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”0O motor a diesel pode ser alimentado
por dleos vegetais, e ajudard no desenvol-
vimento agririo dos paises que vierem a
utilizd-lo. O uso de 6leos vegetais como
combustivel pode parecer insignificante hoje
em dia, mas, com o tempo, ird se tor-
nar tao importante quanto o petréleo e o
carvao sao atualmente.”

(Rudolf Diesel, 1912)






RESUMO

As rigidas legislagoes para emisstes de poluentes, bem como o alto
preco dos combustiveis de origem fossil, tém estimulado a busca por
combustiveis alternativos e de fontes renovaveis, que possam oferecer
altas eficiéncias e uma combustao mais limpa. Em especial para moto-
res diesel, o éleo vegetal tem se mostrado como um promissor substi-
tuto do dleo diesel, apresentando principalmente menores emissoes de
MP e HC. Porém sua alta viscosidade tem gerado problemas na uti-
lizagao in matura, que tem sido parcialmente solucionado através do
seu preaquecimento por métodos convencionais, utilizando resisténcias
elétricas ou o calor residual dos gases de exaustao. Neste trabalho, a
utilizagao da irradiagao de micro-ondas apresenta-se como uma alter-
nativa inovadora para o processo de preaquecimento do 6leo vegetal. O
estudo foi desenvolvido em parceria com os laboratérios de Quimica e
de Motores da Universidade Federal de Santa Maria. Um micro-ondas
industrial, com possibilidade de variacao de poténcia, foi instalado na
entrada da bomba injetora do combustivel. Dessa forma, foram rea-
lizados estudos dos parametros de desempenho, emissoes e combustao
de um motor diesel operando com 6leo de soja in natura preaquecido
por irradiacao de micro-ondas. Os resultados foram comparados ao
desempenho do motor operando com 6éleo de soja preaquecido por re-
sisténcias elétricas e ao motor operando com 6leo diesel. Os testes
foram desenvolvidos para duas cargas (5 e 3 bar de pressdo média efe-
tiva indicada - IMEP) e para trés rotagoes (1800, 2200 e 2600 rpm).
Durante cada teste foram realizadas as medigoes de torque, consumo de
combustivel, emissoes (NOyx, CO e HC), temperaturas (combustivel,
6leo do motor, gases de exaustao, etc.), pressao de cilindro e pressao de
injecdo. A aplicacdo de modelo zero-dimensional foi considerada para
andlise da combustao a partir dos dados experimentais. Através deste
modelo foram levantadas informacoes referentes a taxa de liberagao de
calor, temperatura média de cilindro, inicio da combustao, duragao da
combustao e atraso de ignicao. Os resultados foram satisfatérios para
0 aquecimento com micro-ondas, apresentando para alguns pontos de
operacao maiores eficiéncias, maiores taxas de liberagao de calor e me-
nores duragoes de combustao em comparag¢ao ao aquecimento resistivo
e ao Oleo diesel. Os resultados de emissoes também foram satisfatérios.

Palavras-chave: Motores de combustao interna. Oleo de soja. Micro-
ondas.






ABSTRACT

The stricter limits for pollutant emissions and the higher price of fossil
fuels have stimulated the research of alternative fuels from renewable
sources. The vegetable oils stands out as a good alternative in repla-
cement of diesel fuel. However the higher viscosity of them have been
causing some problems in its uses. The problems have been partially
solved by preheating the vegetable oils using electrical resistances and
the exhaust heat. In this way the microwave irradiation is a interesting
and innovative alternative to preheat the vegetable oil. The study was
developed in partnership with the chemistry and internal combustion
engines laboratories at Federal Univeristy of Santa Maria. A industrial
microwave generator with variable power was installed near at fuel in-
jection pump inlet. Therefore, the study of performance, emissions
and combustion parameters were performed in a diesel engine fuelled
with straight soybean oil preaheated by microwave irradiation. The
results were compared to the engine operating with raw soybeal oil
preheated by electrical resistances and diesel fuel at ambient tempera-
ture. The tests were performed for two loads (5 and 3 bar of indicated
mean effective pressure-IMEP) and three speeds (1800, 2200 and 2600
rpm). For each test the measurement of torque, specific fuel consump-
tion, emissions (NOx, HC and CO), temperatures (engine oil, exhaust
gas, etc.), cylinder pressure and injection pressure were performed. A
zero-dimensional model was used to analyze the combustion process
from experimental data. Informations about heat release rate, mean
cylinder temperatures, start of combustion, combustion duration and
ignition delay were obtained from this model. The final results for the
microwave irradiation were satisfactory with higher efficiencies, higher
heat release rate and lower combustion durations. The emissions re-
sults presented a significant decrease in CO emissions and higher NOx
emissions.

Keywords: Soybean oil. Microwave irradiation. Internal combustion
engines.
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1 INTRODUCAO

O crescimento desenfreado da populacao mundial, bem como
do setor industrial e do desenvolvimento de novas tecnologias, vem
exigindo cada vez mais a utilizacao de fontes alternativas de energia.
Sabe-se que desde o desenvolvimento da era industrial, a principal fonte
de energia tem sido de origem féssil. Segundo Bae e Kim (2017) as ativi-
dades humanas atuais sao geridas em grande parte pela energia gerada
a partir de combustiveis fosseis. O autor ainda refor¢a que o aumento
da populagao nas tltimas décadas tem levado a um espantoso aumento
na demanda por combustiveis dessa origem. Segundo Jain et al. (2017)
os combustiveis comuns estao se esgotando muito rapidamente e termi-
narao em poucas décadas.

Associado ao problema da dependéncia dos combustiveis fésseis,
ainda existe os problemas com os poluentes gerados pela combustao
destes combustiveis, em especial aqui neste trabalho, o dleo diesel. Se-
gundo Jiotode e Agarwal (2016) motores diesel tém se tornado muito
populares nas tultimas décadas, favorecidos pela sua maior eficiéncia
e durabilidade em comparagao aos motores de ignigao por centelha.
Porém, o autor reforca que motores diesel sao fontes significativas de
6xidos de nitrogénio (NOx) e material particulado (MP). Além disso
também emitem em menores concentracoes hidrocarbonetos nao quei-
mados (HC) e monéxido de carbono (CO).

O contexto atual acaba evidenciando a necessidade de encontrar
combustiveis alternativos, que possam diminuir a dependéncia do dleo
diesel e ainda contribuir com o meio ambiente. Segundo Jain et al.
(2017), combustiveis alternativos devem ser de fontes renovaveis, eco-
nomicamente vidveis, facilmente disponiveis e amigdveis com o meio
ambiente. Dessa forma D’Alessandro et al. (2016) diz que a conversao
da biomassa em energia poderia ser o fator chave para alcancar a sus-
tentabilidade e diminuir problemas com aquecimento global e empo-
brecimento das fontes de energia de origem féssil. Ainda cita que o
Oleo vegetal puro é um combustivel muito interessante, pois pode ser
utilizado em motores sem requerer pré-tratamento do 6leo nem gran-
des modificagoes do motor. Segundo Jiotode e Agarwal (2016) grandes
quantidades e tipos de 6leos vegetais estao disponiveis de forma abun-
dante em varios paises e podem ser utilizados de forma direta em mo-
tores diesel. De forma geral, éleos vegetais apresentam propriedades,
como poder calorifico, niimero de cetano e razdo ar/combustivel, se-
melhantes ao dleo diesel. Ainda sdo nao téxicos, biodegradaveis e com
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grande potencial de reducao de poluentes. Porém a sua larga utilizacao
tem sido impedida pela sua alta viscosidade e baixa volatilidade.

Segundo Jain et al. (2017) a reducao da viscosidade ji é sufici-
ente para melhorar propriedades ligadas a atomizacao e escoamento do
Oleo. Existem 4 técnicas principais para reduzir a viscosidade: aque-
cimento, misturas com diesel, emulsificagdo e transesterificacdo. Visto
que a transesterificagdo ainda é um processo muito caro, muito tem-se
estudado e apostado na utilizacao do preaquecimento do dleo vegetal.
Dessa forma a utilizagao de irradiagao de micro-ondas é vista como
uma alternativa interessante, visto que é uma forma de aquecimento
diferente das formas convencionais utilizadas (resisténcias elétricas). O
aquecimento por micro-ondas se dé em nivel molecular e acontece de
forma mais rapida.

Para conhecimento dos efeitos que este tipo de aquecimento
fornece ao funcionamento de um motor diesel operando com dleo de
soja, um estudo a respeito dos parametros de desempenho, combustao
emissoes foi desenvolvido com testes em bancada dinamométrica. O
projeto aconteceu em parceria com o Centro de Estudos em Petréleo
(CEPETRO) do departamento de Quimica e o Grupo de Pesquisa em
Motores, Combustiveis e Emissées (GPMOT) do departamento de En-
genharia Macénica, ambos da Universidade Federal de Santa Maria.
O GPMOT disponibilizou toda sua estrutura para os testes. O CE-
PETRO auxiliou com o conhecimento na tecnologia de micro-ondas e
forneceu o dispositivo de micro-ondas que operou junto ao motor.

O trabalho apresenta no capitulo dois uma breve revisao a res-
peito primeiramente dos aspectos que definem o funcionamento de um
motor diesel. Posteriormente é apresentada uma revisao a respeito da
utilizacao de 6leo vegetal in natura em motores diesel e as técnicas que
tem sido aplicadas. Por fim, apresenta-se uma revisao da utilizagao de
micro-ondas em aquecimento de dleos vegetais, a forma que o aqueci-
mento ocorre e como se tem utilizado essa tecnologia especificamente
em motores e combustiveis.

No capitulo trés sao apresentadas as metodologias de teste e as
ferramentas utilizadas no estudo. No capitulo quatro apresenta-se os
resultados do estudo em relacao a parametros como consumo, eficiéncia,
taxa de liberacao de calor e emissoes de HC, CO e NOx. O estudo
foi desenvolvido em um motor Agrale M95 com injegao direta e bomba
mecanica.
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1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo Geral

Com base no assunto ja apresentado, o objetivo deste trabalho
é realizar um estudo do desempenho, das emissoes e dos parametros
da combustao de um motor diesel operando com 6leo de soja in natura
aquecido pela utilizacao da tecnologia de micro-ondas. Posteriormente
compara-lo ao desempenho do motor operando com 6leo de soja in
natura aquecido por resisténcias elétricas e com o motor operando com
Oleo diesel.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Adaptar o sistema de aquecimento por micro-ondas ao sistema
de alimentacao de combustivel da bancada dinamométrica;

e Testar o motor com 6leo de soja aquecido por resisténcias elétricas
(efeito joule) e também com dleo diesel para diversas faixas de
operagao;

e Testar o motor com 6leo de soja aquecido por micro-ondas para
as mesmas faixas de operacgao consideradas no teste anterior;

e Analisar a possibilidade do micro-ondas realizar craqueamento
térmico durante sua aplicagao sobre o combustivel,

e Analisar e comparar o desempenho e as emissoes do motor ope-
rando com os trés combustiveis testados: dleo de soja aquecido
por resisténcia elétrica, 6leo de soja aquecido por micro-ondas e
Oleo diesel;

e Utilizar modelos simplificados para analise da taxa de liberacao
de calor e atraso de ignicao;
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A literatura tem apresentado uma grande variedade de estu-
dos que envolvem a utilizagao de biocombustiveis. Em especial para
motores diesel, encontra-se muitos estudos envolvendo 6leo vegetal e
biodiesel. Muitas técnicas tém sido empregadas para que esses bi-
ocombustiveis possam ser utilizados tanto na forma pura como em
misturas no motor. A presente revisao bibliografica abrange assun-
tos com referéncia ao funcionamento de motores diesel, combustao,
desempenho e emissoes relacionadas com a utilizagao de 6leo vegetal.
Ainda abrange assuntos referentes ao que se tem sido desenvolvido em
relacdo a utilizacdo de micro-ondas em O6leos vegetais. Apresenta-se
também a formulacao utilizada para os parametros testados na ban-
cada dinamométrica, bem como os parametros calculados por pds-
processamento. Toda formulagao utilizada é fundamentada por tra-
balhos encontrados na literatura.

2.1 PRINCIPIOS DO MOTOR DIESEL

Motores Diesel, também conhecidos por motores de ignigao por
compressao, sao caracterizados por ter a ignicao do combustivel rea-
lizada pela alta temperatura no cilindro ocasionada pela compressao
do ar admitido pelo motor. Basicamente se divide os motores Diesel
em duas classes: injecao direta e injecao indireta. A alta eficiéncia dos
motores de injecao direta tem tornado sua utilizagao dominante.

A vasta maioria dos motores diesel opera com o principio de qua-
tro tempos. Cada cilindro necessita de quatro cursos do seu pistao, que
sdo duas revolugoes do virabrequim, para completar o seu ciclo. Apenas
um curso de poténcia é produzido em cada ciclo. Pode-se classificar os
quatro tempos do motor nos seguintes eventos: admissao, compressao,
expansao e exaustao. A Figura 1 mostra os quatro eventos:

A taxa de injecao do combustivel e a velocidade de formacao
da mistura influencia diretamente a conversao de energia para motores
diesel. Como é comprimido apenas ar, nao existe problemas com de-
tonagao da mistura. Essa caracteristica acaba permitindo a utilizacao
de altas razoes de compressao e sobre-alimentagao.

A utilizagao completa do ar dentro do cilindro é dificilmente re-
alizavel para misturas heterogéneas. O tempo é, em geral, muito curto
para produzir uma mistura homogénea e queima-la completamente. O
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Figura 1 — Quatro eventos do motor de combustao interna.
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Fonte:Heywood (1988).

gradiente da razao ar/combustivel ndo é s6 responsével pela diferenga
na qualidade da mistura, mas também por temperaturas variadas den-
tro da cAmara de combustdo. Altas temperaturas sdo alcangadas na
periferia do jato de combustivel, locais em que a mistura é mais pobre
em combustivel (valores de lambda maiores que 1). Nesses locais que
acontece a formagao do NOx. No nitcleo do jato de combustivel acon-
tece a formagdo do material particulado, consequéncia da deficiéncia
de ar, com valores de lambda muito baixos (menores que 1).

2.1.1 Formacgao e estrutura do spray

Segundo Hsu (2002) o éleo diesel é injetado na camara de com-
bustao em alta velocidade. Logo apds um curto periodo, o jato se
desintegra em pequenas gotas e inicia-se a mistura com o ar, bem como
a evaporagao das gotas. A medida que os processos vao ocorrendo,
forma-se uma mistura combustivel apta a combustdo. A mistura no
nucleo do spray é extremamente rica. A autoigni¢ado ocorre primeira-
mente em direcao as bordas do spray com uma razao ar- combustivel
préximo do estequiométrico.

Segundo Binder (2010) a energia cinética do jato de combustivel
é um parametro dominante na formagao da mistura. Ela depende da
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massa do jato de combustivel, do gradiente de pressdo nos orificios
de injecao e do angulo do cone formado, implicando diretamente no
didmetro das gotas. Binder (2010) também fala que dois mecanismos
garantem a quebra do jato em goticulas. O primeiro mecanismo acon-
tece proximo ao bico injetor, induzido por um escoamento turbulento
e a cavitagao nos orificios do injetor. O segundo mecanismo realiza a
atomizagao das gotas, que pelo primeiro mecanismo ja se encontram
em tamanhos médios, transformando-as para microgotas. Uma boa
atomizacao facilita o transporte de massa e a transferéncia de calor,
acelerando a evaporagao do combustivel.

A evaporacao deve acontecer antes do combustivel misturar-se
com o ar e a combustdo iniciar. Considerando-se uma gota de com-
bustivel liquida injetada no cilindro na fase final de compressao, trés
fenémenos determinarao sua trajetéria: O primeiro fenémeno é a de-
saceleragao da gota pelo arrasto aerodinamico. O segundo fenémeno
¢é a transferéncia de calor do ar para gota de combustivel. O ultimo
fenomeno é a transferéncia de massa do combustivel vaporizado para
fora da gota. A temperatura da gota aumenta devido a transferéncia de
calor, aumentando também a pressao do vapor do combustivel e como
consequéncia a taxa de evaporacao cresce. A medida que a velocidade
da gota diminui, o coeficiente convectivo de transferéncia de calor entre
a gota e o ar diminui. A temperatura local do ar diminuird a medida
que o processo de evaporagao ocorrer.

