CO, HC, NO e NOx, com

analisador de gases eletronico;

i1)  as medidas de temperatura da parte interna do GMG e a temperatura do motor de
combustio interna com termovisor infravermelho;

ii1)  consumo do GLP, através de medidor de vazao termal;

iv)  temperatura dos gases de exaustdo na saida do escapamento do gerador através de
termopar;

v)  as varidveis elétricas: poténcia gerada, frequéncia da tensdo de saida; corrente de
fase; tensdo de linha, através de medidores de energia eletronicos, e a forma de
onda da tensdo de linha por meio de um osciloscopio.

Ainda no modo off grid realizou-se o ensaio para uma carga de 72 kW por um periodo
de 3,5 hora. Neste teste, além dos registros anteriores, registrou-se a massa de GLP consumida
do reservatorio P-4000 e comparou-se com a massa consumida indicado pelo medidor de vazao
no mesmo periodo.

Realizou-se também o teste de aceitacdo e rejeicdo do GMG para as seguintes cargas:
10 kW, 30 kW, 50 kW e 70 kW, por 40 minutos, 10 minutos para cada carga, com intervalos
de 5 minutos, conforme ilustrado na Figura 16, sendo este procedimento realizado mais duas
vezes.

Utilizando a orienta¢des da norma NBR ISO 8528/2016, realizou-se a classificacao do

GMG quanto ao seu de desempenho.
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Figura 16- Ensaios de aceitagdo e rejeicdo de carga

Pnom Pnom Pnom

Fonte: elaborado pelo proprio autor.

Realizou-se também o ensaio off grid para o GMG com aplicagdo de carga mista, a qual
¢ composta por carga reativa e resistiva. Neste procedimento, aplicou-se trés degraus de
aumento de carga resistiva com valores de 25kW, 45Kw e 65 Kw em conjunto com motores
elétricos de inducao de 7,62 kW.

Ao fim dos ensaios ¢ elaborado um relatério técnico do procedimento.

5.4 METODOLOGIA DOS EXPERIMENTOS ON GRID

Em on grid o gerador funciona injetando energia elétrica na rede da concessionaria.

Metodologia dos ensaios seguiu a sequéncia abaixo.

Assim como no modo off grid: inicializou-se 0 GMG com rotagdo nominal constante de
1800 rpm (a vazio) por 5 minutos para estabilizacdo, iniciando assim, a coleta das grandezas
elétricas/mecanicas.

Em seguida operou-se 0 GMG conectado a rede elétrica e injetando 70 kW por 3,5 hora,
e apos este periodo (finalizacdo do ensaio), o motor permanece ligado por 5 min para limpar
qualquer residuo de gas restante no sistema de alimentag¢do. Todas as grandezas medidas nos

ensaios off grid sao repetidas aqui.

5.5 DETERMINACAO DAS GRANDEZAS MECANICAS DO GMG

As grandezas mecéanicas do GMG sdo encontradas com as equagdes abaixo, alimentadas
pelos dados colhidos nos experimentos.
O consumo especifico de combustivel (CEC), ¢ a medida da eficiéncia de um motor.

Pode ser definido como o consumo de combustivel por unidade de poténcia, conforme
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. g
m g
CECgye [k]f/h] = WentrZO;ZeE?l]CW] (127)

Wsal’dager

14 (128)

Wentradager =
Nger

onde, M ,mp € 0 consumo de massa de combustivel em grama por hora, Potentmdager ¢a
poténcia mecanica de entrada na ponta do eixo do alternador, Potg,i4, ... € a poténcia elétrica
ger

de saida do alternador € 74, € 0 rendimento do alternador, informado pelo fabricante, que
depende da carga imposta ao gerador.

No datasheet do fabricante, pode-se encontrar o rendimento para sua carga nominal
Nger = 91,3%, considerando um fator de poténcia FP = 0,8 (LEAO, 2022). Ainda se tem que a
poténcia liquida de saida do motor de combustdo interna ¢ igual a poténcia de entrada do

gerador,

Wsaidapme = Wentradager (129)

O torque mecanico efetivo de saida (eixo) aplicado sob condi¢gdes operacionais de carga

do gerador pode ser calculado pela expressao:

Wentrada
T — ger 130
aPger W ( )
onde wy ¢ a velocidade angular sincrona dada em rad/s, dada por:
21
ws = Ny 20 (131)

onde, N, ¢ a rotagdo sincrona do gerador, neste caso 1800 rpm.

Para definir a eficiéncia térmica de um sistema de geragdo com MCI, em geral utiliza-
se a razao entre o trabalho produzido no eixo e o calor fornecido ao combustivel de trabalho,
ou seja, a eficiéncia de um motor ¢ dada pela relagao entre a poténcia desenvolvida a saida do

virabrequim (eixo) e a que lhe ¢ fornecida sob a forma de combustivel.
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Essa medida de eficiéncia do GMG, ¢ calculada por:

Wsal’damci 1

__ _ (132)
e Meomp * PCleomp CEC - PCleomp

onde, PCl.,mp € 0 poder calorifico inferior do combustivel em [J/kg].
A eficiéncia global do Grupo Motor Gerador (GMG) pode ser considerado como a
relacdo entre a poténcia elétrica de saida do gerador (kW) e a poténcia térmica fornecida ao

motor pelo combustivel.

Wsaidama- Wsaidager _ Wsaidager

Ngiobalgyg = Me " Nger = (133)

Meomb® PClcomb Wentradager Mecomb® PClcomb

onde, Ngiopalgy,e € O rendimento global do GMG.

Sintetizando a eficiéncia global do GMG, pode-se dizer que as perdas de energia sdo
resumidas pelo produto entre a eficiéncia global térmica efetiva (17,) pela eficiéncia do
alternador gerador (74.,) para gerar energia elétrica (carga conectada no motor).

Dois exemplos de métodos alternativos para Célculo da Eficiéncia Global do GMG sao

mostrados a seguir, utilizando dados deste experimento.

1) Exemplo do Método 1:
O motor consome 21,5 kg/h de GLP como combustivel para produzir 95 kW na saida

do gerador.

g | _ ™Mcomp _ 21500 [%] — 9
CECome [kWh] " Wsatdager 95wl 226,31 KkWh (134)

O poder calorifico do GLP suprido pela Copa Energia calculado a partir dos dados

ensaios cromatograficos realizados no Laboratério de Anélise de GLP da UFMS e resultou em

kcal

kJj
PClomy = 460005 = 109927

(135)
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A energia do combustivel em W seria:

CEComPCloomy _ 225 31 [-Z-]-46.00 [k ]
3.600 s 3.600 s

=2.891,74 W (136)

Wcomb

Este MCI recebe sob forma de combustivel uma energia calorifica capaz de fornecer
2891,83 W (J/s) para cada 1000 W (1kW). Assim, por este método, o rendimento (%) pode ser

calculado por:

1.000 [W
Nglobalguel 7] = m 100 = 34,58% (138)

i1) Exemplo do Método 2:
De forma alternativa, em motores de combustao interna, a energia do combustivel em
watts mecanicos (W = Poténcia x tempo) ¢ definida pela relacdo entre a vazao massica desse
combustivel e o seu poder calorifico inferior (PCI), conforme,

Weompl kWh] = 1,162 x 107 [t - 112

.comb [kg] PCIcomb [kcal] t ] (139)

sendo W ,mp a energia do combustivel, em kWh, injetada no motor, m;ymp @ vazado massica,
em kg/h, do combustivel e PCI_ ., 0 poder calorifico inferior em kcal/kg. A variavel ¢ ¢ o
tempo de funcionamento do gerador, em horas, e a constante numérica ¢ a correlacdo entre

calorificae Wh é: 1 kcal = 1,162 x 1073 kWh ou 1kJ = 2,775 X 10~*kWh).

Weomp = 1,162 x 107 - 21,5 [%2] - 10992 ["C“’] 1[h] = 274,61 kW (140)
O rendimento global sera:

(%] = Wsaidage, [kW]-1[h] _ _ 95[kwh]
Nglobalgpycl 70 W comp [kWh] 274,61 [kWh]

100 = 34,59% (141)

Cuyjo resultado confere aproximadamente com o valor da eficiéncia global do GMG

descrito anterior.
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5.6 RESULTADOS DOS EXPERIMENTOS OFF GRID

Os experimentos aconteceram no LAMOSSE/UFMS nos meses de novembro a
dezembro de 2023.

Seguindo a metodologia acima, para os ensaios no modo off grid foram inseridas e
retiradas poténcias resistivas de 10 kWe, 30 kWe, 50 kWe, 70kWe e 75 kWe. Entretanto, a
carga apresentou consumo real de 10 kWe, 29 kWe, 48 kWe, 67kWe e 72 kWe, sendo estes
valores utilizados durante a apresentacao dos resultados desta pesquisa.

Foram aplicados aumentos e redugdes progressivas de degraus de carga resistiva ao
GMG. Iniciou-se com 10 kWe por 30 minutos, posteriormente aplicou-se a carga de 29 kWe,
48 kWe e 67 kWe por um mesmo periodo. E, em seguida, executa-se o degrau de descida em
ensaios separados e combinados. Por meio do software Utility do controlador DEIF do GMG
obteve-se a dindmica da poténcia durante a realiza¢ao destes ensaios.

Este trabalho mostra o resumo dos resultados dos ensaios conjuntos de subida e descida
de carga, além, do ensaio de carga continua em off grid. No modo on grid, ¢ demonstrado o
ensaio de carga continua. O enfoque aqui ¢ mostrar as grandezas mecanicas e emissdes de
escapamento coletadas nos ensaios e comparar posteriormente com a simulagdo numérica

Para cada poténcia elétrica aplicada foram medidas as grandezas mecanicas de consumo
de GLP, temperatura e umidade ambientes, temperatura dos gases de combustao e emissoes do
escapamento.

Foram coletadas as temperaturas dos gases de exaustdo em dois pontos. Na Figura 17
sao ilustrados os locais nos quais sao medidas a temperatura dos gases de exaustao do gerador,
no Ponto 1, logo apos a saida da turbina dos gases no escapamento e no Ponto 2, que se localiza
na saida do escapamento do GMG. No Ponto 1 também sdo medidas as emissdes do
escapamento. No Ponto 3 foi coletada a temperatura da turbina.

Além disto um Termovisor tomou o perfil de temperaturas da cabine durantes os testes.
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Figura 17 - Pontos do GMG nos quais sdo realizadas as medigdes de temperatura dos gases de exaustdo (Ponto 1
e 2), temperatura da turbina (Ponto 3) e emissdes de escapamento (Ponto 1) do GMG.

Ponto 2 Ponto 1

Ponto3

Fonte: elaborado pelo proprio autor.

A compilacdo dos resultados off grid esta a seguir.

A resposta do GMG para a aplicacdo de degraus de carga ilustrada na Figura 18, nota-
se pequenas oscilagcdes durante a operacdo do gerador com o degrau resistivo de 29 kW. Isto
acontece devido ao fato do atuador de alimenta¢do de GLP do GMG nio apresentar um bom
desempenho para carga resistiva de 29 kW. Este fendmeno foi relatado ao fabricante, que
respondeu que um gerador ¢ tipicamente construido para entregar a melhor performance
proxima das cargas maxima e ndo minimas, e que esforgos de ajustes neste patamar de cargas
ndo se justificariam para esta maquina em particular (LEAO, 2023). Utilizando o comando
trapz do MATLAB, calcula-se a poténcia total gerada durante os ensaios, as quais foram de
122,02 kWe para o ensaio de subida e descida e 151,94 kWe para descida e subida,

respectivamente.

Figura 18 - Resposta do GMG aos degraus de subida e descida, e descida e subida de cargas, em degraus de
cargas de 10 kWe, 29 kWe, 48, kWe e 67 kWe, dos ensaios em off grid

Subida e descida de cargas Descida e subida de cargas

T T T T T

2 -0 ] L

") ) 0 100 120 140 180 180 00 - "
Tempo (min) lempo (min)

Fonte: elaborado pelo proprio autor.
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A Figura 19 apresenta a tensdo, a corrente de fase, a frequéncia da tensdo de saida
durante o ensaio de aumento gradual de degraus de carga resistiva durante o ensaio de subida e
descida de carga resistiva. No contexto dessas analises, ¢ notavel que a frequéncia da tensao de
saida do GMG foi adequadamente controlada.

Na Figura 20 ¢ ilustrada a vazdo de GLP durante o ensaio de aplicacdo de subida e
descida de degraus de carga resistiva. A avaliagdo do desempenho do GMG apresentou 3
degraus de aumento de carga, um patamar maximo e 3 degraus de reducgdo de carga com duragdo
de 30 minutos para cada degrau e patamar. Entdo, o ensaio foi completado em 3,5 horas com o
GMG ligado.

Determinando-se a area do grafico ilustrado na Figura 20 por meio do MATLAB com
o comando frapz, foi consumido 39,2174 kg de GLP, durante todo este ensaio do GMG.

Assim, para estes ensaios, analisando-se os resultados ilustrados na Figura 18 e
Figura 20 tem-se o Consumo Especifico de GLP = 0,321 kg/kWh.

O controlador de vazdo de gas do GMG utilizado nesta pesquisa apresenta controle
adequado da mistura de ar e GLP para os maiores degraus de carga (48 kW e 67 kW) e um
desempenho inferior para os menores degraus de carga (10 kW e 29 kW). Além disto nota-se
um maior consumo nestas cargas parciais, considerado um consumo alto nas cargas parciais de
29 emrelacdo a carga de 67 kWe, por exemplo. Isto corrobora que o desempenho de um gerador
a combustdo ¢ sempre melhor quanto mais proximo de sua carga nominal. Na Tabela 11 estao
compiladas as grandezas mecanicas para este ensaio de subida e descida carga. O rendimento

do alternador € 14, = 0,913, informado no datasheet do equipamento (LEAO, 2022).
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Figura 19 - Tensdo de linha, corrente e frequéncia de fase em resposta aos degraus de subida e descida, em
degraus de cargas de 10 kWe, 29 kWe, 48, kWe e 67 kWe, dos ensaios em off grid do GMG LPG95.
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Fonte: elaborado pelo proprio autor.

