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Resumo

O Biodiesel é um combustivel considerado renovavel, com a capacidade de
substituir o Diesel féssil na sua utilizagdo em motores de ignicdo por compressao.
Visto como uma das fontes de energia que ajudard a alcancar a independéncia dos
combustiveis fésseis e como solugdo para a diminui¢do das emissdes poluentes.

Como parte da investigacdo desta nova e desconhecida fonte de energia, o
presente projecto tem como objectivo o estudo da influéncia do Biodiesel no
funcionamento de um motor diesel.

A investigacdo encontra-se dividida em trés dreas de estudo. O primeiro
objectivo € a determinacdo das propriedades fisico-quimicas do biodiesel que
poderdo interferir directamente com o funcionamento e prestacdes de um motor
diesel. O segundo ponto € o estudo da influéncia do biodiesel nos resultados do
motor — Poténcia e Bindrio, por ensaio de dois automéveis de tecnologias de
injeccoes diferentes. O terceiro ponto de investigacdo respeita as emissdes gasosas
e influéncia do biodiesel.

Como conclusao € possivel afirmar que a utilizagdo de biodiesel em motores
com common-rail conduz a perdas de poténcia que chegam numa faixa de rotagdo a
atingir valores de 30%. Nos motores com bomba de injeccao as perdas verificadas
para a poténcia e bindrio sdo inferiores aos motores common-rail.

De forma a melhorar as prestagcdes de um motor diesel em funcionamento a
biodiesel, serd necessdrio um estudo da injec¢do de combustivel, associado as
propriedades de poder calorifico e viscosidade do Biodiesel. Adaptar o sistema de

injeccdo ao biodiesel.
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Study the influence of Biodiesel in the operation of a Diesel Engine

Abstract

The Biodiesel is a renewable fuel considered able to replace Diesel in
compression-ignition engines. One of the energy sources that will help to achieve
the independence of fossil fuels and one solution to a reduction of air pollutants.

As part of the investigation of this new and unknown source of energy, this
work purpose is the study of the influence of biodiesel in the operation of a diesel
engine.

The research is divided into three areas of study. The first objective is
determining the physical and chemical properties of biodiesel that can directly
interfere with the functioning of a diesel engine. The second point is the study of
the influence of biodiesel in the diesel engine performance — power and torque, by
testing two cars with different technologies for injections. The third point of
research concerning gas emissions and influence of biodiesel.

In conclusion it can be said that the use of biodiesel in engines with common-
rail leads to loss of power, that in a range of rotation achieve values of 30%. In
engines with fuel injection pump the losses for the power and torque are less than
common-rail engines.

In order to improve the benefits of a diesel engine running on biodiesel, will
require a study of the injection of fuel, coupled with properties of caloric and

viscosity of Biodiesel, adapting the injection system to biodiesel.
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1. Introducao

A crescente necessidade de fontes de energia alternativas, de energias mais
limpas, e de energias mais baratas, € notério por todo o mundo.

Por estas razdes novas energias sdo estudadas, um lugar na frente neste
desenvolvimento pode significar a independéncia energética e o sustento econémico
de qualquer pais.

Neste contexto surge o Biodiesel, uma fonte de energia renovavel de origem
vegetal e animal, uma das fontes de energia actualmente mais promissoras, apesar
de ndo ser considerado como a solucdo energética unica do futuro, € seguramente
uma solu¢cdo de complemento importante a nivel energético e econémico.

O desenvolvimento de uma nova tecnologia é sempre um processo moroso de
investigacdo de todas as propriedades técnicas e suas consequéncias. O presente
projecto insere-se nesta investigacdo e desenvolvimento do combustivel Biodiesel.

O mercado automoével é sem divida o maior potencial mercado do Biodiesel,
tendo no mesmo o seu maior aliado, a sua compatibilidade com uma rede energética
a nivel mundial j4 implementada. Ao contrario do que se verifica noutras solucoes,

como por exemplo as pilhas de combustivel — hidrogénio.

Neste projecto a investigacdo feita visa aumentar o conhecimento da
influéncia do biodiesel no funcionamento de motores diesel, mais especificamente
da escala automodvel, em situagdes reais de funcionamento.

Algumas das questdes mais importantes, para justificar a aposta neste
combustivel, sdo estudadas, sdo elas, as emissdes poluentes — questdo ambiental;
rendimento energético — questao energética; e a compatibilidade com os automoveis
de motor diesel — questdo da compatibilidade.

O estudo das propriedades fisico-quimicas juntamente com os ensaios de
poténcia e bindrio de automéveis, permite perceber a funcionalidade e

comportamento do biodiesel.
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2. Revisao Bibliografica

2.1.Motor Diesel

O motor diesel ¢ uma mdaquina térmica capaz de transformar a energia
térmica, libertada durante a combustdo de uma mistura ar-combustivel, em energia
mecanica.

Invencdo patenteada por Rudolf Diesel a 23 Fevereiro de 1897, o motor diesel
ou motor de igni¢do por compressdo € constituido por um sistema mecanico capaz
de transformar um movimento alternativo linear num movimento de rotacdo de um
veio. Ou seja, o aumento de pressdo originada pela combustdo, da mistura ar-
combustivel, no interior de um cilindro provoca o movimento linear de um pistao
que ligado a um sistema biela-manivela, permite obter o movimento de rotacido
desejado. Na Figura 1 apresenta-se uma representacdo de um pistao e sistema biela-

manivela.

2, P,

cilindro > C D

pistdo ——

cambota

Figura 1 - Esquema de sistema biela-manivela e representacdo do PMS - Ponto morto superior
e PMI - Ponto morto inferior [Martins, 2006]

Num motor de igni¢do por compressao, tal como o nome indica, a igni¢cdo do
combustivel é conseguida com o aumento de temperatura do ar, resultante da sua
compressao.

O funcionamento de um motor diesel convencional € um ciclo a quatro tempos
(Figura 2), os quais sdo caracterizados por:

— Admissao — movimento do pistdo entre o PMS e o PMI em que ocorre a

entrada de ar para o interior do cilindro, através da vélvula de admissdo

aberta;
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— Compressao — com as valvulas de admissdo e escape fechadas, regresso do
pistdo ao PMS comprimindo o ar, provocando o seu aquecimento;

— Explosao-Expansiao - injeccio do combustivel no ar comprimido
provocando a igni¢cdo da mistura e aumento de pressdo, obrigando a descida
do pistdo até PMI;

— Escape — movimento de subida do pistao até ao PMS expulsando os gases de

combustao pela valvula de escape aberta. [Martins, 2006]

intake valve fuel injector exhaust valve

intake compression power exhaust

Figura 2 - Esquema Ciclo 4 tempos de um motor diesel [Britannica, 2003]

2.1.1. Sistemas de injeccao

Como jé se viu, aquando da injeccdo do combustivel, a pressdo existente no
cilindro ¢ muito elevada, de forma a permitir o aquecimento suficiente para a
ignicdo da combustdo. Para vencer esta pressao e permitir um melhor controlo da
injec¢do, a pressdo de injeccdo terd de ser elevadissima. Assim, as actuais solugdes
de injeccdo de combustivel nos motores diesel, permitem pressdes proximas dos

2000MPa.

Novas dificuldades na injec¢io de um motor diesel surgem no
desenvolvimento da mistura ar-combustivel e consequente optimizacdo da
combustdo. Uma injec¢do optimizada implica: uma pulverizagdo do combustivel em
gotas de menor dimensao possivel, para maximizar a superficie de contacto com o
ar; uma mistura homogénea em toda a camara de combustdo, conseguida através de

gotas de diferentes tamanhos que alcancam diferentes penetracdes (as mais leves
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ficam no topo da camara e as maiores no fundo); e também, uma injec¢io faseada

para optimizacdo da combustdo, ruido e emissdes poluentes. [Jorge Martins, 2006]

Actualmente existem trés equipamentos capazes de conseguir as elevadas

pressdes, sdo eles: Bomba de injeccdo; Bomba-injector; Common-rail.

Bomba de Injecgao

Sistema convencional totalmente mecanico, simples, econdémico, composto
por uma bomba (em linha ou rotativa) com ligacdes individuais a cada injector.
Este sistema ndo permite o preciso e sofisticado controlo da combustdo com pré-

injeccdes e pds-injecgdes.

No sistema com bomba em linha (Figura 3), esta € composta por virios
conjuntos camisa-pistdo, cada um deles ligado por tubos metdlicos a um injector. O
accionamento dos pistdes é feito por uma arvore de cames ligada 4 cambota do

motor.

Figura 3 - Bomba de Injec¢do em linha (para 8 injectores) [Martins,2006]

sem débito meia carga carga maxima

Figura 4 - Funcionamento da bomba de injec¢do em linha [Martins, 2006]

No caso da Bomba Rotativa (Figura 5), também denominada de Bomba de
distribuicdo, esta contém somente um pistdo, mas o principio de funcionamento é
equivalente, pelo accionamento de um prato rotativo a bomba fornece

individualmente o combustivel a cada injector.
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Figura 5 - Bomba de Injec¢ao rotativa [Martins, 2006]

Bomba-injector

Solugdo global de bomba e injector, ou seja, cada injector possui uma bomba
acoplada. Sistema com accionamento feito por drvore de cames ou por sistema de
balanceiros e hastes. Permite elevadas pressoes, superiores a 2000bar, e um melhor

controlo da injec¢do, mas perde na complexidade e preco.

Common-rail

Este sistema € composto por uma bomba de alta pressdo que fornece o
combustivel, de forma constante, a uma rampa comum a todos os injectores. (Figura
6) Os injectores sdao controlados através de um sistema electromagnético, um dos

sistemas mais eficientes.

Figura 6 - Sistema de Injeccio Common-rail
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2.1.2. Combustao Motor Diesel — principais propriedades

A combustdo num motor diesel é do tipo detonante, a ignicdo do combustivel
ocorre aquando da sua injec¢cdo no meio do ar por este se encontrar em condi¢des

de temperatura e pressdo superiores ao ponto de inflama¢ao do combustivel.

Para garantir uma combustdo 6ptima é necessdrio controlar a velocidade de
combustdo — oxida¢do do combustivel. Assim, uma boa pulverizagdo e turbuléncia
elevada resultam numa combustdo muito violenta. E uma velocidade de combustao
demasiado lenta leva a formacdo de gomas dentro do cilindro, por combustdo
incompleta. Logo, é necessdrio uma situacdo intermédia que garanta combustdes

rapidas e simultaneamente suaves.

2.1.2.1. Ciclo teodrico

Num ciclo os estados final e inicial sdo o mesmo, independentemente das
transformagdes sofridas pelo sistema fechado. Segundo a Primeira Lei da

Termodinamica: W

o T Qoiio =AU =0, ou seja, o balanco energético de um ciclo é
nulo.