Ragland e Bryden (2011) resumem que a qualidade da injecao
de combustivel em motores diesel é dada pela distribui¢ao e tamanho
das gotas, da penetracdo do spray e o seu angulo. A turbuléncia gerada
nos orificios dos injetores, cavitagao dos orificios, a colisao das gotas
de combustivel nas paredes do cilindro, vaporizagao e alguns outros
fatores sao influentes na combustdo e emissdes de motores diesel. A
utilizacao de sistemas de injegao flexiveis, como por exemplo o common
rail, permitem obter melhores desempenhos, baixas emissoes e melhor
utilizagao do combustivel em motores diesel.

2.1.2 Combustao Diesel

A combustao pode acontecer com ou sem a presenga de chama.
As chamas podem ser pré-misturadas ou nao pré-misturadas (difusao).
Em motores diesel pode-se dizer que a combustao apresenta um misto
destes dois tipos de chamas, sendo dominante a chama difusiva. A
divisao em duas classes de chamas esta relacionada com o estado de
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mistura molecular dos reagentes. Em uma chama pré-misturada o
combustivel e o oxidante ja estao misturados molecularmente antes de
qualquer reagao quimica. Em chamas nao pré-misturadas os reagen-
tes estao inicialmente separados e a reacao s6 acontece na interface do
combustivel e oxidante.

Se o combustivel, oxidante e produtos de combustao estao todos
em fase gasosa e uniformemente distribuidos, diz-se que a combustao
é controlada cineticamente. A taxa das reagOes serd independente da
localizacao e a temperatura serda uniforme. Para esse caso, a combustao
é determinada pela taxa da cinética quimica. Pode-se considerar que
o evento de ignicao, que ocorre logo depois do combustivel injetado
evaporar e estar localmente bem misturado com o ar préximo, é um
fenomeno controlado cineticamente. Quando combustivel, oxidante e os
produtos da combustao nao estao espacialmente bem misturados antes
da combustao, gradientes de temperatura e de espécies serao estabele-
cidos no espago. Os gradientes causarao conducao de calor e difusao
das espécies quimicas em diregao as regides de baixas temperaturas e
concentragoes respectivamente. Os reagentes se difundem dentro da
chama, enquanto os produtos e calor sao difundidos para o lado de fora
da chama. A taxa de combustao é limitada pela taxa de difuséo.

Diferente de motores de ignicao por centelha (SI), a combustao
diesel nao tem uma frente de chama que se desenvolve através de
uma mistura homogénea. O processo de combustao diesel é instavel
e ocorre simultaneamente em varios pontos da camara de combustao
com uma mistura nao homogénea. Tipicamente divide-se o processo
de combustao diesel em 4 fases principais: atraso de ignigao, fase pré-
misturada, fase difusiva e fase residual.

2.1.2.1 Atraso de Ignigao

O atraso de ignicao é definido como o intervalo de tempo esta-
belecido entre o inicio da injegao e o inicio da combustao. Considera-se
como inicio da inje¢do o momento em que a agulha do injetor levanta
do seu assentamento. Para fins de calculos considera-se o inicio da
combustao o ponto no trago de pressao que apresenta um rapido au-
mento na pressao de cilindro. O atraso de igni¢ao é parametro muito
importante para o estudo da combustao em motores diesel, estando
diretamente ligado com a eficiéncia, emissoes e ruido de combustao.

O atraso de ignicao é separado em dois tipos de processos: quimicos
e fisicos. Processos fisicos envolvem atomizacao do combustivel, a eva-
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poragao e por fim a formagdo de uma mistura ar/combustivel reativa.
Processos quimicos envolvem a composicao do combustivel e a tempe-
ratura e pressao da mistura. Esse fatores regulam diretamente a taxa
com que as reagoes quimicas acontecem. KEssas reagoes quimicas sao
chamadas de reagoes de iniciagao, que formam os radicais responsaveis
pela ignicdo. O numero de cetano do combustivel indica a qualidade
de ignicao. Esse valor varia em uma escala de 0 até 100, considerando
que quanto maior o valor mais facilmente acontece a autoigni¢ao do
combustivel.

2.1.2.2 Fase Pré-misturada

Segundo Hsu (2002) ao final do periodo do atraso de ignicao, a
taxa de reacao do combustivel alcanca o estigio explosivo. Chamas se
espalham através da parte do combustivel injetado que formou uma
mistura inflamével. A alta taxa de liberacao de calor causa um rapido
aumento na pressdo do cilindro. A cinética quimica é quem controla
a taxa de reacao deste periodo e por isso considera-se uma fase pré-
misturada. Uma vez que a mistura inflaméavel disponivel é queimada,
a taxa de liberacao de calor diminui e a fase pré-misturada se conclui.

O atraso de ignicao é que define a quantidade de combustivel
que queimara na fase pré-misturada. Quanto maior for o atraso, mais
combustivel conseguird se misturar com o ar e formar uma mistura
inflamavel. Como consequéncia, a taxa de liberagdo de calor se torna
maior e o aumento da pressao de cilindro é mais acentuado. A formacao
de NOx é comumente relacionada, dentre outros fatores considera-
dos, com a quantidade de combustivel queimado na fase pré-misturada.
Quanto maior a taxa de liberagao de calor (pico da liberagao de calor),
maior é a formacao de NOx.

2.1.2.3 Fase Difusiva

Segundo Heywood (1988) apds um periodo de combustéo rapida,
o combustivel que estava com uma pré-mistura ja se encontra com a
queima completa e a razao de queima ou a liberagao de calor dessa
nova fase é controlado pela razao com que a mistura se torna disponivel
para queima. A taxa da combustao nesta fase é governada pela taxa de
difusdo das espécies e pelos processos fisicos da mistura (atomizagao,
evaporagdo e mistura). Como a temperatura no cilindro é muito alta
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durante esse periodo, acaba-se formando material particulado (MP)
que quase ao mesmo tempo é oxidado a medida que se encontra com
o oxigénio disponivel dentro do cilindro. Alguma quantidade de MP
acaba sempre estando presente no final desta fase.

2.1.2.4 Fase Residual

Segundo Hsu (2002) é a fase em que algum excedente do com-
bustivel injetado ainda nao queimou. Nesse periodo o pistao ja estd no
curso de expansao. Se nao existir mais combustao suficiente, a expansao
do volume causara diminuicao da temperatura no cilindro. Isso acabard
diminuindo a oxidagao do MP formado no periodo anterior, permitindo
que ele saia juntamente com os gases de exaustdo. A geragdo de NOx
também cessard pela queda de temperatura. Monodxido de carbono
(CO) e hidrocarbonetos nao queimados (HC) permanecerdo até que a
valvula de exaustao se abra. A figura 2 identifica cada fase da com-
bustao no diagrama da taxa de liberacao de calor.

Figura 2 — Fases da combustao em motores diesel
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Fonte: Adaptado de Heywood (1988).
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2.1.2.5 Eficiéncia da Combustao

Segundo Heywood (1988) de forma geral, os gases de exaustao
de motores de combustao interna contém gases como CO, Hy, HC e
PM, todos produtos da combustao incompleta. Também contém pro-
dutos da combustao completa, que sao o COs e HoO. Em condicoes
de mistura pobre, a quantidade de produtos incompletos de combustao
é pequena. Em operacoes com misturas ricas a quantidade de produto
de combustao incompleta se torna mais representativa, devido a in-
suficiéncia de oxigénio para completar a combustao. Como a energia
quimica do combustivel nao é liberada completamente dentro do cilin-
dro, adota-se o parametro de eficiéncia de combustao. Considerando-se
uma massa m que passa através de um volume de controle considerado
em torno do motor, a energia quimica liberada durante a combustao é
dado pela equacgao 2.1:

[Hr(T4) — Hp(Ta)] (2.1)

Considerando que a quantidade total de energia do combustivel
que é fornecida para o volume de controle e que pode ser liberada pela
combustdo é meomp PCI, a eficiéncia de combustdo 7. é dada pela
equacao 2.2

[Hr(Ta) — Hp(T4)]
mcombPCI

Ne = (22)

2.1.3 Emissoes de motores diesel

A composicao dos gases de exaustao de motores diesel depende
do projeto do motor, das condicoes de operacao e da composi¢cao do
combustivel utilizado. Os produtos da combustdo podem ser formados
pela combustdo completa e incompleta de um combustivel (hidrocarbo-
neto) com o ar. A produgao de diéxido de carbono esta ligada ao efeito
estufa. Somente pode ser reduzido se a eficiéncia global do motor au-
mentar, utilizando menos combustivel para o mesmo trabalho realizado.
As emissoes regulamentadas pela legislacao sao de gases e particulados
produzidos pela combustdo incompleta: CO, MP, HC. Ainda para a
combustao de motores diesel pode-se destacar a formacao de NOx e
também a emissao de diéxido de enxofre, que é um componente do éleo
diesel (MARTYR; PLINT, 2007).
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Como motores diesel trabalham com excesso de ar, as emissoes
de CO e HC sao problemas menos significativos. Por outro lado, o
MP é um grande problema bem como a produgao de NOx. Como
ja comentado, altas temperaturas sao alcancadas na periferia do jato
de combustivel, locais que favorecem a formacao do NOx. No ntcleo
do jato de combustivel acontece a formacao do material particulado,
consequéncia da deficiéncia de ar, com valores de lambda muito baixos.

2.1.3.1 Formacao do NOx

Um dos principais problemas dos motores diesel modernos é con-
trolar as emissoes de NOx. As leis de controle de emissdes impostas
por governos de todo o mundo estao cada vez mais rigorosas. Varios
Oxidos de nitrogénio se formam na combustao de motores diesel com a
presenca de oxigénio. Entre os principais 6xidos formados, estao o NO
e 0 NOy. Cerca de 90% das emissoes de NOx é dado por NO. Como
ele é estavel somente em altas temperaturas, quando em temperatura
ambiente se oxida para NOy (HSU, 2002).

De forma geral, a mistura ar/combustivel pode ter sua ignicao
em faixas com lambda de 0,5 até 1,5. As melhores condigoes para a
ignicao do combustivel estao nas bordas do jato. Como a temperatura
do jato nas bordas é maior que no seu nucleo, a mistura comega entrar
em ignicao nas regides mais pobres da borda. As maiores temperaturas
de combustao estao concentradas nas regioes com lambda 1,1, regioes
que favorecem a formacdo de NOx (BINDER, 2010).

Turns (2013) diz que para combustiveis que ndo contém ni-
trogénio em sua composicao, o NOx é formado por quatro mecanismos
quimicos que envolvem o nitrogénio contido no ar. O primeiro meca-
nismo é o térmico ( Zeldovich), que é principal mecanismo na formagao
de NO na combustdao de motores diesel, por se tratar de ser em altas
temperaturas. O segundo mecanismo é o fenimore (imediato), impor-
tante em combustoes ricas. O terceiro é o mecanismo intermediado
por N>O, tendo papel importante quando se tem uma combustao
pobre e com baixa temperatura. O quarto e dltimo mecanismo é co-
nhecido como NNH, importante na combustao de hidrogénio.

No mecanismo de formagao térmica, a alta temperatura de com-
bustao causa a dissociagao do oxigénio de algumas moléculas de ar em
atomos. Esses atomos atacam as moléculas de nitrogénio para formar
o NO. A conversao inicia em aproximadamente 1000 °C. Temperatu-
ras maiores que 1300°C tem aumento de NOx significativo. O grau



41

de formacao do NOx é proporcional a concentragao de oxigénio, dessa
forma o ponto de maxima formacao é com uma mistura levemente po-
bre. Misturas muito pobres tem a reducao da temperatura de chama
adiabdtica, diminuindo assim o NOx (HSU, 2002).

Estudos realizados nos tltimos anos tém tentado modelar a formagao
de NOx nos mais variados lugares da cdmara de combustao. Algumas
explicagoes mais superficiais a respeito da formagao de NO incluem a
temperatura maxima no ciclo, histérico da temperatura média do ci-
clo e quantidade de combustivel queimado na fase pré-misturada (HSU,
2002).

2.1.3.2 Formacao de Material Particulado

Segundo Binder (2010) o material particulado é formado na zona
rica da mistura, com temperaturas acima de 1600 K. As regioes ricas
sao encontradas no nicleo do jato de combustivel. Ragland e Bryden
(2011) também falam que uma grande por¢ao do MP que é produ-
zido durante a combustao é oxidado dentro do cilindro. Apenas cerca
de 5-10 % do MP formado realmente sai com os gases de exaustéao.
O material particulado tem sua maior formagao durante o inicio da
queima difusiva. Essa formagao é motivada pelos produtos quentes da
combustao pré-misturada e a pouca disponibilidade de ar no ntcleo
da gota. A posterior mistura com o ar em alta temperatura acaba
oxidando o MP formado. O MP produzido perto do final da queima
é menos apto a oxidar-se, pois a temperatura e pressao diminui pelo
motivo da expansao dos produtos da combustao.

Segundo Binder (2010) a utilizagdo de turbuléncia com altas
pressoes de injecao, bem como pés-injecao, tém sido usadas para re-
duzir e oxidar o MP. Segundo Ragland e Bryden (2011) dois métodos
sao utilizados para diminuir a produgao de NOx. O primeiro é retardar
a injecao de combustivel e o segundo é utilizar a recirculacao dos gases
de exaustao (RGE). Ambos métodos apresentados tém um limite de
utilizagao, pois a diminui¢ao de um fenémeno acaba sempre implicado
no aumento do outro, conhecido como o Trade off MP/NOx. Bin-
der (2010) mostrou um comparativo da concentracdo de MP ¢ NOx
variando em funcao do tempo na cadmara de combustao. Analisando a
Figura 3, percebe-se que no momento em que acontece a rapida queima
pré-misturada que o NOx se forma rapidamente. Na fase da queima
difusiva a liberacao de energia acontece de forma mais lenta, sendo
perceptivel que o NOx formado na primeira fase diminui muito pouco
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a medida que a fase difusiva acontece. A medida que a mistura rica
é submetida a temperaturas altas e a energia é liberada, o material
particulado também comeca a se formar. Diferente do que acontece
com o NOyx, a medida que a combustao se desenvolve a sua concen-
tracao diminui. Quando a expansao se aproxima do final, a tempe-
ratura e pressao ja estao baixas, tornando as condigoes de oxidacao
desfavoraveis. A parcela de MP que durante a expansdo nao consegue
oxidar, acaba saindo juntamente com os gases de exaustao.

Figura 3 — Concetragao de NOx e MP em funcao do tempo

NOx
/

A

Perfil de
Injecdo

Fonte: Adaptado de Binder, K.B (2010).

2.1.3.3 Formagao de CO

Segundo Velji, Luft e Merkel (2010) o mondxido de carbono (CO)
é um produto intermediario da oxidacao de hidrocarbonetos na camara
de combustao. A combustao completa é impedida de ocorrer por al-
guns fatores como: areas onde a disponibilidade de ar é localmente
insuficiente; extin¢ao da chama quando é encontrado uma parede fria;
tempo de residéncia na camara de combustao é muito pequeno. Além
disso, o autor ainda complementa que CO também se forma préoximo
das paredes do cilindro e na area do ntcleo do spray de injecao, pois
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nestes locais se tém baixas concentragoes de oxigénio.
2.1.3.4 Formagao de HC

Segundo Velji, Luft e Merkel (2010) as liga¢oes moleculares de
componentes de combustivel pesados sao quebradas pelas altas tem-
peraturas na camara de combustao, formando varios hidrocarbonetos
com pequenas cadeias de carbonos (craqueamento térmico). Estes hi-
drocarbonetos sao rodeados pela chama a medida que a combustao se
desenvolve. Porém, em algumas areas, a nao existéncia das condicoes
minimas para ocorréncia da combustdo (concentragdo de oxigénio e
temperatura suficientemente alta) acabam extinguindo a chama sem
permitir a oxidagdo do hidrocarboneto. A menos que o HC migre para
areas favoraveis a sua oxidag@o, permanecerd sem ser queimado até o
final da combustao. O autor ainda reforga que as areas suscetiveis a
formagao de HC sao préximas das paredes, nicleo do spray e periferias.

Segundo Heywood (1988) a formacao de HC pode ser dada por
trés mecanismos diferentes. O primeiro mecanismo é dado pelas areas
do cilindro com mistura excessivamente pobre, que superam o limite
de combustao pobre. O segundo mecanismo é dado por duas fontes
que possibilitam a entrada de combustivel para dentro do cilindro. A
primeira fonte é o combustivel que sai do injetor em baixa velocidade,
geralmente acontece de forma tardia no processo de combustdo. A
segunda fonte é o excesso de combustivel que entra no cilindro, que
ocorre quando o motor estd trabalhando em cargas elevadas. O ultimo
mecanismo é dado pela extingao da chama devido as paredes frias do
cilindro, que pode ter grande impacto dependendo do nivel de colisoes
do spray nas paredes da camara de combustao.

