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Resumo

O objetivo bésico deste estudo foi ainvestigacdo quanto a situagdo atual do mercado de gas natural automotivo
no pais, enfocando de modo especifico a questédo da conversdo de veiculos leves para uso de GNV em motores de
combustdo por centelha, diante do processo de amplo crescimento, da ordem de 95% ao ano, ocorrido nos ultimos 3
anos e ainda em curso neste mercado, o qual ja se coloca com uma participacdo de 10% do gas distribuido pelas
concessionarias estaduais.

Dentro do processo de avaliagdo proposto, considerou-se a importéncia de estudar o comportamento dos
equipamentos de conversdo (kits) mais empregados, em um veiculo representativo do setor usuério, de modo a
identificar os beneficios e as limitagSes de ordem econdmica, ambiental e tecnoldgica para 0 consumidor e para a
sociedade como um todo, resultantes da utilizagdo automotiva do gés natural, em substitui¢cdo & gasolina e ao & cool
hidratado.

Para tanto, foi estabelecido neste trabalho um procedimento metodol dgico especifico de testes em laboratérios
e em campo, considerando as normas e regulamentagdes em vigor no pais, que possibilitaram identificar as limitagdes
de desempenho e as possibilidades de implementacdo de melhorias técnicas.

Palavras-Chave: Gas Natural, Meio Ambiente, Energia
Abstract

In this work we study the current situation of the automotive natural gas market in the country, focusing in a
specific way the question of the conversion of light vehicles for the use of ANG (GNV) in engines of combustion by
flash, considering the process of ample growth (of the order of 95% per year) occurred in last the 3 years and still in
course in this market, which already is placed with a participation of 10% of the natural gas distributed by the state
concessionaires.

Inside the considered process of evaluation, it was considered the importance of the study of the behavior of
the conversion equipment (kits) more used in a representative vehicle of the users sector, in order to identify the
benefits and economic limitations of the ambient and the technology for the consumer and the society as a whole, as a
results of the automotive use of the natural gas, in substitution to the gasoline and the hydrated alcohol.

A specific methodological procedure tests in laboratories and field was established in this work, considering
the norms and regulations of the country, making possible to identify the performance limitations of the possihilities of
implementation of improvements techniques.
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1. Introducao

No Brasil, segundo dados do BEN, 2000, o setor de Transporte € responsavel por 21,8% do consumo
energético, sendo 90,1% relacionado ao transporte rodoviario e deste, 47,9% correspondem aos veiculos leves
utilizando motores de igni¢cdo por centelha, a dcool ou gasolina. Nos Ultimos anos 0 mercado de GNV no Brasil
cresceu 95% ao ano, devido as vantagens econdémicas do combustivel, tendo atingido aterceira posi¢do mundial relativa
afrotade veiculos a GNV (cercade 200,000 veiculos) com consumo de 2 milhdes de m*/d, que devera crescer, segundo
previsdes da Gaspetro, para 3,6 milhdes de m*/d em 2005.

Este cenério de crescimento exige um estudo aprofundado de seu comportamento, a fim de criar acdes
reguladoras futuras. O objetivo bésico desse estudo, é a avaliagdo do desempenho de um veiculo & gasolina convertido
para uso de GNV, utilizando diversos dispositivos de conversdo. Esses ensaios consistiram, basicamente, de testes
dinamomeétricos com medicdo de consumo, poténcia, e emissdes, além do monitoramento paralelo de diversos
parédmetros de funcionamento do motor.

No Brasil existem mais de vinte marcas diferentes de dispositivos de conversdo disponiveis no mercado, nas
versfes basica e completa, aspecto que influencia no custo final de instalagdo. Assim, para cada marca avaliada foram
realizados testes com as duas versdes mencionadas. A escolha do veiculo de teste se baseou no critério de
representatividade na frotade GNV, recaindo a mesma sobre um veiculo VW com motor 1.8 Mi , agasolina.