Para calcular o trabalho do ciclo € necessario precisar as evolugdes sofridas
pelo sistema, isto €, conhecer as etapas percorridas pelo fluido, e para cada uma
delas calcular as trocas de calor e de trabalho.

O ciclo diesel ou ciclo de pressdo constante modificada (Figura 7), apresenta
as seguintes fases:

— 1-2 — Compressdo adiabdtica do ar a custa de trabalho fornecido ao
sistema, W, =AU,,.
— 2-3 — O sistema recebe calor da fonte quente, Q1, a pressdo constante.

O sistema realiza simultaneamente trabalho sobre o exterior,
Q0 =c,(T,-T,), W,;=p,(V;=V,).

— 3-4 — Expansao adiabdtica do ar. O sistema realiza trabalho a custa da
diminuicdo da sua energia interna, W, , =AU, ,.

— O sistema cede valor, Q,, a fonte fria, a volume constante,

0,=c,(T,-T).
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Temperatura

Volume

Entropia

Figura 7 - Ciclo de Diesel [Maquinas Térmicas, 2005]

O célculo do rendimento térmico € dado por:

ndiesel = 1

1 o’ -1
e
y(0o-1)

Vl
e=—
v,
§=2
V2
C
y=—
CV

Por interpretagdo do ciclo, conclui-se que o rendimento do ciclo € funcao da

relacdo de compressdo, da quantidade de calor fornecido pela fonte quente, e da

temperatura inicial, T;.

2.1.2.2. Rendimento global

ﬂtotal ==

Q=

Q = mcumb X PCI

comb

Nioral
W)
0 (g
My [g]
PCI,,, [e/s]

Rendimento motor total

Poténcia de trabalho fornecida pelo motor
Poténcia calorifica fornecida ao motor
Caudal méssico de combustivel

Poder Calorifico Inferior do combustivel
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A Capacidade de um motor depende fortemente do combustivel, pela
quantidade injectada e também pelo seu poder calorifico. Ou seja, a poténcia
calorifica fornecida ao motor, para este produzir trabalho, ¢ dado pelo produto do
caudal méssico de combustivel e o PCI do combustivel.

Assim, percebe-se a razdo da tecnologia e atencdo envolta da optimizagio do

combustivel e sua injecg¢do.

2.1.2.3. Injeccao de combustivel

Uma combustdo Optima pressupde uma mistura perfeitamente homogénea,
logo é importante garantir o maximo de homogeneidade da mistura na camara de
combustao.

O mecanismo de mistura do combustivel com o ar, pode tomar duas solugdes:

— O combustivel procura o ar — o injector fornece o combustivel de forma a
cobrir toda a camara de combustdo, para isso o injector tem varios orificios
em diferentes posi¢des e necessita de uma Optima afinagdo para garantir a
penetracdo e atomizacdes ideais. Solucdo com vantagens no rendimento
térmico e consumos, mas de combustao mais dura;

— O ar procura o combustivel — A atomizacdo e penetracdo nao sao
importantes pois o ar € acelerado na camara de mistura garantindo a mistura
(Figura 8). O combustivel € injectado progressivamente, logo a combustao
serd mais suave, e o sistema de injec¢do é mais simples e econdmico. As
desvantagens desta solucdo sd3o o rendimento, consumo e emissoes

poluentes. [Martins, 2006]

spray
spray

O

I i “SE O

£

spray

O ar procura

mbustivel
O combustivel SRl

procura o ar

Figura 8 - Tipos de formacio de mistura [Martins ,2006]
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O “spray” formado na injeccdo pode tomar diferentes formatos, dependendo

de inimeras varidveis. Apresentam-se agora as diferentes propriedades do “spray”.
[Chalen, 1999]

2.1.2.3.1.  Angulo do “spray” - 0

O angulo formado pelo spray a saida do injector, condiciona a mistura de

combustivel por toda a camara de combustivel.

D*p. (Ap) D [m)] Diametro do orificio de injec¢do
6 =0,05| ——+——
Har Par [kg/m’] Massa volimica do ar
Har  [Pa.s] Viscosidade do ar
pin'
' [Pa] Pressio de injec¢do
pCC
[Pa] Pressdo na camara de combustao

2.1.2.3.2. Atomizacao

A atomizac¢do depende principalmente da pressdo de injec¢cdo — quanto maior
for menores serdo os diametros das gotas; do diametro dos orificios do injector e do
volume de combustivel injectado.

O diametro médio das gotas, no caso de gasdleo, pode ser determinado

segundo a seguinte equacao:

d= d [m] Diametro médio (SDM)

~0.135 0,121y, 0,131
) v,

A(Piyy = Pee Pa VY A Constante do orificio:
2,33.107 Injector de orificios

2,45 . 107 Injector de bico saliente

p [kg/m3] Massa volimica do ar
P [Pa] Pressdo de injecgdo
Pec [Pa] Pressdo na ciAmara de combustao
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2.1.2.3.3. Penetracao do Spray

A penetracao do combustivel, factor importante para garantir uma boa mistura
em toda a cidmara, € influenciada pela velocidade e massas originais das gotas, pois
altera a energia cinética do “spray”, e também a massa volimica do ar presente no

cilindro.

A penetracao do “spray” pode ser calculada:

o [kg/m?] Massa volumica combustivel
5=039 2Pt —Pec, Prie .
o O<t<t Par [kg/m3] Massa volumica do ar
s romp

D [m] Diametro do orificio
0,25
§=2,95 Pt~ Poc VDt Tempo de rompimento das
P, tromp [s]
f 12 fromp gotas

.D
oy = 28,65 ——22
par inj _pcc

Os didmetros dos orificios ndo podem ser demasiado pequenos pois impedem

a formacgdo de gotas grandes, aquelas que permitem maior penetracao.

2.1.2.4. Poder Calorifico

O poder calorifico do combustivel é um importante factor para o desempenho
de um motor de combustdo. Pois, sendo a poténcia calorifica do ciclo dada pelo
produto do caudal mdéssico do combustivel com o PCI do combustivel —

Q =m,,, x PCI ¢ facil concluir que para o mesmo motor diesel funcionando

comb °
segundo o mesmo ciclo e massa de combustivel admitida, mas com diferentes

combustiveis, o resultado da combustdo dependera unicamente do PCI.

10
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w
ﬂtotal = E

Q = mcumb X PCI

comb

ntotal

comb

PCI

comb [g/S]

Rendimento motor total

[J] Poténcia de trabalho fornecida pelo motor

[J/g]

Poténcia calorifica fornecida ao motor

[g] Caudal massico de combustivel

Poder Calorifico Inferior do combustivel

2.1.3. Poténcia e Binario

A mais simples caracterizacdo da capacidade de um motor, € feita através das

Curvas de Poténcia e Bindrio (Figura 9), onde se consegue ler para cada valor de

rotacdo do motor a poténcia e bindrio produzidos pelo motor. O bindrio de um

motor ¢ a quantificacdo de trabalho produzido pelo mesmo, e a poténcia € a taxa de

producio desse trabalho, ou seja o produto do binério pela velocidade.

W=BxQ=27n.N.B

Vo

B [N.m]

Q  [rad/s]
N  [rot/s]

Poténcia do motor
Binario do motor
Velocidade Angular

Rotacdes do motor

Poténcia, Bindrio e Consumo

Binario

l Poténcia

Consumo

Velocidade

Figura 9 - Curvas caracteristicas de um motor diesel [Martins, 2006]
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Num motor diesel lento, tanto os efeitos dindmicos como as restricdes nas
condutas que afectam a eficiéncia volumétrica, sdo praticamente nulos. Assim,
justifica-se a horizontalidade da curva de bindrio destes motores.

Sendo a poténcia, como ja apresentado, o produto da velocidade pelo bindrio,
uma curva de bindrio horizontal levaria a uma poténcia crescente até ao limite do
motor e sua danificacdo. De forma a evitar esta situagdo, estes motores tém a
injecc¢do limitada a partir de determinada rotagao.

Nos motores diesel semi-rdpidos, as curvas aproximam-se as curvas de um
motor a gasolina por apresentar uma curva de bindrio menos horizontal [Martins,

2006].

2.1.3.1. Ensaios de poténcia e Binario

Os ensaios de poténcia e bindrio, podem ser relativos apenas ao motor por
dinamdémetros, ou entdo em Bancos de Rolos em que é medido igualmente as
perdas mecanicas de transmissdo, dando um valor da poténcia e bindrio reais do
automovel. Para ensaiar um motor nas condi¢des reais de carga, o Banco de Rolos
precisa de estar equipado com um freio, para poder controlar a carga a vencer pelo
automoével.

O ensaio de um automdvel, no banco de rolos, consiste na medi¢do da
poténcia e bindrio do automdével numa determinada relacdo de caixa e em carga
méaxima do motor. A carga exigida pelo banco € crescente até ao madximo do binério
do motor. Durante a aceleragdo do motor, o banco regista o bindrio e a poténcia na
roda do automdvel. Na desaceleragdo do automdvel é registada a curva de poténcia
de perdas. O somatério das curvas de poténcia na roda e poténcia de perdas resulta

na poténcia do motor do automovel.

12
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2.2.Combustiveis

2.2.1. Diesel Mineral - Gasoéleo

O petréleo, uma das maiores fontes de energia, é composto por imensos
hidrocarbonetos e do seu fraccionamento é possivel obter varios combustiveis, por
exemplo: o gas propano e butano, gasolina, e o principal combustivel utilizado nos

motores diesel, o gasdleo.

O gaséleo, deve a sua utilizagdo nos motores de ignicdo por compressao, ao
facto de ser facilmente auto-inflamdvel, essa propriedade é quantificada pelo IC —
Indice de Cetano.

Um Indice de Cetano elevado favorece a auto-inflamabilidade do gasoleo,
mas significa igualmente uma diminui¢do do poder calorifico, pelo que € necessario

encontrar um valor que ndo comprometa a capacidade calorifica do combustivel.

2.2.2. Biodiesel

O biodiesel € um combustivel renovavel, alternativo ao gasdleo mineral,
fabricado a partir de Oleos vegetais, gorduras animais e Oleos alimentares

reciclados.

E considerado um recurso renovdvel porque as suas origens sao renovaveis.
Os 6leos vegetais sdo produzidos de plantas que consomem luz solar e podem ser
replantadas todos os anos agricolas. Os 6leos alimentares usados, provém de 6leos

vegetais, logo € um recurso também considerado renovavel.

O biodiesel pode ser usado como combustivel na sua forma pura — B100, e
também em mistura com o gaséleo (ou outro combustivel fdssil), por exemplo B20
— 20% de Biodiesel com 80% de gaséleo. Outra aplicagdio € como aditivo

lubrificante, pela mistura de 2% de biodiesel.

