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2. Revisdo Bibliografica

2.1. Combustao Diesel-Gas

Dentro da cAmara de combustdo de um motor operado no modo diesel-gas, ocorre
um modelo de queima diferente do Diesel ou Otto convencional. Na admissao se tem
uma mistura pobre de ar-gas natural, sendo esta homogénea somente na etapa de
compressdo. No final da compressdo ocorre a injecdo de um menor volume de 6leo
Diesel, comparado ao modo Diesel normal.

Como o diesel atua arrefecendo o bico injetor, isto pode refletir na diminuicdo do
tempo de vida Gtil dos injetores. Uma das caracteristicas atribuidas & combustdo Diesel-
gés esta relacionada a queima das gotas de 6leo, que se iniciam nas vizinhancas e ndo
em frentes de chama.

Em baixas cargas temos a problematica da queima incompleta do gas natural, pelo
fato de haver baixa pressdo e temperatura dentro do cilindro e o gas necessita de um
maior ponto igni¢éo para entrar em combustao.

Em altas cargas se tem o problema da detonagdo ou fendémeno de ignicdo
espontanea pois, diferente do que ocorre em baixas cargas, 0 sistema estd submetido a
altas pressdes e temperaturas na cdmara. Isto implica em uma combustdo extremamente
rapida no inicio da detonag¢do, no momento em que € injetado a Ultima parte da carga de
gas no cilindro. Como consequéncia, e levando em conta que as velocidades de
propagacdo de chama em condi¢Ges de detonacdo sdo muito elevadas, ocorre uma
violenta onda de choque, que se propaga comprimindo a mistura gasosa elevando a sua

temperatura a temperatura de chama.

2.2. Defini¢des de Poténcias em Geradores

Fabricantes de geradores elétricos usualmente adotam normas internacionais
para a classificacdo da poténcia de seus produtos. Assim, Scania, Mercedes, MWM,
Volvo e outras de origem européia, adotam as normas DIN 6270 e 6271 para as
definigbes de poténcias dos motores que fabricam, enquanto as de origem americana,
tais como Caterpillar, Cummins, General Motors e outras, adotam as normas 1508528,
3046, AS2789 e SAE BS5514. As normas brasileiras que tratam dos motores sdo: MB-
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749 (NBR 06396) (motores alternativos de combustdo interna ndo veiculares) e NB-130
(NBR 05477) (desempenho de motores de combustéo interna, alternativos, de ignicdo
por compressdo). De acordo com a nomenclatura brasileira (NBR 06396) temos as

seguintes definigdes:

2.2.1. Poténcia Efetiva Continua ndo Limitada

Correspondente a norma DIN 6270-A onde, a maior poténcia efetiva é garantida
pelo fabricante, é fornecida sob regime de velocidade, e pode ser aplicada durante 24
horas diarias sem sofrer desgaste anormal ou perda de desempenho. Com o0 ajuste desta
poténcia no motor é possivel a ocorréncia de uma sobrecarga. Esta é a regulagem
recomendada para motores de grupos geradores. sobrecarga

Caso ocorra uma sobrecarga (em geral 10% da poténcia efetiva continua), a
quantidade de injecdo do combustivel é bloqueada na bomba injetora do motor Diesel, e
a regulagem de velocidade continua disponivel, tal como requerido, por exemplo, em

caso de aplicacdo subita em plena carga elétrica.

2.2.2 Poténcia Efetiva Continua Limitada

Correspondente a norma DIN 6270-B onde, a maior poténcia efetiva é garantida
pelo fabricante, é fornecida sob regime de velocidade angular, especificado conforme
sua aplicagdo, continuamente, durante um tempo limitado, ou intermitentemente, sob
indicacdo do fabricante, sem sofrer desgaste anormal ou perda de desempenho. O ajuste
da poténcia no motor ndo permite uma sobrecarga. Como esta poténcia, em plena carga,
ndo possui reserva suficiente para o processo de regulagem de velocidade, a principio
ndo deveria ser utilizada em grupos geradores. Caso contrario, grandes quedas de
velocidade que, em uma condicdo extrema, a velocidade normal ndo mais possa ser
alcangada, devem ser previstos para uma situacao de aplicagdo subita da carga no limite
de poténcia, por exemplo, devido a altas correntes de partida de motores elétricos.

As poténcias acima definidas serdo consideradas poténcias Uteis se todos 0s
dispositivos auxiliares necessarios a opera¢do do motor (por exemplo: bomba injetora,

ventilador e bomba d'agua) estiverem sendo acionados pelo préprio motor.
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A norma brasileira NBR 06396 ndo somente estabelece 0s conceitos de poténcia
e consumo de motores de combustdo interna, mas indica também como a poténcia e 0
consumo de combustiveis devem ser convertidos para condi¢cbes atmosféricas
particulares. As normas DIN e ABNT tomam como padrdo as mesmas condi¢cOes
atmosféricas, isto é, uma pressdo barométrica de 76 mm Hg (equivalente a uma altitude
de cerca de 270 m acima do nivel do mar), temperatura ambiente de 20°C e umidade
relativa do ar de 60%.

