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Resumo: Considerando-se a necessidade do uso dos novos combustiveis de maneira mais racional, novas fontes de
energia mais eficientes e menos poluentes que os processos de combustéo atuais tém sido procuradas como opgéo de
uso. Entre os combustiveis menos poluentes estd o gas natural, cujo consumo tem apresentado um crescimento muito
grande nos ultimos anos. Mesmo considerando as novas tecnologias do sistema de injecdo eletrénica de combustivel, o
uso do gas natural em motores a diesel esta limitado a sistemas de baixa poténcia. Além disso, devido & complexidade
da questdo, novos estudos tém sido realizados para melhorar o desempenho do motor quando operando de forma dual
(alimentado por uma mistura de diesel e gas natural). Nesse sentido, o objetivo deste trabalho é investigar teérica e
experimentalmente as caracteristicas de desempenho de um motor diesel comercial a ser operado com gas natural e
diesel. A unidade experimental (sistema térmico) é composta por um motor diesel acoplado a um gerador elétrico.
Esta unidade esta equipada com sensores para medir temperatura, vazao de gas natural e de diesel, transdutores de
presséo, analisador de gases e sistema de absorcao de poténcia (banco de carga elétrico). Para a andlise energética e
exergética do motor operando em modo dual, um modelo matematico baseado em conceitos da termodinamica foi
desenvolvido. Os resultados tedricos e experimentais sobre o desempenho do motor serdo apresentados e analisados.
Neste trabalho, o motor a diesel funciona com poténcias de 50, 75, 100 e 125 kW e as taxas de substituicdo de 40%,
60% e 80%.

Palavras-Chaves: Motor Diesel, Motor dual, Energia, Exergia.
1. INTRODUCAO

A populacdo mundial tem uma grande preocupagdo sobre o impacto ambiental e / ou emissdes de gases da
combustdo de combustiveis fésseis, principalmente aqueles relacionados com motor de combustdo interna. O gas
natural pela sua pureza é um combustivel limpo, quando submetido a processos de combustao torna o processo limpo, a
combustdo é quase completa, ndo liberando para a atmosfera, subprodutos da combustdo tais como 6xidos de enxofre,
mondxido de carbono e outros gases irritantes das vias respiratdrias superiores. Diante destas qualidades apresentadas e
principalmente pela caracteristica de ser considerado um combustivel ecol6gico, espera-se que num futuro préximo o
crescimento da demanda por gas natural seja muito grande. Devido a esta caracteristica importante do gas natural, este
tem sido utilizado como combustivel alternativo ao motor diesel, chamado como motor bicombustivel. No motor
bicombustivel uma mistura de ar e gas natural é comprimida e incinerada por auto-ignicao do diesel no final da fase de
compressdo. Segundo Mansuor et al. (2001) a vantagem deste tipo de motor reside no fato de que ele usa a diferenca de
inflamabilidade dos dois combustiveis. Além disso, podemos citar os beneficios econdmicos e ambientais potenciais da
utilizacdo do gas natural em motores diesel. O desempenho do motor bicombustivel (gas-diesel) foi investigado por
indmeras pesquisas com resultados promissores (Mansour et al., 2001; Papagiannakis e Hountalas, 2004; Uma et al.
2004 Papagiannakis e Hountalas,2003), mas poucas obras foram realizadas de analises de energia e exergia. Szargut
(1988) define exergia como a quantidade de trabalho obtida quando alguma matéria é trazida a um estado de equilibrio
termodindmico com os componentes comum do ambiente natural, por meio de um processo reversivel, envolvendo
apenas a interacdo com esses componentes da natureza. A exergia € a energia que pode ser totalmente convertida em
energia mecanica. Ela pode ser definida como o padrdo mais adequado para avaliar a variacdo da qualidade da energia
na andlise de sistemas térmicos (Kotas, 1985). Quando a anélise exergética é realizada, é possivel identificar os pontos
onde ocorrem perdas, ou seja, a destruicdo de exergia. Esta destruicdo de exergia é funcdo da irreversibilidade do
processo ou da degradacdo da qualidade dos recursos energéticos (Kotas, 1985). Assim a analise de exergia pode ser
usada para indicar possiveis formas de melhoria de processos térmicos e quimicos e, portanto, que areas devem receber
técnicas especiais. No entanto, a analise de exergia pode ndo indicar se a ndo melhora na pratica é possivel (Szargut et
al.,1988). Neste sentido, o objetivo deste trabalho é descrever um procedimento tedrico e experimental para analise do
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desempenho energético e exergético de um motor diesel operando de forma dual, quando o liquido é parcialmente
substituido por gas natural no consumo de temperatura ambiente.

2. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

2.1 Descrigbes da composicdo do Gas Natural e Oleo Diesel usados neste experimento.

A composicdo quimica do gas natural e do diesel liquido usados neste experimento é apresentada na Tab. (1). Esses
valores sdo representativos do tipo de combustivel comercial que abastece a cidade de Campina Grande, Paraiba, Brasil.

Tabela 1. Composicéo basica do 6leo diesel e gas natural utilizados

Combustivel (fonte) Composicdo Quimica (em volume)
Diesel Co Hog S
(Medeiros et al., 2002) 98.53 % 1.47 %
Gas Natural CH, C, Hs Cs Hg Cs Hyg N, CO, 0,
(PBGAS, 2006) 89.42% 7.24% 0.16% 0.18% 1.27% 1.66% 0.08%

2.2 Aparato experimental e procedimentos

Através de um motor comercial (Cummins 6CTA), com uma poténcia mecanica da ordem de 188 kW a 1800 rpm,
acoplado a um gerador elétrico Onan Gensat de 150 kW foram realizados os estudos deste trabalho. O sistema é
monitorado com medidores de vazao de ar, gas e diesel, utilizando sensores de pressao e temperatura em varios pontos e
uma sonda para analise de gas. Todos os dados experimentais das taxas de fluxo de massa, temperatura e pressao de ar,
gas e diesel, e as emissfes de gases de escape sdo recolhidos em tempo real através do sistema de aquisi¢do de dados e
utilizacdo de software. A Fig. (1) apresenta o sistema eletro-mecénico. Detalhes sobre o aparato experimental e o
procedimento podem ser encontrados em: Costa, et al; (de 2008) e Costa (2.004).

Figura 1. Sistema eletro-mecénico

3. MODELAMENTO MATEMATICO

Considere a Figura 2, que mostra um motor de forma esquematica. Na analise, considera-se que o combustivel entra
no motor, com uma taxa de fluxo de massa e € misturado com uma quantidade de ar. Tanto o ar como o combustivel
tem variagOes de energia cinética e potencial despreziveis. O combustivel entra no motor em temperatura e pressao Tc,
Pc, enquanto o ar entra na temperatura e pressdo Ta, Pa. A mistura queima completamente, e os produtos da combustéo
deixam 0 motor na temperatura e pressao Tp, Pp, com o fluxo de massa. O motor desenvolve uma poténcia de saida e
transfere uma quantidade de calor para o ambiente. Todas as trocas de energia entre o 6leo de lubrificacdo e a agua de
refrigeracdo com o corpo do motor e do ar com o turbo-compressor e refrigerador, estdo contidos no volume de controle



VI Congresso Nacional de Engenharia Mecanica, 18 a 21 de Agosto 2010, Campina Grande - Paraiba

que envolve o motor e, portanto, seus efeitos sdo constantes. O motor de combustdo interna opera no estado de
equilibrio.

Entrada de ar
Ta Pa

Q tCa|or ﬂ 777777777 ‘

Entrada de comb.
Tc Pc

ases da exaustdo

l - Tg Pg

Figura 2. Esquema do motor diesel

3.1 Conservagéo da Massa

Para o caso estatico, todas as propriedades ndo variam com o tempo. Neste caso, para um volume de controle
apresentado na Figura 2, podemos escrever:

>m, = m, @)
e S
onde M, e M, representam a entrada e saida do fluxo de massa, respectivamente.

3.2 Conservagéo da Energia

A equacdo da primeira lei da termodindmica é usada para determinar a transferéncia de calor envolvida na anélise
do motor. O balan¢o de energia no inicio do equilibrio pode ser escrito como:

QVC+Zme[he+V292+gZej:Zr'ns(hs+V252+gZSj+ch (2)

onde Q,m, h, V?/2 e gZ s&o respectivamente: taxa de transferéncia de calor, a taxa de fluxo de massa, entalpia

especifica, energia cinética especifica e energia potencial especifica, e é a poténcia Util desenvolvida pelo motor.
A equacdo (2) permite uma avaliacdo da taxa de transferéncia de calor que é perdida pelo motor para o ambiente.
Efeitos de energia cinética e potencial sdo pequenos e, portanto, sdo negligenciadas. Portanto, a equacédo (2) pode ser
escrita como segue:

Q+Y rh, =3 mh +W ©)

Em motores bicombustiveis, o gas natural, diesel e o ar queimam completamente dando como resultado produtos de
combustdo. Em termos da composigdo do diesel, gas natural, ar e dos produtos de combustdo em base seca, a equagao
(3) pode ser escrita como:

Q+ Ny (yclewI\/Iclezshclez6 +YMhy)4 + hg(yCH4 MCHAhCHA *+Ye,h, Mcszhcsz
YoM e, T YemoMe,m N, TYnMy Iy, +Yeo,Mco,Neo, +Yo,Mo,No, )
+No, (Mg hg, +3,76My hy, +7,655My, oh,, o), = Np(Yeo,Mco,heo,

+YeoMeoheo + Y, MNth2 +YnoMyohno + Yo, MNOQhNOZ *+¥so, Msozhso2

+Yen, MCHAhCH,, + Yo, I\/Iozhoz )p + (thoMHzotho)Hzo +W

(4)

onde: Mg, Mg, No,u Mo Ao sdo o fluxo molar de dleo diesel, gas natural, oxigénio, produtos da combustdo e vapor de

gl
agua, respectivamente. Na equacdo (5) w é a umidade absoluta do ar, e y; e M; sdo as fracGes molares e peso molecular
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de cada componente i envolvidos no processo de combustdo. As fragdes molares para o diesel e o gas natural sdo
apresentados na Tabela 1. As fragdes molares dos produtos de combustdo, com base seca, yCO,, yCO, yNO, yNO,,
yCH, e yO, é medido com o analisador de gases. Os outros coeficientes da equacdo sdo obtidos a partir de um balanco
estequiométrico para cada elemento quimico envolvido no processo.

Na base molar a equacdo (4) pode ser escrita como segue:

i=1 =1 k=1

. i i - _ _ koo _ .
Q+hd(2yihij +ng[zyjth +r'102[h02+3,76hN2+7,655WhH20]:h{2ykth o Py o + W (B)
d g prodsecos

A entalpia especifica na base molar é calculada por:

T
onde h? é a entalpia de formag&o na base molar e a capacidade de calor especifico na base molar Ah = j(_: AT
sendo C,=Mc;.

O segundo termo indica a mudanca de entalpia da temperatura T para a temperatura T.

A capacidade de calor especifico molar e a formacgdo de entalpia podem ser observadas, por exemplo, em Van
Wyley e Sonntag, (1976); Incropera e DeWitt, (2002) e Naterer, (2003), Moran e Shapiro (2000); Kotas (1985); Szargut
et al. (1988) e Li (1996). A eficiéncia térmica do motor é calculada pela seguinte expressao:

n, =W/pCl  (7)

onde PCI é o poder calorifico inferior da mistura. Assim, a eficiéncia energética do motor pode ser escrita de forma
mais adequada como:

W (8)

hd{kl (yiMiPCIi)L +hg{ (ijchh)}

ne =

r
=1 g

onde i e j denota os componentes do diesel e gas natural, respectivamente, e M é o peso molecular.
3.3 Eficiéncia Exergética

Em muitas aplica¢fes, os meios de trabalhos consistem em uma mistura de gases ideais, por exemplo, o gas
combustivel, produtos de combustdo, etc. Quando um combustivel hidrocarboneto C,H, ou outra substncia é um
componente de uma mistura de gases ideais, no estado padrdo (To , Pg), 0 combustivel hidrocarboneto ou outra
substancia esta no estado (T, Y; Po). Neste caso, a exergia quimica do combustivel ou substancia é dada por: (Li, 1996;
Kotas, 1985).

XiqUi(TOiYiPo) =X; (To* P0)+§To|n(uiyi) comp;=1 ®)

Na equagdo (9) X; é a fracdo molar do componente i na mistura do combustivel de hidrocarboneto. Nesta equacéo,
podemos considerar o coeficiente de atividade p; = 1

Nas condi¢Bes ambientais (estado padrdo de referéncia), a exergia termodinamica é nula. Assim, a exergia total do
combustivel é exatamente igual a exergia quimica. No caso estudado, a exergia € dado por:
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< qui
a2y
qui _ dlese ougas _ | j=1
Xdlesel ou gas M - M (10)
diesel ou gas

diesel ou gas

Para a determinagdo da exergia quimica dos gases de escape, usamos as equacdes 9 e 10, e a fragdo molar dos
componentes obtidos experimentalmente.