13
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Misturas de baixa percentagem de biodiesel, como o B20, podem ser usadas
em equipamentos concebidos para funcionamento a gasdleo, como os motores de
combustdo interna de ignicdo comandada, turbinas e caldeiras. Misturas mais
elevadas, podem exigir atengdes especiais, na programacdo da combustdo e a nivel

construtivo. [U.S.Department of Energy, 2006]

2.2.2.1. Fabricacao

A producdo de biodiesel baseia-se num processo de transesterificacdo de 6leos
e gorduras com dlcoois primdrios (normalmente metanol ou etanol) na presenca de
um catalisador (geralmente hidréxido de s6dio ou potdssio). Desta reaccdo resulta a
producdo de alquilésteres de 4cidos gordos — biodiesel, e um co-produto glicerina.

A producdo de biodiesel de segunda geracdo, ou seja, a partir de O6leos
reciclados, tem a vantagem do duplo beneficio ambiental, pois anula um grande
problema da sociedade actual, a eliminacdo indevida e poluicdo da dgua por dleos
alimentares. [Cheng Wing, 2003][Felizardo,2003][Martinez,2004]

A utilizacdo dos 6leos e gorduras, sem serem transformados em biodiesel,
como combustiveis é desaconselhada mesmo em misturas de 10%. As diferentes
propriedades em comparagdo com os combustiveis, leva a deterioracdo de
materiais, depdsitos e problemas funcionais, por exemplo em motores de ignicdo
comandada os injectores sdo concebidos para combustiveis de viscosidade
cinemética até 4.1mm?*/s quando alguns O6leos apresentam valores de 40 mm?/s.

[U.S.Department of energy, 2006]
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2.2.2.2. Vantagens do Biodiesel

O Biodiesel oferece muitas vantagens como combustivel, por ser um recurso
renovéavel, eficiente a nivel energético, permitir a reducdo de emissdes poluentes

face ao gasdleo, pela sua ndo toxicidade e a compatibilidade com a estrutura diesel.

Eficiéncia energética

Segundo publicagdo do U.S. Department of Energy, com 1 unidade de energia
fossil é possivel produzir 3.2 unidades de energia de biodiesel. Incluindo neste
cdlculo toda a energia féssil necessdria para: abastecer os equipamentos agricolas e
transportes, producdo de fertilizantes e pesticidas, producdo de electricidade e

vapor, e energia do metanol para o processo de fabricacdo do biodiesel.

Reducdo de emissoes poluentes
Pela sua composi¢do com cerca de 11% de oxigénio, o Biodiesel proporciona
uma combustdo mais completa, diminuindo as emissdes de HC e CO
comparativamente ao gaséleo em utilizacdo de motores de ignicdo por compressao.
As emissdes de CO2 sdo também reduzidas com a utilizacdo de biodiesel por
vez do diesel, isto porque as plantacdes para produc¢do do biodiesel consomem o
CO2 produzido na queima do biodiesel. Ou seja, existiria um equilibrio ao contrério

da situacdo do diesel fossil.

Aumento de lubricidade

A adigdo de 1% a 2% de biodiesel nos combustiveis fésseis, nomeadamente
no ULSD - Ultra low sulfur diesel, ird aumentar a sua lubricidade beneficiando
equipamentos como a Bomba de combustivel em que a sua lubrificagdo € feita pelo

proprio combustivel.

Compatibilidade

A fécil utilizacdo do biodiesel nos equipamentos projectados para gaséleo. Os
motores, e também a rede mundial de distribuicdo de gaséleo mineral. Ao contrario
de qualquer outra nova fonte de energia, o Biodiesel tem j4 uma estrutura € uma

sociedade pronta para o receber, uma grande vantagem.
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2.2.2.3. Desvantagens do Biodiesel

De acordo com os conhecimentos actuais do Biodiesel, este apresenta um
balanco positivo entre vantagens e desvantagens, no entanto algumas das
desvantagens merecem a atencdo dos investigadores de forma a ultrapassa-los

devido 4 sua gravidade.

Menor poder calorifico

O biodiesel comparativamente com o diesel possui um poder calorifico
inferior, esta diferenca € essencialmente notdria com a utilizacdo de B100, pois em
misturas como B20 e B50 a diferenca € minima. A diferenca situa-se normalmente

proxima dos 10%.

Utilizacdo a baixas temperaturas
Outro inconveniente prende-se com a sua utilizacdo a baixas temperaturas, em
que o Biodiesel tende a coagular, dificultando o seu transporte pelo sistema de

admissao, bomba e filtros.

Aumento das emissoes de NOx

Segundo alguns estudos e ensaios, a utilizagdo de Biodiesel favorece o
aumento das emissdes de NOx comparativamente com o diesel, nos motores de
1gnicdo por compressao[Cheng Wing, 2003]

Apesar de ser ainda um fendmeno desconhecido, o U.S. Department of
Energy, avanca uma curva de variagdo de producdo de NOx comparativamente com

o diesel, com base em ensaios efectuados em camides de longo curso. (Figura 10)

NOx —

PM

cOo

Percent change in emissions
&
3
X

HC

o 20 40 60 80 100

Percent biodiesel

Figura 10 - Emissdes gasosas em func¢io da percentagem de biodiesel do combustivel [U.S.Department
of Energy]
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Por todas as ddvidas sobre a emissdo de NOx, o estudo das emissdes gasosas

ganha a maior importancia, para esclarecer a maior divida sobre o beneficio desta

nova energia — Biodiesel.

O estudo desta questdo foi ja iniciado na investigacdo da Faculdade, por

Sérgio Moreira, em que os dados obtidos para as emissdes produzidas por um

automovel ligeiro em vazio, sugerem uma curva diferente da apresentada pelo U.S.

Department of Energy. O estudo visou as emissdes de NOx, CO, CO2, O2 e HC;

nas figuras seguintes (Figura 11 - Figura 15), apresenta-se os valores das emissdes

para sete pontos de rotacao do motor (desde o ralenti até as 4000 rpm).

NOx (ppm)

Figura 11 - Emissdes de NOx em funcio da rotacido do motor para os combustiveis ensaiados

NOx VS Rpm

&
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[Moreira,2008]
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Figura 12- Emissoes de CO em funcio da rotacido do motor para os combustiveis ensaiados

[Moreira,2008]
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Figura 13- Emissdes de CO2 em funcio da rotacio do motor para os combustiveis ensaiados

[Moreira,2008]
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Figura 14- Emissoes de 02 em funcio da rotacio do motor para os combustiveis ensaiados

[Moreira,2008]
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Figura 15- Emissdes de HC em funcio da rotacio do motor para os combustiveis ensaiados [Moreira

,2008]

Segundo o autor do estudo, as emissodes

de NOx apresentam um

comportamento diferente do apresentado pelo U.S.Department, pois até as 3000rpm
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o valor de NOx diminui com o aumento da percentagem de biodiesel no
combustivel.

Neste ponto das 3000rpm existe um ponto de inversdo das curvas, a partir do
qual as misturas de biodiesel apresentam valores de emissdes de NOx, ligeiramente

superiores ao Diesel.

Para as emissdoes de CO, HC e O2, verifica-se uma diminuicdo das mesmas
em utilizacdo de biodiesel face ao diesel. Ao contrario das emissdes de CO2 para as

quais € apresentado valores superiores com a utilizagdo de biodiesel.

2.2.2.4. Regulamentacao

A ASTM Internacional, consensual organizagdo de entre produtores de
combustiveis e fabricantes automodvel, e cujas normas sdo reconhecidas pelas
organizacdes do Governo Norte-Americano, define pela norma ASTM D6751-03 a
especificagao do B100.

A norma ASTM D6751, define Biodiesel como: ésteres de dcidos gordos de
cadeia longa, provenientes de fontes renovdveis como o 6leo vegetal ou gordura
animal, que contém apenas uma molécula de dlcool por ligacdo éster.

Na Europa, o biodiesel encontra-se normalizado segundo DIN V 51506 de

1994. [EMA, 2005]

2.2.3. Comparativo das Propriedades do Diesel e Biodiesel

Apresenta-se na Tabela 1 as normas reguladores das propriedades dos
combustiveis Diesel e Biodiesel, e as propriedades de maior relevo para o presente

relatério. Em anexo encontra-se as normas completas.

Tabela 1 — Propriedades do biodiesel e diesel normalizadas

Norma reguladora ASTM D975 ASTM D 6751
Propriedade Combustivel Diesel Biodiesel
Viscosidade Cinemética — 40°C 1.3-4.1 4.0-6.0
Massa Voltiimica — 15°C 7.079 7.328
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3. Objectivos

O objectivo do presente projecto € o estudo da influéncia dos biocombustiveis
no funcionamento e performance de motores diesel. Ou seja, as variacdes que
possam ocorrer no desenvolvimento da combustdo derivadas das diferentes
propriedades dos combustiveis.

Assim, serd dada especial atencdo a factores de natureza mecénica — sistemas

de injeccdo; e factores de natureza fisico-quimica do combustivel.

A investigacdo encontra-se organizada em dois campos, sdo eles:
— Determinacdo e comparacdo das propriedades fisico-quimicas dos
combustiveis.
o Massa Volimica,
o Viscosidade Cinemadtica e Dinamica,
o Poder Calorifico;
— Realizacdo de ensaios de Poténcia e Bindrio a veiculos alimentados
com diferentes combustiveis.
— Determinacdo das emissdes gasosas, com simulacdo do motor em

carga.

3.1.Propriedades fisico-quimicas dos combustiveis

Os combustiveis, até cumprirem a sua finalidade num motor de combustdo
interna, sdo transportados e pressurizados pelo sistema de injec¢cdo. E, como em
qualquer escoamento de um fluido, as propriedades fisicas do combustivel
condicionam a forma de escoamento do mesmo. Na Tabela 2 estdo identificados as

propriedades determinadas laboratorialmente no presente trabalho.

Tabela 2 — Propriedades Fisicas a determinar

Propriedades Fisicas:

Ensaios Combustiveis

— Diesel
— Biodiesel Feup

— Massa Volimica
— Viscosidade Cinematica
— Viscosidade Dinamica
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As propriedades fisicas do combustivel influenciam também a combustio,
nomeadamente na mistura ar-combustivel, pela sua maior ou menor
homogeneidade.

Quanto & reaccdo quimica da combustdo, esta é afectada pela propriedade
quimica do combustivel — capacidade calorifica. Logo € também importante a

determina¢do do Poder Calorifico dos Combustiveis.