2.2 PARAMETROS DE OPERACAO

Os parametros medidos diretamente em bancada dinamométrica
(torque, consumo especifico de combustivel, temperaturas, etc), bem
como os parametros indicados (IMEP, trabalho indicado, poténcia indi-
cada, etc) sdo utilizados para avaliar de forma geral os motores de com-
bustao interna e sao detalhados em diversas literaturas como Heywood
(1988) e Brunetti (2012).
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2.2.1 Torque

Torque é obtido com um dinamémetro. O motor é fixado em
uma bancada de teste e o eixo é conectado no rotor do dinamometro,
que pode ser de forma hidraulica ou eletromagnética. O dinamometro
aplica uma forca F' contraria ao movimento do motor e essa forga é
lida por uma célula de carga. Levando em conta a distancia d entre o
centro do eixo do dinamometro até a célula de carga, pode-se obter o
torque exercido pelo motor, que é dado pela seguinte equagao 2.3:

T=Fxd (2.3)

2.2.2 Poténcia

Com o torque calculado, pode-se entao obter a poténcia P entre-
gue pelo motor e absorvida pelo dinamoémetro, que é dado pelo produto
do torque T e da rotacao N, como mostrado pela equacao 2.4:

N
P=2IIxTx — (2.4)
60

2.2.3 Trabalho indicado por ciclo

A poténcia medida no dinamdémetro é a poténcia 1til que o mo-
tor entrega (poténcia de eixo), desconsiderando ja as perdas por atrito,
bombeamento, etc. Obtendo-se os dados de pressao dentro do cilindro
que representa todos os ciclos do motor, torna-se possivel calcular o tra-
balho transferido do gés para o pistao. Considerando também o volume
deslocado durante os ciclos do motor, pode-se tragar um diagrama p-V.
Integrando a curva e obtendo a area do diagrama, obtém-se o trabalho
indicado por ciclo (por cilindro), como mostrado na equagao 2.5

Wc,i = \%pcil x dV (25)

Para motores quatro tempos é necessario levar em conta o tra-
balho negativo realizado durante o ciclo. Dessa forma considera-se o
Trabalho indicado bruto como o trabalho entregue ao pistao, levando
em conta somente os tempos de compressao e expansao. O Traba-



45

lho indicado liquido é o trabalho entregue ao pistao considerando os
quatro cursos do motor. Sabendo que muitos parametros a respeito
do desempenho do motor sao indicados, conhecendo o trabalho indi-
cado por cilindro, é possivel calcular a poténcia indicada por cilindro.
Essa poténcia difere da poténcia de eixo pois é a poténcia considerada
bruta, sem descontar as perdas por atrito e bombeamento. E dado pela
equagao 2.6

o WCJ‘ x N

R

Sabendo que para motores de quatro tempos considera-se ng
igual a 2.

P, (2.6)

2.2.4 Pressao média efetiva

Uma medida muito util para desempenho de motores e também
muito utilizada para comparacoes de diferentes tamanhos de motores é
a Pressao média efetiva. Ela pode ser representada na forma indicada
(IMEP) ou na forma de eixo (BMEP). As duas formas sdo mostradas
abaixo nas equagoes 2.7 e 2.8:

IMEP@P@:ééxf}xdv (2.7)
d
- P x MR
BMEP(kPa) = 3~ 1 (2.8)

2.2.5 Consumo especifico de combustivel

A medida de consumo de combustivel é realizada pela vazao
MAssica Meomp- E também usual calcular o consumo especifico de com-
bustivel SFC, representado pela equacao 2.9. Essa grandeza mede o
quanto eficiente é um motor, utilizando o combustivel fornecido para
produzir trabalho.

o mcomb
SFC = = (2.9)
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2.2.6 Eficiéncia

A medida da eficiéncia global do motor é calculada pela razao
entre o trabalho produzido pelo motor e a energia total fornecida ao
motor, como pode ser visto na equagao 2.10

P
Tlglobal = — (210)

Meomb X PCI

Deve-se lembrar que a energia suprida ao motor por ciclo nao é
toda liberada como energia térmica na combustao, pelo fato que existe
combustao incompleta.

2.2.7 Relagées ar/combustivel

Muito utilizado em testes de motores, a razao ar/combustivel é
definido pela equagao 2.11:
A_ Mar (2.11)
F Mcomb
Segundo Turns (2013) a razdo estequiométrica é a quantidade
de ar (oxidante) necesséria para a queima completa de uma conside-
rada quantidade de combustivel. Chama-se de mistura pobre quando
a mistura de oxidante é maior que a mistura estequiométrica. Quando
a quantidade de oxidante é menor que a estequiométrica chama-se de
mistura rica. A razao estequiométrica do oxidante/combustivel é defi-
nida por um simples balanco atomico representado na equagao 2.12

<A> _ ( Mar > (2.12)
F esteq Mcomb esteq

A razao de equivaléncia ¢ é utilizada como indicador quantitativo
para dizer se a mistura é rica, pobre ou estequiométrica. Em motores
de combustao interna utiliza-se muito o parametro Lambda A\ que é
dado pelo inverso da razdo de equivaléncia. A razdo de equivaléncia
pode ser calculada pela equacao 2.14:

(%) csteq
(%)

Para o calculo do lambda utiliza-se a equacao 2.14:

¢ = (2.13)
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A=— (2.14)
(&
Com ¢ > 1 ou X\ < 1, tem-se que a mistura é rica. Para ¢ < 1
ou A > 1, tem-se uma mistura pobre. Por fim, com ¢ =1ou =1, a
mistura é estequiométrica.

2.3 ANALISE DA COMBUSTAO

Segundo Martyr e Plint (2007) muitas técnicas especiais tém sido
desenvolvidas para o estudo do processo de combustao. As mais anti-
gas eram realizadas pela observagao direta do processo de propagacao
da chama. Mais recentemente tem-se usado a técnica de detectores de
ionizagao da chama (FID). Dentre todas as possibilidades, a ferramenta
padrao para o estudo do processo de combustao é curva de pressao no
cilindro. Além disso, varias outras medidas podem ser realizadas com
base no tempo ou na posi¢ao do virabrequim, desde que com transdu-
tores apropriados, que sao: pressao da linha de combustivel, levante da
agulha do injetor, pressao de exaustao e admissao, etc.

Martyr e Plint (2007) também falam que a andlise de combustao
objetiva a compreensao das caracteristicas do processo de combustao,
em especial ao perfil de liberagao de calor. Busca-se na andlise a ob-
tencao da curva da fragao de massa queimada para motores de ignicao
por centelha ou a liberacao de calor cumulativa para motores diesel,
referenciadas com o angulo do virabrequim. A obtengao da curva da
taxa de liberacao de calor é obtida baseando-se na primeira lei da
termodinamica. Além disso, a utilizacao de algoritmos simples para
calculo da taxa de liberagao de calor, em que utiliza-se o coeficiente
politrépico constante e a taxa de liberacao liquida do processo, por
exemplo, apresentam resultados bastante satisfatérios para aplicacao
de medidas relativas.

Segundo Hsu (2002) o processo de calcular a taxa de liberagao
de calor é o reverso da modelagem de combustao do motor. A natureza
complexa da combustao de motores diesel torna muito complicado esta-
belecer um modelo matematico exato suficiente para todas aplicagoes.
O célculo da liberagao de calor é usado para andlises praticas de com-
bustdo em motores diesel. E utilizado para explicar mudancas no de-
sempenho do motor devido a variagdes no processo de combustao. O
modelo de liberacao de calor (chamado geralmente de zero dimensi-
onal), ndo tem resolucdo espacial. O modelo de uma zona é o mais
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simples e geralmente fornece informagoes suficientes a respeito do pro-
cesso de combustao.

Nos motores diesel, inicialmente com o cilindro contendo apenas
ar, injeta-se combustivel somente apés o fechamento da valvula de ad-
missao. No modelo de uma zona, assume-se que o combustivel e o ar
estao perfeitamente misturados, determinando a taxa de liberagao pela
pressao e volume medidos para cada grau de virabrequim, considerando
pressao e volume uniforme em todo o cilindro. Utilizando a primeira
lei da termodinamica e aplicando as derivadas, tem-se a equagao 2.15.

N
dQ  dv , dU
o P T i =y

(2.15)

Onde % representa a taxa de transferéncia de calor para a fron-
teira do sistema considerado, p‘ﬁl—‘tf a taxa de transferéncia de traba-
lho feito pelo sistema através do deslocamento dos limites, m; a vazao
madssica no sistema através das fronteiras e h; a entalpia do escoamento
i entrando ou saindo do sistema. Por fim, U representa a energia in-
terna do material contida na fronteira do sistema.

Alguns fatores tornam a aplicagdo desta equacgdo na combustao
de motores diesel um pouco dificil. A razdo ar/combustivel nao é uni-
forme, sendo um processo que nao ocorre em regime permanente. A
composicao dos gases queimados nao é conhecida. Regioes com fendas
(volumes entre anéis, pistao e parede do cilindro) aumentam a trans-
feréncia de calor e contém fragoes da carga do cilindro em condigoes di-
ferentes do resto da camara de combustao, com temperaturas préximas
da temperatura da parede do cilindro. Na liberagao de calor, um fator
muito importante é eficiéncia da combustao. Considerando que emissao
de produtos da combustéo incompleta em motores diesel (material par-
ticulado, hidrocarbonetos nao queimados e mondxido de carbono) re-
presentam uma magnitude muito pequena, a ineficiéncia de combustao
geralmente é menor que 2%. Considerando que para impactos na po-
luigdo ambiental essa ineficiéncia de combustao é bastante importante,
para a conversao de energia é uma boa aproximagao considerar que o
calor é liberado de uma combustao completa.

A vazdo méssica no volume de controle considera somente a
vazao de combustivel, lembrando que o escoamento pelas fendas sera
omitido nessa representacdo de modelo. Dessa forma tem-se a equagao
2.16

aQ av du

— —p— + mcombhcomb =

— 2.1
dt dt dt (2.16)



49

Considera-se que U é a energia interna do contetido do cilindro e
heomb € a entalpia do combustivel injetado. Considerando que a ental-
pia do combustivel heomp é préoximo de zero e substituindo a varidvel
independente de tempo t pela variavel de angulo do virabrequim 6,
tem-se a equagao 2.17:

dQ davdU

— =p— + —

do do do

A taxa de liberacao de calor liquida aparente é dada pela soma da

taxa de trabalho realizada pelo pistao com a taxa que a energia interna

muda dentro do cilindro. Assumindo que o contetido do cilindro é um
gas ideal, tem-se a equagao 2.18:

(2.17)

dQliq _ dQbruto o dQtranscal _ dl + me ar
= = v

do do do P a9 o

(2.18)

Considerando a lei dos gases ideais, pV = mR T, aplicando a
derivada nos dois lados da equagao e considerando m e R constantes,
temos a equagao 2.19:

dp AV ar
VoG T oy =mRy s (2.19)

Substituindo a equacao 2.19 na equagao 2.18, elimina-se o termo
da temperatura T. Considerando-se ainda que Ry = ¢, —c¢, € 7 = ¢p/Cy,

tem-se que 7= = ﬁ Utilizando essa relagao e a equacao obtida de
2.19 em 2. 18 ‘finalmente obtém-se a equacao 2.20:
dQuiq 7 dV 1 dp
S (S 2.2
d Pag T\5=1) Ve (2.20)

Considerando que o volume total pode ser dado pela equagao
2.21:
Vi=Ve+Vy (2.21)

Sabendo que V. é o volume da camara de combustao e V; é o vo-
lume deslocado pelo pistdo. Segundo Heywood (1988), o cdlculo do
volume total do cilindro em funcéo do dngulo do virabrequim pode ser
aproximado pela equacao 2.22:

V=V, {1 + Q (R+1-cosf— [R? - sin29]0'5>] (2.22)
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Sabendo que R é a razd@o entre o comprimento da biela Lp e o
raio do virabrequim a;.

Para que seja obtida a taxa de liberagao de calor bruta CLQZ%’“Z
deve-se considerar um modelo de transferéncia de calor. Existem varios
modelos para transferéncia de calor, o mais conhecido utilizado para
motores diesel é o modelo de Hohenberg. Segundo Djouadi e Bentahar
(2016), Yiiksek et al. (2014) a transferéncia de calor pode levar em
conta as trocas de calores por conveccao e radiacao dado pela equagao

2.23: 0 0 0
transcal convec rad
= 2.2
do do + do (2.23)
Podendo ser reescrita conforme equacao 2.24:
thranscal

5 = he(0) Atranscat [T(0) — Tw] + Bo [T*(0) — T\,*]  (2:24)
Onde h, € o coeficiente de conveccao, Atranscal € @ area de transferéncia
de calor, T é a temperatura no cilindro, T}, é a temperatura média de
parede, 8 é a emissividade e o é a constante de Stefan-Boltzmann.

Segundo Knezevic et al. (2015) o coeficiente de convecgao pode
ser estimado utilizando a expressdo de Hohenberg (1979) mostrada na
equacao 2.25

he(8) = 130V 00608704 (5 4 1 4)*° (2.25)

Onde V ¢é volume instantidneo do cilindro em m3, p é a pressdo ins-
tantanea em bar e S, é a velocidade média do pistdo em m/s.

2.3.1 Determinacao do inicio da combustao

A determinagao do inicio da combustao em motores diesel é utili-
zada como informacao de entrada na determinacao de parametros como
o atraso de igni¢ao, bem como, tem grande importancia na anélise do
diagrama da taxa de liberacao de calor. Além disso, através do inicio da
combustao é possivel obter informacoes a respeito das caracteristicas
de diferentes combustiveis testados para um mesmo motor em uma
mesma condi¢ao. Basicamente pode-se definir o inicio da combustao
através de duas formas, a primeira baseada na andlise do diagrama de
pressao no cilindro ou da taxa de liberagao de calor. A segunda forma
possivel é através da detecgao de luminosidade na camara de combustao
(HEYWOOD, 1988).

Pela facilidade de aplicagao, métodos calculados a partir do dia-
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grama de pressao no cilindro sdo mais comumente aplicados. O inicio
da combustao é determinado quando o diagrama da taxa de liberagao
de calor parte do ponto de valor zero. Segundo Katrasnik et al. (2004)
esse ponto pode ser aproximado pela utilizacao do ponto maximo da
terceira derivada do diagrama de pressao no cilindro. O autor con-
firmou o método através de testes experimentais precisos. Na Figura
4, o autor mostra através do diagrama da taxa de liberagao de calor
a localizacao dos pontos de maximo da segunda e terceira derivadas
da liberagao de calor cumulativa (‘f;T? e Cf;T?). Pode-se perceber que o
ponto maximo da terceira derivada é o ponto em que o diagrama da
taxa de liberacao de calor comega partir de zero.

Figura 4 — Pontos das derivadas da liberagao cumulativa de calor mos-
trados no diagrama da taxa de liberacao de calor

140 1 ] ] ] 1 1 1
NN ‘pios 4 i
120 -----r____‘l'____f_-_--f—'-- max ( 7QJ --1____-:-___-=--_--
| a8 p
100 f===- R e S e e N TR s
1 ] 1
o~ 80 p---- e 1----
> 1 = 1
oig 60 —-—fmax| 42 N R g S
= ! de !
== :
N pro—grenemf B s e
4 __;;_____;;____A_:,max[d N
e @Y
| I I N LS S N SN

20
350 352 354 356 358 360 362 364 366 368 370

Graus do Virabrequim (graus)

Fonte:(KATRASNIK et al., 2004).

O autor também comprova que o ponto méximo das derivadas
da taxa de liberagao de calor coincidem com os pontos méximos das
derivadas do diagrama de pressao no cilindro. Dessa forma o inicio da
combustao pode ser definido pela equagao 2.26.

de3

Na Figura 5 é representado os pontos maximos de cada deri-
vada do diagrama de pressao, comparados com o digrama da taxa de

3
SOC = max (dp) (2.26)
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liberacao de calor. Através da Figura é possivel perceber que o ponto
maximo da terceira derivada estima mais precisamente o ponto de inicio
da combustao.