A temperatura dos gases de combustdo medidas no ponto 1 sdo mais altas pois estdo

mais proximas da saida do motor. A temperatura ambiente coletada ¢ aquela proxima a captagao

de ar do gerador.

Figura 20 - Cargas aplicadas e respostas do consumo de GLP em resposta aos degraus de subida e descida, em

Magnitude (kW /h)

degraus de cargas de 10 kWe,
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29 kWe, 48, kWe e 67 kWe, dos ensaios em off grid do GMG LPG95.
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Fonte: elaborado pelo proprio autor.
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Tabela 11 - Grandezas mecanicas para o ensaio de subida e descida de cargas em resposta aos degraus
de subida e descida, em degraus de cargas de 10 kWe, 29 kWe, 48, kWe e 67 kWe, dos ensaios em off

grid do GMG LPG95.
g o T i RS T8I
(kWe) me((lz(awm)c as mf;é;l;)c © d((;’ar Ponto 1 (Ponto 2) (Ponto 3) arrzgg,;l te
°C) °C) Q)

10 10,95 58,11 60 506,1 343 475 343
10 10,95 58,11 60 512,7 350,5 475 36,6
29 31,76 168,51 58 526,5 3934 494 39,3
29 31,76 168,51 57 528,7 393 494 39,6
48 52,57 278,91 56 536,3 416 516 38,3
48 52,57 278,91 55 536,1 423,8 516 35,7
67 73,38 389,32 53 544,5 442 525 34,8
67 73,38 389,32 53 543,5 4442 525 34,1
48 52,57 278,91 53 534,8 421 515 39,6
48 52,57 278,91 53 535,3 421,8 515 39,7
29 31,76 168,51 52 530,3 398 486 36,1
29 31,76 168,51 52 531,2 3944 486 37,5
10 10,95 58,11 51 504,3 351,5 480 35,2
10 10,95 58,11 50 507,4 348,7 480 36,4

Fonte: elaborado pelo proprio autor.

Na Tabela 12 sao mostradas as concentracdoes das emissoes. As concentracdes de
hidrocarbonetos nao queimados HC nos gases de exaustio do GMG durante o ensaio de
aumento de carga resistiva diminuiram ao longo do teste. Neste contexto, tem-se que uma
combustao adequada de GLP com maiores temperaturas favorece a redu¢cdo HC nao queimados,
além de haver uma mistura de ar e GLP mais eficaz (TURNS, 2013).

O atuador do GMG utilizado nesta pesquisa apresenta controle adequado da mistura de
ar e GLP para os maiores degraus de carga (48 kWe e 67 kWe) e um desempenho inferior deste
controle para os menores degraus de carga (10 kWe e 29 kWe).

Atualmente ndo existe uma regulamentagdo para emissdes de gases poluentes a partir
da combustdo de GLP. De toda a forma, utilizando a resolugdo CONAMA 436/2011,
considerando-se o gas natural, GN, geradores com poténcia térmica entre 10 ¢ 70 MW, tem o
valor limite para emissdo de NOx de 332,41 ppm, referidos a um percentual de 3% de O2. A
resolucdo do CONAMA padroniza uma referenciacdo de 3% de O2 para a andlise de emissoes

entre poluentes. Demais detalhes podem ser encontrados na propria resolugdo citada. Neste
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trabalho utilizou-se a leitura real do O, sem a necessidade desta padroniza¢do. Além disto, o
GMG LPG9Y5 deste estudo tem poténcia de 0,17 MW, considerando o PCI de 46.000 J do GLP,
valor bem abaixo do preconizado peala resolugao.

Mesmo assim, analisando-se a Tabela 13, o GMG opera acima do limite preconizado
pelo CONAMA para GN somente no degrau de carga de 67 kW, neste ensaio. Por outro lado,
a Resolugdo CONAMA 436/2011 estabelece limite de emissdo de NOx no valor de
1062,07 ppm em processos com poténcia térmica menor do que 10 MW em sistemas com
geragdo de calor a partir da combustao externa de 6leo combustivel.

Deste modo, na comparagdo com sistema de geragdo utilizando 6leo combustivel, o
GMG operando a GLP emite valores de NOx abaixo de 1062,07 ppm, o que indica o baixo
potencial de emissdo de poluentes para o GMG LPG95 alimentado a GLP em comparacao

proporcional com geradores a 6leo diesel.

Tabela 12 - Emissodes do ensaio de subida e descida de cargas, em degraus de cargas de 10 kWe, 29 kWe, 48,
kWe e 67 kWe, dos ensaios em off grid do GMG LPG95

Poténcias Torque  Temp.

Degrau mecanica mecanico Exaustio (32 NO co COO 2 NOx HC

kWe) s(kW) (Nam)  (°C) (%) (ppm)  (ppm) (%) (ppm)  (ppm)
10 10,95 58,11 506,1 8,8 24 861 8,27 25 2033
10 10,95 58,11 512,7 8,8 25 840 8,44 26 2033
29 31,76 168,51 526,5 8,9 52 780 7,89 55 1748
29 31,76 168,51 528,7 8,9 58 780 8,04 62 1748
48 52,57 278,91 536,3 8,9 162 803 8,24 170 1546
48 52,57 278,91 536,1 8,9 176 808 8,17 185 1412
67 73,38 389,32 544.5 8,7 334 812 8,52 351 1298
67 73,38 389,32 5435 8,7 317 802 8,68 333 1230
48 52,57 278,91 534,8 9 163 793 8,50 171 1400
48 52,57 278,91 5353 8,9 161 789 8,44 169 1412
29 31,76 168,51 530,3 8,9 58 790 8,58 62 1546
29 31,76 168,51 531,2 8,8 63 793 8,78 66 1559
10 10,95 58,11 504,3 8,7 16 886 8,32 17 1640
10 10,95 58,11 5074 8,7 16 874 8,56 25 1503

Fonte: elaborado pelo proprio autor.

A Figura 21 apresenta a tensdo, a corrente de fase, a frequéncia da tensdo de saida
durante o ensaio de descida e subida gradual de carga resistiva. No contexto dessas analises, ¢
notavel que a frequéncia da tensao de saida do GMG foi adequadamente controlada, semelhante

a0 ensaio anterior.
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Na Figura 22 ¢ ilustrada a vazao de GLP durante o ensaio de aplicagdo de descida e
subida de degraus de carga resistiva. A avaliagdo do desempenho do GMG apresentou 3 degraus
aumento de carga, um patamar maximo e 3 degraus de reducao de carga com duracao de 30
minutos para cada degrau e patamar. Entdo, o ensaio foi completado em 3,5 horas com o GMG

ligado.

Figura 21 - Tensdo de linha, corrente e frequéncia de fase do ensaio, em resposta aos degraus de descida e
subida, em degraus de cargas de 10 kWe, 29 kWe, 48, kWe e 67 kWe, dos ensaios em off grid do GMG LPG95.
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Fonte: elaborado pelo préoprio autor.

Determinando-se a area do gréfico ilustrado na Figura 22 por meio do MATLAB com
o comando frapz, foi consumido 43,762 kg de GLP, durante todo este ensaio do GMG.

Assim, para estes ensaios, analisando-se os resultados ilustrados na Figuras 18 e 22 tem-
se 0 Consumo Especifico de GLP = 0,347 kg/kWh.

A carga parcial de 29 kWe continua evidenciando, mais uma vez, um comportamento
ruim em relacdo ao consumo de gas. Esta corresponde a aproximadamente 42% da maior carga
que foi 72 kWe.

No caso do ensaio de descida e subida gradual de cargas houve um maior consumo
especifico kg/lkWe em 7,5%.

Na Tabela 13 estdo compiladas as grandezas mecanicas para este ensaio de descida e

subida de carga.



99

Figura 22 - Cargas aplicadas e consumo de GLP em resposta aos degraus de descida e subida, em degraus de
cargas de 10 kWe, 29 kWe, 48, kWe e 67 kWe, dos ensaios em off grid com o GMG LPG95.
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Fonte: elaborado pelo préprio autor.

Tabela 13 - Grandezas mecénicas para o ensaio de descida e subida gradual de cargas resistivas, em degraus de
cargas de 10 kWe, 29 kWe, 48, kWe e 67 kWe, dos ensaios em off grid do GMG LPG95.

Temp. gases Temp. gases

Degrau PotéAnc?ias TOI;ql.le Umidade combustio  combustio Temp. gases Tempe.ratur
(kWe) me(ia\rgll)cas mz:lfla.lrr;l)co d((;)ar Ponto 1 (Ponto 2) (P(()?g; 3) a ar;bcl;:nte
°O °C)

67 73,38 389,32 63 547,2 444 527 33,2

67 73,38 389,32 62 546,4 441 527 34,9

48 52,57 278,91 62 536,6 420 514 37,7

48 52,57 278,91 62 536,1 415,5 514 34,9

29 31,76 168,51 62 529,7 397 496 39,9

29 31,76 168,51 63 529,8 395 496 41,6

10 10,95 58,11 66 507,6 344 474 39,8

10 10,95 58,11 69 513 349 474 40

29 31,76 168,51 71 525,7 394,6 504 41,8

29 31,76 168,51 72 529,1 395,3 504 43,6

48 52,57 278,91 72 536,7 421 514 37,2

48 52,57 278,91 72 537 422 514 37,2

67 73,38 389,32 72 544.,5 4423 538 37,3

67 73,38 389,32 72 544,5 4423 538 37,3

Fonte: elaborado pelo proprio autor.

As temperaturas médias do interior da cabine do gerador permaneceram semelhantes ao
ensaio anterior entre 62 ¢ 66°C.
Na Tabela 14 sao mostradas as concentragdes das emissoes. Os valores encontrados sao

semelhantes aos encontrado no ensaio de subida e descida gradual de cargas.
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Tabela 14 - Emissoes para o ensaio de descida e subida gradual de cargas, em degraus de cargas de 10 kWe, 29
kWe, 48, kWe e 67 kWe, dos ensaios em off grid do GMG LPG95.

Poténcias Torque Temp.

Degrau mecanica mecénico Exaustdo 02 NO co co2 NOx HC

&We)  “Caewy  Nm)  0) (%0) (ppm)  (ppm) (%0) (ppm)  (ppm)
67 10,95 58,11 547,2 8,80 315 763 8 331 2000
67 10,95 58,11 546,4 8,80 314 763 8 330 2000
48 31,76 168,51 536,6 8,90 156 774 8 164 2000
48 31,76 168,51 536,1 8,90 61 778 8 64 2100
29 52,57 278,91 529,7 8,90 61 774 8 64 2100
29 52,57 278,91 529.,8 8,90 85 774 8 89 2200
10 73,38 389,32 507,6 8,70 17 856 8,1 26 2300
10 73,38 389,32 513 8,70 24 868 8,1 37 2300
29 52,57 278,91 525,7 9,00 53 785 7.9 56 2100
29 52,57 278,91 529,1 8,90 46 773 8 48 2100
48 31,76 168,51 536,7 8,90 286 798 8 202 1800
48 31,76 168,51 537 8,80 263 789 8 187 1900
67 10,95 58,11 544,5 8,70 320 781 8,1 336 1700
67 10,95 58,11 544.,5 8,70 357 788 8,1 375 1700

Fonte: elaborado pelo proprio autor.

5.7 RESULTADOS DOS EXPERIMENTOS ON GRID

Outro ensaio interessante para coletar dados € o uso do gerador no modo on grid, ou
seja, injetando energia na rede da concessionaria distribuidora de energia. A concessionaria
deve autorizar esta injecao depois de uma avaliagdo que comprove que esta inje¢do nao causara
distarbios ou acidentes tanto na colocagdo quanto na retirada desta injecdo. No ensaio on grid
o gerador experimenta cargas elétricas resistivas e indutivas sujeita a variagdes dinamicas e
aleatdrias na poténcia.

Para a realizacdo deste ensaio de inje¢dao de energia na rede elétrica, configurou-se o
GMG operando no modo on grid. Entdo, realizou-se o ensaio com o GMG injetando energia
alimentando o laboratorio LAMOSSE/UFMS e injetando o excedente de energia na rede por
03h30min. Na Figura 23 ¢ ilustrada a dindmica da poténcia ativa durante este ensaio.

O regulador de tensao mantém o GMG atuando para entregar uma média 72 kWe.

Utilizando o software MATLAB, por meio do comando ¢rapz pode-se calcular a integral

da curva ilustrada na Figura 24, a qual ¢ uma medida precisa da poténcia injetada na rede
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elétrica pelo GMG. Entdo, para este ensaio tem-se 244,69 kW injetado. Neste ensaio o GMG
apresentou bom desempenho na regulacdo da tensao de linha, corrente de linha, bem como na

frequéncia do sinal gerado, como pode ser observado na Figura 23.

Figura 23 - Resposta do GMG LPG 95 com injecao de energia na rede elétrica, na carga nominal configurada de
72kW, em ensaio on grid
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Fonte: elaborado pelo proprio autor.

Figura 24 - Tensao de linha, corrente e frequéncia de fase do ensaio, na carga nominal configurada de 72kW, em
ensaio on grid.
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Fonte: elaborado pelo proprio autor.
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Na Figura 25 ¢ ilustrada a vazdo de GLP durante o ensaio on grid. Este ensaio foi

completado em 3h30min e determinou-se o consumo de GLP, o qual foi de 50,82 kg e o

Consumo Especifico de GLP = 0,208 kg/kWh para este ensaio.

Com o gerador funcionando na capacidade nominal configurada, 72 kWe, onde o seu

maximo configurado ¢ de 75kWe, observa-se a melhor performance em todos os testes

realizados. Ainda, a Figura 25 mostra um controle linear da vazao de GLP para o funcionamento

do gerador na carga nominal configurada, e na Tabela 15 estdo compiladas as grandezas

mecanicas para este ensaio on grid.