Tabela 3 — Propriedade Quimica a ensaiar

Propriedade Quimica:

Ensaios Combustiveis

— Poder Calorifico Superior — PCS — Diesel

— Biodiesel Feup

3.2.Ensaios de Poténcia e Binario

A funcionalidade e capacidade do Biodiesel em substituir o diesel fossil na
actual tecnologia e estrutura montada Diesel, faz com que a investigacdo e
desenvolvimento nesta drea assumam o maior relevo. Neste sentido torna-se
fundamental perceber a resposta dos actuais equipamentos ao Biodiesel ao nivel da

poténcia e bindrio, sem se proceder a alteragdes nos motores.

Sendo o maior mercado do biodiesel o sistema mundial de Transportes
Rodovidrios equipados com motores de igni¢cdo por compressdo, € importante
conhecer os resultados do funcionamento destes operando com biodiesel.

Na Tabela 4 apresenta-se os ensaios a realizar neste ponto do projecto.

Tabela 4 — Ensaios de Poténcia e Binario

Ensaios Combustiveis

— Diesel

— Biodiesel Feup
— Biodiesel 2
N

Biodiesel Gordura

— Poténcia
— Binario
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Os ensaios de Poténcia e Binario foram executados num Banco de Poténcia —
MAHA LPS2000 (Figura 16), equipado com freios magnéticos que impdem ao

automoével uma carga crescente ao longo do ensaio.

Figura 16 - Banco de Poténcia usado nos ensaios

3.3.Determinacao das emissoes gasosas em carga

O estudo das emissOes de escape de um motor de ignicdo por compressdao
funcionando a biodiesel, como ja referido, requer grande atencdo e investigacdo. De
forma a compreender a dimensdo da variacdo das emissdes comparativamente ao
gasdleo, no funcionamento normal de um automdvel, ou seja, em andamento com
diferentes cargas a vencer, e numa primeira fase do estudo, este deve estruturar-se
segundo os seguintes pontos:

— Combustiveis “totais”, ndo utilizar misturas;

— Ensaios num banco de poténcia de automéveis, capaz de simular
cargas constantes aplicadas ao automoével em diferentes rotacdes e
aceleracdes do motor;

— Ensaios simulando as situagdes mais representativas da circulagdo de
um automdvel, ou seja, nas mudancas e rpm que detém maior

utilizag¢do no transito rodovidrio.
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Numa simulacdo em carga deste género, serd necessario um plano alargado de
estudo, o qual mesmo cobrindo apenas as varidveis directamente relacionadas com
a condugdo, ou seja, todas as combinagcdes de caixa, rotacdes do motor e
aceleracdes do motor, ji obrigaria a um numero de ensaios muito elevado
(aproximadamente 700 ensaios sem a utilizagdo de técnicas como o método

Taguchi).

Assim, e no seguimento do estudo ji realizado por Sérgio Moreira sobre as
emissdes gasosas com o motor em vazio (cap.2.2.2.3), era também objectivo deste
projecto, o estudo das emissOes poluentes em carga.

Os ensaios a realizar no mesmo automoével, mas desta vez em situacdes de
carga, aproximando do funcionamento real de um automoével, complementando
assim um ponto de estudo j4 iniciado.

Na Tabela 5, apresenta-se os combustiveis a ensaiar, o automével de ensaio e

emissoes gasosas a determinar.

Tabela 5 — Determinacoes de emissdes a realizar

Emissoes Combustiveis Automovel

- NOx — Diesel — Peugeot 107
- CO — Biodiesel Feup

- CO,

- 0,

— HC

O estudo serd feito em dois pontos distantes do ponto de inversao da curva das
emissOes de NOx, avancada por Sérgio Moreira, ou seja 4s 1500 e 4500 rpm, de
forma a permitir uma primeira compreensdo das emissdes gasosas para facilitar um

estudo futuro mais intensivo.
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Combustivel Diesel Biodiesel FEUP
Mudanca 4* 4°
RPM 1500 4500 1500 4500
Carga 100% | 50% | 100% | 50% 100% | 50% | 100% | 50%
2 NOx [ppm] - - - - -
% CO [%] - - - - -
g Cco, [%] - - - - -
2 [HC  [ppm] : - T
g [0 1% : A

3.4.Combustiveis em teste

Descrevem-se, agora, os combustiveis disponiveis:

— Diesel

o Gasoleo da rede de gasolineiras

o Origem: Mineral

— Biodiesel Feup

o Fabricado em laboratério na FEUP por processo de transesterificacao

o Origem: Oleo de colza

— Biodiesel 2

)

Fabricado por processo industrial por empresa privada presente no

mercado

Origem: Oleo vegetal

Combustivel utilizado apenas nos ensaios de Poténcia e Bindrio

— Biodiesel Gordura

o Fabricado em laboratério na FEUP, segundo processo de

transesterificacao

o Origem: Gordura Animal.
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O Biodiesel 2 como produto de comercializagdo publica, cumprird
seguramente a norma reguladora dos biocombustiveis para motores de ignicdo por
compressao EN 14214(2003).

Quanto aos combustiveis produzidos em laboratério na FEUP, a sua

caracterizacao, apresentada em anexo, revela alguns parametros fora da norma.

Na Figura 17, apresenta-se uma amostra de cada combustivel utilizado na

investigacdo. Da esquerda para a direita: Diesel, Biodiesel Feup, Biodiesel 2,

Biodiesel Gordura.

Figura 17 - Combustiveis em estudo: Diesel, Biodiesel Feup, Biodiesel 2 e Biodiesel Gordura

3.5.Automoveis de testes

Ensaio de dois automéveis do mercado, de tecnologias e geragdes diferentes
mas ambos representativos de grandes grupos do parque automével. Apresenta-se
de seguida os automdveis e a descricdo de algumas caracteristicas relativas a
motorizagdo, anunciadas pelos respectivos construtores.

Fiat Bravo

Figura 18 - Automdvel ensaiado - Fiat Bravo
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— Cilindrada: 1900 cm’

— N°cilindros: 4

— Sistema de Injecc@o: Bomba de Injeccao

— Poténcia maxima: 100cv — 4000rpm (anuncia

— Bindrio maximo: 130Nm — 1750rpm

Peugeot 107 1.4HDI

/
G
5

« GAMOBAR
GAMOBAR GRIENTE
prucEoT |GAMOBAR ST2|

\‘\ ,é /

Figura 19 - Automdvel ensaiado - Peugeot 107

— Cilindrada: 1398 cm’

— N° cilindros: 4

— Sistema de Injeccdao: Common-rail
— Poténcia maxima: 54cv — 4000rpm
— Bindrio maximo: 130Nm — 1750rpm

— Curvas de Poténcia e Binario:

Nm i KW
(CEE) 1.4 HDI (CED)
50
L.
170 /
150 a0
130 I T~
110 /
o0 i / 5
! 0
2
1750

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

Figura 20 - Curvas de Poténcia e Binario do motor 1.4HDi [km77 , 2008]
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4. Procedimento Experimental

4.1.Propriedades dos Combustiveis
4.1.1. Poder Calorifico

Para a determinacdo do poder calorifico dos combustiveis, utiliza-se um
calorimetro, equipamento que através da combustdo de uma amostra consegue

determinar o poder calorifico superior da mesma.

Material:
— Balanca Analitica
— 21 de Agua Desionizada;
— Acido Benzéico — elemento padrao;
— Fio fusivel;

— Amostras dos combustiveis a ensaiar.

Equipamento:

— Calorimetro de Bomba de Oxigénio — Parr 1341 (Figura 21)

Equipamento, capaz da determinacdo do Poder Calorifico Superior, através da
combustdo de um elemento no interior de uma Bomba de Oxigénio (Figura 22). A
bomba encontra-se submersa num recipiente de dgua, e aquando da combustdo da
amostra, a dgua ird sofrer um aquecimento, o qual € registado por um termopar.

Como a combustdo se d4& numa bomba de oxigénio estanque, apds a
combustdo ocorre a condensacdo da 4gua libertada, o que implica uma nova

libertacdo de energia. Por isso a propriedade determinada é o PCS.
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Figura 21 - Calorimetro Parr 1341, usado na determinacio do PCS

Figura 22 - Bomba de Oxigénio com amostra para ensaio

Procedimento:
A. Preparagdo do Calorimetro e verificacdo de funcionamento por ensaio de
elemento padrao
B. Producio das peletes com as amostras a analisar, com 0,5g de Acido
benzdico e 0,25g de combustivel a ensaiar.
C. Realizagao do ensaio no calorimetro.
Ensaio de varias amostras de cada combustivel (pelo menos trés) até se obter

resultados suficientemente préximos.

Procedimento detalhado descrito no AnexoA.

28



Estudo da Influéncia do Biodiesel no Funcionamento de um Motor Diesel

Como os combustiveis se encontram na forma liquida, é necessdria a adi¢do

de uma pastilha de Acido Benzéico — elemento padrio — de forma a permitir a

ignicdo da amostra. Logo, o valor de PCS apresentado pelo calorimetro diz respeito

ao total da amostra e ndo ao combustivel.

Assim, para o célculo do PCS do combustivel, recorre-se 4 seguinte relacao:

Qamnxtra - Qdcido _ benzdico + anmhuxtive 1

Q, =m; X PCS, 9 [cal] Calor libertado pela combustao

m; [g] Massa
PCS [cal/g] | Poder Calorifico Superior

mamostm X PCS amostra = mdcidn _benzdico X PCS +m X PCS

dcido _ benzdico combustive | combustive |

4.1.2. Massa Volumica

A determinacdo da massa volumica dos combustiveis seguiu o seguinte

procedimento.

Material:

—

-

-

Picnémetros de 5ml

Banho termoestatico a temperatura de ensaio

Balancga analitica

Goblés: colocagao dos picnémetros, solugcdo padrao (dgua destilada) e
amostras dos combustiveis

Papel absorvente

Procedimento:

A.

Preparacdo do banho de aquecimento com os goblés.

. Calibracdo dos picnémetros, apds aquecimento na bancada.

B
C.
D

Medicdo da massa de combustivel

. Repeticdo do procedimento para cada combustivel e temperatura a ensaiar.
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Calculo da massa volumica do combustivel

2

E necessadrio, a utilizacdo do elemento padrdo para a determinacdo do volume

do picnémetro a cada temperatura de ensaio. Ou seja, sendo conhecida a massa

7z

volimica do elemento padrio para cada temperatura de ensaio, € possivel

determinar o volume do picnémetro.