Figura 5 — Derivadas do diagrama de pressao no cilindro e seus respec-
tivos pontos maximos comparados ao diagrama da taxa de liberacao de
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Fonte:(KATRASNIK et al., 2004).

2.3.2 Determinacgao do inicio da injecao de combustivel

Como j4 explicado anteriormente, o atraso de ignicao é definido
como o intervalo entre o inicio da injecao e o inicio da combustao.
Basicamente para um motor diesel com injecao mecanica pode-se uti-
lizar duas formas para calcular o inicio da injecdo. A primeira forma é
utilizando um sensor de levantamento da agulha do injetor como uti-
lizado no trabalho de Lata e Misra (2011). A segunda forma pode
ser utilizando-se o diagrama de pressao na linha de combustivel como
utilizado nos trabalhos de Canakei (2007) e Rakopoulos (2012).

Considerando a utilizagdo da pressao na linha de combustivel
referenciada com o eixo virabrequim e conhecendo a pressao de abertura
do injetor, pode-se indicar o inicio da injecao. Segundo Rakopoulos,
Antonopoulos e Rakopoulos (2007) o ponto de inje¢ao pode ser divido
em estatico e dindmico. Analisando a Figura 6 tem-se o ponto de
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injecao estatico é quando a pressao aumenta repentinamente além do
valor de pressao residual. O ponto de inje¢ao dindmico é definido como
o momento que a linha atinge a pressao de abertura do injetor.

Figura 6 — Diagrama da pressao na linha de combustivel
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Fonte:(RAKOPOULOS; ANTONOPOULOS; RAKOPOULOS, 2007).

O atraso de injecao pode ser definido como a diferenga entre o
ponto de injecao dinamico e o ponto de injecao estatico. Ja o atraso de
ignicao pode ser definido como a diferenca entre o ponto de inicio da
combustao e o ponto de injecao dinamico.

2.4 COMBUSTIVEIS PARA MOTORES DIESEL

Segundo Hagenow et al. (2010) o principal combustivel e com
utilizagao em larga escala em motores diesel é o dleo diesel. Durante
muito tempo, a boa eficiéncia e o baixo custo de produgao do éleo diesel,
fez com que se tornasse um sucesso comercial. Com o tempo iniciou-se
uma preocupacao com problemas de seguranga, emissoes e ruidos. O
aumento global de consumo de energia, problemas relacionados com
emissoes de poluentes, a projecao de esgotamento dos combustiveis
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de origem féssil e o aumento do preco destes combustiveis, acabam
intensificando a busca por solucoes alternativas e sustentéveis. E nesse
cendrio que combustiveis alternativos a partir de gas natural e matérias
primas renovaveis tem particularmente um grande interesse, incluindo-
se principalmente o éleo vegetal in natura e o seu biodiesel.

Combustiveis utilizados em motores diesel devem apresentar al-
gumas propriedades fisico-quimicas apropriadas para o bom funciona-
mento do motor. Entre algumas propriedades, pode-se citar o nimero
de cetano, massa especifica, viscosidade e poder calorifico.

2.4.1 Oleo Diesel

A formulacao do 6leo diesel no Brasil inclui produtos obtidos
na destilagdo atmosférica (nafta pesada, querosene, diesel leve e die-
sel pesado), produtos hidrotratados (6leo leve de reciclo, proveniente
do craqueamento catalitico e nafta pesada de coque). Alto teor de
enxofre sao encontrados no 6leo leve de reciclo e no coque, além de
moléculas com duplas ligagdes, tornando-os quimicamente instaveis.
Para isso realiza-se o hidrotratamento, objetivando-se a estabilizagao e
remocao dos compostos sulfurados. A faixa de diferentes fragoes contém
moléculas de 10 a 30 atomos de carbono, com faixa de destilagao entre
120°C e 400°C (BRUNETTI, 2012).

2.4.2 Oleo vegetal

Oleos e gordura sdo trigliceridios formados por acidos graxos
e glicerol. Acidos graxos podem ser liquidos (6leo) ou sdlidos (gor-
dura), dependendo do comprimento da cadeia de carbonos. Além do
que podem ser formados por dtomos de ligagdes simples (saturados)
ou por dtomos de ligacoes duplas na cadeia de carbonos (insaturados).
O grau de insaturacao estd ligado a viscosidade e reatividade quimica
do combustivel. Quanto maior a insaturagdo, menor é a viscosidade
do 6leo. O 6leo vegetal tem a estrutura molecular correspondente a
funcao organica éster, com a jungao de um triol com trés cadeias de
acidos organicos. Podem ser obtidos a partir de oleaginosas como soja,
girassol, amendoim, mamona, dendé, coco, babagu, canola, colza, etc
(BRUNETTI, 2012). A estrutura quimica das cadeias de carbono dos
6leos vegetais (comprimento da cadeia, nimero de duplas ligagdes, lu-
gares das duplas ligagoes) sao diferentes para cada tipo de 6leo vegetal,
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resultando em propriedades fisicas e quimicas diferentes para cada dleo
(GARZSN, 2012).

2.4.3 Biodiesel

O biodiesel é definido como um combustivel composto de mono-
alquilésteres de acidos graxos que sao formados por cadeias longas, que
podem ser tanto derivados de gordura animal quanto de dleo vege-
tal. O biodiesel pode ser obtido por diferentes processos, entre eles se
destacam o de craqueamento e principalmente o de transesterificagao.
O craqueamento é dado por um processo térmico, que realiza a que-
bra das ligagoes entre carbonos pelo fornecimento de calor, obtendo-se
uma molécula de hidrocarboneto mais simples. O Processo de transes-
terificacdo envolve uma reagao quimica que acontece pela mistura de
triglicerideos com &lcoois e também catalisadores. O processo retira o
glicerol da molécula de 6leo vegetal, diminuindo consequentemente a
viscosidade (BRUNETTI, 2012).

2.5 TECNOLOGIA DE MICRO-ONDAS PARA AQUECIMENTO

Nos métodos tradicionais de aquecimento, o calor é fornecido por
conducgao e conveccao. De certa forma esse processo de transferéncia
de calor apresenta baixa eficiéncia (ENCINAR et al., 2012). Assim novas
tecnologias tém sido estudadas, buscando formas que tenham trans-
feréncia de massa precisa e consequente diminuicao da necessidade de
recursos energéticos. Entre as novas tecnologias, encontra-se a uti-
lizacao fonte de energia em comprimentos de ondas especificos, como
micro-ondas e ultrassom. A radiag@ao por micro-ondas interage com as
moléculas em uma taxa muito rapida, gerando superaquecimento loca-
lizado, reduzindo tempo de reagéo e consumo de energia (MANCO et al.,
2012).

Micro-ondas sao ondas eletromagnéticas, com radiagdes nao ioni-
zantes, que podem ser transmitidas, absorvidas e refletidas. As micro-
ondas estao situadas em faixas de frequéncia de 0,3 até 300 GHz e
comprimento de onda de 1mm até 1 metro No espectro de radiacao
eletromagnética, a radiagao de micro-ondas estd localizada entre a ra-
diacdo infravermelho e ondas de rddio (SANSEVERINO, 2002; REFAAT;
SHELTAWY; SADEK, 2008).

Existem dois mecanismos principais para a transformacao da
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energia eletromagnética em calor. O primeiro deles é chamado rotacao
de dipolo, e relaciona-se com o alinhamento das moléculas (que tem di-
polos permanentes ou induzidos) com o campo elétrico aplicado (SAN-
SEVERINO, 2002). A continua reorientagdo das moléculas resulta em
aumento do atrito, energia cinética e por fim a produgao de calor na
amostra (SAJJADIL; AZIZ; IBRAHIM, 2014). O segundo mecanismo é cha-
mado de condugao idnica, e o calor é gerado através de perdas por atrito
inter-molecular, que acontecem através da migragao de fons dissolvidos
que estao estao sob agdo de um campo eletromagnético (SANSEVERINO,
2002). Nesse caso a irradia¢do micro-ondas move os fons para frente e
para tras através da amostra, resultando em choques entre si e geracao
de calor. Esse mecanismo contribui para superaquecimentos locali-
zados, resultando em gradientes de alta temperatura (SAJJADI; AZIZ;
IBRAHIM, 2014).

Sajjadi, Aziz e Ibrahim (2014) realizaram uma revisao da uti-
lizacao de micro-ondas para realizagao de transesterificacao do dleo
vegetal e apontaram as principais vantagens da tecnologia de micro-
ondas em relagao aos processo convencionais de fornecimento de calor.
A tabela 1 abaixo mostra o comparativo.

Tabela 1 — Comparagao entre micro-ondas e aquecimento convencional

Micro-ondas Aquecimento Convencional

Aquecimento em nivel molecular | Aquecimento superficial hete-
rogéneo

Volumétrico Superficial

Répido Lento

Dependente da caracteristica do | Menos dependente

material

Seletivo Nao seletivo
Fonte: Sajjadi, Aziz e Ibrahim (2014)

Trabalhos utilizando o micro-ondas para producao de biodiesel
tem mostrado que a utilizagao de micro-ondas pode reduzir o tempo de
reagoes e o consumo de energia, bem como, melhorar o rendimento dos
produtos. Porém a radiagao de micro-ondas nao permite a utilizacao
de recipientes muito grandes para reacao, por questoes da profundidade
de penetragdo das ondas (ENCINAR et al., 2012; ZHANG; DING; ZHAO,
2012).
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2.6 UTILIZACAO DE OLEO VEGETAL IN NATURA EM MOTO-
RES DIESEL

Entre as vantagens de se utilizar o éleo vegetal comparado com
outras fontes renovaveis é que primeiramente ele pode ser produzido
a partir de inimeras plantas oleaginosas que podem ser cultivadas em
varios lugares, podendo ser de vegetais comestiveis e nao comestiveis.
A segunda vantagem é que apresentam uma combustao limpa, apresen-
tam emissao de SO, praticamente nula e a emissao de COs é préxima
de zero, quando considerado todo o ciclo de vida do dleo vegetal. Além
disso sao biodegradaveis, nao téxicos e com potencial para diminuir as
emissoes de poluentes. Por serem combustiveis oxigenados, éleos vege-
tais reduzem o MP gerado dentro da camara de combustao. Devido a
sua baixa volatilidade e alto ponto de inflamabilidade, podem ser ma-
nuseados e guardados com precaugoes minimas de seguranca (FRANCO;
NGUYEN, 2011; JAIN et al., 2017; JIOTODE; AGARWAL, 2016).

O grande problema da utilizacao do 6leo vegetal in natura esté
ligado diretamente a sua alta viscosidade, baixa atomizacao, baixo
nimero de cetanos e baixo poder calorifico (RAKOPOULOS; RAKOPOU-
LOS; GIAKOUMIS, 2015). Pode-se dividir os problemas causados pela
utilizagao de dleo vegetal em dois tipos: problemas operacionais e pro-
blemas de durabilidade. Segundo De e Panua (2014) os problemas
operacionais acontecem principalmente com as caracteristicas da com-
bustao, que relatam problemas com a partida a frio, misfire e atraso de
ignicao, interferindo no desempenho do motor. Para os problemas de
durabilidade cita-se a formacao de depédsitos na camara de combustao,
carbonizacao do injetor com incrustagoes nos orificios, como estudado
por D’Alessandro et al. (2016). As incrustagoes acabam resultando
em misturas ar/combustivel impréprias. O spray de injegao de baixa
qualidade acaba colidindo com as paredes do cilindro, gerando queima
incorreta e polimerizando o combustivel (NETTLES-ANDERSON; OLSEN,
2009). Outro problema classificado como de durabilidade é a dilui¢ao
do éleo lubrificante e sua degradagao.

Em uma revisdo feita por No (2017) sobre aplicagdo de dleos
vegetais em motores diesel, o autor dividiu em classes a aplicacao do
Oleo vegetal in natura. A primeira classe seria a utilizacdo do dleo
puro, sem nenhuma mistura e preaquecimento. Testes utilizando essa
maneira tem se mostrado bastante probleméaticos. A segunda classe
seria a modificacao do combustivel, que pode ser realizada de diversos
modos. Desconsiderando as possibilidades que alteram o combustivel
quimicamente (transesterificacao e pirdlise), as mudangas fisicas podem
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ser obtidas primeiramente pela mistura com 6leo diesel. A emulsificacao
do 6leo vegetal com dlcool ou dgua também tem sido muito pesquisada,
contribuindo para melhorar a qualidade de atomizacao e combustao do
6leo vegetal. A utilizacdo de compostos oxigenados com o 6leo vegetal é
outra maneira para mudancas no combustivel e atualmente conta com
alguns trabalhos ji desenvolvidos por Yilmaz e Vigil (2014), Rakopou-
los et al. (2016), Rakopoulos, Rakopoulos e Kyritsis (2016). A terceira
classe para utilizagao do 6leo vegetal seria através de modificagoes no
motor. A primeira modificacdo seria a utilizagdo do preaquecimento do
6leo. Essa maneira j4 foi estudada por Garzén et al. (2015) com a uti-
lizacao do éleo de soja como combustivel e serda explorada no presente
trabalho. E a maneira mais comum utilizada em pesquisas atualmente.
Realiza-se o preaquecimento com resisténcias elétricas ou pelo calor li-
berado pelo motor. Ressalta-se aqui que trabalhos anteriores utilizando
o preaquecimento do 6leo com irradiacao de micro-ondas nao foram en-
contrados na literatura. A segunda modificagdo que tem sido realizada
é a utilizacao de Dual Fuel, empregando, por exemplo, o metanol com
6leo vegetal. Um dos combustiveis entra pré misturado com o ar de
admissao e o outro é injetado diretamente na camara de combustao.
O terceiro tipo de modificagao do motor pode ocorrer através do de-
senvolvimento de novos sistemas de injecao especificos para trabalhar
com O6leo vegetal, favorecendo a qualidade da atomizagao. Técnicas
utilizando modificacdo do motor e modificagdo do combustivel (6leo
vegetal) tém sido empregadas simultaneamente.

Na tentativa de utilizar o 6leo vegetal puro, estudos realizando
o aquecimento do 6leo antes de ser injetado na camara de combustao
tém sido aplicados. Varios testes realizados mostram que o aumento da
temperatura do éleo vegetal, antes de sua injecao na camara, podem
trazer melhoras em questao de desempenho e emissoes do motor diesel.
Porém, apesar de melhoras, problemas com a qualidade da combustao
e desempenho continuam sendo reportados nos trabalhos, motivando a
busca por alternativas que possibilitem a obtencao de resultados me-
lhores.

O preaquecimento do dleo vegetal tem sido estudado extensi-
vamente, buscando-se sempre a obtencao de motores com melhores
eficiéncias e baixos niveis de emissoes. A literatura tem apresentado
uma diversidade de resultados a respeito de estudos que avaliam o de-
sempenho, combustao e emissoes de motores operando com o0s mais
variados tipos de 6leos vegetais. De forma geral, a literatura reporta
que a alta viscosidade bem como a alta tensao superficial do 6leo acaba
causando uma atomizagao pobre, com grande tamanho de gotas e alta
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penetracdo do jato (AGARWAL; KUMAR; AGARWAL, 2008). Com o au-
mento da temperatura do 6leo, a interagao entre as diferentes camadas
do combustivel torna-se menor. Consequentemente diminui-se a visco-
sidade e tensao supercial do 6leo. Através da utilizagao de uma equacgao
empirica estima-se o tamanho da gota (SMD) e conforme a tempera-
tura do 6leo vegetal é aumentada de 30 °C até 65 °C, o tamanho de gota
consequentemente diminui (SHAH et al., 2013). O tamanho grande da
gota de combustivel acaba prolongando o inicio da combustao, aumen-
tando o atraso de ignicao. O aquecimento consequentemente diminui
o atraso de ignicao pelo fato de mudar o coeficiente de compressibili-
dade e diminuir o tamanho de gota (SHAH; GANESH, 2015). Um das
formas comuns de preaquecimento encontradas na literatura sdo utili-
zando aquecimento elétrico, a partir de resisténcias elétricas (GARZ6N et
al., 2015; YILMAZ; MORTON, 2011). A outra forma de preaquecimento
bastante utilizada é o aproveitamento de calor rejeitado pelo motor,
podendo ser pelos gases de exaustao como também pela dgua de arre-
fecimento do motor (SONAR et al., 2014; CHAUHAN et al., 2010; BIONA;
LICAUCO, 2009).