H4, entretanto, uma diferenca fundamental, entre as normas DIN e ABNT, que é
necessario ressalvar: a definicdo dos acessorios que devem ser acionados pelo motor (e
cujo consumo de poténcia ndo deve ser calculado como poténcia efetiva do motor)
difere de uma norma para a outra. A norma ABNT é mais rigorosa e prevé que, por
exemplo, as poténcias de acionamento da bomba centrifuga e do ventilador deverdo ser
descontadas ao definir a poténcia de um motor industrial, normalmente equipado com
estes acessorios. As normas americanas estabelecem as condi¢6es atmosféricas padréo
de acordo com a 1SO3046 em 29,61 in Hg de pressdao barométrica, equivalente a uma
altitude de 300 ft acima do nivel do mar e adotam o mesmo conceito de sobrecarga de
10%, como nas normas DIN. Para os motores Diesel estacionarios destinados para
aplicacdo em grupos geradores, estabelecem regimes de operagéo considerando fatores
de carga e definem trés regimes de trabalho: Stand-by, Prime Power e Continuous. O
regime Stand-by é o que definimos como emergéncia e é estabelecido sobre a poténcia
efetiva continua limitada; o regime Prime Power é o que chamamos de continuo e €
estabelecido sobre a poténcia efetiva continua ndo limitada e o Continuous € um regime
definido como sendo uma poténcia em que o motor pode operar 24 horas por dia com

carga constante.

2.3. Combustao Perfeita
Uma reacdo estequiométrica é definida quando os Unicos produtos da combustéo
sdo o dioxido de carbono e agua. A equacdo geral para uma combustdo completa e

estequiométrica é dada por (Wylen 1995):

C,H, +Vo, (0, +3,76N,) - Ve, CO, +V,, o H,0+v N, (1)
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Onde o balanco fornecido é:

C Ve, =X

H:2v o=y

N, 1vy, =3, 76V,

O, Vo, =Veo, + (Vu,0 /2) =Xx+(y/4)

(2)

2.4. Propriedades do Oleo Diesel

A classificacdo do Diesel pode ser dividida em grupos e se representar com um
hidrocarboneto especifico (Taylor, 1976):

Diesel leve C,H
Diesel medio C,H,,

Diesel Pesado C ,H,,

O Oleo diesel é obtido a partir de um processo de destilacdo fracionada do dleo
cru, sendo assim uma mistura complexa e com elevado numero de hidrocarbonetos
pesados. A mistura, usualmente, € aproximada ao dodecano (C,H,), por ter

propriedades semelhantes, e classificada assim como 6leo leve. A queima deste resulta
em (Taylor, 1976):

C,,H,; +18,50, +69,56N, —12CO, +13H,0 + 69,56N, 3)

Depois, a relagdo ar/Diesel estequiométrica em base molar é:

(AICyp) = 88,06 kmol de ar/Kmol de gas (4)

molar —

_ (18,5+69,56)
1

No final a relacdo estequiométrica, em base massica, €:
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M 28,97
AICy), = (A Cp) g | 2 | =88,06 ’ >
(A/Cp). =( D)mo.ar(MDj (12x12) + (26 x1,008) ©)
(A/Cy), =14,99% ©®)

D

A qualidade do diesel pode ser medida pelo seu nimero de cetano (NC) ou
calculado pelo indice de cetano (IC). O nimero de cetano e obtido através de um ensaio
padronizado do combustivel em um motor monocilindrico, onde se compara 0 seu
atraso de ignicdo em relacdo a um combustivel padrdo com um numero de cetano
conhecido.

O combustivel padrdo é uma mistura equivalente de n-hexadecano ou cetano
(NC=100) e alfametilnaftaleno (NC=0). Por isso um combustivel com NC=45, tem a
mesma qualidade de ignicdo que uma mistura dos padrdes acima contendo 45% de
cetano. O heptalmetilnonano com NC=15 foi adotado como o limite inferior da escala,
em substituicdo ao alfa-metilnaftaleno do procedimento original, por ser um produto
mais estadvel. O indice de cetano é calculado através das correlagdes baseadas em
propriedades fisicas do combustivel rotineiramente determinada.

Esse indice esta em funcdo do ponto de destilagdo medio e da massa especifica,
apresentando boa correlagdo com o nimero de cetano. O nimero de cetano adequado
para motores Diesel, em geral situa-se na faixa de 40 a 60.

Valores inferiores a 40 podem causar fumagca na descarga com aumento de
consumo, perda de poténcia e aumento de ruido (batida). Por outro lado, se o diesel
proporciona que o motor arranque com facilidade e opere satisfatoriamente, tanto em
marcha lenta quanto na total, ndo se obtiveram ganhos significativos com o aumento do
namero de cetano, podendo até piorar o desempenho para valores muito altos (Obert,
1971)

2.5. Propriedades do Gas Natural

O Gas natural é um fluido homogéneo que, no estado bruto é encontrado na
natureza, composto principalmente por metano (CH,), além de apresentar proporg¢des de
Etano (C,Hg), Propano (CsHsg) e hidrocarbonetos mais pesados e outras impurezas. As
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propriedades fisico-quimicas do gas natural dependem de sua composicdo, que varia
segundo o tipo de reserva extraida.