Apresenta-se agora as relacdes para determinacdo das massas volumicas dos

combustiveis a cada temperatura:

,0 — combustivel
combustivel ~—

VOlum € picnometro
mcumbusrz’vel =m picnémetro +combustive | m picnometro

_ melemen107 padrdo
picnémetro

Volume
p elemento _ padrdo
- mp[cnémelm

melemmm _padrao — m picndmetro+elemento _ padrao

p combustivel

m

combustivel

VOlumepicmimetro

melementu_ padrao

pelemenro _ padrdo

Massa volimica combustivel calculada
Massa combustivel medida

Volume calculado picnémetro

Massa do elemento padrdo medida
Valor tabelado da massa volimica para

temperatura de ensaio
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4.1.3. Viscosidade Cinematica

A determinacdo da viscosidade cinemadtica dos combustiveis seguiu o seguinte

procedimento:

Equipamento:

— Banho termoestatico

Figura 23 - Banho termoestatico utilizado nas determinacées da Viscosidade Cinematica

— Viscosimetros

Figura 24 - Viscosimetros com amostra de Diesel e Biodiesel Feup no banho termoestatico

Material:
— Crondémetro

— Péra
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Procedimento:

A. Montagem dos viscosimetros nos suportes € montagem no banho
termoestatico.

B. Introducdo de aproximadamente 10ml da amostra no viscosimetro, pelo tubo
L

C. Aspirar a amostra contida no viscosimetro com a ajuda de uma péra até que
este esteja Smm acima da marca E, retirar péra.

D. Cronometragem do tempo de escoamento da amostra desde a marca E até 4
F. Repetir e registar valores, até aproximagdo 6ptima dos resultados.

E. Eliminacdo da amostra contida no viscosimetro para recipiente de residuos.

Lavagem do viscosimetro com dgua destilada e acetona, secar na estufa.

e

Repeticao do procedimento para cada combustivel e temperatura a ensaiar.

G. Cilculo da viscosidade cinemética segundo a norma ISO 3104.

Calculo da Viscosidade Cinemadtica

v=CXt v [mm2/ s] Viscosidade Cinematica
n=vxpx10~° C [mm?%s?] | Constante de calibragdo do viscosimetro
tos] Tempo de ensaio

T [mPa/s] | Viscosidade Dindmica

P 3
[kg/m’] Massa Volumica

4.1.4. Viscosidade Dinamica

O cdlculo da viscosidade dinamica, segue igualmente a norma ISO 3104 e

apresenta-se a seguir.

n=vxpx10~ N [Pals] Viscosidade Dinamica
v [mm?s] | Viscosidade Cinemitica

o [kg/m3] Massa Volimica

O calculo é feito com os valores da viscosidade cinematica e massa volimica

a mesma temperatura.
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4.2.Ensaios de Poténcia e Binario

A determinacdo das curvas de Bindrio e Poténcia, seguiram o seguinte

procedimento:

Equipamento:

— Banco de Poténcia - MAHA LPS2000

Material:
— Depdsitos externos com combustiveis a ensaiar;

— Derivacgdes das ligacdes de admissdo e retorno.

Procedimento:
A. Montagem do automdvel no Banco de Poténcia
a. Colocar o carro nos rolos, alinhar e prende-lo.
b. Ligar exaustor do escape e ventilador frontal de arrefecimento.
B. Ligacdo do depdsito externo com o combustivel a ensaiar
a. Ligar a admissdo ao depdsito externo.
b. Ap6s 1 minuto de funcionamento do motor (tempo suficiente para
garantir a renovacdo de todo o combustivel no sistema de admissdo e
filtro de combustivel), ligar o retorno para depdsito externo.

C. Realizacao de ensaio segundo norma DIN70020.

4.3. Emissoes gasosas do funcionamento de um motor Diesel

A determinacdo das emissOes gasosas, € feita segundo o seguinte

procedimento:

Equipamento:
— Banco de Poténcia de automoéveis —- MAHA LPS2000
— Analisador de Gases — Tecnotest Reflex 4130 com Modulo de Andlise de

Gases
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Figura 25 - Equipamento de Anilise de gases Tecnotes Reflex 4130

Material:
— Sistemas de derivacdo das ligagdes da admiss@o e retorno para ligagdo ao
depdsito externo.

— Depdsitos externos com os combustiveis a analisar.

Procedimento:
A. Montagem do automével no Banco de Poténcia

a. Colocar o carro nos rolos, alinhar e prende-lo com as cintas de
segurancga.

b. Ligar exaustor do escape e ventilador frontal de arrefecimento. O
exaustor ndo deve ser colocado muito préximo do tubo de escape de
forma a ndo alterar os resultados da andlise de gases.

B. Ligacdo do depdsito externo com o combustivel a ensaiar

a. Ligar a admissao ao depdsito externo.

b. Apés 1 minuto de funcionamento do motor (tempo suficiente para
garantir a renovacdo de todo o combustivel no sistema de admissdo e
filtro de combustivel), ligar o retorno para depdsito externo.

C. Realizag¢do dos ensaios para cada ponto de andlise em regime estdavel, para
rotacio do motor e carga aplicada constantes (consequentemente a
aceleracdo também € constante).

D. Leitura e registo dos valores do equipamento de andlise de gases.
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5. Resultados e sua analise

5.1.Poder Calorifico

Na Tabela 6, apresentam-se os resultados obtidos nos ensaios de determinagdo

do Poder Calorifico Superior, do Diesel e Biodiesel Feup.

Tabela 6 — Resultados das determinacoes do PCS

Poder Calorifico [cal/g]
Biodiesel FEUP 9029,22
Diesel 10321,64
Diferenca 12,52%

O Biodiesel FEUP, de acordo com o referenciado na bibliografia

(cap.2.2.2.3), apresenta um valor de PCS inferior ao valor do Diesel.

5.2. Massa Volumica

Na Tabela 7, apresentam-se os resultados obtidos nos ensaios de determinagdo
da massa volumica, do Diesel e Biodiesel Feup. Na Figura 26 € representado valor

da massa volumica em fun¢do da temperatura.

Tabela 7 — Resultados das determinagdes de Massa Voldmica [Kg/m’]

Temperatura [°C] 30 40 45 50
Diesel 0,8187 0,8137| 0,8118| 0,8094
Biodiesel Feup 0,8906 0,8883| 0,8816| 0,8816
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Figura 26 - Massa Voliimica dos combustiveis ensaiados em funcio da temperatura

De acordo com o referenciado na bibliografia, a massa volimica do Biodiesel
Feup apresenta valores inferiores aos do Diesel. A variacdo da massa volimica de

ambos os combustiveis com a temperatura é semelhante.

5.3. Viscosidade Cinematica

Na Tabela 8, apresentam-se os resultados obtidos nos ensaios de determinacao
da Viscosidade Cinemdtica, do Diesel e Biodiesel Feup. Na Figura 27 sao

representados os valores da viscosidade cinemética em funcdo da temperatura.

Tabela 8 — Resultados das determinacées de Viscosidade Cinematica [mm?*/s]

Temperatura [°C] 30 40 45 50
Biodiesel 10,223 7,964 7,072 6,374
Diesel 3,059 2,536 2,317 2,130
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Viscosidade Cinematica Combustiveis
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Figura 27 - Viscosidade Cinematica dos combustiveis ensaiados em fun¢io da temperatura

No caso da viscosidade cinematica, o Biodiesel FEUP apresenta, para todas as
temperaturas analisadas, valores mais elevados quando comparado com os valores
do Diesel. Segundo a Norma EN14214(03), o valor da viscosidade cinemdtica a

temperatura de 40°C do biodiesel deveria encontrar-se no intervalo 3,5-5,0 (mmz/s).

5.4.Viscosidade Dinamica

Os valores da viscosidade dinamica, calculados para o Biodiesel Feup e
Diesel, sdo apresentados na Tabela 9. Na Figura 28 € representada a viscosidade

dindmica em fun¢io da temperatura.

Tabela 9 — Resultados das determinacdes de Viscosidade Dindmica

Temperatura [°C] 30 40 45 50
Diesel 2,5 2,1 1,9 1,7
Biodiesel 9,1 7.1 6,2 5,6
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Figura 28 - Viscosidade Dinidmica dos combustiveis ensaiados em fun¢io da temperatura

Situagdo idéntica a viscosidade cinemadtica, para as temperaturas analisadas o

Biodiesel Feup apresenta valores de viscosidade dindmica superiores aos do Diesel.
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5.5.Ensaios de Poténcia e Binario

A andlise dos resultados dos ensaios de Poténcia e Binario, é através da
andlise das curvas, dado que, sé estas conseguem traduzir uma ideia global da
diferenca de resultados dos diferentes combustiveis.

Neste capitulo apresentam-se as curvas de poténcia e bindrio dos ensaios

realizados e a andlise destes resultados.

5.5.1. Peugeot 107

Na Figura 29 apresentam-se as curvas de poténcia e bindrio relativas aos

ensaios do Diesel e misturas B25, B50, B75 e B100 de Biodiesel FEUP.