Figura 25 - Consumo (vazao horaria) de GLP para o GMG LPG 95, na carga elétrica nominal configurada de
72kW, em ensaio on grid durante 3,5 horas.
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Fonte: elaborado pelo proprio autor.
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Tabela 15 - Grandezas mecanicas para 0o GMG LPG 95, na carga elétrica nominal configurada de 72kW, em
ensaio on grid durante 3,0 horas

Temp.

Temp.

Poténcia Poténcia Torque Umidade gases gases TZISIZ' Temperatura
Ensaio Elétrica mecanica  mecanico do ar combustdo combustdo (P%)nto 3) ambiente
(kWe) (kW) (N.m) % Ponto 1 (Ponto 2) % &®)
(O (O
0h30min 72 78,86 188,5 52 547,1 442 540 32
1h0Omin 72 78,86 188,5 49 546,1 442.6 542 33
1h30min 72 78,86 188,5 45 545,9 542,1 543 34
2h00min 72 78,86 188,5 46 5433 4422 544.5 34
2h30min 72 78,86 188,5 44 545 4422 538,8 34
3h00min 72 78,86 188,5 44 544,1 441 538 34

Fonte: elaborado pelo proprio autor.

Na Tabela 16 sao mostradas as concentragdes das emissdes para o ensaio on grid do

GMG. Nesta situacao temos o0 GMG trabalhando em regime continuo e as emissdes de NOx

apresentaram reduc¢do de valores nas leituras entre duas e trés horas do ensaio, demonstrando
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melhor eficiéncia em relagdo aos tempos do ensaio entre 30 minutos e uma hora e meia. Por
outro lado, as emissdes de NOx sofrem um incremento em seus valores para cada meia hora
adicionada até o final do tempo do ensaio. Na Tabela 17. estdo expostos os diversos valores
encontrados em testes no fabricante do GMG, Ledo Energia. E esperada uma reducio de
emissoes de NOy, CO e HC (hidrocarbonetos ndo queimados) com o aumento do valor de
lambda. Este fendomeno foi encontrado também nos experimentos acima com o LPG9S5.
Segundo Jenbacher (2010), um valor ideal para emissdes de NOx seria da ordem de 500 ppm
ou mais baixo. Reduzidas temperaturas de combustao sdo almejadas para este fim. Este ¢ um
desafio somente conseguido com a construgdo de novas maquinas para otimizar a combustao

do GLP ¢ outros gases combustiveis (JENBACHER, 2010).

Tabela 16 - Emissdes para o GMG LPG 95, na carga elétrica nominal configurada de 72kW, em ensaio on grid
durante 3,0 horas.

Pot. Pot. Torque Temp.

. . . - 02 NO CO CO2 NOx HC
Ensaio Elét. Mec. Mecanico Exaustao (%) (ppm)  (ppm) %) (opm)  (ppm)
(kWe) (kW)  (N.m) (°C) ° pp pp o pp pp

Oh30min 72 78,86 188,5 547,1 8,80 266 775 12,44 279 1254

1h0Omin 72 78,86 188,5 546,1 8,80 371 797 12,34 389 1288

1h30min 72 78,86 188,5 545,9 8,70 431 795 11,9 452 1298

2h00min 72 78,86 188,5 543,3 8,70 530 815 11,76 556 683

2h30min 72 78,86 188,5 545 9,00 449 779 11,94 471 467

3h00min 72 78,86 188,5 544,1 8,90 445 801 11,64 467 403
Fonte: elaborado pelo proprio autor.

Tabela 17 - Valores encontrados nos testes #1 e #2 do LPG95 no fabricante Ledo Energia

Resultados médios carga de 81,8 kWe

Item

Teste #1 Teste #2
Consumo GLP (PCI 46.000 kJ/kg) 21,72 kg/h 21,6 kg/h
Consumo especifico 0,269 kg / kWh 0,264 kg / kWh
Rendimento liquido 27,8% 29,6%
Poténcia liquida de saida do motor 89,5 kW mec 89,5 kW mec
Temperatura de exaustao 627,4 °C 574 °C
Avanco de igni¢ao 8° APMS 18° APMS
Temperatura do motor (camisa cilindros) 77 °C 77 °C
Press@o da mistura no coletor de entrada do motor 0,12 Bar 0,24 Bar
Lambda 1,55 1,69
02 7,5% 8,5%
Cco2 8,9% 8,2%
(0(0) 712,0 ppm 604,7 ppm
NO 807,3 ppm 685,5 ppm
HC 0,02% 0,07%

Fonte: elaborado pelo proprio autor.
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6. RESULTADOS E COMPARATIVOS EXPERIMENTO X SIMULACAO

Nesta Secdo serao mostradas a analise dos resultados das varias simulagoes realizadas
com os dados fisicos do motor e propriedades do ar e combustivel empregados nos
experimentos, para que se obtenha modelos de configuragao do motor para auxiliar em ajustes
futuros neste e outros motores a GLP para geragao de energia.

Os dados do motor aqui apresentados referem-se a um cilindro do motor. Como as
condi¢des do motor mudam durante os ensaios experimentais, essas condi¢des podem ser
diferentes para cada cilindro. Todos os dados originados do procedimento experimental sdo
medi¢des médias apds um determinado ntimero de medicdes. Esses dados podem incluir alguns
estagios transitorios iniciais e finais.

Com os valores anteriormente calculados para o PCI, a razdo massica de ar / GLP e
demais dados do motor, ar ¢ combustivel adotado ¢ possivel realizar a simulacdo da
performance do motor ao longo de um ciclo de combustdo. Os principais resultados sdo
apresentados nas Figuras 26 e 27 e na Tabela 18. Tanto os valores simulados quanto as
experimentais foram relacionadas com a rotacdo do motor.

Nas Figuras 28 e 29 sdo apresentados os graficos dos comparativos utilizados para
efetuar calibragdes no modelo. Para as curvas encontradas realizou-se a calibracdo linear por
minimos quadrados entre os valores experimentais (varidvel dependente) e os valores do
modelo (varidvel independente) e as correlagdes entre elas (R?) sdo reportadas. Os graficos das
correlacdes sdo apresentados no APENDICE B. A calibracdo do modelo, neste caso, foi
realizada com ajustes nos coeficientes do modelo de transferéncia de calor para as paredes e
nas propriedades dos gases dos produtos (y) para representar melhor a mistura nova e os gases
remanescentes, vide equagdes (23), subsecdo 3.1 e (42), subsegado 3.2.

As incertezas das medigdes experimentais também foram consideradas nas figuras,
baseadas nas incertezas dos instrumentos de medicdo. As especificacdes e incertezas destes
instrumentos sao apresentadas no ANEXO A.

As incertezas das medi¢des experimentais sdo assumidas como 1% para as medidas do
termdometro dos gases de exaustdo (inserido na sonda do analisador de gases) e 3% da medicao
de consumo especifico (razao entre as medidas do medidor de vazdo e as leituras no medidor

de energia).
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6.1 RESULTADOS DE PERFORMANCE DO MCI

A Figura 26 mostra as temperaturas nas zonas ndo queimadas (linha azul do grafico) e
queimadas (linha vermelha do grafico) como parte do modelo de duas zonas A linha verde do
grafico representa o comportamento total da temperatura. Vé-se que as temperaturas na zona
queimada ndo existem até a igni¢do ( ~ 160° angulo de manivela), e o pico de temperatura da
zona queimada esta proxima dos 2200 K, por volta do valor da temperatura de chama tipica de

queima do GLP (2270K).

Figura 26 - Temperaturas das massas queimada, ndo queimada e total da mistura
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Fonte: elaborado pelo proprio autor.

A temperatura da zona queimada diminui para cerca de 800 K (527°C) na abertura da
valvula de escape. Esta temperatura que seria a temperatura de saida dos gases, que estd em
linha com a temperatura medida pelo termopar inserido no coletor de escape do GMG, que
registrou temperaturas de 510 - 548°C.

Na Figura 27 sdo exibidas varias grandezas do motor calculados em fun¢ao do angulo
da manivela. A linha azul mostra a pressio dentro do cilindro. E esperado que haja uma pressdo
maxima em torno de 190-200° de dngulo de manivela (CUDDIHY, 2016). O valor de pressao
de pico esta entre 3500-5000 kPa, para este motor que € turbo alimentado. Os resultados
simulados estdo dentro dessas faixas de valores tipicos, segundo o fabricante (LEAO, 2023). A

linha verde representa a saida de poténcia cumulativa. A saida de poténcia liquida em fungao
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do angulo da manivela prevé, no final do ciclo, cerca de 78 kW de poténcia mecanica, valor
proximo do encontrado no experimento, que foi de 72 a 75kW. A linha vermelha representa a

perda e energia pelas paredes por transferéncia de calor pelas paredes do cilindro.

Figura 27 - Pressdo, poténcia e transferéncia de calor no LPG95
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Fonte: elaborado pelo proprio autor.

Por conseguinte, na Tabela 18 ¢ encontrada uma comparagdo do desempenho térmico
do motor do gerador LPG95 entre os valores calculados pela simulacdo e os valores coletados
e calculados no experimento. Os parametros para esta analise sao: Rotagdo do motor: 1800 rpm;

Razao de equivaléncia (¢) = 0,67 (A = 1,5); Carga 100% = 106, 9 kW.

Tabela 18 - Comparagdo de valores de performance medidos e calculados na simulagéo

. Desvio Desvio Consumo  Desvio Temp. Desvio
Carga Poténcia . Torque . , . Gases .
Fonte %) (kW) relativo (N.m) relativo  especifico relativo escapamento relativo
° (%) : @) (kWh) (%) 0 (%)
Experimental 10 11 58,1 621,0 510,3
-139 ——M— -139 —M—M 24 —MM 2
Modelo 10 10,8 ’ 57,3 ’ 481,9 ’ 521,9
Experimental 30 31,8 168,5 4440 528
225 ——M—M 225 ——XM - —_— 4
Modelo 30 31,0 23 164,7 23 412,7 70 548
Experimental 50 52,6 2789 213,1 536
Modelo 50 52,7 0.17 279,4 0.17 2178 2.2 554,6 3
Experimental 60 67,9 360,3 213,5 5457
2 _— 2 —_— _— -
Modelo 60 68,1 0.25 361,2 0.25 212,1 0.7 561,7 3
Experimental 70 72,9 418,4 204,5 547.,4 -3
Modelo 70 73,3 075 52 0.75 210,6 30 565,5

Fonte: elaborado pelo préprio autor.
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Na Figura 28, ¢ possivel observar o comportamento das temperaturas dos gases de
escape no gerador LPG95. As temperaturas dos gases de escape apresentaram comportamentos
convergentes.

Experimentalmente, a variagao da temperatura em relacao a poténcia do motor mostrou
uma curva crescente de 510 a 548 °C a medida que se aumenta a carga do motor. A curva obtida

do modelo seguiu a mesma tendéncia nos valores de 522 a 565 °C.

Figura 28 - Comparativo das temperaturas de gases de escape do MCI do GMG LPG 95, GLP equivalente
C3,38H8,25 ¢ ¢ = 0,61. A incerteza das medigdes experimentais ¢ assumida como 1%, baseada nas
especificagdes do termopar.
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Fonte: elaborado pelo proprio autor.

Pelo comportamento das curvas mostradas na Figura 28, o modelo calculado indicou
uma boa correlagiio ao perfil da curva do experimento (R? = 0,983). Observa-se que os valores
das temperaturas aumentam com a carga. Os valores da simula¢do sdo maiores 3% (~ 17°C)
em relagdo aos valores do experimento. A coleta experimental foi realizada por termopar na
tubulacdo de escape do motor, e a distancia influenciou na perda de temperatura para o
ambiente, resultando em medi¢des menores que as calculadas, que por sua vez, correspondem
a temperatura dos gases no momento de fechamento da valvula de escape. Porém pela aparente

consisténcia indica uma boa correlacdo.
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A Figura 29 mostra as curvas de consumo especifico experimental e calculada. O
consumo especifico estd bem alinhado, demonstrando a sincronia entre os valores coletados e

os valores de simulacao.

Figura 29 - Comparativo do consume especifico do MCI do GMG LPG 95, GLP equivalente C3,38H8,25 e
¢ =0,61. A incerteza das medi¢des experimentais ¢ assumida como 3%, baseada nas especifica¢des do medidor
de vazdo termal e medidor de energia.
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Fonte: elaborado pelo proprio autor.

O consumo especifico apresenta boa concordancia (+ 3%) para cargas acima de 48kWe.
Em baixa carga (10kWe). O modelo apresenta subestimativa significativa (- 22.4%). Isto mostra
que pode haver um maior desequilibro na alimentagdo de combustivel ao motor a baixas cargas,
isto comprovado pelos resultados do experimento mostrado na Se¢do 5, onde fica claro no
grafico de consumo de combustivel um desequilibrio de alimentacdo e consumo de
combustivel, principalmente na carga de 29kWe. O gerador do experimento conta com
controles eletronicos de ajuste variavel de carga, porém conta com um venturi fixo para
alimentacdo da mistura ar-GLP, e ha uma tendéncia para otimizar sua func¢do a cargas acima de
50% (LEAO, 2023). Assim, o erro reduz-se com o aumento das cargas.

Em outra andlise, uma tentativa de ajustar a alimentagdo de combustivel a baixas cargas
ndo se justificaria em relacdo ao esforgo/beneficio e poderia prejudicar a otimizagdo da maquina

para as maiores cargas (LEAO, 2023).
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Pelos dados e informagdes contidas nos graficos e tabela acima ¢ possivel deduzir que
o modelo desenvolvido pode ser utilizado para simulagdes mais simples e aproximadas de
estudo térmico de um MCI de um gerador a GLP.

Outro lado positivo da simulagdo foi encontrar algumas configuragdes que sugerem
outras melhorias a serem adotadas no motor, conforme mostrado a seguir. Na Figura 30 ¢
comparada a eficiéncia mecanica com a duracdo de combustdo em cinco valores de taxa de
compressao calculadas através do simulador numérico aqui desenvolvido. O grafico prevé que
para o motor MWM 6.12 TCA a GLP montado no gerador LPG 95 a melhor configuragao de
taxa de compressdo teria valores em torno de 8,5:1 e o duragao da combustdo com a melhor
performance do motor seria um valor entre 50 e 60°. A eficiéncia mecanica foi demonstrada na
Secdo 5 (Subsegdo 5.5) através das Eq. (132) e (133).