Tabela 2 - Composicao do gas natural fornecida pela Companhia Distribuidora de
Gas do Estado do Rio de Janeiro. : (CEG, 2004)

Componente % Volume % de Massa
CHy 90,17 81,93
CzHs 7,46 12,71
C3Hs 1,27 3,19
CO, 0,41 1,03
Nz +Oz +|C4 +NC4 +|C5 +NC5

0,7 1,16

+C5 +C4H10

Com essa composicdo se chega a seguinte representacdo geral do hidrocarboneto

do gas natural (C, 4ge5H 4 1565)-

O processo de combustéo pode ser determinado pela seguinte equagéo

CoopasH 1565 + 2:12850, +8N, —1,0893CO, +2,0784H,0+8N, @)

A relacdo ar/Diesel estequiomeétrica em base molar é:

_ (2,1285+8)

molar —

(A/C,) =10,1285 Kmol de ar/Kmol de gas (8)

No final a relacdo estequiométrica em base massica é feita da seguinte maneira:

Mar

28,97
(A/Cg)e = (A/Cg)molar(M

J =10,1285 (9)

(1,0893x12) + (4,1568 x1,008)

gas

Kgar
(A/C,), =16,99 o (10)

gas


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0711107/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0711107/CA

Tabela 3 - Comparagéo entre algumas caracteristicas fisico-quimicas do Oleo Diesel e 0

Gas Natural (Taylor, 1976; Jovaj, 1973; Obert, 1973; Obert, 1971; CEG, 2004)

Propriedades Gas Natural Diesel
Férmula quimica do hidrocarboneto principal CHq4 C1oHas
Massa molecular (g/mol) 17,65 170
Massa especifica (Kg/m®), 20°C e 1 atm 0,7357 830
Razdo ar/combustivel estequiométrica (Kg/Kg) 17,03/1 14,99/1
Temperatura de auto igni¢do (°C) 632 254
Poder Calorifico Superior (KJ/Kg) 53.970 45.590
Poder Calorifico Inferior (KJ/Kg) 48.750 42.600
Limite de inflamabilidade no ar (%) 5-14 0,7-0,5
Numero de octanas 130 20
Numero de cetanas - 44-50
Expansdao molecular 1,003 1,0618
Calor de combust3o de 0,025m> de mistura
771 773,5
estequiométrica a 1 atm e 15,6 °C (Kcal/KJ)
Velocidade da chama (cm/s) 39 33-47
Viscosidade a 37,8 °C (cST) - 2-0,4

2.6. Combustao Real

A queima real de qualquer combustivel ndo representa a combustdo com sua
composicdo estequiométrica, o fenbmeno de combustdo tem uma natureza muito
complexa onde as velocidades das reagdes, as condicOes de transferéncia de calor e a
massa, diferem da zona de chama.

Geralmente a combustdo real ocorre com excesso ou insuficiéncia de ar, para a
reacdo de uma combustdo real apresentamos a seguinte equacdo ndo balanceada
(Andrade, J. e Teixeira, P.;2003).

CH,+(0,+3,76N,) - CO+CO,+H,0+50,+N,+0,+C,H, + NO+NO, + particulas (11)
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2.7. Formagcao de Poluentes em Motores Diesel-Gas

Formacao de NOx

Séo formados por 6xido nitrico (NO) e diéxido de nitrogénio (NO,), sendo o (NO)
0 maior produzido, a formagéo destes poluentes sdo favorecidos por altas concentragdes
de oxigénio e altas temperaturas. No caso do bicombustivel é possivel diminuir as
emissdes de NO com um aumento da taxa de substituicdo, ja que a mistura de ar e gas
natural admitida na cdmara de combustdo diminui a temperatura dentro do cilindro antes
da combustdo. Além disso, a presenga do gas natural diminui a concentracdo de
oxigénio, que também ajuda na reducdo de NO.

Formacao de CO

Resultados empiricos demonstram aumentos de emissdes de CO em motores
Diesel gas, em comparacdo ao diesel puro. Acredita-se que isto ocorra como
conseqiiéncia da queima incompleta do combustivel gasoso. Motores operando em

carga elevada podem eventualmente ter reducGes nas emissoes de CO.

Formacéo de HC

A formacdo de HC num motor Diesel gas é alta quando comparada com a de um
motor Diesel normal. Em baixas cargas as emissdes de HC aumentam conforme
aumenta a taxa de substituicdo Diesel-g&s. Acredita-se que isto seja conseqiéncia da

queima incompleta de gas natural. Em altas cargas ocorre 0 mesmo.

Formacdo de Material Particulado

E formado principalmente por fuligem e aglomerados de carbono entre outros. No
caso de motores diesel gas o material particulado é reduzido com um aumento na taxa
de substituicdo. Reduzindo a quantidade de derivado liquido queimado também se reduz
a fonte principal de particulados (goticulas de diesel com queima incompleta).
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