Com relacdo aos resultados, as principais deficiéncias verificadas nos dispositivos de conversdo testados foram
relacionadas aos mescladores (mal projetados e mal posicionados), variadores de ponto de ignicdo (inadequacdo), falta
de sistemas de procesamento eletrénico de pardmetros operacionais, ocorréncia de variagdes bruscas na vazéo de gas
em determinados regimes de carga e rotagcdo, empobrecimento exagerado da mistura em situacdo de alta carga e alta
rotacdo e falta de procedimentos especificos de montagem, exigindo estudos de metrol ogia e padronizago.

2. Metodologia e Desenvolvimento dos Testes

2.1. Dispositivos de Conversao

Astecnologias aplicadas pel os fabricantes, podem ser classificadas da seguinte forma:

1" Geracdo. S3o os dispositivos aplicados a carros com carburadores, constituidos de componentes mecanicos
sem a utilizagdo de sensores e componentes el etrnicos. Nesse dispositivo o gés € fornecido a baixa pressdo, sendo
aspirado pelo préprio motor pela depressao no coletor de admissao.

2" Geracdo. Sd0 aqueles aplicados a carros com carburadores e com injegéo eletronica de gasolina/dlcool,
porém n&o para os sistemas de injecdo de gasolina mais sofisticados. A distingdo principal entre os dispositivos de 12e o
de 2% geracBes esta na utilizagao de um venturi, desenvolvido para o GN, ao invés de utilizar o carburador do veiculo.

3" Geracio: A diferenca entre os dispositivos de 3 e de ' geragfo, esta na utilizagdo de um sistema de
alimentacdo de combustivel pressurizado no coletor de admissdo, ao invés do emprego de um misturador para a
carburacdo da mistura ar-combustivel (GNV) através de aspiragao.

4* Geracdo: S30 dispositivos incorporando tecnologia eletronica de controle da combustdo semelhante a
tecnologia adotada nos carros mais modernos a gasolina, com sistema de injecdo/ignicao eletrénica de gasolina/alcool
mai s sof i sticados.

2.2. Desenvolvimento dos Testes

Na escolha do veicul o de teste, decidiu-se por aquele que melhor representasse a frota de veicul os circulantes a
GNV nos grandes centros urbanos. Apéds a andlise de uma amostra de 130 veiculos a GNV, verificou-se uma
participacdo de 85% de veiculos originariamente a gasolina e 15% a alcool, com uma incidéncia de 78% de taxis e
predominio (65%) de veiculos com cilindrada de 1800cc, grupo em que se destacaram pela cuantidade incidente, pela
ordem, os veiculos das marcas/ tipos VW Santana, Ford Versailles e VW Gol, que em conjunto representaram 75% dos
veiculos convertidos para GNV da referida cilindrada, ou cerca de 49% de toda a amostra considerada. Assim, pela
representatividade quase hegeménica do motor VW Saveiro, com a referida motorizagdo dotada de sistema de injecdo
de gasolina, do tipo multiponto sequencial.

Quanto aos dispositivos de conversdo, foram selecionados quatro dos principais dispositivos (kits)
representando as marcas mais comercializadas no Pais, sendo submetidos aos ensaios dois model os de cada fabricante
(modelo mais simples e modelo compl eto).

Foi adotado o método de avaliagéo através de testes do veiculo em dinamémetro de chassis, o qual retrata a
realidade da conversdo de modo mais adequado e real que os testes de motores em bancada. Nestes foram avaliados
dados de poténcia, consumo e emissfes (NOx, CO, CO,, HC e Q) em diversos regimes de operagdo em termos de
velocidade angular e carga submetida. Além dos testes de laboratério, (a Figura 1 mostra o veiculo VW Parati, sendo
submetido a testes no Laboratério de Maguinas Térmicas LMT da COPPE/UFRJ), foram executados testes de
desempenho em campo, através de ensaios cronometrados de aceleracdo e retomada de velocidade. Neste sentido
definiu-se diversos parémetros de importancia:

» poténciae consumo efetivos do motor, operando com gés e gasoling;

» dados relativos a vazao de combustivel e agua de resfriamento do motor em diferentes condic¢des de carga

e rotagéo;
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» parémetros de gerenciamento dos sistemas de injecdo e igni¢do (angulo de avango, tempo de injecdo, etc.);
» registro de temperaturas de &gua, 6leo e ar, além de pontos estratégicos do cofre do motor;
» avaliacdo das emissdes, nas diversas condi¢des de carga e rotacéo (O, CO,, CO, NOx e HC); etc.

Figural—Veiculo VW Parati sendo submetido atestesno LMT da COPPE/UFRJ.

Inicialmente, o veiculo foi testado em sua condicdo original, de modo a definir as condi¢des de referéncia para
os testes a plena carga (borbol eta totalmente aberta), e a meia carga, condi¢do estequiométrica, em que a borboleta fica
aberta o suficiente para suportar amaior carga possivel com o médulo eletrénico indicando, através da sonda lambda, a
condicéo referida. Com esse trabal ho, foram definidos os pontos de abertura para condi¢&o estequimétrica, que foram
utilizados para construcéo das planilhas de teste.

Antes da primeira etapa dos ensaios, foi realizada uma adequacdo do veiculo as condi¢gdes do teste no
dinambmetro, com ainstalagéo de sensores, ventiladores para arrefecimento, medidores de vazdo etc.

Dessa forma, estabeleceu-se uma série de ensaios, realizados para cada dispositivo de conversdo selecionado,
considerando os diversos aspectos de utilizagdo e configuragdes do veiculo, os quais estdo discriminados a seguir:

1. Teste do veiculo na sua configuragdo original na condicdo estequiométrica e em plena carga, funcionando com
gasoling;
2. Testedo veiculo convertido (kit instalado), na versdo completa (com gerenciamento eletronico), nas duas condi¢des
anteriores (estequiométrica e plena carga), funcionando com gasoling;
3. Testedo veiculo convertido (kit instalado), na versdo completa, nas condi¢des anteriores, funcionando com GNV;;
4. Teste do veiculo convertido (kit instalado), na versdo basica (sem gerenciamento eletrbnico), nas condic¢des
anteriores, funcionando com GNV;
Como parte integrante do procedimento de testes, foram realizados os testes de campo, que incluiram os de
retomada de velocidade (de 40 a 100 km/h) e de aceleragéo (de 0 a 100 km/h).
No sentido de ndo haver influéncia de um sistema testado sobre o sistema subsequente, ja que o veiculo utilizado
foi o mesmo durante todo o desenvolvimento do projeto, adotou-se uma rotina de inspe¢do do motor com abertura de
cabecote e outras providéncias com o intuito de eliminar ainfluéncia do desgaste do veicul o durante os testes.

3. Resultados Obtidos e Conclusoes

Em geral, os dispositivos testados apresentaram uma perda de poténcia em relacdo ao veiculo na sua
configurag@o original. Os sistemas melhor instrumentados, com gerenciamento eletrénico de ignicdo e injecao,
conseguiram reduzir essa perda de poténcia relativa (de 20 para 10%), gragas a uma mistura mais adequada da relagdo
ar/combustivel e a um gjuste de ponto de igni¢8io mais apropriado a cada condi¢édo de operacdo (carga e rotagéo). Os
dispositivos bésicos, em geral, apresentaram um consumo especifico maior, em relagdo aos do tipo completo (com
gerenciamento el etrénico).