Peugeot 107
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Diesel POTENCIA B25 Feup POTENCIA B50 Feup POTENCIA B75 Feup POTENCIA B100 Feup POTENCIA
~~~~~~~~~~~~~~ Diesel BINARIO B25 Feup BINARIO <eeeeeeeeeeees BSO Feup BINARIO <eeeeeeeeeeees B75 Feup BINARIO ceeeeeeeeeeess B100 Feup BINARIO

Figura 29 - Curvas de Poténcia e Binario do Peugeot 107 utilizando Biodiesel Feup
(B25, B50, B75, B100) e Diesel

A andlise das curvas permite concluir que a utilizacdo de percentagens
crescentes de biodiesel resulta numa diminui¢cdo da poténcia e bindrio tanto mais

elevada quanto mais elevada € a percentagem de biodiesel no combustivel.
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Sendo essa reducdo gradual por cada aumento de 25% de biodiesel na mistura,
os ensaios dos restantes biocombustiveis terdo por base apenas o B100. Situagdo em

que a perda de poténcia e bindrio sdo méaximas.

As curvas de poténcia e bindrio do ensaio utilizando o Biodiesel 2 — em
situagdo de B100, sdo apresentadas em comparagdo com o Biodiesel Feup — B100, e

sob referéncia das curvas dos ensaios com Diesel, na Figura 30.

PEUGEOT 107 - Diesel, Bio Feup, Bio 2
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Figura 30 - Curvas de Poténcia e Binario do Peugeot 107 utilizando Diesel, Biodiesel Feup e Biodiesel 2

A andlise da figura permite verificar que os resultados obtidos para os dois
biodiesel, Feup e Comercial, sdo semelhantes.

Durante a utilizacdo de um automovel diesel verifica-se um aumento de
temperatura do combustivel armazenado no depdsito, devido ao combustivel de
retorno estar a uma temperatura elevada. O que levanta a questdao de se saber se a
mudan¢a das propriedades do combustivel com o aumento da temperatura
influenciariam o desempenho do motor. Por esta razdo efectuou-se um ensaio com o

Biodiesel Feup em que a temperatura no depdsito era de 50°C.
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Figura 31 - Curvas de Poténcia e Binario utilizando Diesel, Biodiesel Feup a temperatura ambiente e a
502C

Como se pode observar na Figura 31, ndo se verifica grande alteracdo das

curvas para esta temperatura — 50°C.

O ensaio com o Biodiesel Gordura niao foi possivel devido a avaria do

automével (problema electrénico) durante os ensaios de emissoes.

5.5.2. Fiat Bravo

Como identificado no ponto 3.5 o Fiat Bravo tem um sistema de alimentacdo
de combustivel diferente do Peugeot 107, dado que utiliza um sistema de Bomba de
Injeccdo. Devido a esta diferenca no equipamento de injeccdo que equipa este
automovel era previsivel diferentes comportamentos dos biodieseis em comparacao

com o diesel fossil. Apresenta-se na Figura 32 a representagdo das curvas dos
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ensaios de poténcia e bindrio de todos os combustiveis ensaiados — Diesel,

Biodiesel Feup — B100, Biodiesel Gordura — B100 e Biodiesel 2 — B100.
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Figura 32 - Curvas de Poténcia e Binario do Fiat Bravo utilizando Diesel, Biodiesel Feup, Biodiesel 2 e
Biodiesel Gordura

Como se pode observar nestas curvas verifica-se perda de poténcia e bindrio

na utilizagdo de diferentes biodieseis comparativamente ao Diesel.
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5.5.3. Analise dos resultados de Poténcia e Binario

Um dos principais objectivos deste ponto da investigacdo — Ensaios de
Poténcia e Bindrio, é a comparacdo dos resultados obtidos, para misturas de
diferentes percentagens de biodiesel e diferentes biodieseis, com o Diesel fossil.
Assim, de forma a garantir uma andlise l6gica e compreensivel, as curvas dos
biocombustiveis serdo analisadas por normalizag¢do 4 curva de Diesel.

A andlise separada das curvas de bindrio e das curvas de poténcia, sempre
normalizadas a respectiva curva obtida por utilizacdo de Diesel, facilita a leitura

das perdas registadas com a utilizagdo dos biodieseis.

Nas figuras Figura 33 e Figura 34 representam-se as curvas de poténcia

normalizadas as curvas de Diesel, do Peugeot 107.

Peugeot - poténcia normalizada ao diesel
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Figura 33 - Curvas de poténcia do Peugeot 107 normalizadas ao Diesel

A anadlise da figura permite identificar que até as 2500rpm a perda de poténcia
¢ mais significativa e atinge valores aproximados de 30% para o B100. Para
rotagdes superiores a 2500rpm a perda de poténcia € também tanto mais elevada
quanto mais elevada é a percentagem de Biodiesel no combustivel mas a perda de

poténcia ¢é inferior a 15% para o B100.
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Peugeot - binario normalizado ao diesel
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Figura 34 - Curvas de Binario do Peugeot 107 normalizadas ao Diesel

A andlise da figura permite identificar um comportamento das curvas de
bindrio normalizado semelhante ao verificado nas curvas de poténcia. As maiores
perdas situam-se no periodo inicial (1500rpm — 2500rpm) e nas rotacdes superiores
entre as 3750 e 4500rpm. Entre as 2500 e as 3750rpm as curvas das perdas

apresentam-se mais horizontais.

Com uma andlise idéntica, mas agora para o Fiat Bravo, as perdas de poténcia

e bindrio sdo apresentadas nas Figuras Figura 35 e Figura 36, respectivamente.
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Fiat Bravo - Poténcia normalizada ao Diesel
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Figura 35 - Curvas de Poténcia do Fiat Bravo normalizadas ao Diesel

Fiat Bravo - Binario normalizado ao Diesel
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Figura 36 - Curvas de Binario do Fiat Bravo normalizadas ao Diesel

Pela andlise das figuras, apercebemo-nos que o inicio das curvas apresenta
variacdes de dificil compreensdo, e que podem estar relacionadas com a

instabilidade de funcionamento do automovel no inicio do ensaio.
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A partir das 2000rpm até ao limite das 4500rpm existe uma clara aproximagao
das curvas de biodiesel 4 curva do diesel, este comportamento é comum aos trés
biodieseis ensaiados. A partir das 3500rpm a perda de poténcia apresenta valores
inferiores a 5%. Valores os quais ndo comprometem a op¢ao pelo biodiesel para

alimentacdo de motores de igni¢do por compressao.

A forma de complementar a andlise das perdas de poténcia e bindrio ja
apresentada neste ponto, € uma andlise conjunta das curvas de ambos os automoveis
— o Fiat Bravo e o Peugeot 107. Na Figura 37, apresenta-se as curvas de poténcia
normalizadas dos dois automoveis em funcionamento com Biodiesel Feup — B100 e

Biodiesel 2.
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Figura 37 - Curvas de Poténcia normalizadas ao diesel do Fiat Bravo e Peugeot 107

Como se pode observar pela anélise das curvas a perda global de poténcia €

mais significativa para o sistema common-rail.

Nesta andlise € de referir a sobreposicao das curvas dos dois automdveis entre

as 2250rpm e as 3000rpm, neste periodo as perdas nos dois carros por utilizacdo
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dos biocombustiveis aproximam-se dos 10%. No periodo inicial, até as 2250rpm, as
perdas registadas sdo muito diferentes, e no final para rotagdes superiores as

3000rpm estas voltam a afastar-se.

O comportamento das curvas de poténcia do Biodiesel Feup e Biodiesel 2, nos
ensaios do Peugeot, é idéntico, mantendo constante para todas as rotagdes o
intervalo entre elas. O que sugere que o aumento de viscosidade e a diminui¢ao do
poder calorifico verificado para o biodiesel, origina o desfasamento das curvas de

poténcia para o motor com common-rail.
As diversas curvas de poténcia do Fiat Bravo, apresentam até as 2500rpm

comportamentos diferentes, os quais poderdo estar relacionados com o poder

calorifico de cada combustivel.
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5.6.Emissoes gasosas no funcionamento de um motor diesel

Os ensaios das emissdes gasosas do Peugeot 107 em carga, foram
interrompidos por uma avaria electronica do automoével, numa altura em que ainda
s6 se tinha determinado as emissdes de trés dos oito pontos de ensaio pretendidos
inicialmente.

Os resultados obtidos apresentam-se na Tabela 10.

Tabela 10 — Resultados das determinacdes das emissdes gasosas

Combustivel Diesel Biodiesel FEUP
Mudanga 4° 4°

RPM 1500 4500 1500 4500
Carga 100% | 50% | 100% | 50% | | 100% | 50% | 100% | 50%
z |NOx [ppm] | 980 76 630 - - - - _
% CO [%] 0,008 | 0,003 | 0,009 - - - - -
© [Co, [%] |12.87]1108] 870 | - i i § §
‘% HC  [ppm] | 13 9 13 - ; _ ) 3
U% 0)} [%] 2,98 | 5,36 | 9,06 - - - - _

Dos valores obtidos, deve-se registar para os pontos determinados as 1500rpm
o aumento das emissdes de CO, CO, e NOx, com o aumento de carga aplicada de
50% para 100%. No caso particular das emissdes de NOx, as 1500rpm, a variagao
das emissdes € muito elevada.

De referir também a reducdo do valor das emissdes de NOx em 100% de

carga, as 4500rpm comparativamente com o valor obtido as 1500rpm.
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6. Conclusoes

Pela andlise dos resultados de toda a investigacdo realizada neste trabalho é
possivel retirar algumas conclusdes a nivel da prestacdo de motores diesel, com a
utilizagdo de biodiesel como combustivel.

Convém salientar que os motores dos automoéveis ensaiados sdo o resultado de
uma evolugcdo e optimizagdo, superior a um século de desenvolvimento, para a

utilizagcdo do Diesel f6ssil.

Apresentam-se de seguida, as conclusdes da investigacdo do presente

projecto:

— Nos motores diesel de injeccdo common-rail, a perda de poténcia é elevada,
e deve resultar da combinacdo de duas propriedades do Biodiesel, o menor
Poder Calorifico e a maior Viscosidade. Os quais, nas mesmas condi¢des de
funcionamento do motor, irdo diminuir significativamente a poténcia
calorifica fornecida ao motor, pois Q=m x PCI. Pelo facto de a injeccdo
neste sistema ndo ser volumétrica mas sim controlada pelo tempo de
