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ANALISE DO DESEMPENHO E EMISSOES DE MOTOR
OPERANDO COM COMBUSTIVEL HVO

Resumo

O uso de combustiveis renovaveis vem aumentando devido a necessidade de reducdo de
poluentes ao ambiente. O HVO ¢é um Diesel Verde que tem vantagens de infraestrutura para seu uso no
lugar ou em conjunto com o Diesel. A pesquisa, simulacfes e comparagdes deste combustivel pode ser
benéfico para a sociedade. O principal objetivo deste trabalho é estudar e analisar o desempenho e
emissdes do HVO e suas misturas. Sera comparado através de uma simula¢do computacional, com o
software Mathematica, o uso do HVO100 e o Diesel convencional brasileiro B10. O motor que serd
utilizado como base ¢ um motor monocilindrico fabricado pela AGRALE, modelo M95W.
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Abstract

The use of renewable fuels has been increasing due to the need to reduce pollutants to the
environment. HVO is a Green Diesel that has infrastructure advantages for its use in place of or in
conjunction with Diesel. Research, simulations and comparisons of this fuel can be beneficial to society.
The main objective of this work is to study and analyze the performance and emissions of HVO and its
mixtures. It will be compared through a computer simulation, with the Mathematica software, the use of
HVO0100 and the conventional Brazilian Diesel B10. The engine that will be used as a base is a single-
cylinder engine manufactured by AGRALE, model M95W.

Keywords: HVO; Renewable Fuel; Emissions; Performance

Introducao

Analise do desempenho e emissdes de motor monocilindrico fabricado pela AGRALE, modelo
M95W, de quatro tempos, operando com combustivel HY0100 e comparando com B10.

Comparag0es tedricas (fisico-quimicas) e de desempenho serdo realizados entre o Diesel
Mineral, Biodiesel e HVO, obtendo pontos positivos e negativos entre eles.

A andlise do desempenho do HVO sera feita utilizando modelagem termodindmica durante o
ciclo de operagdo do motor. A modelagem utilizara o software Mathematica.

O principal objetivo deste trabalho € estudar e analisar o desempenho e emissdes do HVO e
suas misturas. Serd comparado através de uma simula¢do computacional, com o software Mathematica,
0 uso do HVO100 e o Diesel convencional brasileiro B10. O motor que sera utilizado como base é um
monocilindrico fabricado pela AGRALE, modelo M95W.

Os objetivos especificos sdo: Comparar 0s combustiveis e seus desempenhos e emissdes em
motores de combustéo interna; comparar 0s combustiveis e suas caracteristicas fisico-quimica; Analisar
termodinamicamente o combustivel HY0100 utilizando o software Mathematica e comparar com o
B10.

Metodologia

A primeira parte da metodologia seré a analise bibliogréfica dos registros existentes quanto ao
aspecto fisico-quimico dos combustiveis estudados, seus desenvolvimentos e emissdes em um ciclo de
operacdo. Utilizaremos o software Mathematica para simular o motor M95W em base na formulagéo
termodinémica (zero-dimensional). Simularemos as fases de compresséo, combustéo e expansao do
motor diesel no modelo injecéo direta
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de energia cedida pelo combustivel nas duas etapas da combustdo (pré-misturada e difusiva). Além de
obtermos as perdas de calor na parede do cilindro por meio de radiacéo e conveccéo, os calores
especificos dos reagentes e dos produtos com a variagao de temperatura.

O resultado que teremos nessa simulacdo seré gréfico apresentando as curvas de pressao e
temperatura no interior do cilindro durante a operagéo e o0 desempenho do motor.

A formulacdo termodinamica (modelo de combustéo zero-dimensional), também conhecida
como fenomenoldgica, possui apenas uma variavel dependente no processo a cada ciclo, o angulo do
eixo de manivelas, ou seja, 0 tempo. Por este motivo, a complexidade do modelo é menor e sendo
amplamente utilizado nas universidades.

Resultados e Discussao
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Figural: Grafico da Area Instantanea — HVO e B10

6(%)

— Area Instantanea HVO

— Area Instantanea B10
Figura 2: Legenda do Gréfico da Area Instantanea
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Figura 3 : Gréfico da Volume Instantaneo — HVO e B10
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—— Volume Instantdneo HVO

—— Volume Instantaneo B10

Figura 4: Legenda do Grafico da Volume Instantaneo

Fracdo de combustivel queimado - Wiebe
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Figura 5: Gréafico da Fragdo de combustivel queimado WIEBE, x — HVO e B10

— Fragéo de combustivel queimado HVO

— Fracg&o de combustivel queimado B10
Figura 6: Legenda do Gréafico Fracdo de combustivel queimado Wiebe, x
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Figura 7: Grafico da Area Instantanea — HVO e B10

Legenda:

— :—; HVO(Taxa de Queima de Combustivel)
— X HVO (Fragao de Combustivel Queimado)
;—"; B10(Taxa de Queima de Combustivel)

— x B10 (Frag&o de Combustivel Queimado)

Figura 8: Legenda do Grafico de Taxa de queima de Combustivel

Taxa de calor Liberado
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Figura 9: Gréfico da Taxa de calor liberado — HVO e B10

—— Taxa de calor liberado pelo combustivel en fungdo do angulo 8 HYO
—— Taxa de calor liberado pelo combustivel en fungédo do angulo 8 B10