._anyx +N o X0 (11)

A eficiéncia exergética do motor é determinada com a ajuda de um balanco de exergia. No estado estacionério a
taxa de exergia que entra no motor € igual & taxa na qual exergia existe mais a taxa de exergia que é destruida dentro do
motor. Neste estado, o ar usado para a combustdo entra em condi¢fes ambientais e, conseqientemente, com um valor
zero de exergia, apenas fornece exergia do combustivel para 0 motor. A exergia existe no motor acompanhando o calor,
o trabalho e os produtos da combustdo. Se a poténcia desenvolvida é considerada como sendo o produto do motor, a
transferéncia de calor e gases produzidos na saida sdo vistos como perdas, uma expressao para a eficiéncia exergética e,
que mede a quantidade de exergia na entrada do motor que é convertida em produtos, é da forma:

£ = e (12)

X

c

onde X_ denota a taxa que a exergia entra com o combustivel. Estes parametros sao dados por:

X, :nd(i%xi] +hg(iijjj (13)
i=1 d =1 g

Para_obter os gases de escape, o calor, trabalho e exergia destruidos, usamos a seguinte equagéo:

X romica = pZykl\/l [(he =Nio) = To (S ~Suo)]+ Mo (Mo —Nioy) = To (G0 ~Sh0,)] (14)
X gas = Xiemica + (15)
X o = (1~ T/ ) (16)
Xtm1ba|ho W an
Xdestruida = Xtotal - Xgas - Xtrabalho - Xcalor (18)

Na equacdo (13) a entropia foi obtida na pressdo parcial de cada componente na mistura. Nds consideramos Tm =
313,15 K. (Temperatura da fronteira do sistema em que ha transferéncia de calor).

4, RESULTADOS
4.1 Taxa de substituicdo e emissdes de gases de escape.

As experiéncias analisadas neste estudo foram aquelas relacionados a maior taxa de substitui¢do para cada poténcia.
Estes valores foram entdo usados para avaliar 0 desempenho do motor. Os valores médios da taxa de substituicdo foi

83,78%. A taxa de substituicdo foi calculada da seguinte forma (Uma et al., 2004):

Taxa de substituigdo (%) = (i, — i, )/, x100 (19)
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onde rm, € a taxa de fluxo de massa do combustivel quando o motor é operado com 100% diesel, e mdgé a taxa de

fluxo de massa de combustivel quando o motor opera em uma forma dual (gas e diesel). InformacGes sobre emissdes de
escape podem ser encontradas em Costa et al. (2008). A Figura 3 apresenta a taxa de substituicdo em funcéo da
poténcia.

100 —

90 —
i Pl
80 —

70 —

60 —

Taxa de substituicdo (%)

S L L L L B L L B
0 20 40 60 80 100120 140 160
Poténcia (kW)
Figura 3 — Taxa de substituicdo em fun¢do da carga aplicada no motor.
4.2 Eficiéncia de combustao em fun¢do da carga aplicada
A eficiéncia da combustdo mostrada na Figura 4 é calculada pelo analizador de gases como se segue:

Neoms =100% - DFGL (20)

onde DFGL = 20.9xK,xTnet/[K,%(20.9-%0,)], sendo K, = 0.515 e K, = 15.51 constantes do analisador quando diesel
puro é usado como combustivel e K, = 0,393 e K, = 11,89 no uso do gés natural. No presente trabalho utilizou-se a
constante do gas natural para o funcionamento do motor de forma dual. Nesta figura 4, pode-se ver que, para baixas
poténcias a eficiéncia de combustdo é menor (forma dual), quando comparado ao diesel puro. Essa eficiéncia aumenta
com a carga aplicada, apresentando valores de cerca de 66% na poténcia de 125 kW. Este comportamento da combustdo
confirma os resultados das emissdes obtidas durante os ensaios.