abertura dos injectores. Para iguais tempos de abertura dos injectores,
diferentes viscosidades deverdo resultar em diferentes quantidades de

combustivel injectadas em cada ciclo.

— Nos motores diesel equipados com bomba de injec¢do as perdas de poténcia
e bindrio por utilizagdo de biodiesel sdo muito inferiores as perdas
observadas nos motores common-rail. Possivelmente por se tratar de um
sistema de injeccdo volumétrico onde a viscosidade do combustivel ndo

interfere tdo significativamente na quantidade de combustivel injectado.

— Aparentemente, pelo observado nos ensaios do Biodiesel Feup a temperatura
ambiente e a 50°C, os resultados de poténcia e bindrio ndo serdo muito
afectados pelo aumento de temperatura, para esta gama de temperaturas e

niveis de viscosidade de cada combustivel.
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— E possivel concluir que para a mesma quantidade de combustivel injectada,
situagdo préxima dos ensaios do Fiat Bravo, um Biodiesel permitird
resultados muito préximos do Diesel fossil. Sugerindo eventualmente que o
biodiesel poderd proporcionar melhores resultados que o diesel, se a

combustao for optimizada as propriedades do biodiesel.

— A divida da quantidade de combustivel injectada num sistema de bomba de
injec¢do, s6 podera ser analisada com o recurso a um equipamento de andlise
de injeccdo de combustivel. Este permitird também o estudo da solucdo para
a injeccdo deficiente de biodiesel pelos sistemas common-rail, pois
aparentemente se garantida a injeccdo de igual quantidade de combustivel as

perdas de poténcia e bindrio seriam reduzidas.

— No entanto, € preciso ndo esquecer o outro factor que uma injec¢do por
common-rail introduz face ao sistema de bomba de injeccdo, a injeccdo
gradual com diversas pré e pds-injec¢des. Esta mudanca no tipo de
combustdo poderd ser afectada pelas propriedades detonantes e fisicas do
biodiesel.

E possivel admitir que uma adaptacio da electrénica do controlo dos
injectores as propriedades do biodiesel poderd garantir resultados de
poténcia e bindrio ao nivel do gaséleo. Outra solucdo, apesar de mais cara,
seria a troca de injectores, por uns com maior didmetro dos orificios (maior
caudal), os quais possibilitariam uma injeccdo de maior quantidade de

combustivel para os mesmos intervalos de tempo de abertura dos injectores.

— Sobre o ponto de investigacdo das emissdes gasosas, seria arriscado avancar
com alguma conclusao, devido & interrup¢io for¢ada dos ensaios. De realgar
apenas, a diferenca do valor das emissdes de NOx a 100% de carga e a 50%
de carga, sendo que neste ultimo o valor de 76 ppm encontra-se muito
proximo dos valores obtidos por Sérgio Moreira para a mesma rotagdo e sem

carga.

50



Estudo da Influéncia do Biodiesel no Funcionamento de um Motor Diesel

7. Referéncias

BRITANNICA, Encyclopedia [Online], consultada em 15 Junho 2008

CarFolio [Online]. www.carfolio.com , consultada 9 Julho 2008

CHALEN, Bernardo e BARANESCU, Rodica. 1999. Diesel Engine Reference Book -
22edicdo. Oxford: Elsevier.

EMA-Engine manufacturers Association. Technical Statement on the use of biodiesel fuel
in compression ignition engines.2005.

FELIZARDO, PEDRO. 2003. Producdo de Biodiesel a partir de éleos usados de fritura.
Lisboa: Instituto Superior Técnico.

CHENG, Wing-kuen. 2003. The performance of Biodiesel in In-service Motor Vehicles in
Hong Kong. University of Hong Kong.

GIACOSA, Dante . 1986. Motores Endotérmicos - 32edicao. Editorial Dossat, D.L.

LOPEZ,Antonio. 1967. Poténcia Bindrio Motor E Rendimento De Motores. Sintra: Ediciones
Ceac.

MAQUINAS TERMICAS, Apontamentos, 2005. Porto: DEMEGI

MARTINS, Jorge. 2006. Motores de Combustdo Interna. Porto: Publindustria, Edi¢des
Técnicas.

MARTINEZ, Vicente e ARACIL.]. 2004. Integrated Biodiesel production: a comparison of
different homogeneous catalysts systems. Bioresour.tecnhology

MOREIRA, Sérgio. 2008. Influéncia do Biodiesel nas emissées de um motor turbo diesel.
Porto: Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto

U.S.Department of Energy - Energy Efficiency and Renewable Energy, 2006. Biodiesel
Handling and Use Guidelines - third edition

Km?77 [Online]. www.km77.com, consultada a 8 Julho 2008

51



Estudo da Influéncia do Biodiesel no Funcionamento de um Motor Diesel

ANEXO A: Procedimento detalhado para
determinacao do Poder Calorifico

A determinacdo do poder calorifico dos combustiveis seguiu o seguinte

procedimento:

Equipamento e Material:

— Calorimetro

— 21 de Agua Desionizada

— Acido Benzdico — elemento padrao

— Fio fusivel

Procedimento detalhado:

D. Preparagdo do Calorimetro e verificagdo de funcionamento por ensaio de

elemento padrdo

a.

Amostra de aproximadamente 1,000g de Acido Benzéico — elemento
padrao;
Ensaio e comparagio com o valor predefinido do Acido Benzéico do

fabricante.

E. Producdo das peletes com as amostras a analisar

d.

Medicdo de aproximadamente 0,5g de Acido Benzéico.

Fazer pastilha de 4cido benzdico e colocar na pelete.

Com a pelete na balanga analitica, adicionar 0,25g do combustivel a
ensaiar.

Registo de todas as repeticdes das medicdes.

F. Realizacdo do ensaio no calorimetro.

Ensaio de vdrias amostras de cada combustivel (pelo menos trés) até se obter

resultados suficientemente préximos.

Ensaio no Calorimetro segundo o seguinte procedimento:

A. Medir exactamente 2 litros de dgua desionizada e colocd-la em repouso para

atingir temperatura constante. Deitd-lo no balde do calorimetro.
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. Medir e cortar exactamente 10cm de fio de fusdo. Coloca-lo no suporte de
modo que as pontas fiquem bem presas no suporte.
. Colocar a pelete sobre o fio de fusdo. Deve haver sempre o cuidado ao
mexer na bomba para que a pelete ndo perca o contacto com o fio de fusdo,
caso contrdrio ndo se efectuara a combustdo da amostra.
. Fechar a bomba pressionando o suporte. Durante esta operacdo a vdlvula de
saida do gds deve permanecer aberta. Colocar a rosca até ao maximo fechar
a vdlvula de saida do gas.
. Encher a bomba com oxigénio até a pressdo de 30 atm, muito lentamente.
Este procedimento deve demorar cerca de 1 minuto.
Colocar a bomba dentro do balde do calorimetro. Cuidado para ndo remover
dgua do interior do balde e para nao agitar a bomba para que a pelete ndo se
desloque no seu interior. A bomba deve ficar colocada no local exacto para
evitar que se desloque durante a combustao.
. Colocar a tampa do corpo do calorimetro com o agitador e o termopar. O
agitador deve ficar ligado durante 5 minutos para estabilizar a temperatura
da dgua do balde.
. Para proceder ao ensaio, fazer:

a. *15 [enter] (para dar inicio ao ensaio)

b. [enter] (numeracdo automatica do ensaio)

c. Massa de amostra [enter] (introduzir valor da massa da amostra)
A partir deste momento o programa estd a decorrer, no pré-periodo. Passado
este periodo ouve-se um sinal sonoro que significa que se deve proceder a
ignicdo da bomba, premindo o botdo do lado direito do condensador. Apés a
ignicao estd a decorrer o post-period. O final do ensaio serd assinalado por
um sinal sonoro. Premindo a tecla [done], aparecerd no ecran o valor do
poder calorifico da amostra em cal/g.
Retirar a bomba do balde do calorimetro e despressuriza-la lentamente, por

abertura gradual da vdlvula de saida do gés.
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ANEXO B: Procedimento detalhado para
determinacao da Massa Volumica

A determinacdo da massa volumica dos combustiveis seguiu o seguinte

procedimento.

Material:

—

—

Picnémetros de Sml

Banho termoestatico a temperatura de ensaio

Balancga analitica

Goblés: colocacdo dos picnémetros, solu¢do padrdo (dgua destilada) e
amostras dos combustiveis

Papel absorvente

Procedimento detalhado:

E.

F.

Preparacio de equipamento

a. Preparacdo do banho com os goblés e termémetro.

Calibracdo dos picndmetros, apds aquecimento na bancada, pelo menos
durante 15 minutos, procedimento para cada picnémetro a realizar no
minimo tempo possivel de forma a evitar erros decorrentes da variagdo de
temperatura.

a. Retirar picndmetro do banho a temperatura de ensaio.

b. Enxaguar muito bem com papel absorvente.

c. Medir a massa do picnémetro na balanga analitica, repetindo e
registando os valores suficientemente proximos.

d. Encher o picnémetro com a dgua destilada a temperatura de ensaio,
contida num goblé na bancada. Enxaguar e proceder 4 medi¢ao da
massa.

e. Retirar a 4gua do picnémetro, lavd-lo com acetona, secar e colocar

novamente no banho.
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G. Medicao da massa de combustivel

a. Encher picnémetro, j4 calibrado e aquecido 4 temperatura de ensaio,
com o combustivel a analisar (contido num goblé no banho)

b. Medicdo da massa do picnémetro com a amostra, repetir e registar os
valores

c. Elimina¢do da amostra contida no picnémetro para recipiente de
residuos. Lavar picnémetro com dgua destilada e acetona e por fim
seca-lo.

d. Colocar novamente o picnémetro no banho para aquecimento a
temperatura de ensaio.

H. Repeticdo do procedimento para cada combustivel e temperatura a ensaiar.
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ANEXO C: ENSAIOS DE POTENCIA E BINARIO

Apresentam-se, nas paginas seguintes, as impressoes dos ensaios realizados no
Banco de Poténcia, para possivel andlise do comportamento das curvas,

inclusivamente a curva de poténcia na roda e a curva de poténcia de perdas.
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ANEXO C1: Peugeot 107 — Diesel

P-norm [kwW]
P-roda. [kW]
P-reboqg. [kW]

)]

18

4 i
[
;
e
M T T T T
g4 1864 L SR8 4884 Seae
n [RPM] ——>

DADOS DA POTENCIA:

Poténcia normal P-norm
Poténcia do motor P-Mot
Poténcia da roda P-roda

Poténcia de reboque P-reboque
Poténcia maxima em 141 km/h

Torque
Torque

max. com

Velocidade méxima
RPM maxima

Pres.

atmosfér.

Press&do 1

Pressa

o 2

M
68 km/h
1007 mbar
--- mbar
~-- mbar

43,5 kW ( 59,1 PS)
43,5 kW ( 59,1 PS)
27,0 kw ( 36,7 PS)
16,5 kW ( 22,4 PS)