A faixa de temperatura utilizada para preaquecimento de éleos
vegetais varia bastante com o tipo de 6leo e suas propriedades fisicas e
quimicas. Faixas entre 60 °C e 100 °C sao as mais encontradas na litera-
tura (NWAFOR, 2003; HELLIER; LADOMMATOS; YUSAF, 2015; CHAUHAN
et al., 2010). Alguns trabalhos reportaram a utilizacdo de temperaturas
de até 120°C com alguns tipos de éleos (ACHARYA et al., 2014).

De forma geral, trabalhos utilizando éleo vegetal preaquecido
em motores diesel concentram-se em obter informagoes em relacao ao
desempenho, combustao e emissoes. Na questao de desempenho utiliza-
se parametros como SFC, torque e eficiéncia. A literatura tem mos-
trado que o 6leo preaquecido diminui o consumo especifico e aumenta
a eficiéncia considerando o motor em uma mesma condi¢ao de carga
(IMEP ou BMEP) quando comparado ao éleo vegetal em temperatura
ambiente. Comparados ao diesel, ainda apresentam maior SFC pelo
fato do menor PC1T dos 6leos vegetais (SONAR et al., 2014; AGARWAL;
DHAR, 2010; D’ALESSANDRO et al, 2016). A eficiéncia também se
mostra menor que o diesel para alguns dos trabalhos desenvolvidos
(NETTLES-ANDERSON et al., 2014; ACHARYA et al., 2014). Porém al-
guns trabalhos reportam a obtencao de eficiéncias praticamente iguais
ou sensivelmente maiores ao do éleo diesel para alguns tipos de dleos
vegetais e algumas condigbes de operagao especificas do motor (RAM-
KUMAR; KIRUBAKARAN, 2016; CANAKCI; OZSEZEN; TURKCAN, 2009;
GARZON et al., 2015).
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Para avaliar a combustao de motores diesel utilizando éleo vege-
tal preaquecido, trabalhos tem utilizado a analise da curva de liberacao
de calor, que apresenta o comportamento da combustao. Com isso é ob-
tido informacoes a respeito do atraso de ignigao, inicio da combustao e
duracao da combustao. Além disso, utiliza-se a pressao do cilindro para
obtencao das referentes pressoes maximas por ciclo, taxa de aumento
da pressao e IMEP em diferentes condicoes de operacao do motor. O
dleo vegetal preaquecido apresenta menor atraso de ignicao comparado
ao Oleo vegetal ndo aquecido. A medida que a temperatura do dleo
aumenta, a mistura ar/combustivel tem melhor qualidade com gotas
de tamanho menor, tornando a autoignicao do dleo vegetal mais facil.
O aumento da temperatura do 6leo vegetal também atrasa o inicio da
injecdo. Alguns artigos mostram que em condigoes de baixa carga, a
medida que se aquece o combustivel, o pico da taxa de liberacao se
torna maior. Para cargas altas acabam se igualando. Outros estudos
mostram que a taxa maxima da liberagao de calor diminui comparado
ao combustivel sem preaquecimento (SHAH; GANESH, 2015; AGARWAL;
DHAR, 2010).

Comparando-se a combustao do éleo vegetal preaquecido com o
diesel, alguns trabalhos mostraram que o atraso de igni¢ao diminui para
alguns tipos de 6leo (6leo de jatropha, milho e dendé). J4 para outros
tipos de éleos (girassol e soja) o atraso de ignigdo se mostra maior
que o Oleo diesel. A taxa de liberagao de calor se mostra bastante
semelhante ao do diesel, mostrando a semelhancga de combustao que os
dois tipos de combustiveis apresentam. Porém para alguns trabalhos
reporta-se que o pico da taxa de liberacao de calor é maior para o
diesel em comparagao ao 6leo vegetal. J& outros estudos reportam o
inverso, com valores maiores para o éleo vegetal preaquecido (HELLIER;
LADOMMATOS; YUSAF, 2015; SHAH et al., 2013; CANAKCI; OZSEZEN;
TURKCAN, 2009; NWAFOR, 2003).

Na avaliagao das emissoes, os trabalhos reportam medigoes de
CO, CO9, HC, NOx e MP. A medida que o dleo vegetal é aquecido,
resultados mostram que as emissoes de NOx se elevam. J& para as
emissoes de HC, CO e MP percebe-se uma diminui¢gao. Em comparacao
com O6leo diesel, trabalhos reportam que o 6leo vegetal preaquecido
apresenta emissoes de NOx maiores que o diesel. Em contrapartida,
os valores de HC, CO e MP s&o menores (LI; BACKES; WACHTMEISTER,
2015; SONAR et al., 2014). Alguns trabalhos também reportam que para
determinadas condicoes de carga do motor e temperatura do dleo vege-
tal, as emissdes de NOyx diminuiram e os valores de CO, HC e MP au-
mentaram (ACHARYA; SWAIN; MOHANTY, 2014; NETTLES-ANDERSON



61

et al., 2014). Experimentos também mostram o efeito da utilizagdo de
aditivos juntamente com o preaquecimento, que melhoram ainda mais
as caracteristicas de injecao e conseguem diminuir simultaneamente
as emissoes de MP e NOx (SHAH et al., 2013; SHAH; GANESH, 2015).
Quanto maior o grau de acidos graxos poli-insaturados no éleo vegetal,
maior ¢ a tendéncia de emissdes de NOx e HC (NETTLES-ANDERSON

et al., 2014) .

A tabela 2 resume alguns trabalhos envolvendo a utilizagdo do
Oleo vegetal em motores diesel e os resultados que foram encontrados.

Tabela 2: Estudos com 6leo vegetal em motores diesel

Autor Motor Estudo Resultados
Ramkumar e | Motor Revisdo a respeito | A medida que a
Kirubakaran | Diesel, mo- | de parametros de | temperatura do
(2016) nocilindrico | eficiéncia e emissoes | dleo de soja se
e injecao | de varios tipos de | eleva, a eficiéncia
direta. Oleos vegetais prea- | térmica aumenta.
quecidos, incluindo | Além disso, as
o 6leo de soja. emissoes de HC e
CO sao menores.
As emissces de
NOx se elevam
para temperaturas

maiores.

Li, Backes e | Motor Anélise de emissoes | Com excecao de
Wachtmeis- Diesel, 6 ci- | do motor operando | baixas cargas, o
ter (2015) lindros, 6,81 | com dleo in mna- | 6leo de canola apre-
L, injecao | tura de canola pre- | sentou processo de
common rail | aquecido. Variou- | combustao mais
e razao de | se pressdo e ponto | pobre que o diesel.
compressao de injecao. Foram | Emissoes de HC
(RC) de | analisados 16 pon- | menores para o
17:1. tos de operacao. 6leo de canola em
médias e Dbaixas

cargas. As emissoes
de CO também sao
menores para
cargas médias.

Continua na proxima pégina |
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Tabela 2 — Continuagao da pagina anterior

Autor Motor Estudo Resultados
Wander et | Motor mo- | Analise de desem- | Melhores resulta-
al. (2011) nocilindrico, | penho e emissoes | dos com o dleo
injecao do motor utilizando | vegetal ou mistura
mecanica O0leo de soja pre- | na temperatura
direta e RC | aquecido (30 e 60 | de 60 °C e 15
de 20:1 °C) e ponto de | "APMS de ponto
injegao varidvel (15, | de injegao. Para o
17 e 19 °APMS). | 6leo de soja puro
Misturas de 70 % | a eficiéncia foi de
de dleo de soja em | 32,9 %, para a mis-
diesel e com 6Sleo de | tura foi de 33,3 % e
soja puro. com diesel puro de
34,7 %. MP dimi-
nuiu drasticamente
para o dleo de soja
preaquecido.
Rakopoulos Motor mo- | Analise da com- | Os resultados mos-
et al. (2014) | nocilindrico | bustdo e emissdes | traram que para
Ricardo, do dleo de semente | o 6leo vegetal, em
inje¢do  di- | de algodao sem | relacado ao  dleo
reta e RC de | preaquecimento, diesel, a injecao
19,8:1. operando com mo- | foi antecipada e o
tor em rotagao de | atraso de ignicao

2000 rpm e BMEP
constante.

diminuiu. Pelo fato
do dleo vegetal nao
ser preaquecido,
MP foi maior que
o 6leo diesel. NOx
e HC se apresen-
taram menores.
Consumo especifico
do dleo vegetal foi
maior.

Continua na préoxima péagina ‘
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Autor Motor Estudo Resultados
Yilmaz e | Dois motores | Analise de eficien- | A medida que
Morton foram utili- | cia e emissGes dos | aumentou-se a
(2011) zados: Yan- | 6leos de canola, gi- | RC do motor, a
mar com RC | rassol e amendoim | eficiéncia  térmica
de 20:1; Ku- | em temperaturas | foi praticamente
botacom RC | de 25 e 90 °C | igual ao dleo diesel.
de 23,5:1. e para os dois | Com aumento da
motores. temperatura do
6leo e da RC, a
eficiéncia  térmica
foi superior ao 6leo
diesel. Emissoes de
CO foram maiores
e HC menores em
relagao ao dleo die-
sel. A medida que
a RC aumentou,
aumentou também
as  emissoes de

NOyx.

Bohl et al. | Motor mo- | Andlise da geragao | Todos &leos vege-
(2014) nocilindrico, | de MP para O6leos | tais em temperatu-

injecao com-
mon rail de
1600 bar e
RC de 17:1.

vegetais (Jatropha,
canola e girassol)
para temperaturas
de 60 e 90 °C.
Estudo utilizando
técnica Optica com
cameras rapidas e
técnica das ”duas
cores”.

ras maiores apre-
sentaram menores
emissoes de MP.

Continua na préxima pagina
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Tabela 2 — Continuagao da pagina anterior

Autor Motor Estudo Resultados
Chauhan et | Motor Kir- | Andlise do desem- | Com o aumento
al. (2010) loskar, mo- | penho e emissoes | da temperatura
nocilindrico, | do 6leo de jatropha | do dleo vegetal,
injecdo  di- | preaquecido pelos | 0  consumo  es-
reta e RC de | gases de exaustao | pecifico diminuiu
17,5:1. do motor (40 - 100 | e a eficiéncia au-
°C). mentou. Além
disso, as emissoes
de CO, HC e MP
diminuiram e o
NOx se elevou.
Hazar e Ay- | Motor Andlise de desem- | A medida que a
din (2010) Rainbow penho e emissoes | temperatura  das
185, mono- | do motor operando | misturas  aumen-
cilindrico, com misturas de | tou, o consumo
inje¢do  di- | 6leo diesel e dleo | especifico diminuiu.
reta e RC de | de canola (020 e | As emissdes de CO
18:1. 050). Misturas em | ¢ HC diminuiram e
temperatura ambi- | o NOx aumentou.
ente e 100 °C.)
Acharya, Motor mo- | Anélise das | As emissoes de CO,
Swain e | nocilindrico, | emissoes do motor | HC e MP foram
Mohanty injecao operando com 6éleo | maiores para Oleos
(2014) direta de Kusum e Ka- | vegetais preaqueci-
mecanica ranja preaquecidos. | dos em comparacao
e RC de ao Oleo diesel. As
16,5:1. emissoes de NOx

diminuiram para os
dois 6leos vegetais.

Continua na préxima pagina ‘
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Autor Motor Estudo Resultados
Shah et al. | Motor Cum- | Andlise de emissées | A  medida que
(2013) mins de 2| e combustdo do | o dleo foi aque-
cilindros, motor operando | cido, a taxa de
injecao com 6leo de Ka- | liberacao de calor,
direta ranja preaquecido | o pico de pressao
mecanica em 45 e 60 °C | no cilindro e o
e RC de | e utilizando dois | atraso de ignicao
18,5:1. tipos de aditivos | diminuiram. Além
(Al e A2). disso, como o
aumento da tempe-
ratura, as emissoes
de CO e HC au-
mentaram. Em
contrapartida, as
emissoes de NOx
e MP diminufram.
Aditivo Al dimi-
nuiu ainda mais as
emissoes de NOx.
Nettles- motor Yan- | Anélise de emissbes | As eficiéncias
Anderson e | mar, mo- | para quatro tipos | térmicas foram si-
Olsen (2009) | nocilindrico | diferentes de dleos | milares para todos
e injecao | vegetais preaqueci- | Oleos vegetais tes-
direta dos (soja, girassol, | tados. As emissoes
mecanica. canola e camelina) | de HC, CO, MP e

e seus respectivos
biodiesel.

NOx para todos
Oleos vegetais, se
apresentaram mai-
ores comparados ao
6leo diesel.

Continua na proxima péagina ‘
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Tabela 2 — Continuagao da pagina anterior

Autor Motor Estudo Resultados
Janardhan, Motor Kir- | Anélise das | Com a camara de
Krishna e Sri | loskar, mo- | emissoes do motor | combustao especial
(2015) nocilindrico, | utilizando camara | houve redugéo
injecao  di- | de combustao de | nas emissoes de
reta e RC de | baixa rejeicao de | MP e aumento
16:1. calor. Motor ope- | nas emissoes de

rando com O6leo de
Jatropha preaque-

NOx. Com o au-
mento da pressao

cido em 100 °C. Os | de injecao, as
testes foram feitos | emissoes também
com variagao de | diminuiram em

pressao de injegao.
Resultados  com-
parados ao motor

comparacao ao mo-
tor com camara de
combustao normal.

com camara de
combustao normal.

2.7 UTILIZACAO DE MICRO-ONDAS EM OLEOS VEGETAIS

Segundo Yuvarajan e Ramanan (2016) a utilizagao da irradiacao
de micro-ondas e da agitagao por ultrassom para a producao de biodi-
esel tém sido empregadas nos iltimos anos. A agitacdo por ultrassom
fornece energia de ativacao necessaria para a formacao dos ésteres. Ir-
radiacao por micro-ondas é um método comprovado para acelerar e
melhorar as reagbes quimicas. A transferéncia de calor é mais efetiva e
a reacao é completada em menor tempo.

Yuvarajan e Ramanan (2016) analisaram o desempenho e emissoes
de um motor diesel monocilindrico, utilizando biodiesel obtido de tran-
sesterificagao do éleo de mostarda pela forma normal e o biodiesel ob-
tido de transesterificacao utilizando ultrassom e irradiacao por micro-
ondas. Comparando as propriedades, observou-se que o biodiesel obtido
a partir da utilizacao de micro-ondas e ultrassom obteve menor visco-
sidade, um leve aumento do poder calorifico e menor massa especifica.
Os testes no motor foram realizados utilizando uma rotacao de 1500
rpm com variacao da carga imposta para todos combustiveis testa-
dos. O biodiesel obtido utilizando micro-ondas e ultrassom apresentou
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maior eficiéncia térmica e menor consumo especifico de combustivel
quando comparado ao biodiesel de processo normal. Para as emissoes,
percebeu-se uma diminuicao de CO, HC, NOx e fuligem de 11,39 %,
3,81 %, 7,99 % e 5,3 % respectivamente, utilizando o biodiesel obtido a
partir de micro-ondas e ultrassom, além de apresentar um menor atraso
de ignicao.

Lertsathapornsuk et al. (2008) realizaram um estudo analisando
o desempenho e emissoes de um motor diesel acoplado a um gerador
elétrico de 100 kW. Utilizou-se para os testes o biodiesel obtido a par-
tir do processo de transesterificagao com irradiagao de micro-ondas. Os
resultados mostraram que para o biodiesel puro (B100), as emissoes de
CO e HC foram menores quando comparados com o diesel puro. Entre-
tanto as emissoes de NOx aumentaram para cargas maiores. O con-
sumo especifico para o B100 aumentou aproximadamente 12 % quando
comparado ao consumo do diesel puro e a eficiéncia do motor para o
B100 foi aproximadamente 0,26 % menor.

Chen et al. (2012) analisaram as diferencas na produgéo de bi-
odiesel a partir de éleos residuais de cozinha utilizando método con-
vencional para reagao de transesterificagao e utilizando radiacao por
micro-ondas. O estudo apontou que a produgao de biodiesel a partir
do aquecimento convencional foi de 96,6 % com tempo de reacao de 90
min. Para o aquecimento com micro-ondas a produgao maxima foi de
97,7 %, com tempo de reacao de 3 min. A andlise mostrou que a uti-
lizacao de micro-ondas diminui consideravelmente o tempo de reagao e
ainda melhora a produgao do biodiesel.