Figura 10: Legenda do Grafico da Taxa de calor liberado
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Figura 11: Grafico da Pressdo Instantanea — HVO e B10

— P HVO - Press&o Com Combustéo
— PO HVO - Pressé&o Sem Combust&o
—— P B10 - Pressdao Com Combustao
— PO B10 - Presséo Sem Combustédo
Figura 12: Legenda do Gréafico da Presséo Instantanea

Razéo de Calor Especifico Equivalente

yeqH(6)
140}

1 1 1 1 1 1 HH(")
-150 -100 -50 50 100 150

Figura 13: Grafico da Razdo de Calor Especifico Equivalente — HVO e B10
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—— Razao entre calores especificos equivalentes HVO
— Razao entre calores especificos equivalentes B10
Figura 14: Legenda do Grafico da Razéo de Calor Especifico Equivalente

Temperatura Instantanea
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Figura 15: Gréfico da Temperatura Instantanea — HVO e B10
Legenda:

—— T HVO - Temperatura na camara com Combustao

—— T B10 - Temperatura na cdmara com Combustdo

Figura 16: Legenda do Gréafico da Temperatura Instantanea

Trabalho Realizado
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Figura 17: Grafico do Trabalho Realizado — HVO e B10

—— W HVO - Trabalho Realizado
— W B10 - Trabalho Realizado

Figura 18: Legenda do Gréfico do Trabalho Realizado

Calor na Parede
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Figura 19: Gréfico do Calor na Parede — HVO e B10

—— QPared HVO - Quantidade de Calor na Parede
— QPared B10 - Quantidade de Calor na Parede

Figura 20: Legenda do Grafico do Calor na Parede
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Figura 21: Grafico do Calor total x Calor parede — HVO e B10

Legenda:
— Qtot HVO - Quantidade de Calor Total
—— Qpared HVO - Quantidade de calor na parede
Qtot B10 - Quantidade de Calor Total
— Qpared B10 - Quantidade de calor na parede
Figura 22: Legenda do Gréafico do Calor total x Calor parede
Conclusées

Foi encontrado segundo as Referéncias que 0 HVO possui menores emissdes de gases poluentes
que o diesel, num geral. Para configuragdes de baixa temperatura ambiente 0 HVO possui uma menor
diferenca nas emissdes em relacéo ao diesel, contudo continua inferior. Quando o motor é configurado
para 0 HVO as emissGes sdo ainda menores e 0 desempenho ainda melhor, em relacéo ao diesel. E tais
conclusdes também podem ser ampliadas para testes em laboratérios e testes externos, num modo geral.

Com o software Mathematica e a fun¢do de Wiebe conseguimos obter os graficos acima. Tais
graficos mostram que devido a semelhanca dos dados da combust&o, alguns dados operacionais e a
geometria do motor encontramos semelhancas significativas nos graficos de &rea, volume, fracdo de
combustivel queimado e taxa de queima de combustivel. Contudo, devido as diferencas moleculares
encontramos diferengas nos outros gréaficos. Essas diferencas moleculares acarretam na diferenga do
namero de cetano, poder calorifico inferior, calor especifico para cada temperatura, consumo especifico
de combustivel e entre outros fatores. Os graficos foram: Taxa de calor liberado, Pressdo e Temperatura
Instant&nea, Trabalho realizado, Calor na parede, Calor total x Calor na parede. Todavia, ndo
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encontramos muitas diferencas no grafico Razdo de Calor Especifico Equivalente.

Comparando os gréficos entre B10 e HVO100 podemos perceber que na Taxa de Calor liberado
houve uma diferenga. O maior pico foi encontrado com o combustivel HYO100, isso ocorre devido ao
poder calorifico inferior do HVO ser maior que o B10. Para o gréafico Pressdo e Temperatura Instantanea
0 maior pico foi encontrado com o HVO. Com essa informacéo grafica poderiamos obter a informagéo
gue o HVO emitiria mais NOx que o B10. Contudo, conforme visto nas referéncias deste trabalho o HVO
possui menos oxigénio disponivel que o Biodiesel. A explicacdo tedrica deste fato € que para que ocorra
uma maior emissdo de NOX € necessario um ambiente com excesso de oxigénio, alta temperatura e alta
pressao (pois proporciona melhor condigdo para formacéo do nitrogénio com o oxigénio). Sendo assim,
com as informacg@es sdo opostas entre o grafico gerado e as referéncias ndo conseguimos confirmar
através da nossa simulagdo se 0 HYO100 emite menos NOx que o B10.

Ja no grafico Trabalho Realizado, Calor na parede e Calor total x Calor na parede, encontramos um
valor maior no HVO apd6s o angulo de manivela ser positivo, devido a maior Temperatura Instantanea e
ao namero de cetano alto do HVO, obtendo assim uma qualidade de igni¢do maior que 0 B10 e uma
melhor Combustéo. Ou seja, obtendo uma melhor qualidade de igni¢do podemos encontrar uma melhor
combustdo, gerando assim mais Calor total. Sendo que maior Calor total podemos obter maior Trabalho
Realizado e maior Calor de Parede, como foi 0 caso mostrado nos gréficos. Com esta analise podemos
concluir que o HVO com os pardmetros da simulacdo produz mais Trabalho Realizado para o Motor e
uma melhor Combustéo que o B10.
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