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Conclusdes e Recomendacdes

No presente trabalho, ensaios experimentais de um motor Diesel
consumindo etanol hidratado ou gés natural em substitui¢do parcial ao 6leo diesel
foram realizados. Os objetivos principais foram verificar as influéncias dos
combustiveis alternativos e avaliar as técnicas do avanco da injecdo do diesel e da
restricdo parcial do ar de admissdo, em relacdo aos pardmetros caracteristicos da
combustdo, desempenho e emissdes.

Com base nos dados do diagrama pressdo-angulo de virabrequim foi
possivel analisar determinados parametros caracteristicos da combustéo, tais como

0 inicio da combustdo, a méxima taxa de elevacao de pressdo e 0 pico de pressao.

Influéncias do combustivel alternativo:

Nos ensaios bicombustivel, durante a fase de admisséo, a presenca do etanol
hidratado ou gés natural introduzido juntamente com o ar promoveu uma ligeira
reducdo da pressdo no cilindro (e consequente reducdo da temperatura), pouco
antes do final da fase de compressdo, resultando em niveis ligeiramente inferiores
se comparada a compressdo do ar no modo Diesel original. Esse efeito é
diretamente relacionado as diferencas existentes entre as propriedades termo-
fisicas dos combustiveis alternativos e o ar, tais como o calor latente de
vaporizagdo (elevado no caso do alcool), calor especifico, condutividade térmica,
densidade, entre outras. Por sua vez, a diminui¢do da temperatura no interior do
cilindro, no instante da injecdo do 6leo diesel, tendeu a aumentar ligeiramente o
atraso da ignicdo na operacdo bicombustivel (entre 1 e 2 graus a mais, em
comparacdo ao atraso original), sendo que esse aumento foi mais notavel nos
ensaios Diesel/etanol com altas taxas de substituigéo.

No modo Diesel/etanol, a progressiva taxa de substituicdo fez com que a
maxima taxa de elevacdo de pressdo e o pico de pressdo aumentassem nas
distintas cargas avaliadas, porém, somente a 30% da plena carga, e a partir de

certo valor de substituicdo, uma tendéncia de queda foi observada. No modo


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0621139/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0621139/CA

135

Diesel/gas ocorreu um fato semelhante, porém os parametros analisados
aumentaram em um percentual mais baixo que o do modo Diesel/etanol e o
aumento do pico de pressao aconteceu apenas nas cargas elevadas (75 e 100% da
plena carga). De modo geral, os incrementos ha maxima taxa da pressao e o pico
da pressdo, obtidos nas cargas elevadas da operacdo bicombustivel, sdo um
indicativo da participacdo de uma parte da mistura admitida (ar-etanol ou ar-gas)

na fase de combustdo rapida, resultando em uma maior liberacéo de energia.

Efeitos do avanco da injecdo do 6leo diesel:

Nos ensaios bicombustivel foram avaliados os efeitos de um e dois graus a
mais (i.e., P1 e P2), na regulagem original do avanco da injecdo do oOleo diesel
(P0). Além disso, no modo Diesel/etanol foram realizados testes com avanco P4.

O avanco da injecdo antecipou a ignicdo e aumentou o0s niveis da maxima
taxa de elevacdo de pressdo e do pico de pressdo na combustdo. Nas distintas
cargas imposta ao motor, a operacdo bicombustivel com avango P1 foi suficiente
para antecipar a combustdo em até 3 graus, em relacdo a igni¢cdo no modo Diesel
original. Na operacdo Diesel/etanol, o avango P4 ocasionou uma ignicao
excessivamente adiantada, posicionada entre 8 e 10 graus antes do angulo da
ignicéo original.

A maxima taxa de elevacdo da pressdo e 0 pico de pressdo aumentaram
moderadamente nas opera¢des bicombustivel, ao usar avangos P1 e P2. Ja o
avango P4, no modo Diesel/etanol, tornou-se uma condi¢do de funcionamento
inadequada, devido aos aumentos significativos na taxa de elevacéo de presséo e

pico de pressdo, com consequentes incrementos no ruido do motor ensaiado.

Efeitos da restricdo do ar:

Nas distintas condi¢des de avango da injecéo, a restri¢cdo parcial do ar teve
pouco impacto sobre o inicio da combustdo do modo Diesel/gas. Na maioria dos
casos, a maxima taxa de aumento de pressdo e 0 pico de pressdo foram
ligeiramente reduzidos nos ensaios com restricdo do ar, sendo que esse efeito foi
mais acentuado nas baixas cargas impostas a0 motor. Apenas na operacdo com

avanco P2 e maxima taxa de substituicdo diesel/gas, a propagacdo da chama em
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uma mistura rica (gerada pela restricdo do ar) seria a responsavel pelo aumento
expressivo na maxima taxa de elevacgdo de pressao.