Refaat, Sheltawy e Sadek (2008) também realizaram um es-
tudo comparando a producgao de biodiesel a partir de aquecimento
por método convencional e micro-ondas. Posteriormente analisaram
o desempenho de um motor diesel operando com biodiesel produzido a
partir de micro-ondas e comparou-se com o motor operando com éleo
diesel. Os resultados mostraram que a utilizagao de micro-ondas reduz
o tempo de reacdo em 97 % (60 para 2 min)e o tempo de separagao dos
produtos em 94 % (de 480 para 30 min), comparados com o método
convencional. Além disso a produgao de biodiesel através da transes-
terificacao com micro-ondas foi de 100 %, enquanto que para o método
convencional obteve-se uma produgio de 96 %. Para a utilizacao do
biodiesel em um motor diesel, os resultados mostraram que o consumo
especifico para o biodiesel foi moderadamente maior que para o éleo
desel. Para eficiéncia térmica nao foi observado diferenca significativa
entre os combustiveis e a eficiéncia de combustao manteve-se a mesma.
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3 MATERIAIS E METODOS

O desenvolvimento experimental do trabalho foi realizado em
parceria com o Centro de Estudos em Petréleo (CEPETRO) do curso
de Quimica e do laboratério de motores - GPMOT do curso de En-
genharia Mecanica, ambos da Universidade Federal de Santa Maria.
O CEPETRO auxiliou com o fornecimento do dispositivo de micro-
ondas e sua adaptagao no motor. O GPMOT disponibilizou toda a
estrutura fisica para o desenvolvimento dos testes. O capitulo de ma-
teriais e métodos compoe-se da descrigao da bancada experimental e
seus sistemas, do procedimento de testes utilizados e da caracterizacao
dos equipamentos utilizados. Por fim descreve-se os procedimentos e
calculos utilizados para analise da combustao e a incerteza das medigoes
dos resultados encontrados.

3.1 BANCADA EXPERIMENTAL

A bancada experimental foi constituida de um motor diesel mo-
nocilindrico, um dinamémetro de correntes parasitas, sistema de ali-
mentacao de combustivel, sistema de aquecimento por micro-ondas
e por aquecimento resistivo. Também contou com um sistema para
aquisicao de dados e controle do motor e dinamoémetro. O esquema da
bancada é representado na Figura 7.
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Figura 7 — Esquema da bancada experimental.

{) Exaustao
Controle
de Rotagéo,
Placa de Dinamémetro Controle
Aquisica de Cargg
Analisador
de Gases

Aquecedor
Microondas/Resistivo
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Fonte: Banco de dados do autor.

3.1.1 Motor

O motor utilizado para os testes experimentais foi um motor
diesel monocilindrico da marca Agrale, modelo M95W e com injecao
direta mecanica. A tabela 3 apresenta os detalhes do motor.

Tabela 3 — Especificagoes do motor

Parametro Descrigao
Numero de cilindros 1
Didmetro do cilindro (mm) 95
Curso do pistao (mm) 105
Pressao de Injegao (bar) 210
Razao de compressao 21:1
Volume deslocado (cm?) 744
Abertura da vélvula de admissao (graus) 702
Fechamento da vélvula de admissao (graus) 229
Abertura valvula de exaustao (graus) 480
Fechamento da valvula de exaustdo (graus) 22

Fonte: Manual Agrale M95W
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Algumas adaptagoes foram feitas para que fosse possivel realizar
a instrumentagao necessaria para os testes no motor. No cabecote
realizou-se a furacao para colocagao do sensor de pressao de combustao.
Também foi acoplado uma extensao de eixo ao virabrequim para que
fosse possivel a instalacdo do encoder. Além disso adaptou-se a linha
de alta pressao de inje¢ao para instalacao de um sensor de pressao para
o combustivel. A Figura 8 mostra as adaptagoes realizadas.

Figura 8 — Alteragbes no motor

(a) Furagdo do sen- (b) Extensdo doeixo  (c) Adaptacao
sor de pressao para encoder na linha de alta
pressao

Fonte: Banco de dados do autor
3.1.2 Dinamoémetro

O dinamoémetro utilizado foi desenvolvido no préprio laboratério
de motores em parceria com o laboratério da engenharia elétrica e funci-
ona pelo principio de correntes parasitas (Foucault). De forma geral seu
funcionamento é dado pela passagem de corrente elétrica nas bobinas,
induzindo um campo magnético e gerando um movimento contrario ao
do motor de combustdo. A intensidade com que é alimentada a cor-
rente continua nas bobinas permite controlar a intensidade da carga
aplicada no motor. O controle do dinamoémetro pode manter constante
um parametro, velocidade (rpm) ou torque. Os testes foram desenvol-
vidos utilizando o controle por velocidade, dessa forma a carga aplicada
(torque) variou pelo maior ou menor débito de combustivel da bomba
injetora. Mais detalhes podem ser encontrados em Tibola et al. (2016).
A Figura 9 mostra o dinamometro e a interface de controle.

Um brago metélico, com distancia conhecida, foi colocado junto



72

a carcaca do rotor do dinamometro. Neste braco fixou-se uma célula
de carga. Dessa forma, qualquer movimento na carcaga gera um mo-
vimento no brago metalico, que transmite esse esforco para a célula de
carga, registrando o valor de torque. Pode-se ver o sistema em detalhe
na Figura 10.

Figura 9 — Dinamometro utilizado

(a) Freio (b) Interface para controle

Fonte: Banco de dados do autor

Figura 10 — Sistema de medicao de torque

Fonte: Banco de dados do autor.
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3.1.3 Sistema de analise de emissoes

As emissoes foram medidas utilizando-se um analisador de gases
da marca AVL modelo Sesam 160 FTIR. Esse equipamento permite que
sejam medidas até 27 espécies diferentes e ainda permite que mais seis
sejam obtidas pela soma das espécies individuais. A partir dele mediu-
se entao as emissoes de NOx, CO e HC. Para mensurar as emissoes de
HC o equipamento utiliza a equacao 3.1.

HCD =CHy+2C5Hy +2C5H, +2CoHg + 3C3Hg + 3C3Hg + 10N Cy
(3.1)

O equipamento considera o principio de espectroscopia de infra-
vermelho por transformada de fourier (FTIR). De forma geral, utili-
zando a transformada de fourier consegue-se medir todos os compri-
mentos de ondas de uma sé vez. Um feixe de luz infravermelho passa
através da amostra de gases e a quantidade de energia absorvida por
cada comprimento de onda é gravado. A partir disso um espectro de
absorbancia pode ser tracado, mostrando em quais comprimentos de
onda absorveu-se infravermelho. Cada espécie é capaz de absorver em
um comprimento de onda especifico. Além disso a intensidade de ab-
sorgao € proporcional a concentracao da espécie na amostra. Dessa
forma pode-se medir de forma quantitativa os componentes presentes
nos gases de exaustdo do motor (AVL, 2009).

Segundo o fabricante a incerteza de medicao do analisador para
cada espécie medida é de no maximo 2 % da leitura total, podendo
variar de acordo com a faixa de medi¢do definida. As espécies sdo
medidas pelo analisador em base imida, levando em conta a presenga
de dgua nos produtos (AVL, 2015).

3.1.4 Instrumentacao

A instrumentagao do motor contou com varios tipos de sensores,
para que se pudesse monitorar em tempo real os principais parametros
necessarios para avaliacao do desempenho, combustao e emissoes. Ter-
mopares do tipo K foram instalados nos dutos de admissao, exaustao,
no 6leo do motor, na agua de arrefecimento e na entrada da bomba
injetora para verificacao das temperaturas médias. Sensores de pressao
piezo resistivo do tipo MPX4250AP foram instalados nas linhas de ad-
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missao e exaustao para leitura da pressao média de cada duto. Uma
sonda de excesso de oxigénio (sonda lambda) bosch do tipo wideband e
uma sonda do analisador de gases foram instaladas também no duto de
exaustao. Um sensor de pressao piezo elétrico foi instalado no cabegote.
O sensor utilizado foi da marca Kistler, modelo 6123B. Também foi
instalado, como j4 citado anteriormente, um encoder para referenciar o
sinal de pressao. Além disso, adaptou-se um sensor de pressao na linha
de alta pressao de injecao. O sensor utilizado era da marca Optrand
de modelo D32281-Q. A resolugdo do encoder utilizado é de 900 pul-
sos/revolugdo, permitindo aquisicdo a cada 0,1 graus de virabrequim.
Porém as aquisicoes de dados foram realizadas a cada 0,4 graus de vira-
brequim, que j& sao suficientes para o estudo da combustao e permitem
criar pacotes de dados menores. A Figura 11 detalha os pontos do
motor que foram instrumentados:

Figura 11 — Instrumentagao do motor
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Fonte: Banco de dados do autor.
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3.1.5 Aquisicao e processamento de dados

A aquisigao de dados contou com duas placas da marca National
Instruments. Uma de modelo USB-6008 e com taxa de aquisicao de 1
kHz foi utilizada para aquisicao dos dados de baixa frequéncia, como as
temperaturas dos termopares tipo K. A outra placa, de modelo USB-
6351 e taxa de aquisicao de 100 kHz, utilizou-se para os dados de alta
frequéncia, como exemplos do sensor de pressao no cilindro, sensor de
pressao de injecao e encoder. Ainda utilizou-se um condicionador de
sinal AVL modelo flexIFEM. Para o processamento de dados e mo-
nitoramento on line dos principais parametros do motor utilizou-se o
software LabVIEW. Parametros como IMEP, BMEP, torque, méxima
pressao do cilindro, méximo %, covaridncia (COV) do IMEP, tem-
peraturas, entre outros, foram calculados e monitorados via Labview.
Estes parametros sao salvos juntamente com o diagrama de pressao no
cilindro, pressao de injecao de combustivel e pressoes de admissao e
exaustao em um arquivo de excel. Além disso, ainda pode-se acompa-
nhar on-line os tragos de pressao no cilindro, diagrama P-V e a fracao
de massa queimada. A interface utilizada nos testes pode ser vista em
detalhe na Figura 12:

Figura 12 — Interface no LabVIEW
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Fonte: Banco de dados do autor.
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3.1.6 Linha de combustivel

A linha de combustivel foi divida em dois tanques. Um tanque
foi utilizado para alocar o combustivel de teste. O segundo tanque era
mantido com 6leo diesel para que o motor pudesse operar sempre com
diesel antes e apos os testes com éleo vegetal. Na linha do combustivel
para teste, mediu-se o consumo de combustivel através de uma bureta
graduada e também por uma balanca. Nessa linha também instalou-se
os aquecedores, tanto por resisténcia como por micro-ondas.

Para o aquecimento resistivo, utilizou-se um tubo de aluminio
de % polegada enrolado com uma manta ceramica e fio resistivo de
33,5 ohms de resistividade total. Para controle da temperatura de en-
trada utilizou-se um controlador do tipo PID (Proporcional, integral
e derivativo). Um termopar instalado na saida do aquecedor infor-
mou a temperatura ao controlador. Com esse tipo de controle, bas-
tante preciso, foi possivel manter a temperatura de saida do aquecedor
praticamente constante, com variagdo méaxima de +1°C. Além disso
instalou-se também um termopar na entrada da bomba injetora para
conhecimento da temperatura efetiva do dleo, considerando que existi-
ram perdas de energia da saida do aquecedor até a entrada da bomba.
A Figura 13 mostra o aquecedor e o controlador utilizados.

Figura 13 — Aquecimento resistivo

(a) Tubo com resisténcias elétricas (b) Controlador de tem-
peratura

Fonte: Banco de dados do autor

Para o aquecimento por micro-ondas utilizou-se um dispositivo
de micro-ondas industrial da marca Sairem e com poténcia méaxima
de 2000 watts. O dispositivo permite que a sua poténcia possa ser
variada e ainda informa instantaneamente o quanto da poténcia consi-
derada estd sendo absorvida e refletida. O controle foi feito utilizando o
software LabVIEW através de uma conexao serial disponivel no micro-
ondas. Durante os testes ajustou-se a poténcia para cada condigao
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de operacao do motor, buscando-se obter a temperatura desejada de
aquecimento, que foi monitorada pelo termopar instalado na entrada
da bomba injetora. A Figura 14 mostra o dispositivo instalado na linha
de combustivel e a tela de controle no LabVIEW:

Figura 14 — Aquecimento por Micro-ondas

— =

(b) Interface de controle

Fonte: Banco de dados do autor.

3.2 MEDICAO DAS PROPRIEDADES FiSICO-QUIMICAS DOS COM-
BUSTIVEIS

Para a analise de grande parte dos parametros considerados no
trabalho foi necessario utilizar as propriedades fisico-quimicas do éleo
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de soja e também do dleo diesel. Essas informacoes foram obtidas por
medigoes e andlises ja realizadas nos trabalhos desenvolvidos no LAB-
CET por Garzén (2012) e Garzén (2017). As informagdes de poder
calorifico e composigao para cada combustivel podem ser visualizadas
na tabela 4. Informa-se na tabela também a razao ar/combustivel es-
tequiométrica e a férmula molecular utilizadas para calcular as propri-
edades termodinamicas no modelo de liberagao de calor. A informacao
da densidade dos combustiveis variando com a temperatura pode ser
visualizada na Figura 15.

Tabela 4 — Poder calorifico superior e inferior, teores de C, H, N e S do
Oleo de soja e éleo diesel

Propriedades Oleo de soja Oleo diesel
PCS (kJ/kg) 30440 15345

PCI (kJ /kg) 36950 42435
Teor de carbono(%) 7,67 85,79

Teor de hidrogénio (%) 11,52 13,52
Enxofre total (%) <0,04 <0,04
Teor de Nitrogénio (%) 0,02 0,05
Razéo ar/comb esteq 12,36 14,92
Férmula molecular C5774H1017506 012H26

Fonte: Garzén (2017)

3.3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

No trabalho utilizou-se como combustivel o 6leo de soja in na-
tura aquecido por resisténcias elétricas (100SR), dleo de soja in natura
aquecido por micro-ondas (100SM) e dleo diesel comercial (100D). Os
testes foram desenvolvidos para trés rotagoes diferentes (1800 rpm, 2200
rpm e 2600 rpm). Em cada rotagao utilizou-se duas cargas de pressao
média efetiva indicada (IMEP) diferentes (3 bar e 5 bar). Para os
trés combustiveis o motor foi colocado nestas mesmas condicoes cita-
das. Lembra-se que o lambda nao foi mantido constante, variando para
cada combustivel e método de aquecimento aplicado. Para cada cada
carga e rotacao foi medido os parametros de desempenho como torque
e consumo especifico. Os parametros de combustao como pressao de
cilindro, pressao de injegao e temperaturas. Por fim os pardmeros de
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Figura 15 — Densidade dos combustiveis variando com a temperaura

940,0 =
-7 Oleo de soja

920,0

ERISN .
B -5 ~=-0leo diesel S10

900,0 —E
o TB-g .
£ 8500 “Eeme =
g i B
=
8 860,0
o
B
2 840,0
3
o

820,0

800,0 g

780,0

0 20 40 60 80 100

Temperatura (°C)

Fonte: Garzén (2017).

emissoes como NOx, CO e HC. Os resultados de consumo especifico,
eficiéncia e emissoes especificas foram todos calculados de forma indi-
cada, ou seja, através da poténcia indicada calculada pelo IMEP e nao
pela poténcia de eixo, calculada pelo BMFEP.

Também analisou-se parametros como maxima pressao de cilin-
dro, maximo ‘;—5, covIMEP, etc. Realizou-se trés medigoes para cada
condicao de operacao. Para os testes com preaquecimento resistivo e
micro-ondas testou-se o 6leo vegetal entrando na bomba em trés tem-
peraturas: 60°C, 80°C e 115°C. Destaca-se que 115°C foi a méaxima
temperatura que conseguiu-se alcangar com o micro-ondas, apds isso
o Oleo refletia quase toda radiacao emitida, gerando instabilidade no
controle de temperatura. O éleo diesel entrou na bomba injetora com
temperatura ambiente.