Desta forma, o modelo de simulagao utilizado ¢ uma ferramenta bastante util para este

tipo de analise.

Figura 30 - Grafico de previsdo de melhor taxa de compressdo ¢ duragdo de combustdo para o LPG95
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Fonte: elaborado pelo proprio autor.
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6.2 RESULTADOS DAS EMISSOES DO MCI

Os resultados e a comparacao com os valores encontrados nas medi¢des do experimento
estao apresentados na Tabela 19. Os valores de previsao das emissoes foram calculados através
do método de equilibrio quimico apresentado por Olikara & Borman (1967) e o modelo de HC
proposto por Hamrin &Heywood, (1995) que foram acoplados ao simulador de MCI de duas
zonas, utilizando software MATLAB.

Foi utilizado o hidrocarboneto equivalente Cs 33 Hs 25, € razdo de equivaléncia ¢ = 0,59,
com os valores de entrada de pressdo e temperatura obtidas para cada carga simulada. Os
resultados da previsdo, bem como a convergéncia das curvas correspondentes foram
comparados com as medi¢des realizadas nos testes do GMG LPG95.

Nesta secdo também se apresentam as correlagdes entre curvas do modelo experimental
(R?), bem como as incertezas das medigdes experimentais também foram consideradas nas
Figuras 31 a 34, baseadas nas incertezas dos instrumentos de medigdo. Para as especificacdes e
incertezas destes instrumentos vide o APENDICE B e para os graficos das correlagdes vide o

APENDICE C.

Tabela 19 - Comparagao de valores calculados na previsdo e valores experimentais de NO, CO ¢ HC do GMG.

Poténcia liquida

média pelo motor na Emissdo Va}lor . Valor~ Desvio (Nia

ponta do eixo (kW) experimento simulagdo simulagdo
10 NO (ppm) 38,2 85 55%
10 CO (ppm) 861,0 19,01 -4428%
10 HC (ppm) 2033,2 1070,6 -70%
29 NO (ppm) 58,5 136 57%
29 CO (ppm) 780,0 17,81 -4280%
29 HC (ppm) 1748,0 929,2 -88%
48 NO (ppm) 169,0 269,0 37%
48 CO (ppm) 805,5 17,05 -4626%
48 HC (ppm) 1479,0 794,1 -86%
67 NO (ppm) 342,0 476,8 28%
67 CO (ppm) 807,0 16,51 -4788%
67 HC (ppm) 1315,0 6849 -88%
72 NO (ppm) 4440 478 7%
72 CO (ppm) 788,0 16,37 -4713%
72 HC (ppm) 4050,0 674,4 -95%

Fonte: elaborado pelo proprio autor.
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Nas Figuras 31 a 33 observa-se o comparativo das emissdes calculadas e obtidas
experimentalmente através de analisador de gases ECIL 600X. Nas figuras estdo comparadas
as emissoes minoritarias de NO, CO e HC em ppm.

No grafico da Figura 31 ¢ apresentada a variacao da concentragdao de NO (6xido nitrico)
em funcdo da poténcia do eixo do motor, comparando os valores experimentais com os valores
teoricos baseados no equilibrio quimico. A incerteza da medicdo experimental neste caso ¢ de
5% para as medidas do NO do analisador de gases, segundo especificacdes do equipamento,
reportadas no APENDICE B.

A curva do NO experimental (linha azul) mostra concentragdes relativamente baixas em
poténcias menores € um aumento progressivo conforme a carga do motor cresce. Esse
comportamento pode ser atribuido ao aumento da temperatura da camara de combustao em
cargas mais elevadas, favorecendo a formacgdo térmica de NO, via mecanismo de Zeldovich
(TURNS, 2013). Como a formacdo de NO ¢ altamente dependente da temperatura, sua
concentragdo tende a aumentar em condi¢des de combustao mais quentes.

A curva do NO em equilibrio quimico (linha preta) apresenta a mesma tendéncia da
curva experimental para as condi¢des impostas. Porém, apresenta uma superestimativa média
de 37% sendo um pouco mais acentuada nas baixas cargas. Esse comportamento sugere que,
em baixas poténcias, a temperatura da combustdo pode ndo ser suficiente para sustentar a
formagdo de NO prevista pelo equilibrio quimico.

Outra razdo pode estar na dindmica do sistema de sobrealimenta¢do e resfriamento
intermediario do ar. A mistura ar-combustivel esta submetida a sobrepressao e posteriormente
¢ resfriada antes da admissao (intercooler) e isto influencia diretamente a formagao de NO, pois
aumenta a densidade e reduz a temperatura de entrada, permitindo maior eficiéncia com
temperaturas menos elevadas (LEAO, 2024), resultando em menor formacio de NO em
comparagdo com os valores teoricos de equilibrio. Ainda assim outros efeitos, tais como a
recirculacao de gases quentes e ao tempo de residéncia dos reagentes impactam a conversao de
nitrogénio atmosférico em 6xidos de nitrogénio.

De forma geral, o grafico da Figura 31 evidencia que a formagao de NO nesta aplicacao
de motor turboalimentado a GLP esté influenciada pela temperatura do regime de operacao do
motor e 0 modelo consegue prever o comportamento desta formagao com uma correlagdo entre

as curvas do modelo e experimental de R? = 0,949.
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Figura 31 - Comparativo NO medido experimentalmente e calculado para o GMG LPG 95, GLP equivalente
C3,38H8,25 ¢ ¢ = 0,61. A incerteza da medicdo experimental ¢ assumida como 5%, baseada nas especificagdes
do analisador de gases para o NO.
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Fonte: elaborado pelo proprio autor.

A Figura 32 apresenta a variagdo da concentracdo de mondxido de carbono (CO) em
fun¢do da poténcia do eixo do motor, comparando os valores experimentais com os valores
tedricos baseados no equilibrio quimico. A incerteza da medi¢do experimental neste caso ¢ de
4% para as medidas do CO do analisador de gases, seguindo especificacdes do equipamento
(vide APENDICE B).

A curva do CO experimental (linha laranja) mostra uma tendéncia decrescente com o
aumento da carga. Esse comportamento estd relacionado a razdo ar-combustivel e a eficiéncia
da combustdao do GLP no motor. Em baixas poténcias, a combustao pode ser menos eficiente
devido a uma menor turbuléncia e temperaturas mais baixas, favorecendo a formagao de CO
pela combustio incompleta. A medida que a poténcia aumenta, a temperatura da cAmara e a
eficiéncia da queima melhoram, reduzindo a formagdo de CO. No entanto, em cargas mais
elevadas, o aumento na densidade da mistura promovido pelo turbo pode resultar em regides
locais de mistura rica, favorecendo a formacao de CO devido a limitagdo de oxigénio disponivel

para completar a oxida¢do de CO em CO..
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Figura 32 - Comparativo CO medido experimentalmente e calculado para o LPG 95, GLP equivalente
C3,38H8,25 ¢ ¢ = 0,61. A incerteza da medicdo experimental ¢ assumida como 5%, baseada nas especificagdes
do analisador de gases para o NO.
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Fonte: elaborado pelo proprio autor.

Na carga de 29 kWe leitura do CO experimental apresentou um valor acentuadamente
mais abaixo da linha de tendéncia. Isto acontece devido ao fato do atuador de alimentagao de
GLP do GMG falhar, nesta carga resistiva de 29 kW, ndo apresentando um bom desempenho,
como mostrado na Figura 18 (Secdo 5, Subsecdo 5.6). Apesar de varias medicdes realizadas,
este ponto apresenta esta anormalidade em todas as medigdes, devido a falha supracitada.
Contudo, conforme, relatado anteriormente a regularizacdo deste ponto ndo ¢ interessante
devido ao motor ser otimizado para carga de geragdo de energia mais proximas da carga
nominal méxima a qual o gerador foi configurado (75kWe).

A curva do CO em equilibrio quimico (linha verde) segue a tendéncia tipica de reducao
com o aumento da poténcia, semelhante ao observado na curva experimental, apesar de contar
com valores absolutos acentuadamente mais baixos. Isso sugere que, na pratica, fatores como
tempo de residéncia dos gases na cdmara, resfriamento das paredes do cilindro e pds-oxidagao
no escapamento afetam significativamente a concentracado de CO medida experimentalmente.
Apesar da boa correlagdo de perfis das curvas, com R? = 0,799, em termos de valores absolutos,
os valores medidos experimentalmente estdo acentuadamente diferentes na ordem de 4.000%.

Esta ¢ uma diferenga que pode acontecer em maior ou menor grau devido a combustao real ter
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muitas reacdes secundarias, mistura incompleta, tempo limitado e perdas de calor, que sdo mais
complexas para serem previstas por modelos simplificados, mas que, porém, pode explicar o
comportamento geral de um MCI em relacao as suas emissdes. Em motores multicilindros, se
a metade dos cilindros roda com uma mistura pobre e a outra metade com uma mistura rica,
entdo os cilindros com mistura pobre produzem muito menos CO do que os cilindros com
mistura rica. A média de emissdo do CO no motor corresponderia a sua razao de equivaléncia
de mistura mais rica do que média (RAGGI, 2005).

A Figura 33 exibe a variagdo da concentragdo de hidrocarbonetos nao queimados (HC)
em fungdo da poténcia do eixo do motor, comparando os valores experimentais com os valores
calculados baseado em trabalhos de Hamrin & Heywood (1995). As medidas da curva
experimental tém incerteza de 0,25% baseado nas especificacdes do analisador de gases para o
HC.

O comportamento da formagdo de HC em baixas cargas ¢ mais elevado do que nas
cargas mais altas, ou seja, a concentracdo de HC diminui gradualmente com o aumento da
poténcia. Esse comportamento ¢ esperado, pois, em maiores cargas, a temperatura da camara
de combustao aumenta, favorecendo a oxidacdo completa dos hidrocarbonetos. Em baixas
temperaturas, uma parcela do combustivel pode condensar nas paredes do cilindro, formando
um filme que ndo ¢ completamente queimado durante o ciclo, além disto, as cavidades do pistao
também segregam combustivel a temperaturas mais baixas do que aquelas necessarias para uma
combustdo completa e necessitam de maior temperatura e reatividade para queimarem. Em
relacdo aos valores absolutos os valores experimentais estdo acima, em média, 86% dos valores
previstos simulados no modelo de emissdes.

Assim a tendéncia de menor formacao de HC de acordo com o aumento da carga e
consequentemente a temperatura interna ¢ mostrado de forma competente pelo modelo e
acompanha o comportamento da curva experimental, que apresentou uma correla¢do entre as
curvas de R?=0,963.

Em altas cargas, hd maiores pressoes de turbo e pode haver maior dificuldade na ignicao
e o tempo disponivel para a combustdo ¢ menor, podendo resultar em falhas na ignicdo e
emissdes mais altas de HC. Este tipo de falha foi observado durante a posta em marcha do
gerador, mas foi resolvido.

A Figura 34 ilustra o tipo de vela de igni¢do utilizada para corrigir a falha de igni¢ao
ocorrida anteriormente. De toda forma, as emissdes registradas experimentalmente e pelo

modelo matematico deste trabalho estdo dentro de um funcionamento tipico deste tipo de motor.
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Figura 33 - Comparativo de formagao de HC medido experimentalmente e calculado para o LPG 95, GLP
equivalente C3,38H8,25 ¢ ¢ = 0,61. A incerteza da medicdo experimental ¢ assumida como 0,25%, baseada nas
especificagdes do analisador de gases para o HC.
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Fonte: elaborado pelo proprio autor.

As diferengas entre os valores absolutos experimentais e aqueles simulados em
equilibrio quimico podem ser atribuidas a diversos fatores onde a turbuléncia na cdmara de
combustdo, taxa de diluicdo dos gases de exaustdo, eventuais variacdes na composicdo do
combustivel e contaminacdo do combustivel por 6leo lubrificante no cilindro do motor, podem
ser exemplos de impactos nos valores experimentais. Além disso, possiveis diferengas na
temperatura dos gases de exaustdo podem influenciar as concentragdes dos produtos da
combustao medidos no escape.

E importante destacar também que no motor de GMG LPG95 e outros geradores
similares ha um controle permanente do excesso de ar através de uma unidade controle
eletronico (ECU), diferente da simulacdo que € aqui apresentada. Uma foto de um mostrador
usado para verifica¢do da variacdo de excesso de ar ou da sonda lambda ¢ apresentada na Figura
35, que mostra o valor de (A= 1,22) em outro experimento de gerador a GLP.

Além disto, as coletas das emissdes no motor real foram realizadas de forma pontual e
ndo continua. Finalmente o objetivo de simular boas correlagdes e mostrar tendéncias nas
previsdes da performance e das emissdes em relagdo ao experimento foi alcangado por este

trabalho.
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Figura 34 - Vela de igni¢do com maior area de centelha para suportar altas pressdes da turboalimentag@o no
LPG95
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Fonte: elaborado pelo proprio autor. Cortesia Ledo (2024)

Figura 35 - Leitor de lambda para motogeradores Ecofuel fabricante Wogen

Fonte: elaborado pelo proprio autor. Cortesia Ledo (2024)
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7. ESTUDOS PARAMETRICOS COM MISTURAS GLP-H2 E GN-H2

O objetivo desta Secdo ¢ oferecer uma comparacdo tedrica da combustdo e do
desempenho de um MCI, operando com seis misturas diferentes de Gas Liquefeito de Petroleo
(GLP) e Gas Natural (GN) enriquecidos com hidrogénio (H2). Os combustiveis estudados
incluem:

- 100%GLP

- 100%GN

- 100%H>

- 90%GLP + 10%H-
- 80%GLP + 20%H2
- 70%GLP + 30%H2
- 90%GN + 10%H-
- 80%GN + 20%H-
- 70%GN + 30%H-

A avaliagdo foi realizada utilizando um modelo de combustdo de duas zonas,
previamente desenvolvido na Se¢do 3, que permite analisar pardmetros como pressao média
efetiva indicada (IMEP), avanco de igni¢do, duragdo da combustdo e emissdes. A adi¢cdo de
hidrogénio as misturas de GLP e GN visa melhorar a eficiéncia térmica e reduzir emissdes,
aproveitando as propriedades combustiveis superiores do Hz, como alta velocidade de chama e

amplos limites de inflamabilidade (HUANG et al. 2007; MA et al. 2008).