100 —
. m—=— Diesel puro
£ 97 4+ +—+ Modo dual diesel/lGNV
g
3 80—
£
3
3
s 10—
£ A
S R
o 60 o=
50 T | T | T | T | T | T | T | T |
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Poténcia (kW)

Figura 4 — Eficiéncia da combustdo em funcéo da poténcia.
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4.3 Analise Energética

A Figura 5 mostra a eficiéncia térmica do motor em condicGes de trabalho semelhantes, mudando apenas o
combustivel fornecido ao motor. Na operacdo com diesel puro, pode-se ver que a eficiéncia do motor muda de 27% (45
kW) a 35% (120 kW). Quando o motor é operado com a mistura de diesel / gas, ha um aumento na eficiéncia do motor.
Em cargas mais elevadas, a eficiéncia do motor com a mistura diesel / gas é mais elevada, atingindo valores de 53%.
Para poténcias mais baixas, a eficiéncia diminui para a condi¢éo de operacao dual.

Os dados publicados por Braga et al. (2006) mostra que o rendimento térmico de um motor de 135 KVA operando
com diesel puro, apresentou valor de 22% para cargas menores que 50 kW e atinge o valor maximo de 34% para carga
de 100 kW. Henham e Makkas (1998) relatam a eficiéncia térmica de 28,2% quando o motor funciona a 2000 rpm e 40
Nm de torque. Essas diferencas estdo relacionadas com a forma de calcular esse pardmetro. Pode-se observar que em
poténcia superior a 100 kW operando em modo dual, a eficiéncia da combustéo do diesel puro superior. Este aumento

da eficiéncia ocorre devido a facilidade que este combustivel tem de ser misturado com o ar, levando a uma melhor
combust&o.

60 —
- /‘I-
. | +
S /
g 0] ~
= _
© "
o -
[
«@©
S 20 — i
i i —&—— Diesel puro
—+ — Modo Dual diesel/GNV
0 L L I L L) L Y L

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Poténcia (kW)

Figura 5 — Eficiéncia Térmica em funcéo da poténcia.
A Figura 6 mostra o calor transferido do motor para o ambiente por unidade de tempo. Pode-se ver que o sistema

funcionando em modo dual, proporciona uma menor perda de calor. O calor transferido para o0 ambiente é de cerca de
40 kW, para uma poténcia de 125 kW.
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g 50— -
o ) g
S
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Figura 6 — Perda de calor para o ambiente em funcéo da poténcia
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4.4 Analise Exergética

As Figuras 7-10 apresentadas mostram o calor transferido para o ambiente, a eficiéncia exergética, a exergia total, a
exergia destruida, a exergia do calor e da exergia dos produtos da combustdo, todos expressos em termos da poténcia.
Os dados necessarios para os calculos de fragdo molar dos gases de escape, poténcia, fluxo de massa de gas e diesel
foram medidos.

A Figura 7 ilustra a eficiéncia exergética como uma funcdo da poténcia. Pode ser visto que ha um aumento na
eficiéncia com o aumento na carga, operando nos dois modos.

A exergia total para o funcionamento do motor a diesel na dupla condicéo é apresentado na Figura 8. Verifica-se
que exergia total para a condicao de diesel puro é maior para poténcias de 50 kW, atingindo valor de 360 kW para a
poténcia de 125 kW. No modo dual, a exergia total € menor para poténcias de até 50 kW e crescente até o valor de 260
kW para a poténcia de 125 kW.

A Figura 9 mostra o comportamento de exergia destruida para o diesel e na condicdo de modo dual. Para o caso
diesel puro, foi observado que ha uma grande destruicdo de exergia, chegando a valores de 170 kW a 120 kW de
poténcia. Para a condicdo dual verifica-se que na poténcia de 50 kW, os valores sdo de aproximadamente 100 kW,
variando pouco até o valor de aproximadamente 98 kW para a poténcia do motor de 125 kW.

A exergia do calor transferido para 0 ambiente como uma funcéo da poténcia é mostrada na Figura 10, onde pode-
se ver que a exergia do diesel puro chega a 14 kW na poténcia de 100 kW e 2 kW na poténcia de 50 kW. Para a
operacdo em modo dual, hd uma aumento de exergia para aproximadamente 5 kW na poténcia de 50 kW do motor para
cerca de 7 kW na poténcia de 125 kW do motor. Estes resultados mostram que a exergia de calor representa uma
pequena parte da exergia total (% = 7).