No que tange aos parametros do desempenho e emissdes do motor, foram
analisados o rendimento térmico e as concentracdes de mondxido de carbono,

hidrocarbonetos, material particulado e 6xidos de nitrogénio.

Rendimento térmico:

Operando a cargas elevadas, 0 consumo simultaneo de 6leo diesel e etanol
hidratado produziu um ligeiro acréscimo no rendimento térmico do motor, em
relagdo ao valor conseguido no modo Diesel original. Ja na menor carga avaliada
(30% da plena carga), esse pardmetro de desempenho diminuiu
significativamente com os percentuais crescentes da taxa de substituicdo. No caso
do modo Diesel/gés, operando a 75 e 100% da plena carga, o rendimento térmico
inicialmente tendeu a diminuir com a substituicdo progressiva do 6leo diesel pelo
gas natural e, posteriormente, ao atingir uma determinada taxa de substituicéo,
aumentou até niveis proximos daqueles obtidos no funcionamento original.
Possivelmente, para elevadas cargas, aumentando-se a taxa de substituicdo, obter-
se-iam rendimentos ainda mais elevados. Porém, abaixo de 50% da méxima
carga, o pior desempenho do motor ficou cada vez mais evidenciado pelo maior
fornecimento do combustivel gasoso e seu menor aproveitamento de energia.

Nos ensaios bicombustivel, os avangos de injecdo P1 e P2 promoveram um
pequeno aumento no rendimento térmico, em comparacdo a operagdo
bicombustivel com avanco original. O avanco P4, avaliado no modo
Diesel/etanol, ocasionou uma queda significativa no rendimento do motor.

No modo Diesel/gas, a restricdo parcial do ar e as altas taxas de substituicdo
geraram pequenos ganhos no rendimento, parecidos com o0s observados na

tendéncia do avanco da injecéo, utilizando os ajustes P1 e P2.

Emissdes de CO:

As emissdes de monodxido de carbono nos ensaios bicombustivel foram
consideravelmente superiores quando comparadas ao modo Diesel original. As
méaximas concentracdes de CO do motor, ao consumir parcialmente etanol
hidratado ou gas natural, estiveram ao redor de 2.100 ppm, enquanto consumindo

apenas Oleo diesel estas foram inferiores a 400 ppm.
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Usando os avancos de injecdo P1 e P2 foi possivel diminuir notoriamente o
CO expelido pela operacdo bicombustivel, sendo que tais reducGes foram mais
significativas no modo Diesel/gas, empregando altas taxas de substituicdo, onde
foram alcangadas reducgdes na ordem de 50%. Foi verificado também que na
maioria das variacdes de carga no modo Diesel/etanol, a operacdo com avango P4
acompanhou essa tendéncia, exceto na condicao correspondente a 30% da plena
carga, onde foram registrados maiores acréscimos do CO, em relagdo aquelas
procedentes da operacdo Diesel/etanol com avanco original.

A técnica da restricdo parcial do ar, utilizada no modo Diesel/gas, também
contribuiu na reducdo do CO, diminuindo ainda mais os niveis alcancados pela
técnica do avanco. Do mesmo modo, os resultados preliminares da restricdo do ar,
avaliada nas baixas cargas do modo Diesel/etanol, confirmaram também modestas

reducdes de CO com simultaneo aumento de NOx.

Emissdes de HC:

No modo Diesel/etanol, as emissdes de hidrocarbonetos aumentaram com a
taxa de substituicdo, sendo que essa tendéncia foi mais significativa nas baixas
cargas do motor. As operacdes Diesel/etanol com variacdo do ponto de injecdo do
6leo diesel mostraram tendéncias semelhantes. Porém, tais resultados sdo apenas
considerados como indicadores qualitativos, devido a elevada incerteza associada

ao valor medido.

Emissdes de MP:

Ensaios bicombustivel mostraram uma queda notavel na emissdo de MP
com o0 aumento da taxa de substituicdo. Além disso, as opera¢cdes com 0 avango
da injecdo do Oleo diesel e altos percentuais de substituicdo contribuiram para
uma reducdo adicional dos particulados.