7.1 METODOLOGIA DOS ESTUDOS PARAMETRICOS

O modelo de combustdo de duas zonas divide os gases no cilindro em duas regides: uma
zona queimada e outra ndo queimada, separadas pela frente de chama, e foi desenvolvido na
Secdo 3, a partir da Lei de conservacao de massa e energia (1* Lei da Termodindmica) para
cada zona. O modelo utilizado inclui submodelos da taxa de liberacdo de calor durante a
combustao utilizando a Equagdo de Wiebe, e um submodelo de transferéncia de calor, usando
a correlagdo de Annand.

As simulacdes para esta Secao foram realizadas para condi¢des de operagcdo em 50% da
carga, pressao inicial da mistura ar/combustivel de 80 kPa, rotacdo constante de 1800 rpm e

razdo de equivaléncia variando de 0,67 a 1,2. A limitagdo da carga utilizando neste experimento
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deve-se como razdo principal a mitigagdo da formacdo de NOx. Com cargas de 60%, por
exemplo e mistura de 30% de H2 e razdo de equivaléncia igual a 1,0 as temperaturas
encontradas estavam na casa dos 2400 K, embora a temperatura maxima operacional aceitavel
seja controlada de forma a se manter bem abaixo de 2000 K para a redu¢ao das emissdes de
NOx térmico, cuja formacdo fica mais significativa a partir de 1300K (TURNS, 2013) e se
acentua cada vez que o percentual de H» na mistura aumenta, o que serd demonstrado na
Subsecao 7.2 desta Sec¢ao.

A escolha dos percentuais de 10%, 20% e 30% para adi¢do de hidrogénio baseiam-se
em estudos de literatura (COSTA et al. 2021; JAMROZIK ef al. 2020) e discussdes que o autor
realizou com engenheiros de duas empresas especializadas em motogeradores, durantes seu
trabalho no estudo experimental (LEAO, 2023), j4 citados na revisio da literatura.

As propriedades do GLP foram obtidas experimentalmente a partir de ensaio
cromatografico pelo laboratério da UFMS em amostras fornecidas pela Copa Energia. As
propriedades do GN foram obtidas no site da distribuidora Copergas, do estado de Pernambuco.
A partir da composi¢do inicial do GLP e do GN foram realizadas blendas proporcionais com
10, 20 ¢ 30% de H> em ambos os combustiveis.

A formula quimica equivalente (CmHnOzNw) e as propriedades de todos os

combustiveis de teste, sdo fornecidas na Tabela 20.

Tabela 20 - Propriedades de todos os combustiveis de teste

Densidade (gas) @

Combustivel Formula quimica 20°C, 1 atm PCI

CHyO,Ny kg/m? kJ/kg kJ/m?
GLP* Cs38 Hs2s 2,001 46.000 92.060
GN** C1,07 Ha 06 O0,02 No,o3 0,726 47.023 34.137
Hidrogénio Ha 0,083 119.959 9.905
GLP+10%Hidrogénio*** Cs4H763 1,809 53.396 96.603
GLP+20%Hidrogénio*** C2,70H7,00 1,617 60.792 98.329
GLP+30%Hidrogénio*** C2,37Hs 37 1,425 68.188 97.192
GN+10%Hidrogénio*** C%%H3 8500,02N0,03 0,659 54.317 35.813
GN+20%Hidrogénio*** Co,86H3,6500,02N0,02 0,595 61.610 36.668
GN+30%Hidrogénio*** Co,75H3,4400,01No,02 0,531 68.904 36.615

Fonte: elaborado pelo proprio autor.

*Conforme cromatografia do GLP experimental da UFMS
**Conforme site Copergas em 28/09/2024
***Utilizando o GLP e GN fornecidos acima
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Lindstrom et al. (2016) afirmam que variagdes dependentes de combustivel podem ser
capturadas pela adi¢do da velocidade de queima laminar nas correlagdes a serem desenvolvidas
para parametros de fungio de Wiebe (LINDSTROM et al. 2016; GURBUZ & KOSE 2020).
Portanto, os parametros da fungcdo de Wiebe podem ser calculados em relagdo a velocidade de
queima laminar do combustivel. O uso da velocidade de queima laminar na modelagem tedrica
aumenta a disponibilidade de diferentes parametros (ou seja, combustivel, razdo de
equivaléncia) e reduz a necessidade de calibrar o modelo de combustdo. Como resultado, os
pesquisadores desenvolveram uma equacao (141) que define o tempo total de combustao como

uma funcdo da velocidade de queima laminar da seguinte forma (LINDSTROM et al. 2016):

A G S
Af = Ag, - - = Af, SL—L" (141)

SLo

onde, Af é a duragio total da combustio otimizada pela velocidade de queima laminar, Sp.0 ¢ a
velocidade de queima laminar do combustivel de referéncia, A6, ¢ a duragao total da combustao
do combustivel de referéncia e Si. ¢ a velocidade de queima laminar de todos os combustiveis
de teste.

A variacdo da velocidade de queima laminar versus a razdo de equivaléncia de qualquer

um dos combustiveis de teste ¢ dada na Tabela 21 e na Figura 36.

Tabela 21 - Velocidade de chama para todos os combustiveis do teste

0,9GN 0,8GN 0,GN  09GLP 0,8GLP 0,7GLP

¢ GN' GLP? B, 0,lHy +02H +03Hy +0,1H} +02H} +0,3H
0,6 10,9 15,0 73,2 13,1 13,5 20,1 21,0 26,5 32,5
0,7 17,5 23,69  110,7 21,7 23,8 28,5 28,3 33,7 39,4
0,8 25,5 30,34 151, 31,2 32,7 35,1 35,5 40,1 45,7
0,9 32,3 353 190,1 38,0 39,5 42,6 39,8 452 49,9

1 37,0 3830 2169 41,6 44, 48 42,8 47,8 52,6
1,1 38,1 39,1 246,4 43,7 47,0 52,2 433 482 53,1
1,2 353 37,8 264,2 44,1 47,7 53,1 41,1 46,3 51,5

Fonte: elaborado pelo proprio autor.

A Figura 36 mostra a velocidade de chama laminar S; em funcdo da razdo de

equivaléncia phi (¢) para os combustiveis simulados. Observa-se que:
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- O H: puro apresenta a maior S; (216,96 cm/s em ¢ = 1), enquanto GN e¢ GLP tém
valores inferiores (37,05 cm/s e 38,30 cm/s, respectivamente).
- A adi¢ao de H: aumenta significativamente a S; . Por exemplo, 30% de Hz elevaa S; em

37,5% para GN e 40,2% para GLP em ¢ = 1.

Figura 36 - Velocidade chama em relacdo a razdo de equivaléncia dos combustiveis de teste
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= @ = VelChama.GLP70_H30

Velocidade de chama (em/s)

1 1 1 ] 1 1 1

Razdo de equivaléncia (phi)

Fonte: elaborado pelo proprio autor.

As duragdes totais da combustdo A sdo calculadas pelos valores de referéncia A6,
obtidos do MCI operado com GLP, obtidos em Giirbliz & Kose (2020), para uma razdo de
equivaléncia (¢ = 1) e tempo de ignicao diferentes, e sdo apresentadas na Figura 37, que ilustra
a duracao total da combustdao AG em funcao do tempo de ignicao.

Na Figura 37, nota-se que:

- Misturas com maior teor de Hz t€ém A8 menor devido a maior velocidade de chama.

- Para GLP+30%H., A@ reduz-se em 28% comparado ao GLP puro, enquanto
GN+30%H: apresenta reducao de 25%.

De forma pratica, a Figura 37 mostra que o avango do tempo de igni¢do encurtard o
tempo entre o final da inje¢do de combustivel (fechamento da valvula de admissao no caso aqui
apresentado), e o tempo de ignicdo, o que formard uma alta estratificagdo da mistura na cdmara
de combustdo e uma mistura relativamente rica proxima a vela de igni¢ao, tornando a mistura
mais facil de ser inflamada, reduzindo assim o atraso de igni¢ao e a dura¢ao do desenvolvimento

da chama. Os resultados de um experimento de mistura de hidrogénio com GN realizado por
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Huang et al. (2006) também revelaram que para a combustdo de mistura pobre, que 0 nosso

caso de motogerador a gas, a reducdo dos intervalos de tempo entre o final da inje¢do de

combustivel e o ponto de ignicdo resulta em alta estratificacdo da mistura e aumenta a

velocidade de queima. Para tempos de igni¢do especificos, a duragao do desenvolvimento da

chama diminui com o aumento da fracdo de hidrogénio, indicando que a adi¢ao de hidrogénio

pode promover a formag¢ao do nicleo da chama e a propagacao da chama no estagio inicial da

combustdo da mistura e isso € resultado do aumento da velocidade de queima pela adigcao de

hidrogénio.

Outra necessidade para a simulagdo ¢ realizar os calculos das razdes ar-combustivel. Os

calculos para as razdes ar-combustivel (A/C ou A/F, em inglés) para GLP, GN, H» ¢ para as

misturas sdo fornecidos na Tabela 22.

Tabela 22 - Razodes ar-combustivel para os testes

Excesso 70 ___ GLP+ GLP+ GLP+ GN~+ GN GN +

de ar eqi‘tveale GLP GN - Hidrogénio 10/ hy 202 30%H2  10%H2  +20%H2  30%H2
) () (kg ar/ kg combustivel)

1,50 0,67 2291 2422 51,07 23,04 2320 2340 24,61 2502 2552
1,20 0,83 1833 1938 40,86 18,43 18,56 18,72 19,69 20,01 2042
1,10 0,91 16,80 17,76 37,45 16,89 17,01 17,16 18,05 18,35 18,72
1,00 1,00 1527 16,15 34,05 1536 1546 1560 16,41 16,68 17,01
0,90 1,11 13,74 14,53 30,64 13,82 13,92 14,04 14,77 15,01 15,31
0,80 125 1222 12,92 27,24 12,29 12,37 1248 13,13 13,34 13,61

Fonte: elaborado pelo préprio autor.
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Figura 37 - Duragdo de combustio em relaciao ao tempo de igni¢do dos combustiveis de teste
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Fonte: elaborado pelo proprio autor.

7.2 RESULTADOS E DISCUSSAO

As pressoes médias indicadas (PMI ou IMEP, em inglés) para as razdes de equivaléncia
(¢=0,67,0,83,0,91, 1,0, 1,11, 1,2) foram investigadas para todos os combustiveis do ensaio.
O IMEP para cada razao de equivaléncia, para cada um dos combustiveis de teste foi realizado
alterando o tempo de igni¢do na faixa de 15-40° de angulo do virabrequim (°CA). Assim, ¢
possivel deduzir as melhores faixas de tempo de igni¢do para o méximo torque de saida do

motor (MBT, maximum brake-torque) para os combustiveis ensaiados. A relacao entre o IMEP
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e tempo de ignicao sdo apresentados na Figura 38 para GN+Ho». Na Figura 39 estdo os resultados
para as misturas GLP+H». As curvas das Figura 38 e 39 foram reunidas na Figura 40.
Conforme mostrado nas Figuras 38 a 40:

- GN+H2: O IMEP méximo (7,3 bar) ocorre com 70%GN+30%H- e igni¢do a 25°CA
(Figura 38).

- GLP+Ha: A mistura 70%GLP+30%H- atinge IMEP de 8,1 bar com igni¢do a 20°CA
(Figura 39).

- O GLP+H: supera GN+H2 em IMEP (Figura 40).

As curvas IMEP para cada combustivel e razdes de equivaléncia oferecem uma
distribui¢do para definir claramente o tempo de ignicdo do MBT nas equivaléncias ¢ = (0,67-
1,2).

Comparando-se o GLP e o0 GN sem mistura com hidrogénio, os valores mais elevados
de IMEP foram obtidos com o combustivel GLP para todas as relagdes de equivaléncia e tempos
de igni¢do examinados, enquanto os valores mais baixos de IMEP foram obtidos com o gas
natural.

Ao se misturar o hidrogénio ao GN ou ao GLP, observa-se, como esperado, um aumento
geral da IMEP em comparagdo a estes gases sem mistura.

De uma forma geral a IMEP aumenta com o aumento da razdo de equivaléncia, ou
enriquecendo a mistura e quanto maior este enriquecimento maior deve ser o avango de igni¢ao
para obter a melhor IMEP possivel. Observa-se também que quanto maior a proporc¢do de
hidrogénio na mistura maior € s o valor da IMEP

Para cada mistura de GN e hidrogénio, por exemplo ¢ = 0,91, a IMEP primeiramente

sobe com o aumento do valor do dngulo da igni¢do antes do seu ponto maximo, que dita o
maximo torque de freio (MBT), para, depois deste tempo de MBT, descer se ocorrer o atraso
do angulo da igni¢do. Em outras palavras, o avango MBT atrasa conforme a propor¢do da
mistura de hidrogénio ¢ aumentada, ou seja, fica mais préoxima do TDC (PMS).
Aumentar a propor¢ao de hidrogénio também faz com que a eficiéncia indicada no tempo MBT
aumente ligeiramente. Isso ocorre porque retardar o tempo de ignicdo reduz o trabalho de
compressdo € aumenta o grau de volume constante, porém, como consequéncia, a transferéncia
de calor tende a aumentar adicionando hidrogénio ao GN ou ao GLP devido a temperatura mais
alta do cilindro (MA et al. 2007).

A adigdo de hidrogénio resulta no aumento da velocidade de queima em comparagao
com a do gas natural. Consequentemente, como mostra a Figura 38, o IMEP fica mais atrasado

conforme a adi¢ao de hidrogénio aumenta.
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Os mesmos comportamentos acontecem com a mistura GLP e hidrogénio, sendo que
neste caso o atraso na igni¢ao deve ser maior em relacdo a mistura GN e hidrogénio nas mesmas

proporgdes, conforme apresentado na Figura 40.