A Figura 11 mostra o comportamento da exergia dos produtos da combustdo de diesel puro e de modo dual. Pode-
se verificar que existe o acréscimo de exergia para todas as condi¢fes de operacdo (modo diesel e dual). Para o diesel
puro, a mudanca de exergia de 21 kW, a poténcia de 50 kW para 55 kW, a poténcia de 125 kW. Para a operacdo em
modo dual, pode-se ver que a exergia comeca com valores de 25 kW na poténcia de 50 kW, atingindo valores de 37 kW
a 100 kW de poténcia do motor e diminuindo para valores de 35 kW na poténcia do motor de 125 kW. E importante
notar que na poténcia do motor de 100 kW, ha um potencial consideravel exergético, que pode proporcionar uma
condicéo de uso de exergia em sistema de co-geracéo e producdo de calor e frio.

=——&—= Diesel puro 400 — =——=— Diesel puro
50— +— +— + Modo dual diesel/GNV J +— #—— + Modo dual diesel/GNV
4 360—
< 45 / .
?gf / i 320
8 40— g ]
2 / = 280 —
© _ = T
= / 7
L
30— _
/ 200 ]
L e e e e L L L B B L N B
0 20 40 60 80 100120 140 160 0 20 40 60 80 100 120 140 160
Poténcia (kW) Poténcia (kW)

Figura 7 — Eficiéncia exergética em funcéo da poténcia. Figura 8 — Exergia total em funcéo da poténcia.
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Figura 9. Destruicdo de exergia para o diesel puro
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Figura 10. Exergia do calor para o ambiente
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Figura 11 — Exergia dos produtos da combustdo em funcéo da poténcia.

5. CONCLUSOES

As seguintes conclusfes podem ser citadas:

a)
b)
c)
d)

€)

A viabilidade da utilizacdo de motores diesel para operar de forma dual com o gas natural foi verificada e
comprovada.

O motor funciona de forma satisfatdria e foi possivel alcancar taxas de substituicdo superiores 80%, sem
apresentar qualquer anormalidade, tais como detonagéo.

O modelo matematico prevé o processo satisfatorio, em comparagdo com os valores experimentais e da
literatura.

A eficiéncia exergética variou de 26,6 a 36,4% no modo diesel puro e 27 a 48,38% em modo dual, em que
a poténcia do motor varia de 50 kW a 125 kW. Valores considerados baixos, indicando a necessidade de
estudos sobre a energia desperdicada para o ambiente na forma de calor e gases de escape.

Para o motor operando com diesel puro, a exergia total apresentou valores variando de 185 kW a 365 kW,
com a poténcia do motor variando de 50 a 125 kW. Quando operado em modo dual, a exergia total
apresentou valores de 181,0 a 270,3 kW.
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f) A exergia destruida variou de 100,4 a 98,6 kW, a exergia do gas de escape variou de 25 a 36,4 kW,
enguanto que o calor desperdi¢ado para 0 ambiente apresentou valores de 5 a 8 kW, respectivamente, para
poténcias de 50-125 kW, quando operado em modo dual.

g) A exergia destruida variou de 115 a 170 kW, a exergia dos gases de escape variou de 21 a 55 kW,
enquanto que o calor ambiente para apresenta valores de 2,8 a 12,6 kW, respectivamente, para poténcias
de 50 a 125 kW, quando operado no diesel puro.
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Abstract: Considering the need for the use of new fuels more rational way, new energy sources and more efficient and
less polluting combustion processes have been sought to be used. Among the cleaner fuel is natural gas less polluting,
whose consumption has been growing very large in recent years. Even considering the new technologies of the system
of electronic fuel injection, the use of natural gas in diesel engines is limited to low power systems. Moreover, due to
the complexity of the issue, new studies have been done to improve engine performance when operating in dual form
(powered by a mixture of diesel and natural gas). Accordingly, the objective is to investigate theoretically and
experimentally the performance characteristics of a diesel engine business to be operated with natural gas and diesel.
The experimental unit (thermal system) is composed of a diesel engine mated to an electric generator. This unit is
equipped with sensors to measure temperature, flow of natural gas and diesel, pressure transducers, and gas analyzer
system to absorb power (electric load bank). For the energy and exergy analysis of engine operating in dual mode, a
mathematical model based on concepts of thermodynamics was developed. The theoretical and experimental results on
the engine performance will be presented and analyzed. In this work, the diesel engine works with powers of 50, 75,
100 and 125 kW and replacement rates of 40%, 60% and 80%.

Keywords: Diesel Engine, Dual Engine, Energy, Exergy.
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