No modo Diesel/gas, os resultados a 50% da plena carga mostraram que a
restricdo parcial do ar inicialmente aumenta a emissdo de MP, diminuindo apds
atingir certa taxa de substituicdo, para valores inferiores aos obtidos no modo

Diesel original.
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Emissdes de NOx:

Sob condigBes de 75 e 100% da plena carga, as emissdes de oxidos de
nitrogénio da operacdo bicombustivel aumentaram ao se substituir gradualmente o
diesel pelo combustivel alternativo. Nos testes Diesel/etanol, operando em carga
maxima e com taxas de substituicdo de até 40%, registraram-se aumentos de
cerca de 7% nas concentracdes de NOx, enquanto na plena carga Diesel/gés, onde
foram conseguidas taxas de substituicdo de até 83%, esse aumento foi da ordem
de 80%. Por sua vez, nas menores cargas, 0 NOx emitido pelo motor mostrou
uma queda favoravel ao se aumentar a taxa de substituicdo Diesel/etanol ou
Diesel/gés, atingindo, em ambos os modos de operacdo, reducdes de até 17%, em
relacdo ao modo Diesel original.

Em toda a faixa de carga, rotacdo e taxa de substituicdo avaliada, as
emissdes de NOx tenderam a ser mais expressivas a medida que foi avancado o
ponto de injecdo do diesel. Desse modo, nos testes Diesel/etanol, a operagéo com
avanco P4 provocou 0s maiores percentuais de aumento dos 0xidos de nitrogénio
(ao redor de 230%, quando comparado ao modo Diesel original).

No modo Diesel/gas, a restricdo parcial do ar acarretou, nas distintas
operacdes com avango da injecdo, um ligeiro aumento nas concentragcdes de NOx.

De forma geral, no presente trabalho constatou-se que os maiores niveis de
temperatura na combustéo, gerados pelo maior avango da injecdo do 6leo diesel, e
a maior riqueza da mistura ar-etanol ou ar-gas, devido a restricdo parcial do ar,
favoreceram a melhor decomposicdo e oxidacdo do combustivel alternativo,
refletindo-se favoravelmente em menores emissées de CO e MP, além de um
pequeno aumento no rendimento térmico do motor. No entanto, as tecnicas
avaliadas tambeém aumentaram as emissdes de NOx e, no caso especifico do
avanco da injecdo, acarretaram em um maior ruido do motor.

Pelos resultados obtidos através dos dados da pressdo no cilindro,
recomenda-se que a conversao de um motor Diesel para 0 modo bicombustivel,
usando as técnicas de otimizacdo, considere as limitacbes maximas na taxa de
aumento da pressdo e no pico de pressdao da combustdo, com base nos valores
concebidos no projeto original do motor, a fim de reduzir o estresse térmico e
mecanico na maquina térmica. Também, uma analise detalhada das variacGes dos

ciclos de pressao devera ser efetuada.
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Sugere-se que, em trabalhos futuros, sejam utilizados motores Diesel com
injecdo eletrdnica para avaliar a operacdo bicombustivel. Os motores eletrdnicos
hoje comercializados no Brasil s&o sujeitos a uma legislagdo mais severa quanto
as suas emissdes (EURO I1l) do que aqueles com injecdo mecanica (EURO I,
caso dos MWM 4.10 TCA). Portanto, existiriam exigéncias mais severas quanto
aos niveis de emissfes em eventuais conversdes bicombustivel da nova geracéo de
motores. Por outro lado, utilizando-se tais motores eletrénicos também existira
oportunidade para uma melhor adocdo das técnicas avaliadas no presente trabalho
de tese (além de outras técnicas como a injecdo “multiponto” do combustivel
alternativo).

Trabalhos futuros também deverao incluir: instrumentacdes adequadas para
medir o instante dindmico do inicio do débito de dleo diesel, a medicdo da pressédo
nos diferentes cilindros do motor, a medicdo da posi¢do angular usando encoders
de alta resolucdo, além de equipamentos homologados para medicao de poluentes
em motores de combustdo interna, entre outros. Com relacdo as emissdes no modo
bicombustivel, seria interessante avaliar as concentracfes de metano e dos
hidrocarbonetos ndo metanos, além de outros poluentes ndo legislados nos
motores Diesel, como o formaldeido e acetaldeido (aldeidos produzidos nas
reacOes de oxidacgdo do etanol e metano).

Finalmente, acredita-se que o Brasil, com sua atual matriz energética e
também considerando as perspectivas do incremento da producdo de etanol e gas
natural, deve continuar investindo em pesquisas na operacdo bicombustivel em

motores do ciclo Diesel.
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