4120 RPM

132 Nm
1990 RPM

156 km/h
4560 RPM

Temp. do ar
Temper. do 6leo
Temp.gas de esc.:

166

58

=1

De acordo DIN 70020

17 e

16 °¢

57



Estudo da Influéncia do Biodiesel no Funcionamento de um Motor Diesel

ANEXO C2: Peugeot 107 — Biodiesel FEUP — B25
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ANEXO C3: Peugeot 107 — Biodiesel FEUP — B50
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Poténcia de reboque P-reboque : 13,5 kW ( 18,3 PS)
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Pressdo 1 i --- mbar Temper. do oleo : 16 °C
Pressao 2 : --- mbar Temp.gas de esc.: -——C
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ANEXO C4: Peugeot 107 — Biodiesel FEUP — B75

Estudo da Influéncia do Biodiesel no Funcionamento de um Motor Diesel

P-norm [kW] M [Nm]
P-roda [kwWl
P-rebog. [kW]
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DADOS DA POTENCIA:
Poténcia normal P-norm 39,5 kW ( 53,7 PS) De acordo DIN 70020
Poténcia do motor P-Mot 39,5 kW ( 53,7 PS)
Poténcia da roda P-roda 24,0 kW ( 32,6 PS)
Poténcia de rebogue P-rebogque : 15,5 kW ( 21,0 PS)
Poténcia maxima em 142 km/h 4150 RPM
Torque M 120 Nm
Torgue max. com 97 km/h 2830 RPM
Velocidade maxima 155 km/h
RPM maxima 4530 RPM
Pres. atmosfér. 1007 mbar Temp. do ar 18 2@
Pressdo 1 --- mbar Temper. do 6leo : 16 °C
Pressédo 2 --- mbar --- °C

Temp.gas de esc.:
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Estudo da Influéncia do Biodiesel no Funcionamento de um Motor Diesel

ANEXO C5: Peugeot 107 — Biodiesel FEUP — B100

P-norm (kW]
P-roda [kW]
P-reboq. [kW]
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DADOS DA POTENCIA:
Poténcia normal P-norm 37,0 kW ( 50,3 PS)
Poténcia do motor P-Mot 37,0 kW ( 50,3 PS)
Poténcia da roda P-roda 2645 kW ( 36:0 BS)
Poténcia de reboque P-rebogue : 10,5 kW { 14,2 PS)
Poténcia maxima em 116 km/h 3380 RPM
Torque M 115 Nm
Torgue max. com 98 km/h 2850 RPM
Velocidade maxima 155 km/h
RPM méxima 4510 RPM
Pres. atmosfér. 1006 mbar Temp. do ar
Pressdo 1 --- mbar Temper. do 6leo :
Pressdo 2 ~--- mbar _Temp.gés de esc.:
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De acordo DIN 70020
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Estudo da Influéncia do Biodiesel no Funcionamento de um Motor Diesel

ANEXO C6: Peugeot 107 — Biodiesel 2

P-norm [kwl M [Nm]1
P-roda (kW]
P-raboq. [EH]
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DADOS DA POTENCIA:
Poténcia normal P-norm + 38,0 kW ( 51,6 PS) De zcordo DIN 70020
Poténcia do motor P-Mot ¢ 37,5 kW ( 51,0 BS)
Poténcla da roda F-roda : 26,0 kW ( 35,3 Ps)
Poténcia de rebogue P-rebogque : 11,5 kW ( 15,8 PS)
Poténcia maxima em 117 km/h 3400 RPM
Torgue M : 118 Nm
Torgue max. com 98 km/h :  ZBS50 RPM
Velocidade méxima : 156 km/h
RPM maxima 4540 RPM
Pres. atmosfér. : 978 mbar Temp. do ar ! 14 =g
Pressdo 1 : --- mbar Temper. do oleo : 14 *¢
Pressdo 2 i --- mbar Temp.gas de esc.: =--- °C
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Estudo da Influéncia do Biodiesel no Funcionamento de um Motor Diesel

ANEXO C7: Fiat Bravo — Diesel

P-norm [kw] M [Wml
F-roda [hwW]
P-rebog. [kWl
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DADOS DA POTENCIA:
Ppténcia normal P-norm v BZ,0 k¥ (111,5 P5) De acordo DIN 70020
Poténcia do motor P=Mot : B1,5 kw (110,8 PS)
Poténcia da roda P-roda i 54,5 k¥ ( 74,1 PS)
Poténcia de rebogus P-rebogue : 27,0 kW [ 36,7 PS)
Poténcla méxima em 142 km/h 4230 RPM
Torgue M : 232 Nm
Torque méx. com 77 km/h i 2290 RPM
Velgcidade maxima : 150 km/h
RPM méxima | 4470 RPM
Prec. atmosfér. 1004 mbar Temp. do ar : 21 2
Presgsio 1 g --- mbar Temger. do Sleg : -- ®°C
Presszo 2 i --- mbar Temp.gés de escC.: e
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Estudo da Influéncia do Biodiesel no Funcionamento de um Motor Diesel

ANEXO C8: Fiat Bravo — Biodiesel FEUP

P-norm [kW] M [Nm]
P-roda [kWl
P-rebog. [kW]
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DADOS DA POTENCTA :
Poténcia normal P—norm : 81,0 kW (110,1 PS) De acorde DIN 70020
Poténcia do motor P-Mot + 80,5 Xw (109.4 PS)
Poténcia da roda P-roda £ BIE kW [ 71,4 PE)
Poiéncia de rebogue P-rebogue : 28,0 kW ( 38,0 PS5)
Poténcia méAxima em 142 km'h 4220 REM
Torgue M : 208 Nm
Torgue mix. com 21 km/h : 2410 RPM
Velocidade méxima : 150 km/h
RPM maAxima + 4460 RPM
Pres. atmesfér. : 1003 mbar Temp. de ar £ 21 *¢
Presgao 1 t --- mbar Temper. do Sleo : -- "C
Pressio 2 : --- mbaz Temp.gae de escC.: -——= 'C
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Estudo da Influéncia do Biodiesel no Funcionamento de um Motor Diesel

ANEXO C9: Fiat Bravo — Biodiesel 2

P-norm [kWl M fum1
P-roda [kW]
P-rebog, [kW]
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DADOS DA POTENCIA:
Poténcia normal P-norm : 79,0 kW (107,4 PS} De acordo DIN 70020
Poténeoia do motor P-Mot ¢ 78,5 kw (106,7 PS)
Poténcia da roda P-roda : 50,0 kW ( 68,0 PS)
Poténcia de reboque P-rebogue : 28.5 kW ( 38,7 PS)
Poténcla maxima em 142 km/h 4230 RPM
Torgue M : 209 Nm
Torque mix. com 84 km/h : 2500 REM
Velocidade mixima : 150 km/h
RPM maxima t+ 4470 RPM
Pres. atmosfér. : 1003 mbar Temp. do ar : 21 =C
Pressio 1 ! --- mbar Temper. do Hleo -- °C
Pressido 2 : --- mbar Temp.gas ds es5c.: --- °C
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Estudo da Influéncia do Biodiesel no Funcionamento de um Motor Diesel

ANEXO C10: Fiat Bravo — Biodiesel Gordura

P-norm (kW] M [Nm)
P-roda [ kW]
P-reboq. [kW]
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DADOS DA POTENCIA:
Poténcia normal P-norm : 79,0 kW (107,4 PS) De acordo DIN 70020
Potencia do motor F-Mot : 78,5 kw (106,7 P35)
Poténcia da roda P-roda ¢+ 51,0 kW ( 69,3 PS)
Poténcia de reboque P-rebogue : 27,5 kW ( 37,4 P5)
Poténola mauima em 144 km/h 4280 RPM
Torque M : z1Z Nm
Torgue mix. com 81 km/h t 2410 RPM
Velocidade maxima : 151 km/h
RPM maxima : 4480 RPM
Pres. atmosfér. : 1004 mbar Temp. do ar : 22 %
Pressdo 1 3 --- mbar Temper. do Sleo : -- °C
Preggdo 2 : --- mbar Temp.gds de esc.: - C
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Estudo da Influéncia do Biodiesel no Funcionamento de um Motor Diesel

ANEXO D: Propriedades Combustiveis Ensaiados

Apresentacdo da caracterizacdo parcial dos combustiveis Biodiesel Feup e
Biodiesel Gordura, segundo Norma EN 14214(2003).

A caracterizagdo foi realizada pelo Grupo do Biodiesel do LEPAE -
Laboratério de Engenharia de Processos, Ambiente e Energia, Departamento de

Engenharia Quimica, FEUP.

Propriedades Norma EN 14214 (2003) Biodiesel Feup Biodiesel
Limite minimo Limite maximo Gordura

Ester content 97 65,8

(wt%)

Linolenic Ester 12 1,3

content (wt%)

lodine Value (g 120 135

iodine7100 g)

Viscosity at 402C 3,50 5,00 * 4,71

(mmy/s)

Density at 152C 860 900 * 875,7

(kg/ms)

Water Content 500 1411

(mg/kg)

Acid Value (mg 0,50 0,47 0,04

KOH/g)

Flash Point (2C) 120 170 175

Copper strip Class 1 Class 1 Class 1

corrosion (3h at

509C)
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Estudo da Influéncia do Biodiesel no Funcionamento de um Motor Diesel

ANEXO E: Norma EN 14214:2003

Apresentacdo da Norma e resumo das propriedades do biodiesel reguladas pela

mesma.
. BRITISH STANDARD BS EN
e e e e 14214:2003
Incorporating
Amendment No. 1
Automotive fuels —
Fatty acid methyl esters
(FAME) for diesel
engines —
Requirements and test
methods
The European Standard EN 14214:2003 has the status of a
British Standard
. o
EL_E ... ==
DR
W.T,q_mﬁwGWHOUT BSI PERIESSIONEECETTA&;PERWH]?&:"YGSE:::E:T LAW BritiSh Standards

from BE5 st o Flesafe, TVRZIZ005 93125 MET
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Estudo da Influéncia do Biodiesel no Funcionamento de um Motor Diesel

EN 14214:2003 (E)

Table 1 - Generally applicable requirements and tast methods

Limits !
Propeny Unit minimum | mEeimum Test method *
| Esterconent " % (mdn) | %6s™ LT[
Densiy at 15°C~ kgim® 869 so0 EN 150 3575
EN ISD 12185
VisCosiy at 40 G 7 mmrie 3 5,03 ENISD 3164
| Flash point G 120 T PEN IS0 3875 °
Sulfur contan kg - 0,0 PrEN 150 20846
oy prEN 180 20884
| Carbon residue % lmim) . 0,20 EN S0 10370
fon 0% dh‘tiﬂaﬁnnmsgm’ =
| Cotanc rumber 61,0 EN150 5185
Sulfated ash conten) % fmim) - 262 IS0 2087
| Water cortent mokg = s 500 EN 150 12637
Tatal contamination " "mokg = 24 EN 12862
Copper strip comosion raling class 1 EM /50 2160
| (3hals6n) |
Oxidation stabiffty, 110°C hours 6.0 = EM 13112
Acid value Tag KOHig ) EN 14104
iagineg valig g iodingd 100 g 120 EN 14111 ==
Lirolenis acid netvyl estor B (mvim) | 120 TEN 14103
Polyunsaturated (=4 double bonds) | % (mim) 7 gt
vl estars
Mathangl canton, L () 6,20 EN 14170
| Monagiyceriae content % (mim) | u® EN 14105
Diglycaride conten [ Em) 1 G EN 14105
[ Trighycends cotent” % (m/im) 0,20 EN 4705 i
Frea glycernl! b (rm) 00z EN 74105 =
_EN 14106
Tokal glycercl % (mfm) 0.35 EN 14105 5
Group | metais e+ mg/hg 50 EN 14708
EN 14109
Group |l matais [Ca+ig;' mafkg E.0 prEM 14538
Phosphorus cuntent | morkg 10,0 EN 14107
* See 5.5, ==
® Tha addition of non-FAME componsnls other than acditves is nol allowed, see 5.2,
© Denslly may bo measured by EN 120 3875 over @ range of temparatwes from 20 *C 0 B0 °C. Temperaturs
comrection shall bs mage acconding Lo the fatmuia giver in Annox G, See also 8.5.2
* If CFPP i -20 °C ur jower, e viscosity meusursd at -20 °C shal not oxgeed 48 mm'Ys. In this case, EN (50
3704 iv applicabla without the precisisn dala owing 13 ron-Newlonian behavicur in a fwo-phese Systam,
:“ A 2 ml eample and epparatis squipped with & thermai delechior davice shall be vsed
ASTM D 1150 shall be used i abtain the 10% distilation resigus.
' Seo 5063
" Pending dsvelopment of a suitable methad by CENTC 18, EN 12662 shall ba ysad. The precision of EN
12662 Is however poor for FAME products
' Suitable test method to be devaluped
! Sawalsas.s.s,
¥ See 5.5.1. Method under developmen:. Seo Annex A for precisiun data for sum of Na + K
| _Method under development. Sae Annex A for precision data for sum of Ge + Mg,
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