Figura 38 - Variacao da pressdo média indicada versus tempo de igni¢ao para razdes de equivaléncia de 0,67 a
1,2 para misturas gas natural / hidrogénio
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Fonte: elaborado pelo préprio autor.
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Figura 39 - Variacao da pressdo média indicada versus tempo de igni¢ao para razdes de equivaléncia de 0,67 a
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Figura 40 - Variacao da pressdo média indicada versus tempo de igni¢ao para razdes de equivaléncia de 0,67 a
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7.2.1 Parametros de Combustao no Cilindro

As curvas de pressao no cilindro para (¢ = 0,67) para todos os combustiveis analisados

sdo mostrados nas Figuras 41(a)-(c). Elas mostram niveis de pressdo mais altos para misturas

com H.. Por exemplo, 70%GLP+30%H- atinge 25 bar, contra 24 bar do GLP puro. Pode-se

observar que desde a igni¢do até o inicio da combustdo, as curvas de pressao no cilindro e a

curva de pressdo de compressdo seguem juntas, € entdo atingem as maximas pressoes, a

depender da energia de entrada do combustivel e caracteristicas dos combustiveis de teste. Além

disso, ndo ha diferenca significativa nas posi¢des de pressao maxima para todos as misturas de

combustiveis testados. A curva de pressao do H, ¢ mostrada para indicar como referencial mais

alto em relacdo a curva do GN e GLP, mostrando que a mistura com GN oferece um efeito de

ganho de pressdo superior em relacdo ao GLP, embora as curvas das misturas com GLP+H>

ainda permanecam em numeros absolutos mais altos.
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Figura 41 - Comportamento das curvas de pressdo versus angulo de manivela a): para GLP, H2,
90%GLP+10%H2, 80%GLP+20%H2, ¢ 70%GLP+30%H2; b): para GN, H2, 90% GN +10%H2, 80% GN
+20%H2, e 70% GN +30%H2; c):jungdo das curvas de (a) e (b) num tnico grafico.
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As Figuras 42(a)-(c) indicam que a temperatura interna maxima no cilindro aumenta
com a adi¢do de hidrogénio (H:), atingindo, com nimeros arredondados 1700 K na mistura
GLP+30%H2, em comparacdo com 1600 K do GLP puro. No caso do GN+30%H:, a
temperatura maxima também alcanca proximo aos 1700 K, antes 1550 K representando ganho
maior em relagcdo ao GN puro, corroborando o efeito visto nas curvas de pressao.

Observa-se que as temperaturas maximas dos combustiveis com adi¢do de hidrogénio

sao bastante proximas, sendo a mistura GLP-+H; ligeiramente superior a mistura GN+Ho.

7.2.2 Curvas de liberacgao de calor

A energia do combustivel no motor para todos os combustiveis de teste ¢ apresentada
nas Figura 43(a)-(c). Tal como acontece com os outros parametros de combustdo no cilindro
(pressdo, temperatura), a variagdo de energia liberada ¢ resolvida dependendo da energia de
entrada do combustivel e das caracteristicas das misturas e sua necessidade maior ou menor de
ar para queimar. A variacdo da energia de entrada do combustivel, dependendo da relagdo ar
combustivel e do seu poder calorifico, tem um efeito significativo nos parametros de
combustido. Contudo, quando misturados com o hidrogénio as diferengas tendem a ser
atenuadas quando comparado o GLP com o GN, considerando que o GN tem ganhos maiores
quando misturado ao Haz, porém ainda sendo as misturas GLP+H> com valores absolutos

levemente maiores.
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Figura 42 - Comportamento das curvas de temperatura interna do cilindro versus angulo de manivela a): para
GLP, H2, 90%GLP+10%H2, 80%GLP+20%H2, e 70%GLP+30%H2; b): para GN, H2, 90% GN 10%H2, 80%

GN +20%H2, e 70% GN +30%H2; c):jungdo das curvas de (a) e (b) num unico grafico.
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Figura 43 - Comportamento das curvas da energia total liberada pelo combustivel versus angulo de manivela a):
para GLP, H2, 90%GLP+10%H2, 80%GLP+20%H2, e 70%GLP+30%H2; b): para GN, H2, 90% GN +10%H2,

80% GN +20%H2, e 70% GN +30%H2; ¢):jun¢éo das curvas de (a) e (b) num unico grafico.
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A Figura 44 mostra a variagdo da eficiéncia térmica do motor versus razdo de
equivaléncia. A partir desta Figura é possivel finalmente identificar uma classificagdo para
aquele combustivel que teve o maior ganho apds sua mistura com hidrogénio. Assim, todos os
combustiveis de ensaio podem ser classificados como 100%H2, 70%GN+30%H>,
70%GLP+30%H>, 80%GN+20%H> 80%GLP+20%H2, 90%GN+10%H2, 90%GLP+10% Ho>,
100%GN, 100%GLP. As misturas de GN-H> possuem valores de eficiéncia mais elevados do
que as misturas GLP+H> devido as taxas de expansao efetiva mais elevadas do metano para
todas as taxas de equivaléncia (GURBUZ & KOSE, 2020). E possivel observar também que,
quando a razdo de equivaléncia varia da mistura pobre ( ¢ =0,71) para a mistura rica (¢ = 1,2)
para todos os combustiveis, ha um incremento nos valores das eficiéncias até ¢ = 0,91 e depois
decrescem rapidamente. Na faixa de ¢ 0,71-1,2, as eficiéncias dos combustiveis compostos

com 20 a 30% de H> estdo bem proximas, enquanto as misturas com 10% de H> encontram-se

mais distantes entre elas.

Figura 44 - Variagao de Eficiéncia térmica com razdo de equivaléncia para diferentes combustiveis
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7.2.3 Emissoes

O estudo das emissoes foi simulado com os tempos de igni¢ao para a melhor eficiéncia
térmica. A rotacdo do motor foi de 1800rpm e a carga foi deixada a 50%, com ¢ = 0,67. Foram
utilizados os métodos de equilibrio quimico de Olikara & Borman (1975) para as emissdes de
CO2, CO e NO e o método de fendas para hidrocarbonetos ndo queimados (HC) apresentado
por Hamrin & Heywood (1995), que utiliza a técnica da analise das fendas do motor.

A Figura 45 (a) mostra que a redugao de CO» ¢ mais evidenciada nas misturas GN+H>
em relacdo as misturas GLP+H,, 7 pontos percentuais contra 3 pontos percentuais,
respectivamente. Em seguida, a Figura 45(b) evidencia a reducdo de hidrocarbonetos nao
queimados (HC) (1-21%) nas misturas com GN+Hz, e 2 al8% nas misturas GLP+ Hz, devido a
menor presenca de carbono. Contudo, as emissdes de NOx aumentam 33-47% no
70%GN+30%H2 e 31-43% no 70%GLP+30%H-, relacionadas as altas temperaturas de
combustio. No caso do GN temos mais um contribuinte que ¢ a presencga de N2 na composi¢ao
gas, como visto na Tabela 22, onde sdo demonstradas as propriedades dos gases. As emissdes
de CO apresentaram um leve aumento entre 0,1 e 0,3%. Este fendmeno pode estar ligado a
maior necessidade ar (oxigénio) para a combustdo do H» e ajustes para aumentar a razio ar-
combustivel devem ser levados em consideracgao.

Outra maneira de ver os resultados ¢ que o aumento da relacio H/C e o aumento da
temperatura de combustdo com o aumento da fracdo de hidrogénio sdo responsaveis pela
reducdo de HC, enquanto a dilui¢do das misturas (aumento da relagdo excessiva de ar) pela
adicao de hidrogénio ndo consegue reduzir a concentracao de NOx. A concentragdo de CO
permanece baixa tanto para a combustao de gas natural e GLP quanto para a combustao de gés
natural+hidrogénio, o que € razodvel, visto que o motor opera em condi¢des de mistura pobre.

O comportamento das emissdes ¢ tipico e foram verificados em trabalhos experimentais
de Huang et al. (2006), Ma et al. (2008), que realizaram experimentos em MCI com misturas
de GN+Ha, estando os valores alinhados com os apresentados aqui.

Na Figura 46 ¢ apresentado um resumo das variagdes dos valores dos componentes dos

gases queimados dos combustiveis estudados.
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Figura 45 - a): emissoes CO2 para GLP, GN, H2, 90%GLP+10%H2, 80%GLP+20%H2, 70%GLP+30%H2,
90% GN +10%H2, 80% GN +20%H2, e 70% GN +30%H2; b): emissdes NO, HC e CO para os mesmos gases
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Fonte: elaborado pelo proprio autor.

Figura 46 - Variacdes dos valores dos componentes dos gases queimados relativos aos combustiveis estudados.
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Verificando com maior atencao a grande formagao de NOx, Markowska et al. (2025),
apresentaram um review de alguns pesquisadores esclarecendo que a libera¢ao de emissdes de
NOx resultantes do processo de combustao ¢ influenciada por varios fatores, sendo A (lambda,
excesso de ar) o predominante (SALIMI et al. 2009, WALLNER, 2011). A estratificacdao da

mistura de hidrogénio e ar afeta significativamente as caracteristicas das emissoes de NOx e
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uma solucdo seria criar um volume de pré mistura para criar uma mistura homogénea antes da
admissao do motor. O motor utilizado no experimento conta com pré¢ mistura de combustivel.
Segundo Salimi et al. (2009) uma condi¢do para minimizar ou virtualmente zerar a
concentracdo de NOX seria trabalhar com excesso de ar na faixa > 2. Na faixa de 1,8 <A <2,
os niveis de NOx aumentam levemente, atingindo um valor maximo em razdes de excesso de
ar na faixa de A = 1,1 a 1,3 (SALIMI et al. 2009). Neste estudo utilizou-se a faixa de
0,8 <A <1,6, enfrentando, assim, os maiores niveis de formagdo do NO, segundo o estudo
citado. Um estudo focado no comportamento deste modelo dedicado as emissdes poderia ser

uma continuidade deste trabalho.

7.3 CONSIDERACOES DA SECAO 7

Neste estudo de simulagdo numérica foram obtidos resultados para desempenho de um
motor para as misturas de combustivel GLP e GN com Hidrogénio em relacdo a razdes de
equivaléncia e tempos de igni¢ao.

Os resultados sdo os seguintes:

1. O maior valor da IMEP é obtido com misturas de 70%GLP+30%H> em cerca de 6,3%
em relacdo ao segundo classificado que ¢ a mistura 70%GN+30H>, seguido das demais
misturas em patamares de menor propor¢ao de mistura com o H.

2. Além disso, o GLP tem IMEPs mais elevados que o GN.

3. Aspressdes e temperaturas das misturas variam pouco em relagcdo umas as outras, porém
as misturas de GLP+GN apresentam maior pressao absoluta na comparacdo com as
misturas de GN+H> com as mesmas proporgdes.

4. Nos valores maximos de pressdo, temperatura e calor liberado as misturas GN+H>
apresentam os maiores ganhos em relagdo as misturas GLP+H», a partir dos
combustiveis sem di¢ao de Ho.

5. Por outro lado, as eficiéncias térmicas obtidas apresentam maiores valores para as
misturas GN+H> em relagdo aquelas de GLP+H> em aproximada 1 - 2 pontos
percentuais.

6. Sob as mesmas condi¢des operacionais para a melhor eficiéncia do MCI, as emissdes
de NOx e CO aumentam, e as emissoes de HC diminuem com o aumento da propor¢ao
da mistura de hidrogénio, de modo que a adi¢do de hidrogénio poderia evitar as altas

emissoes de NOx e CO na queima mais pobre.
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7. Uma condicdo para reduzir a emissdo de NOx seria fazer com que o motor trabalhasse
em excesso de ar superior 2, que pode ser focado em estudos futuros voltados ao estudo
mais profundo das emissdes na combustao de blends gasosos com Ho.

8. A adicao de hidrogénio melhora o desempenho termodindmico e reduz emissdes de
carbono, mas exige mais ajustes operacionais e sistemas de pds-tratamento para NOx.
Misturas com 20-30% de H. apresentam o melhor equilibrio entre eficiéncia e
viabilidade técnica, com destaque para o GN+Hz, que supera o GLP+H: em eficiéncia
térmica e reducdo de poluentes. Em paralelos, motores que venham a usar misturas
GLP+H2 entregam maiores desempenhos de torque e podem ser também uma
alternativa para redu¢do demissdes em relagdo ao outros combustiveis. Estudos futuros
devem abordar outras otimiza¢des do modelo para integrar mais desafios operacionais,

como altas temperaturas em altas cargas por exemplo.
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8. CONCLUSOES

Nesta Secdo sdo listados os principais resultados, discussdes e contribuigdes deste

trabalho, além de sugestdes de estudos futuros que podem avangar em novas contribuigdes.

8.1. MODELO NUMERICO COMPUTACIONAL X EXPERIMENTO GMG LPG

8.1.1 Desempenho do motor de combustiao interna.

- Foi identificado que o pico de temperatura da zona queimada estd proximo dos 2200
K, por volta do valor da temperatura de chama tipica de queima do GLP (2270 K).

- A temperatura da zona queimada diminui para cerca de 800 K na abertura da valvula
de escape. Esta temperatura que seria a temperatura de saida dos gases, que estd em linha com
a temperatura medida experimentalmente.

- O valor de pressao de pico esta entre 3500-5000 kPa, em torno de 190-200° de angulo
de manivela, para este motor que ¢ turbo alimentado. Os resultados simulados estdo dentro
dessas faixas de valores tipicos reais, segundo o fabricante (LEAO, 2024).

- A comparacao dos resultados obtidos experimentalmente e os resultados de simulagao
numérica mostrou boa correlacao do consumo especifico de combustivel, prevendo valores com
desvio relativo maximo de 3% para cargas até 30%. Para carga de 10% o valor encontrado na
simulacdo ¢ 22% menor que o valor experimental. Um desequilibro na alimenta¢do de
combustivel ao motor a baixas cargas, comprovado pelos resultados do experimento, pode ser
o causador desta maior distancia.