Na Figura 2 sobre o teste de Poténcia do veiculo em KW, em todas as configuracBes, em regime
estequiomeétrico ao longo das faixas de rotagdo, pode-se observar o seguinte:

» Curvas bem definidas e mantendo as tendéncias tanto no veiculo convertido/basico como o veiculo
convertido/completo a gasolina e apresentam uma poténcia praticamente igual a do obtido com a gasolina/original
com valores levemente superiores. Essa diferenca se torna mais acentuada na faixa de 3500 a 3750 rpm em que as
poténcias em média chega a ser maiores 15% para o veiculo convertido/basico e 9% para o veiculo
convertido/completo;
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As poténcias maximas ocorreram préximo da faixa de 3300 rpm, sendo que a poténcia do convertido/basico em
relacdo ao completo, foi deslocada em mais de 250 rpm.

As poténcias de um modo geral declinam juntas bruscamente apés 4000 rpm com as variacdes de rotacdo;

O veiculo convertido/basico/GNV perde em média 15% de poténcia em relagéo ao veiculo original;

O veiculo convertido/completo/GNV perde em média 7% de poténcia em relagéo ao veiculo original com gasoling;
Foi mantida a proporcionalidade em todo os tragados das curvas significando uma perda de poténcia proporcional
com 0 aumento da rotagao;

Esse gréfico, teoricamente, representa a forma mais econdmica e com menor indice de poluicdo de se operar o
veiculo, qualquer que seja o combustivel, justificado pelo controle do médulo eletrdnico original do veiculoque
gerenciaa dosagem de combustivel com comprometimento em emissoes.

O fato da poténcia do convertido/bésico a gasolina ser maior do que a do original a gasolina pode estar associado
ao ponto de ignicdo mais avangado do que o veiculo original. Além disso, tendo o mesclador oferecido maior
resisténcia ao escoamento do ar, houve um aumento do vécuo no coletor de admissdo, provocando uma variagéo
na curva de avanco do ponto de ignicéo, pelo médulo de injecéo. Esse aspecto pode ser também ter justificado a
maior poténcia obtida com o veicul o convertido/compl eto apesar do ponto ser o de fabrica.
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Figura 2: Curvas de Poténcia em Regime Estequiométrico Figura 3: Curvas de Consumo rm Regime Estequiométrico.

Na Figura 3. llustram-se as curvas de consumo em grama/minuto, do veiculo em todas as configuracfes, em

regime estequiomeétrico, ao longo das faixas de rotagdo. Observa-se ainda o seguinte:

>

As curvas apresentam um desenvolvimento parecido em geral, com pontos de maximo consumo em torno de 4000
rpm, sendo que o veiculo nas condi¢des de convertido/completo operando a gasolina e na condi¢des de
convertido/basico operando com gés, apresentou maximo consumo préximo dos 4500 rpm;

O consumo do veiculo convertido completo operando com gasolina, apresentou valores maiores que na condicéo
original;

O veiculo convertido basico operando com GNV apresentou consumo maior que ele convertido/completo com
GNV em cerca de 5%;

Comparando-se a curva de poténcia com a curva de consumo percebe-se que ambas declinam a partir da faixa de
consumo maximo apresentando uma variagéo proporcional em relagdo a rotagao;

O veiculo convertido em versdo completa operando com gasolina passa a consumir mais do que quando na sua
condicdo defabrica;

O veiculo convertido operando com GNV na versdo bésica consome mais do que na versdo completa;

Existe um empobrecimento significativo ao final da curva do kit basico operando GNV, o que explica o menor
consumo do basico em relacdo ao completo nestes mesmos pontos, provavelmente, devido ao desenho do
mesclador, que ndo permite uma alimentacéo uniforme com baixos angul os de borboleta e alta rotacao.

Quanto as emissdes de gases téxicos o catalisador € um componente importante que funciona como um
conversor, provocando, através de um processo termoquimico, a conversdo dos gases tOxicos em nao toxicos.
Assim, é possivel transformar mais de 90% dos poluentes em compostos ndo prejudiciais. De comprovada
eficiéncia € o catalisador de 3 vias (“trés vias’ significa que todos os trés constituintes prejudiciais CO, HC e Nox
sdo reduzidos simultaneamente). Este catalisador tem uma estrutura tubular de um material cerdmico que é
revestido com metais nobres, preferencialmente platina, paladio e rédio. Quando o gés de escape passa por esse
sistema, a platina, o paladio e o rédio aceleram a decomposi¢ao quimica dos poluentes. Catalisadores devem ser
usados somente com a gasolina isenta de chumbo, uma vez que o chumbo destréi o efeito catalitico dos metais
nobres. Portanto, gasolina sem chumbo é condic&o fundamental para uso do catalisador.