Os testes foram realizados primeiramente para o dleo diesel co-
mercial, para obtencao do dados de baseline. Na sequéncia realizou-se
os testes com o Oleo vegetal preaquecido por resisténcias elétricas. Por
fim, substitui-se o aquecedor resistivo por um dispositivo de micro-
ondas. Para cada combustivel e método de preaquecimento foram uti-
lizados os mesmos procedimentos de teste, que podem ser resumidos
nos passos abaixo:

1. Primeiramente o motor foi operado com éleo diesel em carga par-
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cial até que a temperatura da agua de arrefecimento e do dleo
lubrificante estivessem estabilizadas (90 °C para dgua e 70 °C
para éleo lubrificante);

2. Ligou-se o aquecedor de 6leo vegetal (resistivo e micro-ondas) até
ser atingido a temperatura minima para ser utilizado no motor;

3. Fechou-se a valvula do tanque de 6leo diesel e abriu-se a valvula
do tanque de testes com o dleo jé preaquecido;

4. O motor foi colocado para a primeira rotagao e carga de teste.
Realizou-se as medicoes de consumo, torque, temperaturas, da-
dos de pressao e emissoes por trés vezes. Realizou-se o mesmo
procedimento para todas as outras condicoes consideradas;

5. Os dados adquiridos foram salvos em arquivos de excel para analise
e pos-processamento

6. Apds o término dos testes, operou-se o motor novamente com
Oleo diesel para garantir a limpeza dos componentes como bomba
injetora e bico injetor;

O esquema da Figura 16 detalha como o testes foram conduzidos.

Figura 16 — Procedimentos de testes

[ 1 & | 1 N B

1800 2200 2600 1800 2200 2600 1800 2200 2600

Fonte: Banco de dados do autor.

Todos os procedimentos de testes apresentados acima foram rea-
lizados para duas configuragdes do motor: configuracao 1 e configuracao
2. Na configuracao 1 os testes foram realizados utilizando a linha de alta
pressao de injecao adaptada com o sensor de pressao. Para adaptacao
do sensor de pressao foi necessario a usinagem e soldagem de uma
espécie de manifold na linha de alta pressao, como ja demonstrado an-
teriormente. Muito provavelmente pela alta pressao de trabalho, esse
manifold pode ter sofrido deformagoes durante os eventos de injegao e
por consequéncia atrasou o ponto de injecao. Dessa forma realizou-se
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também testes com a linha original de alta pressao, chamada aqui no
trabalho de configuracao 2. Para essa configuragao os testes foram fei-
tos apenas com 5 bar de IMEP. Os resultados foram analisados para
as duas configuragoes e sao apresentados posteriormente no capitulo de
resultados e discussoes.

3.4 ANALISE DOS PARAMETROS DA COMBUSTAO

Para a analise dos parametros de combustao adaptou-se o mo-
delo de liberacéo de calor desenvolvido e utilizado por Garzén (2017). E
um modelo do tipo zero-dimensional, partindo do equacionamento base
da primeira lei da termodinamica, ja citado na revisao bibliogréfica.
Através deste modelo foi possivel obter a taxa de liberagao de calor, a
temperatura média de cilindro e a fracao de combustivel queimado para
cada condicao de teste. Além disso, com o modelo ainda foi possivel
obter informagoes a respeito da duragao de combustao. Ainda foi incor-
porado ao modelo, um sub-modelo para célculo do atraso de ignicao,
conforme demonstrado no capitulo da revisao bibliogréfica.

3.5 INCERTEZA DE MEDICAO

Segundo INMETRO (2003) a incerteza de medicao é nada mais
que o nao conhecimento exato do valor medido. Existem algumas fontes
possiveis de incerteza de uma medicdo: Amostragem nao representa-
tiva, erro de tendéncia pessoal, resolucao finita do instrumento, valores
inexatos dos padroes de medicdo, etc. Os componentes de incerteza
sao agrupados em duas categorias: Incerteza do tipo A e do tipo B. A
incerteza do tipo A é calculada utilizando-se uma série de observagoes.
A incerteza do tipo B baseia-se em um conjunto de informagoes compa-
rativamente confidveis, sendo que nao existe uma série de observagoes.
As informagoes para a incerteza do tipo B podem ser por exemplo
previamente especificadas pelo fabricante ou conhecimento do compor-
tamento do instrumento de medigao.

Nos testes realizados no dinamometro fez-se varias medigoes de
varios parametros em cada ponto de operacao do motor. Considerando
a incerteza do tipo A, as observagoes gy, sao diferentes devido & variacoes
aleatérias. Dessa forma a variancia experimental das observacoes é
dada pela equagao 3.2
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5%(q) =

N
o> la — (32)

Jj=1

1
n—

A raiz quadrada positiva da variancia representa o desvio-padrao
experimental, caracterizando a dispersao em torno da média das amos-
tras. Para a incerteza do tipo B, ug(z), de uma varidvel x é obtida
considerando todas as fontes de incerteza u;(x) do equipamento (re-
petitividade resolucdo do equipamento, etc). Esses dados podem ser
obtidos no manual do equipamento. A equagao 3.3 apresenta a equagao
para incerteza do tibo B.

uh(z) = ud(x) +ud(z) + ... +ui(z) (3.3)

A partir da combinacao da incerteza do tipo A e do tipo B obtém-

se a incerteza combinada, representada pela equagao 3.4:

ug;(x) = uj () + ufp(z) (3-4)

Nas varidveis medidas diretamente utiliza-se os cédlculos apre-
sentados anteriormente. Para os parametros medidos indiretamente,
que dependem da combinagao de dois ou mais parametros medidos,
utiliza-se a incerteza-padrao combinada com as grandezas de entrada
nfo correlacionadas. A equacdo 3.5 mostra o célculo:

N N
030 =X |2 1@ = 3w (35)

Sabendo que y representa a variavel definida em fungao das ou-
tras varidveis. Cada uc(x;) representa a incerteza combinada de algum
parametro, obtida conforme mostrado anteriormente. Para obtengao da
incerteza expandida, que conforme INMETRO (2003) é o padrao utili-
zado para representar um intervalo em torno do resultado da medicao
esperando-se obter a distribuicao de valores que poderiam ser razoavel-
mente atribuidos ao mensurando. A certeza expandida é obtida pela
multiplicacao da incerteza combinada de cada parametro por um fator
k, como mostrado na equacao 3.6

Uy) =k x uc(y) (3.6)

Segundo INMETRO (2003), o fator k é definido a partir da
distribuicao t-student. A distribuicao depende da probabilidade de
abrangéncia e do nimero de graus de liberdade efetivos. O estudo da
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incerteza de medigao para o presente estudo baseou-se também em tra-
balhos realizados anteriormente que utilizaram o mesmo método apre-
sentado (GARZSN, 2012; SARI, 2017).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sao apresentados e discutidos os resultados cor-
respondentes a andlise dos parametros de combustao, desempenho e
emissoes do motor diesel operando com 100MS e 100RS, ambos na
temperatura de 80°C, e com 100D na temperatura ambiente. A va-
riagao de temperatura do éleo vegetal durante os testes é mostrada no
APENDICE A. Optou-se por discutir detalhadamente apenas os resul-
tados para 80 °C, pois foi a condigao em que se obteve melhor relacao
desempenho, combustao e emissoes. Os resultados obtidos para as tem-
peraturas de 60 °C e 115 °C sao apresentados no APENDICE B. Primei-
ramente apresenta-se os resultados utilizando a linha de alta pressao
de combustivel adaptada com o sensor de pressao, chamado aqui de
configuracao 1. Posteriormente sdo apresentados os resultados com a
linha de alta pressao original, chamado aqui de configuracao 2.

4.1 TESTES COM A LINHA DE ALTA PRESSAO DE INJECAO
MODIFICADA

Esta secao se deteve em discutir e comparar os resultados obtidos
com a linha de alta pressao da injecao instrumentada com um sensor de
pressao. Com esse sensor foi possivel realizar um estudo mais detalhado
do atraso de ignicao, bem como, ter valores mais confidveis de SOI
(inicio de injecdo) e EOI (final da inje¢ao) para alimentar o modelo
de andlise da liberacao de calor e obter os parametros de combustao
considerados neste estudo.

4.1.1 Desempenho

Essa subsegao apresenta os dados de eficiéncia indicada e con-
sumo especifico indicado que foram obtidos durante os testes na ban-
cada dinamométrica. Durante os ensaios manteve-se o motor operando
em carga constante de 3 bar e 5 bar de IMEP para as diferentes
rotacoes, combustiveis e métodos testados.
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4.1.1.1 Consumo especifico de combustivel

O consumo especifico de combustivel indicado, com a respectiva
andlise de incerteza, é apresentado na Figura 17 para a carga de 3 e 5
bar de IMEP. Para ambas cargas aplicadas no motor, o consumo es-
pecifico para o 100D foi menor comparado ao 100SM80 e o 100SRS80.
Esse comportamento é explicado pelo fato do éleo diesel ter um PCI
superior ao do 6leo de soja. Dessa forma, quando utilizou-se o dleo
vegetal no motor, uma maior massa de combustivel necessitou ser inje-
tada no cilindro para que as cargas de 5 e 3 bar de IMEP pudessem ser
mantidas. Além disso,quando a rotacao do motor foi aumentada, maior
massa de combustivel foi injetada, elevando o consumo especifico para
os trés combustiveis. O SFC foi maior quando o motor operou com a
carga de 3 bar em relagao a 5 bar. Limitando-se a anélise para os dois
métodos de preaquecimento utilizados, notou-se que para a condicao de
carga de 5 bar e rotagdo de 1800 rpm, o 100SM80 apresentou significa-
tiva diminui¢do no consumo especifico em relacao ao 100SR80, estando
fora da incerteza de medigao. Isso pode ser explicado pelo maior tempo
de residéncia do dleo vegetal sob acao o micro-ondas. Essa diferenca
caiu bastante para as rotagoes de 2200 e 2600 rpm para a mesma carga,
ficando dentro do erro de medigao. Para a carga de 3 bar, a diferenga
entre consumo especifico do 100SM80 e 100SR80 é praticamente ine-
xistente. Na Figura 18 é apresentado os valores de lambda para cada
condicao e rotacao de teste.



Figura 17 — Consumo especifico combustivel indicado
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Figura 18 — Lambda
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4.1.1.2 Eficiéncia indicada

As eficiéncias indicadas para 3 bar e 5 bar de IMEP sdo mos-
tradas nas Figuras 19 e 20. Pode-se perceber que para as duas cargas
testadas e levando-se em conta a incerteza de medigao, o 100SMS&0 e
o 100RS80 apresentaram eficiéncias semelhantes ao 100D. Esse fato
indica que apesar do maior consumo especifico do déleo vegetal, sua
eficiéncia de combustao foi maior que o 100D. Esse estudo serd mos-
trado mais adiante. A medida que aumentou-se a carga aplicada no
motor a eficiéncia indicada também aumentou, explicada pelo mesmo
motivo do consumo especifico alto em baixas cargas. De forma geral,
percebe-se que as maiores eficiéncias ocorrem em baixas rotagoes. A
medida que a rotagao do motor aumentou em ambas cargas aplicadas,
houve um decréscimo nos valores de eficiéncia. Isso deve-se ao motivo
que provavelmente em rotagoes menores a disponibilidade de tempo
para a mistura ar/combustivel acontecer foi maior, favorecendo a qua-
lidade da mistura e o processo de combustao. Claro que deve-se lembrar
que a medida que a rotagao aumentou, a disponibilidade de tempo para
trocar calor com as paredes diminuiu, porém esse fato provavelmente
nao impactou tanto quanto a deterioragdo da combustao neste caso.
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Percebe-se que a diferenga significativa de eficiéncia aconteceu para a
carga de 5 bar e rotagao de 1800 rpm. Pode-se dizer que, considerando a
incerteza de medigao, a eficiéncia indicada para o 100SMS&0 foi superior
a do 100SR80, corroborando com a informacao apresentada anterior-
mente para 0 menor consumo especifico neste mesmo ponto. Apesar
da maior parte dos resultados estar dentro da incerteza de medicao, a
tendéncia dos resultados para o 100SM80 em 3 bar mostrou-se sempre
menor que os outros combustiveis, resultado inverso ao que ocorreu
em 5 bar. Um dos fatores desta inversao para 3 bar foi a posicao do
pistao em que se queimou grande parte da massa de combustivel e
serd detalhado na subsecdo de combustao. Além disso deve-se levar
em conta que a duracido de combustao também pode ter efeito signifi-
cativo na eficiéncia de utilizagdo do combustivel. Segundo Sari (2017)
quanto maior a duragao de combustao, maior serd o tempo disponivel
para trocar calor com as paredes. Esse estudo também sera mostrado
detalhadamente na subsecao de combustao.

Figura 19 — Eficiéncia indicada para 3 bar de IMEP
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Figura 20 — Eficiéncia indicada para 5 bar de IMEP
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4.1.2 Combustao

Nesta secao sao apresentados os resultados da andlise de com-
bustao do motor operando com 100SM80, 100SR80 e 100D. Os parametros
analisados foram a taxa de liberagao de calor, temperatura média no
cilindro, fracao de massa queimada, duragao de combustao, atraso de
ignicao e temperatura dos gases de exaustao. Resultados para testes
com o 6leo operando em 115°C e 60 °C sao mostrados no APENDICE
B.

4.1.2.1 Taxa de liberacao de calor

As Figuras 21, 22 e 23 apresentam o diagrama da taxa de li-
beragao de calor para 1800 rpm, 2200 rpm e 2600 rpm respectivamente.
A carga para esses trés pontos é de 3 bar de IMEP. Analisando os dia-
gramas para essa condicao de operacao do motor, percebe-se primeira-
mente que a medida que a rotacgao se elevou, a fase de combustao pré-
misturada teve seu pico diminuido para todos combustiveis testados.
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Esse fato esta ligado primeiramente ao tempo disponivel para a mistura
ar/combustivel se formar. Para rotagdes menores, o tempo disponivel é
maior que em rotacoes elevadas, aumentando a disponibilidade de mis-
tura ar/combustivel pronta para queimar na fase pré misturada. Além
disso, outro fator que contribui diretamente é o atraso de ignicao que
serd discutido nos préximos itens deste trabalho. E possivel afirmar
ainda que o 100SM80 apresentou maior pico na fase pré-misturada que
o 100SR80 nas trés rotacoes testadas. Segundo Agarwal e Dhar (2010)
isso pode ser explicado por dois fatores. O primeiro fator é de que
0 preaquecimento, neste caso com micro-ondas, favoreceu uma melhor
mistura do éleo de soja com o ar, com melhor formacao de spray e
atomizagao. Isso indica a possibilidade deste tipo de aquecimento ter
provocado algum efeito quimico no dleo vegetal. Esse efeito pode ter
contribuido também para formacao de espécies menores e consequen-
temente melhor difusdo no processo de combustao. Outro fator esta
ligado ao atraso de ignigao que ocorreu em cada método de aqueci-
mento. Para a carga de 3 bar de IMEP, grande parte do combustivel
queimou na fase pré-misturada, nao tendo um segundo pico notavel de
liberagao de calor da fase difusiva. Além disso, para as rotagoes de
1800 e 2200 rpm a fase difusiva queimou rapidamente para o 100SM80,
indicando que a mistura disponivel nesta fase queimou de forma efici-
ente. A menor eficiéncia apresentada anteriormente para o 100SMS80
em 3 bar pode estar ligado com o fato de muito calor ter sido liberado
antes do ponto morto superior, gerando trabalho negativo. Para 2600
rpm esse comportamento mudou, de maneira que quando a fase difu-
siva se iniciou, pouco calor foi liberado. Porém a medida que o processo
se desenvolveu observa-se que a taxa de liberacao de calor aumentou
moderadamente na parte final da combustao. E muito provavel que o
aumento da rotagao implicou na qualidade da mistura disponivel.



Figura 21 — Taxa de liberacao de calor a 3 IMEP e 1800 rpm
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Figura 22 — Taxa de liberacao de calor a 3 IMEP e 2200 rpm
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Figura 23 — Taxa de liberacao de calor a 3 IMEP e 2600 rpm
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Nas Figuras 24, 25 e 26 sao apresentadas as taxas de liberacao
de calor para 5 bar de IMEP nas rotacoes de 1800 rpm, 2200 rpm e
2600 rpm respectivamente. Da mesma forma que para baixa carga,
tem-se que a taxa de liberacao de calor na fase pré-misturada diminuiu
a medida que a rotacao aumentou. Novamente os diagramas apresenta-
ram a fase pré-misturada maior para o 100MS80, principalmente para a
rotacao de 1800 rpm, que é onde se apresentou anteriormente os maio-
res valores de eficiéncia indicada. As fases de combustao pré-misturada
e difusiva foram bem evidenciadas para os combustiveis 100SM80 e
100RS80, com um primeiro pico na fase pré-misturada e um segundo
pico de liberagao de calor na fase difusiva. Ja o 100D, por ter tido
a combustao atrasada, nao apresentou grande liberacao de calor na
fase pré-misturada, queimando grande parte do combustivel na fase di-
fusiva. Pode-se atribuir isso o ponto de injecdo atrasado e ao baixo
atraso de igni¢do, como serd mostrado nos proximos itens. Para as
rotacoes de 1800 e 2600 rpm, além da maior taxa de liberagao de calor
na fase pré-misturada, o 100SM80 apresentou altas taxas de liberacao
de calor na fase difusiva. A mudanca desse comportamento aconteceu
para a rotagao de 2200 rpm, em que se evidenciou uma menor taxa de
liberacao de calor na fase difusiva, estendendo a combustao por mais
tempo. Nas préximas subsegbes se verd que esse ponto apresentou
parametros com resultados que justificarao esse comportamento.