- Calculos utilizando o modelo numérico mostram que uma razdo de compressao ideal
estaria proxima de 8,5:1 para operagdo com GLP, considerando-se a maior eficiéncia mecénica.
Neste mesmo calculo tem-se que o tempo de duragdo de combustdo para o melhor rendimento

mecanico seria na faixa de 50 a 60° do dngulo de manivela.

8.1.2 Emissoes

- Os valores simulados para as emissdes majoritarias como Oz e CO, resultaram num
desvio de 0,1 a 26% em relagdo aos valores experimentais, sendo o valor do desvio mais baixo
observado para a previsao de CO». Os niveis de O2 no experimento sao superiores aos niveis na

simulagdo com equilibrio quimico e os niveis de CO: sdo inferiores.
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- Os valores simulados para as emissdes minoritarias de CO, NO e HC, tiveram desvios
consideraveis, principalmente nas cargas mais baixas. Os maiores desvios foram observados na
previsdao de NO. As diferencas de valores para o NO chegaram a aproximadamente 4500%
comparando os valores na carga de 11 kW, reduzindo para cerca de 99% na maior carga
(78 kW) para os célculos realizados com o modelo de equilibrio quimico.

- Estas discrepancias entre os valores experimentais e os valores de equilibrio quimico
podem ser atribuidas a diversos fatores, como a eficiéncia da combustao, turbuléncia na camara
de combustao, taxa de diluicdo dos gases de exaustao e eventuais variagdes na composicao do
combustivel. Além disso, possiveis diferengas na temperatura dos gases de exaustdo podem
influenciar as concentragdes dos produtos da combustao.

- O modelo numérico entao necessita de uma maior evolugao para conseguir uma melhor

previsao das emissdoes do motor modelado.

8.2 ESTUDOS PARAMETRICOS DE MISTURAS GLP+H; E GN+H;

- As misturas GLP+H2 tem IMEPs mais elevados que o GN+H?2.

- Maior IMEP ¢ obtida com misturas de 70%GLP+30%H2 em cerca 6,3% em relagao
ao segundo classificado que a mistura 70%GN+30H2, seguido das demais misturas em
patamares seguindo a menor propor¢ao de mistura com o H2.

- As misturas de GLP+GN apresentam maior pressao absoluta na comparagdo com as
misturas de GN+H2 com as mesmas propor¢des.

- O GN tem ganhos maiores quando misturado ao H2, em relacao a evolugao de pressao,
temperatura e calor entregue, porém ainda assim, as misturas GLP+H?2 tem valores absolutos
maiores.

- As eficiéncias térmicas apresentam maiores valores para as misturas GN+H2 em
relagdo aquelas de GLP+H2 em aproximadamente 1 a 2 pontos percentuais.

- Os tempos do avango de ignicao reduzem em relagcdo aos combustiveis sem a mistura
e um valor otimizado estaria entre 15-25° antes do PMS.

- As emissdes de NOx e CO aumentam, e as emissoes de HC diminuem com o aumento

da proporcao da mistura de hidrogénio para ambos os combustiveis GLP e GN.
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8.3 CONSIDERACOES FINAIS

Foi construido um modelo termodinamico “duas zonas” de um motor ciclo otto para
avaliar o comportamento de um motor de combustao interna quando alimentado com gas GLP,
realizando estudos paramétricos com dados e resultados de um experimento com um grupo
motor gerador de 95kW elétricos. Este modelo também foi utilizado para realizar estudos
paramétricos de misturas GLP+H; e GN+Ho, utilizando os dados do mesmo experimento.

O modelo construido ¢ de baixo tempo computacional, pois conta com simplificagdes e
constantes encontradas na literatura, notadamente os estudos de Cuddihy (2016), Turns (2013),
Giirbiiz & Kose (2020), Fergunson & Kirkpatrick (2016) e Heywood (2018), principalmente.
Ao modelo foi acoplado um codigo para calculo de emissdes utilizando o método de equilibrio
quimico, publicado por Olikara & Borman (1977) e outro cddigo para célculo de NO, utilizando
o mecanismo de Zeldovich, a partir de Heywood (2018) e Turns (2016). Para o calculo emissdes
de HC foi acoplado codigo utilizando o método de fendas definido em Hamrin & Heywood
(1995). O modelo demonstrou que pode ser utilizado para previsao de parametros de
performance do motor tais como consumo especifico, melhor tempo de avango de ignicao e
tempos de duragdo de combustdo, além de taxa e compressdo otimizada para a melhor
eficiéncia. Os desvios médios, considerando todos os desvios dos parametros comparados,
podem ser classificados na ordem de 4% 6%, em relacdo ao experimento, onde o modelo
funciona melhor na faixa de carga do grupo motor gerador seja igual ou superior a 50%.

Por outro lado, os resultados de previsdo das emissdes comparadas ao experimento
tiveram desvios significativos para as emissdes minoritarias analisadas NO, HC e CO (desvios
médios de 37%% para NO e aproximadamente 86% para HC e 4.000% para CO). As emissoes
majoritarias, no entanto, acompanharam mais de perto as emissoes do experimento com desvios
médios na ordem de 7% para O2 e 11% para CO», considerando todas as cargas.

Assim, para esta aplicacdo, o modelo termodindmico de motor acoplado, o modelo de
emissoes, pode ser melhor ajustado para uma previsao de valores absolutos, mais aproximados,
embora possa ser utilizado em estudos paramétricos para indicar aumentos ou redugdo de
emissoes de combustiveis, por exemplo, sem maiores alteracdes.

Para os estudos paramétricos o modelo se mostrou funcional, revelando a necessidade
de reducao de avanco de ignicdo e tempo de duragdo de combustdo a medida em que ha o
aumento da propor¢ao de hidrogénio ao GLP ou ao GN. O modelo consegue também mostrar
com clareza as diferengas de pressdo, temperatura, calor liberado e eficiéncia das misturas

GLP+H> e GN+H> em vérias proporgdes. Os resultados demonstraram que motores com
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mistura GLP+GN tem maior IMEP, ou seja, mais torque e poténcia que motores a GN+Ho,
porém os motores que utilizam misturas GN+H2 tem maior eficiéncia térmica comparados aos
de misturas GLP+H> e percebe-se um ganho de performance maior do GN+H,, embora as
misturas GLP+H; entreguem maior torque e poténcia. As misturas GN+H> também tem
menores emissdes de poluentes em relagdo as misturas GLP+H2. Porém enquanto observa-se a
reducdo das emissdes de CO», percebe-se um discreto aumento de CO na ordem de 0,1 a 0,2%
e aumento consideravel de NO, em torno de 33 a 47% nos gases emitidos.

De forma geral, ¢ possivel concluir que a modelagem zero - dimensional de duas zonas
ainda tem muita aplicabilidade na questao de modelagem de motores em relagdo ao estudo dos
parametros de desempenho e que os resultados do modelo demonstraram a capacidade desta
ferramenta computacional simples, codificada em MATLAB, para prever comportamento
termodindmico e identificar pontos 6timos de operacao, servindo como base para previsao de
motores mais eficientes, embora tenha suas limita¢des voltadas a previsdes de modo preliminar

e exigiriam uma comprovagao por modelos mais robustos, tais como o AVL, por exemplo.

8.4 SUGESTAO PARA ESTUDOS FUTUROS

Estudos futuros devem abordar outras otimiza¢des do modelo para integrar mais
desafios operacionais, como baixas cargas, altas temperaturas em altas cargas, por exemplo.

A integracao dos modelos de emissdes ¢ um desafio que € possivel de ser resolvido
acoplando-se codigos utilizando métodos de cinética quimica, em um modelo quase-
dimensional, desenvolvendo assim um modelo de combustdo turbulenta, por exemplo, que, por
conseguinte exigird mais tempo computacional, inclusive para incrementacdo de modelos
dedicados as emissdes de NOx. A migracao do modelo utilizado neste estudo para a linguagem
Python pode apresentar respostas aos desafios encontrados para prever melhor as emissdes.

Outro estudo de interesse seria desenvolver um modelo que possibilite a simula¢ao dos
processos de admissao e exaustdo dos gases do cilindro j&4 que com isso € possivel definir quais
sao os angulos apropriados para as aberturas e fechamentos das valvulas de admissao e escape.

Medir experimentalmente as curvas de pressdo em motores de grande porte (como
modelos de 720 litros, conforme apresentado neste trabalho ou maiores) favorecendo uma
melhor verificacdo da precisao do modelo utilizado, além de propiciar a realizagdo de testes

experimentais para diferentes composi¢des do GLP.
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APENDICE A - GALERIA DE FOTOS

Galeria de fotos: de cima para baixo e da esquerda para a direita: alocaciio do gerador LPG95, Tanque de
armazenamento de GLP P4000, Tela do controlador do GMG, Configuracio do medidor de vazio, Placa
alusiva ao projeto na UFMS, Posta em marcha e configuracido do gerador, Dados da configuracio do
GMG, Medidor de vazao em funcionamento.
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APENDICE B - CALCULOS E GRAFICOS DAS CORRELACOES ENTRE
MEDIDAS DE EXPERIMENTAIS E CALCULADAS PELO MODELO

Correlacgio entre curvas do modelo vs. experimental de: a) Temperatura dos gases queimados; b)

Temp gases experimento (°C)

NO experimento (%)

Temperatura gases modelo vs. experimento
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0.0
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APENDICE C - LAUDO DE CROMATOGRAFIA DO GLP UTILIZADO NO

EXPERIMENTO
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APENDICE D - CALCULOS DA DENSIDADE, COMPOSICAO E MASSA DE
POLUENTES DO GLP

Cilculo de Composicio e poder calorifico do GLP

PCl e PCS por Calor de combustdo

CH4- C2HE - C3HE - C3HE - C4HI0 - C4H10- N- Trans-2- C4HE-1-
Espécie Methane  Ethane  Fropane Fropenc Isobutano butano  buteno  butena
Proporgdo (%)* o 095 5607 1067 463 1263 4,79 2,65
P/ 1 kmal (kmo 0 00085 05607 01067 00463 0,1263 00479 0,0265
12,011 1 2 3 3 4 4 4 4
1,008 4 6 8 6 10 10 8 8
15,999 o ] 0 ] ] 0 ] ]
Mi (ke/kmal) 16,04 3007 4410 4208 5812 5812 5611 5611
mi (kg) 0 028567 24,7252 4,49004 2,69114 7,34106 2,68757 1,48686
#hi (kl/kmol):  -74831 -84667 -103847 20414 -134930 -124733 -11000 1172
HE® (k1) 0 -B0434 -58227 217817 50 -15754 5268 31,058
AHF(H20,1) (k) -285.830 kl/kmol
AHFYHZOV) (k) -241.845 kifkmol | _|
AHFCO2) (k)/k  -393.546 kl/kmol
AHfY(CaHbOC) -80.470 kI
AHc= [AH ; *(C. H, O4)] - [a%(-393.546) + (b/2)*(-285.830)]
a(kmol)=" 33834 b(kmol)=" 8252 c(kmal)= o 997852
AHc = 2430388 kI AHc,v= 2248906 PCI= s kilke -1E+06
Ahc=PCS=AHc (kJ)y/mi (kg)
Ahc=PCS5= 49.544,31 ki/kg mH20=NH20 * MH20
PCI=PCS-(mH20*LH20 NH20= 4,126 kmol_H20/kmol_cor MH20=
PCl= 45.936,62 kifkg mH20= 74,3299 kg_H20/kmol_comb  mH20=
Fonte: LH20= 2.442 kifkg

Célculo de Composi¢ao do GLP e massa de poluentes

Massa poluente por energia

cCoz - Carbon N2 - Nitroge NO2 -
Produtos da Carbon monozid H20 - oz2- Nitroge n Nitroge
combustio diozide e qua Ozigen n Monozi n
Proporgio [ppm) #:s 121333 HER HER 758 796
Inserir dados Ecil Froporgio ()] 9 0121333 7.3 83,4233 0,0752 0,0736
P 1kmol (kmol) 0,03 000213 0072 0234233 0000752 0000736
P00 kmol (kme 9 0121333 T3 BI4Z3ZE 0,0752 0,0736
c 12,0 1 1 o o o o o
H 1,008 o o 2 o o o o
[u} 15,993 2 1 1 2 o 1 2
) 14,0067 o o 2 1 1
i [kgfkmaol] 44.0m 220 12,02 32,00 28m 0.m 4E,00
mi [kg] 396 0,02 0,00 2.4 2337 o0z 004
b o d & f q ]

([l )] +a- (0, +376N,) = b-CO, +c-CO+d-H,0+e-0,+F N, +g

a(kmol)= 02220773 (kmol)= 0,03z [(kmol)= 00mz1z

d [(kmol)= 0,114591 2 (kmol)= 0,073 F (kmol)= 0534233

g [kmol)= 0000753y (kmol)= 0000735 | (kmol)= 1E-07
Para um GMG

C4HE - Cig-2- 13 Neopenta Isopentan M- N-
Isobutenc Buteno Butadien no o pentano  hezano S0MAS
4,32 4,79 0,12 0,02 0,07 0,01 0 101,72
0,0432 00479 00012 00002 00007 0,0001 o 10172
4 4 4 5 5 5 &
8 8 [ 12 12 12 14
0 o 0 o o 0 0
56,11 56,11 54,08 72,15 72,15 72,15 86,18
2,42387 2,68757 006491 0,01443 005051 0,00722 o 48,956
-17100 -7400 110000 -167920 -153700 -146440 -166820
-738,72 -354,46 132 -33,584 -107,59 -14,644 o -80470
DE+06 s .