Na Figura 4 a, sobre as emissdes de CO, em regime estequiométrico, observa-se o seguinte:

O veiculo original a gasolina produz alta quantidade de CO,, justificada pela boa qualidade de combustéo, que é
gerenciada pelo modulo eletrénico de injecdo, original do veiculo. Essa quantidade se mantém constante em
qualquer que seja arotacao.
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» O veiculo convertido a gasolina apresenta menor quantidade de CO,, em fungdo da mistura um pouco mais rica em
relacdo ado veiculo original, justificada pela presenca do mesclador.

» O veiculo convertido completo a GNV produz quantidade de CO, menor que o veiculo a gasolina pela
caracteristica do combustivel, quanto a composi¢cao quimica. Ele mantém a producéo também constante em fungéo
darotaco.

» O veiculo com o kit basico a GNV produz quantidade de CO, mais baixa em fungdo da mistura mais rica em
relacdo ao kit compl eto.

» O veiculo com o kit basico a GNV melhor regulado pode vir a produzir uma quantidade de CO, semelhante ao kit

completo.
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Figura 4: Emissdes de gases

NaFigura4 b observa-se que:

» O veiculo na condi¢do original, operando com gasolina, tende a diminuir a producdo de HC conforme aumenta a
rotacdo, porém a partir de 4000 rpm, tende a aumentar novamente, provavel mente porque ha um fechamento maior
da borboleta, aumenta no o vacuo no coletor de admissdo, 0 que provoca um aumento do avanco do ponto de
ignicado, o que € um fator que favorece umamaior producdo de HC. Além disso, devido ao fechamento da borboleta
apoténciacai significativamente.

» Noinicio da curva, o veiculo convertido operando com gasolina, produz uma quantidade de HC um pouco menor
gue com ele na sua condic&o original, podendo ser justificado pela queda de presséo no coletor, por causa da perda
de pressdo devido a restricao provocada pela borboleta e mesclador. A partir de 4000 rpm, verifica-se 0 mesmo
tracado de curva de HC tanto para o veiculo em sua configuragdo original quanto para este convertido, pois a
borboleta, com um éngulo mais fechado, fornece uma restri¢éo téo grande que torna a restri¢do do mesclador quase
imperceptivel.

» O veiculo convertido na versdo completa, operando com GNV, produz uma baixa quantidade de HC, tendendo a
diminuir com o crescimento da rotacdo. A partir de 3500 rpm, comega a aumentar, seguindo a mesma tendéncia
observada com o motor operando com gasolina.

» O veiculo convertido na versdo basica, operando com GNV, produz alta quantidade de HC, por uma dosagem
inadequada de combustivel em relacdo ao que é obtido com o kit completo. O aspecto do tracado apresenta a
mesma tendéncia em diminuir a producdo com o aumento da rotagdo, porém continuamente, porque o kit bésico,
nao permite a estratégia automéatica de enriquecimento em qual quer que seja a condicao de funcionamento.

Pb&de-se observar, ganhos significativos com o uso de GNV em termos de emissfes, particularmente quanto ao
monoxido de carbono e hidrocarbonetos, com possibilidades de reducéo da ordem de 30%. Para o NOx produzido
antes do catalisador, em muitos casos foram obtidos valores maiores em relagdo ao veiculo na sua configuragdo
original. Esse elevado percentual de NOx poderia ser reduzido com um desenvolvimento apropriado dos redutores de
pressao e modul os de controle de combustivel (GNV), em relacéo avazdo de ar admitida no cilindro.

Com o estudo dos dispositivos béasicos, pdde-se verificar, em linhas gerais, uma alta producdo de HC e CO em
relacdo ao veiculo convertido na versdo completa. 1sso pode ser justificado por uma mistura inadequada (rica),
proporcionada por um controle ineficiente dos componentes el etro-mecani cos, que constituem a versao basica.

Nos futuros motores a serem dimensionados para operacao especifica com gas natural veicular, através de
taxas de compressdo mais elevadas e gerenciamento eletrénico apropriado, as perdas de poténcia poderdo ser
minimizadas, com a operacdo em niveis de eficiéncia térmica mais elevados e com uma reducdo de emissdes, que
deverd ser superior a 50% com relagdo ao CO e HC, com o NOx apbs o catalisador caindo para niveis em
conformidade com os limites estabelecidos pelo PROCONVE, fato de suma importancia para a aprovacao futura dos
veiculos junto aos érgéos de transito, considerando a gradual restricdo dos niveis de emissdo de poluentes, previstos
para os préximos anos.

No que diz respeito ao desempenho do catalisador original do veiculo, verificou-se em altas temperaturas, em
regime permanente, eficiéncias de conversdo catalitica da ordem de 98 a 99% para CO e 95% ou mais para HC. Por
outro lado, especificamente com relacio ao NOx, na operagéo dos dispositivos sem gerenciamento el etrénico, verificou-
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se uma eficiéncia relativamente baixa, quando comparada aquela obtida com o motor operando com gasolina ou com
dispositivo completo. Isto se deve a operagdo sem os control es da sonda lambda e do avanco de centelhamento.

Fazendo uma analise comparativa entre os dispositivos testados, perceberam-se algumas vantagens de alguns
dispositivos em relacéo a outros, com respeito a concepcgado de projeto. Notadamente, o equipamento da BRC, na versao
basica, apresentou o melhor desempenho em relagdo aos demais. 1sso esta associado a uma melhor qualidade de projeto
do mesclador, apesar de uma certa ineficiéncia da parte eletronica que constitui o referido sistema. Quanto a versdo
completa, o produto da Galileo se apresentou como o de melhor desempenho, conciliando consumo, emissdes e menor
perda de poténciarelativa. Esse melhor desempenho esté associado a uma el etrénica um pouco melhor desenvolvidaem
relagdo aos demais.

Em termos econdmicos, foi identificada uma vantagem do GNV em relag8o a gasolina, da ordem de 70%,
considerando as reducdes de gasto com combustivel, manutencédo e impostos, sendo este Gltimo item uma vantagem
especificadalegislacdo do Estado do Rio de Janeiro.

As provas de campo realizadas indicaram perdas de desempenho dos veiculos a GNV de 20 a 30% em relagéo
aoperagdo com gasolina.

Com relagdo as tendéncias tecnol6gicas e de mercado, os pontos de mais destaque sdo o inicio da oferta de
equipamentos de terceira geracdo (sem mesclador e com gerenciamento eletrénico mais sofisticado) no mercado
nacional, a nacionalizagdo de componentes el etrénicos e mecani cos dos dispositivos de conversdo, através da criagdo de
empresas nacionais e da instalagdo de empresas estrangeiras no Pais, a aprovacdo das portarias de ensaio de
componentes dos sistemas de conversdo, visando maior qualidade e seguranca, 0 emprego de cilindros mais leves para
armazenamento de combustivel e aproducdo de veiculos de fabricaa GNV.

Assim, verificou-se que os dados resultantes das avaliacOes e ensaios realizados no projeto indicaram a
necessidade de maior fiscalizagdo e controle da qualidade das conversdes dos veiculos para o0 uso de GNV, além da
introdugdo de dispositivos incorporando tecnologias mais avancadas, em funcéo de resultados desfavoraveis relativos a
perda de poténcia e aumento de emissdes de gases poluentes.
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