18,015 kg H2O/kmol_H20
1,5183 kg_H20/kg_comb

a partir das leituras do analisador de gases

Hidrocarbon O que faltade ™
etos nio Obs. Eci N2 para chegar a
queimados NOz=NO2-105"ND 1003 Totais
L8] 0
0,000 100 %
0,0000001 1 kmol
0,000 100 kmol
0,091 x=bret
0,229 y=2d+
o d=2a-2b-c-2e-g-2h
a=[2f+g+h}/[2*3,76)
132 227,38 kg/kmol
0,00 29,76 kg
I
. — a0
NO+h-NO,+j-(CH,): nest=x+l; (ﬂ) o5t = 4760 - (O g = —(F) i
ke 4 \F MWeomb (i) - i
F
Fara1kmol:
= 0,031212422 kmol MW_C 1095564544 kg kmaol
y= 02259121484 kmol MW _H 0231014936 kg/ kmaol
3 est= 0,148503304 kmal I _ar= 28,850166 ke Ar/kmol
MW _combs 132657348 kg Comb/kmal
2512624726
1 AIF_real= 22989292 ks Ar/kg Comb
Fif_real= 0,043498512 ks Comb /| ke Ar
Mar_comb,real = 3049712329 kg Ar/kmaol
AfF_est= 15,373551 kg Ar/kg Comb



APENDICE E - PRINTS DAS TELAS DOS SCRIPTS MATLAB

Entradas do motor

%

1

%(Entradas do motor MWM &6.12 TCA GAS

Load =1; % Carga do Motor posigdoc borboleta (Afeta a Pressdoc de Entrada)

Load t=1;

RPM = 1800; %Revolugdes por minuto [1/min]

L (137/1000); % Curso do motor [m]

B = (105/1000)*1.15; % Didmetro do motor [m]Foi melhorado do original
1 = .283; %Comprimento da kiela do motor [m]

H cvl = &; % Hamero de Cilindros [sem unidade]

C r=28.5; % Taxa de compressdo [sem unidade]

N r = 2; % Namero de revolugdes por cursc de forga

theta b = 32.1; % Duragdo da Queima de Combustdo [graus]

theta 0 = 1&7; %ﬁngalc de manivela no inicio da combustdoc [graus]
theta £ = theta O+theta b; %ﬁngalc de manivela Final Comk. [graus]
IVC = 0; % Tempo [graus] guando a valvula de admissdoc fecha

EVO = 358; % Tempo [graus] quando a valvula de escape abre

T w =350;%[K] %Temperatura Assumida da Parede cilindro(Ref. Experimento)
%

Entradas do combustivel

% OpgPes: 1=Metano, 2=Gasolina, 3=Diessl ,4=Metanol, 5=GLE
fuel type = 5; % Altere este numero conforme o combustivel desejado

'GLP'}:

fuel names = {'Metanoc',

'Gasolina’,

'Diesel’', "Metanol’,

disp(['Combustivel selecionado:

'y fuel names{fuel typell):

% Propriedades dos combustiveis [alpha, beta, gamma, delta, LHV (J/kg), RF ratio_stoich]
%Razio ar—-combustivel méssica (Esteq.)

fuel info = [
%talpha beta gammal delta LHV(J/kg) AF ratio_stoich
1.0, 4.0, 0.0, 0.0, 50.0e6, 17.19; % 1=Metano (CH4)
7.0, 17.0, 0.0, 0.0, 44.0e6, 14.70; % 2=Gasolina (C7H1T)
1.0, 4.0, 1.0, 0.0, 20.0e6, 6.47; % 3=Metanol (CH30H
14.4, 24,9, 0, 0.0, 44.7=6 14.47; % Diesel
0.08341, 0.20827, 0.0, 0.0, 46.1e6, 15.339]; % 5=GLP (C3.38HE.25 - mistura propano/butanc

Entradas de ar atmosférico

% Inputs Atmosféricos

P atm = 101325:%[Pa] (Ref. Experimentos)

P_turbo=50000;%[FPa] (Com pressao do turbo. de S50KPa. Ref. Experimentos)
T atm = 410;%[K] (Ref. Experimentos)

P_BDC = (Load*P_atm)+(Load t*P_turbo); %(Pre=ss&c de entrada[Pa]

R air = 287; % Constante de gas para ar [J/kg-K]

gamma (1:360) = 1.4; %Pré-alocar matriz gama (define o wvalor inicial)
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Saidas: bmep, trabalho indicado, eficiéncia mecinicas, BSFC

%5pecified Cutputs (On Matlabk Screen)

W _dot indicated=W dot (360);

bmep = imep-fmep;

W_dot_ac = (bmep*V_d*1000*N/ (N_xr*1000});
T ac = W_dnt_acf(Z*pi*N*lG“(—S]];

$Calcula Eficiéncia Mecdnica

Baseado nmos Inputs prévios)

Mecidnica

[
eta m = bmep/imep; %Calcula Efi
%

tCalcula Brake Specific Fuel Consumption (BSFC)
m ta = P_BDC*V_d/ (R _air*T BDC); %
eta_ v = CF*((m_ta)/{rho_a*V_d)):; 3Corrected Eficifncia Volumétrica
m dot f = N cwvl*M F(theta 0}* (N/N r); %Mass Flow Rate Of Fuel

m dot_a = AF ratio ac*m dot f; %Mass Flow Rate Of RAir

BSFC = (m_dot_f*1000*3600)/ (W_dot_ac); %BSFC [g/kW*Rh]

eta £ = 3600/ (BSFC* (LHV*10~(-6))); %Fu=sl 1

Trapped Air

Fungao para calculo de emissdes utilizando equilibrio quimico, baseado na Seccio 4.6

Eunction [ierr, ¥, b, u, =, v, R, Cp, MW, dvdl, dvdP] = equig( T_equiq, T BDC, P equiq, phi, fuel type )
Produtos de Combustio

% Subrotina para E

%

% inputs:

3 T equig - temperature (K)

3 P equig - press ({kPa)

k3 phi - equival ratio

% fuel type - l=Methane,

5

% outputs:

3 ierr - Cédigos de erros:

% 0 successo

% 1 = matriz singular

5 2

% 3

% E

% 5

% [ da estimativa
% 7 estimativa
% 8

% =]

£ 10 de eguivalé

= razio de equival

4lido serd formado para o combustivel forpecidol

Entrada de dados do combustivel no script da funcio

a informacgdes do combustivel

[ alpha, beta, gammal, delta ] = fuel mwm( fusl type, T_BDC ):

da curva da constante de sguilibrio.
= T < 4000 K
Ci Di Ei
¥p = [ [ 0.432168, —0.1124642+5, 0.2672692+l, -0.745744e-4, 0.242484e-8 |:

[ 0.310805, -0.129540e+5, 0.32177%e+1, -0.738336e-4, 0.344645e-8 ]; .
[ -0.141784, -0.213308e+4, 0.853461, 0.355015e-4, -0.310227e-8 ]; .
[ 0.15087%e-1, -0.470%5%e+4, 0.646096, 0.272805e-5, -0.154444e-8 |; .
[ -0.752364, 0.124210e+5, -0.260286e+l, 0.259556e-3, -0.162687e-T7 ]; ..
[ -0.415302e-2, 0.148627e+5, -0.475746e+l, 0.124699e-3, -0.900227e-8 ] 1:

K = zeros(g,1):

for i=l:6
logloki = Kp(i,l]*log(T_equiqllcooj + Kpti,z]/T_equiq + Ep(i,3) + Kpi(i,4)*T_sguiqg + Kp(i,5)*T_squig*T_equiq;
K(i) = 10"~1loglOki:
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Saidas dos valores das fracdes molares dos 10 produtos da combustao calculadas por equilibrio quimico

% $mostra saidas das Fra s Molares & Propriedades da Mistura
fprintf (' s h\n' )
fprintf ("' , Y(1l)*to_perc ):
fprintf (' T, X(2) )
fprintf ("' r T(3) )
fprintf (' , T(4)*to_perc };
fprintf ("' , T(5)*to_ppm );
fprintf ("' , TLE)Y )2
fprintf(' H T(T) )2
fprintf (' Yig) ):
fprintf (' 1 ', r TS )
fprintf (' HO = Y(10)*to_ppm ):
x
fprintf(' ‘n Proprieda
fprintf (' hikd
fprintf(' u
fprintf(' s (kJ/Eg E)
fprintf(' v (m3/kg) = \t
fprintf(' c )
fprintf ('
fprintf ('
fprintf ('
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ANEXO A - ESPECIFICACOES DOS INSTRUMENTOS DE MEDICAO

EMPREGADOS EXPERIMENTALMENTE

Especifica¢des do medidor de vazdo termal.

Descricio Especificacoes
Modelo ATMV-TM
Range de Medicao 2,5 ~35kg/h
Diametro do Tubo DN10~DN4000mm
Velocidade 0.1~100 Nm/s
Precisio +2.5%
Temperatura de Sensor: -40°C~+220°C
Trabalho

Pressio de Trabalho

Sensor de Insercao: pressao média <2,0MPa

Fonte de Alimentacio

Tipo compacto: 220VAC, Consumo de energia <I§W

Tempo de Resposta

Is

Saida

4-20mA (isolamento optoeletronico, carga maxima
5000),
Pulso, RS485 (isolamento optoeletronico) e HART

Saida de Alarme

1-2 linha(s) de Relé, Estado Normalmente Aberto,
10A/220V/AC ou 5A/30V/DC

Tipo de Sensor

Insercao Padrao, Flangeado

Construcao Compacto e Remoto
Material do Tubo Aco inoxidavel
Display LCD de 4 linhas

Classificaciao / Classe de

Protecio

Ex dIIC T6 Gb/IP65 INMETRO 179)

Material da Carcaca do
Sensor

Aco inoxidavel (316)

Fonte: adaptado de Thermal Gas Mass Flowmeter - Installation and Operation Guide (2023)

Ko Mult-KNG

230,0v
B 2250y
B 2279v

00

ostosth

Especificagdes do medidor de energia.

Modelo KRON MULT-K NG com TC SPLIT CORE 100 A

Ten:sﬁo. e Fator de 0.5%
_ Poteéncia

PRECISAO
C te Potenci

(a 25°C e em relaciio orrente Fotencids ¢ 1.0%
Energias

fundo d 1

a0 fundo de escala) Frequéncia +0,05Hz

THD e Harmonicos +5%

Fonte: Adaptado de Ficha Técnica MULT-K NG - Revisdo 4.7 - Outubro/2021 - K00048



Imagem do analisador ECIL CHEMIST 600X.

Fonte: Chemist 600 Catalogo (2021)
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Range de medig@o, resolugdo e precisdo dos medidores no analisador de gases ECIL CHEMSIT 600X.

MEDICAD TIPO DO SENSOR  RANGE DE MEDICAO  RESOLUCAO PRECISAD
o2 Eletroguimico 0 .. 25,0% vol 0,1% wol 0,2% vol
. . 10 ppm 0 .. 200 ppmi
- Eletroquimico 0 .. 3000 ppm 1ppm 5% leitura 201 .. 2000 ppm
Com compensagao de H2 +10% leitura 2001 . 5000 ppm
com diluig3o Eletroguimico 10,00% wol 0,01% vol +20% da leitura
CO Baixo range .. *2 ppm 0 .. 40,0 ppm
Com compensacdo de H2 Eletroquimico 0 - 1000 ppm 0.1 ppm 5% leitura 40,1 .. 1000 ppm
com diluig3o Eletroguimico 6250 ppm 10 ppm +20% da leitura
2100 ppm 0 .. 2000 ppm
co Médio range Eletroguimico 0 .. 20000 ppm 1ppm 5% leitura 2001 .. 4000 ppm
110% leitura 4001 .. 20000 ppm
com diluig3o Eletroguimico 25% vol 0,01% vol +20% da leitura
CO Alto range Eletroquimico 0 .. 10,00% vol 0,01% vol :t;éiﬁi;zlr;emm z,m?.“li:z :
.. _ 5 ppm 0 .. 100 ppm
NO Eletroquimico 0 .. 5000 ppm 1 ppm 453 laitura 101 _. 5000 ppm
. .. *2 ppm 0 .. 40,0 ppm
MO Baixo range Eletroguimico O .. 500 ppm 0,1 ppm +53 Iitura 40,4 . 500,0 ppm
e} Calculado -
502 Eletroquimico 0 . 5000 ppm 1 ppm =3 Fpm 0. 100 ppm
5% leitura 101 .. 5000 ppm
+
502 Baixo range Eletroguimico 0 .. 500 ppm 0,1 ppm ;;;T;tura AD.LIT 5:&3 :;:
- 15 ppm 0 .. 100 ppm
NOZ Eletroguimico 0 .. 1000 ppm 1ppm i'SSEITE'rtura b :FI:""
. .. +2 ppm O .. 40,0 ppm
NOZ Baixo range Eletroquimico 0 .. 500 ppm 0,1 ppm +5% laitura 40,1 . 500,0 ppm
CuHy Pelistor 0 .. 5,00% vol 0,01% vol 0,25% vol
co2 calculado 0 .. 99,9% vol 0,1% wvol -
1% vol 0.00 .. 10,00 %
coz2 Infravermelho 0 .. 50,0% vol 0,01% wol +2% ol 10,01 . Enl:m 5
H2S Eletroguimico 0 .. 500 ppm 0,1 ppm s ppn.1 0,00 .. }mfn Ppm
5% leitura  100,1 .. 500,0 ppm
- +10 ppm 0,00 .. 100,0 ppm
MNHs Eletroguimico O .. 500 ppm 0,1 ppm +10% leftura 100.1 .. 500,0 ppm
Temperatura do Ar Tck -20,0 ..120,0 °C 0,1°C *1°C
Temperatura da Amostra TcK -20,0 .. 1250,0°C 0,1°C =1 . 0. 100°c
1% leitura 104 .. 1350°C
Temperatura Diferencial calculado 0,0 .. 1250,0 °C 0,1°C -
Pressdo /[ Tiragem Piezoelétrico -10,00 .. 200,00 hPa 0,01 hPa 1% leitura  -10,00 .. 200.00 hea
Excesso de Ar Calculado O .. B50 % 1% -
Eficiéncia calculado 0,0 . 100,0% 0,1% -

indice de Fumaca

Bomba de Bacharach

0.9

-'c-ici:l nal - i i

Fonte: Chemist 600 Catalogo (2021)