Figura 24 — Taxa de liberacao de calor a 5 IMEP e 1800 rpm
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Figura 26 — Taxa de liberacao de calor a 5 IMEP e 2600 rpm
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4.1.2.2 Temperatura média de cilindro

Nas Figuras 27, 28 e 29 sao apresentadas as temperaturas médias
de cilindro para as cargas de 3 e 5 bar de IMEP, referenciadas com a
posi¢do do virabrequim. Segundo Rakopoulos, Rakopoulos e Giakou-
mis (2015) deve-se considerar que o modelo zero dimensional, caso uti-
lizado neste trabalho, utiliza uma temperatura média mista calculada
a partir das suposicoes de mistura homogénea e sem gradientes de tem-
peratura e pressao. Dessa forma, estes resultados devem ser utilizados
com certa cautela. Porém o autor reforca que sao bastante uteis para se
fazer algumas afirmacGes a respeito do comportamento da combustao.
Como ja esperado, a temperatura média de cilindro aumentou para to-
dos combustiveis testados, a medida que a carga no motor passou de
3 bar para 5 bar. Também nota-se que, tanto para 3 bar como para 5
bar, a medida que a rotacao do motor aumentou, a temperatura média
diminuiu. Esse fato pode estar ligado a diminuicao da liberacao de
calor na fase pré-misturada & medida que a rotacao se elevou. Para a
carga de 3 e 5 bar, os combustiveis 100SM80 e 100SR80 apresentaram
temperaturas superiores ao 100D. Segundo Rakopoulos et al. (2014) os
maiores valores da taxa de liberacao de calor, como comprovados nos
diagramas anteriores, acabam elevando a temperatura média de cilin-
dro. Deve-se ainda levar em conta que provavelmente a boa atomizagao
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Figura 27 — Temperatura média de cilindro em 1800 rpm
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Figura 28 — Temperatura média de cilindro em 2200 rpm
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ecao do dleo de soja preaquecido favoreceram tempe-

raturas mais elevadas. Pode-se perceber ainda que para a carga de 3



97

bar o 100MS80 apresentou temperaturas médias levemente superiores
ao 100SR80. J& para a carga de 5 bar essa diferenca foi mais perceptivel
para a rotagao de 2600 rpm. Pode-se considerar que duragoes menores
de combustao, caso do 100SMS80, elevaram a temperatura média de ci-
lindro. As temperatura médias de cilindro sao fortemente influenciadas
pela fase difusiva, indicando que processos de combustao que tenham
essa fase menos eficiente terao a diminuicdo da temperatura. Pode-se
perceber isso no ponto de 2600 rpm e 3 bar.

Figura 29 — Temperatura média de cilindro em 2600 rpm
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4.1.2.3 Fracao de massa queimada

Nas Figuras 30, 31 e 32 sdo apresentadas as informagoes a res-
peito da fracao de massa queimada, levando em conta dados de posicao
do virabrequim onde foi queimado 10 %, 50 % e 90 % do combustivel in-
jetado para 3 bar de IMEP. Nas Figuras 33, 34 e 35 para 5 bar de IMEP.
A medida que a carga no motor aumentou, a inclinagdo da curva dimi-
nuiu e o tempo necessario para queimar 90 % da massa de combustivel
injetada aumentou. Isso se explica pelo fato que maior quantidade de
combustivel é necessaria para maiores cargas, necessitando mais tempo
para a combustao completar-se.
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Figura 30 — Fracao de massa queimada em 3 bar de IMEP e 1800 rpm
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Figura 31 — Fracao de massa queimada em 3 bar de IMEP e 2200 rpm
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Figura 32 — Fracao de massa queimada em 3 bar de IMEP e 2600 rpm
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Figura 33 — Fracao de massa queimada em 5 bar de IMEP e 1800 rpm
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Figura 34 — Fracao de massa queimada em 5 bar de IMEP e 2200 rpm
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Figura 35 — Fracao de massa queimada em 5 bar de IMEP e 2600 rpm
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Fato comprovado na Figura 36, mostrando que a duragao de
combustao (10-90%) aumentou para a carga de 5 IMEP para todos os
combustiveis. Para a maior parte das condigoes de teste foi necessario
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maior tempo para o 100D alcangar o valor de 90 %, indicando que a
combustao foi mais lenta, contribuindo para maiores perdas por trans-
feréncia de calor e menores eficiéncias. O inverso foi observado para o
100SMS0, levando menor tempo para ter 90 % da massa de combustivel
queimada na maioria dos pontos de operagao.

Para todas as condigoes comprova-se pela Figura 36, que a duracao
de combustao foi maior para o 100D. Destaca-se também que em al-
guns pontos de operacao o 100SM80 apresentou menor duragao de com-
bustao que o 100SR80, provavelmente justificado pela melhor formacgao
de mistura e qualidade do spray de injecao. Estendendo a andlise no-
vamente aos diagramas da taxa de liberagao de calor, o combustivel
100SM80 mostrou maiores taxas da fase pré misturada, queimando
boa parte do combustivel injetado rapidamente nesta fase. Além disso
a fase difusiva também se apresentou bastante rapida. Ja o 100D apre-
sentou pequena taxa de liberagao de calor para a fase pré-misturada,
queimando grande parte do combustivel na fase difusiva. Segundo Ji-
otode e Agarwal (2016) a duragdo de combustdo mais longa pode ser
justificada pela queima mais lenta na fase difusiva.
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Duracdo de combustao 10-90 % (graus)

Duragédo de combustédo 10-90 % (graus)

A fracao de 50 % da massa queimada, mostrada na Figura 37
aconteceu mais cedo para o 6leo de soja (100SM80 e 100SR80) em com-

Figura 36 — Duragao da combustao 10-90 %
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paracao ao 100D, indicando que realmente a combustao estava mais
lenta para o 6leo diesel. Evidencia-se que a duragao de combustao para
ponto de operacao de 2200 rpm e 5 bar do 6leo 100SM80, apesar de
ainda ser menor que em relagao aos outros dois combustiveis, diver-
giu em relacao a duracao média para os pontos de 1800 rpm e 2600
rpm. Essa ocorréncia pode ser explicada por uma fase difusiva menos
eficiente, como mostrado no diagrama da taxa de liberagao de calor na
Figura 25. O digrama da fragao de massa queimada indicou que inici-
almente a taxa de queima foi maior (fase pré misturada), diminuindo
com o desenvolvimento do processo (fase difusiva). Esse fato poderd
ser evidenciado nos resultados de emissoes e eficiéncia de combustao
que sao apresentados nos préximos itens. Para o 100SM80 na carga de
3 bar, 50 % da massa de combustivel queimou mais préximo do ponto
morto superior que em relagao aos outros combustiveis, contribuindo
para menor eficiéncia indicada nestes pontos.
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Figura 37 — Posigéo de 50 % de massa queimada
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4.1.2.4 Atraso de ignicao

Com o objetivo de auxiliar no entendimento do processo de com-
bustao de cada combustivel, foi realizado também o estudo do atraso
de ignicao. A Figura 38 apresenta o método utilizado para o céalculo,
em que foi considerado a diferenga em graus do inicio da injegao (SOI)
até o infcio da combustao (SOC). Basicamente foi considerado como
inicio da injecao o momento em que o diagrama de pressao da linha
de combustivel atingiu 210 bar, pressao nominal de abertura do injetor
e verificada em bancada experimental. Para o inicio da combustao foi
utilizado o méaximo ponto da terceira derivada da curva de pressao no
cilindro, modelo apresentado anteriormente na revisao bibliografica.

Figura 38 — Método para medir o atraso de ignicao
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As Figuras 39 e 40 apresentam o comportamento para cada
ponto de operacao e combustivel testado. A medida que aumentou-
se a carga, o atraso de ignicao diminuiu para a maioria dos pontos de
operagao, permanecendo o mesmo apenas para o ponto de 1800 rpm
com 100SM80. Segundo Rakopoulos, Rakopoulos e Kyritsis (2016),
a diminuicao do atraso de ignicao para cargas maiores aconteceu de-
vido ao correspondente aumento de temperatura e pressao no cilindro.
Também pode-se afirmar que a medida que a rotacao do motor aumen-
tou, o atraso de igni¢ao diminuiu. Para a carga de 5 bar é possivel
concluir isso facilmente. J4 para a carga de 3 bar a sua tendéncia mos-
trou o comportamento inverso. Entretanto, ao considerar o tempo em
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milissegundos que o motor levou para deslocar 1 grau do virabrequim
em 1800 rpm e 2600 rpm, é possivel concluir que o atraso de ignicao
para 2600 rpm ainda foi menor, como mostrado nos graficos. Isso pode
justificar o fato da fase pré-misturada ter diminuido a medida que a
rotacao se elevou. Para as duas cargas o combustivel 100D apresentou
os menores atrasos de ignicdo. Segundo Canakci, Ozsezen e Turkcan
(2009) os combustiveis com alto nimero de cetano tém a auto-ignigdo
facilitada e consequentemente curto atraso de ignicdo. Dessa forma
pode-se supor que o numero de cetano para o 6leo de soja é menor,
tornando o atraso de ignicao mais longo. Uma das justificativas da fase
pré-misturada ter maior taxa de liberacao de calor para o dleo de soja
é 0 seu maior atraso de igni¢ao, que ocorreu para os dois métodos de
preaquecimento.

Figura 39 — Atraso de ignigdo para 3 bar de IMEP
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Figura 40 — Atraso de igni¢ao para 5 bar de IMEP
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Analisando-se a tabela 5 é possivel perceber que o SOC é mais
atrasado quando o motor trabalha com carga de 3 IMEP, justificando
o fato do atraso de ignicao ter sido maior para essa carga. Percebe-
se também que o SOI é adiantado para o d6leo de soja, ocorrendo até
3° do virabrequim antes em relagao ao 100D. Segundo Rakopoulos et
al. (2014) isso pode ser explicado pela diferenca nas propriedades do
combustivel como a densidade e o médulo de compressibilidade. Com-
parando o 100SM80 e o 100SR80, para a carga de 5 IMEP o atraso de
ignicao foi levemente maior para o dleo preaquecido por micro-ondas.
Esse atraso provavelmente foi um dos motivos para a fase pré-misturada
mais acentuada em relagao ao d6leo aquecido com resisténcia. Para a
carga de 3 bar de IMEP o atraso para os dois métodos foi praticamente
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igual, porém a fase pré-misturada para o micro-ondas se manteve su-
perior, tendo provavel relagdo com a injegao e formacgao de spray.

Tabela 5 — Atraso de ignicao

Combust. rpm IMEP | SOI SOC Atrs.
(bar) (graus) | (graus)| Ign

(ms)

=0 |3 347,03 | 3548 | 0,7194

5 346,48 | 354,4 | 0,7333

3 347,60 | 356 0,6364

100SM80 2200 5 347,45 | 355,2 | 0,5871
2600 3 348,60 | 357,2 | 0,5513

5 348,25 | 3552 | 0,4455

1800 3 347,47 | 355,2 | 0,7157

5 346,65 | 353,6 | 0,6435

3 347,99 | 3564 | 0,6364

100SR80 22001 5 347,64 | 354,8 | 0,5424
92600 3 349,13 | 357,6 | 0,5429

5 348,69 | 355,6 | 0,4429

R 349,62 | 354,8 | 0,4796

5 350,26 | 354 0,3463

3 349,52 | 356,8 | 0,5515

100D 2200 5 349,93 | 355,6 | 0,4295
3 350,91 | 358 0,4545

2600 | 5 350,26 | 355,2 | 0,3167

Fonte: Banco de dados do autor.

4.1.2.5 Eficiéncia de combustao

Na Figura 41 apresenta-se a eficiéncia de combustao para cada
ponto de operagao testado. Primeiramente nota-se que a eficiéncia para
o 100D foi bastante inferior ao 100SM80 e o 100SR80, corroborando
com os resultados mostrados até entao: combustao atrasada, duragao
de combustao maior e menores taxas de liberagao de calor. Deve-se
lembrar que, para efeito de célculo, as emissoes de material particu-
lado foram desconsideradas. Segundo Bae e Kim (2017), o fato do dleo
de soja ser um combustivel oxigenado, maior é a disponibilidade de
oxigénio para a queima. O autor ainda reforga que o oxigénio presente
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no combustivel auxilia em promover uma combustao completa e estavel,
fornecendo oxigénio para as zonas ricas de combustivel. Dessa forma,
0 oxigénio do combustivel reduz a mistura local que esta muito rica,
limitando a formagao do material particulado. Além disso, a eficiéncia
de combustao justifica as temperaturas médias de cilindro maiores, ja
mostradas anteriormente. Nao existem diferencas significativas entre o
método de aquecimento por micro-ondas e resistivo. Enfatiza-se que
a eficiéncia de combustao para a carga de 5 bar e 2200 rpm dimi-
nuiu sensivelmente para o 100SM80, muito provavelmente pela parte
difusiva mais lenta, acarretando na longa duragao de combustao, ja
apresentada anteriormente. Segundo Heywood (1988) a eficiéncia de
combustio para motores diesel é superior a 98%, o que mostra que o
ponto de injecao atrasado e, consequentemente a combustao atrasada,
foram fatores que impactaram negativamente na combustao do éleo di-
esel. Valores de eficiéncia de combustao encontrados para o éleo vegetal
foram muito préximos de valores encontrados por Canakci (2007).
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Figura 41 — Eficiéncia de combustao
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4.1.2.6 Pressao de injecao

Nas Figuras 42, 43 e 44 sao mostrados os diagramas com o com-
portamento da pressao de combustivel para 5 bar de IMEP conforme
o combustivel testado e a rotagao. Primeiramente o diagrama indica
que a pressao estatica, que é a pressao mantida na linha quando nao
estd acontecendo o evento de injegao, é diferente para cada rotacao e
combustivel. A medida que a rotagdo aumenta, esta pressao estdtica
também varia, atingindo os maiores valores para 2600 rpm. Através
deste diagrama pode-se justificar alguns resultados dos testes. Para os
combustiveis 100SM80 e 100SR80, a pressao de injecao variou pouco
de 1800 rpm para 2200 rpm se comparados aos valores obtidos em 2600
rpm. A pressao estdtica também nao sofreu alteragao, o que prova-
velmente acarretou em uma formacao de spray de menor qualidade.
De maneira geral, 6leo de soja, além de adiantar a injecao, obteve valo-
res sensivelmente superiores as pressoes de injegao do éleo diesel. Dessa
forma, altas pressoes de injecao favorecem a atomizacao do combustivel
e consequentemente melhor formacao de mistura. Segundo Shah et al.
(2013) a maior pressao de inje¢do para o 6leo de soja pode ser expli-
cada pelo maior médulo de compressibilidade, viscosidade cinemaética
e densidade.

Figura 42 — Pressao de injecao em 5 bar de IMEP e 1800 rpm
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Figura 43 — Pressao de injecao em 5 bar de IMEP e 2200 rpm
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Figura 44 — Pressao de injegao em 5 bar de IMEP e 2600 rpm

300

—— 100SM80
250 o eeeses 100SR80

200 -

150 H

100 +

50 +

Presséo na linha de injegao (bar)

-50 T T T T
340 350 360 370

Posicao do virabrequin (graus)

Fonte: Banco de dados do autor.



113

4.1.2.7 Temperatura dos gases de exaustao

A Figura 45 apresenta as temperaturas de exaustdo para cada
condicao de teste e para cada combustivel com as respectivas incertezas
de medigao. Pode-se pensar que a menor temperatura de combustao
encontrada para o combustivel 100SM80 é decorrente principalmente
da duracao de combustao menor. Combustao rapida implica em maior
tempo disponivel para o gases provenientes da queima trocarem ca-
lor com as paredes até o ponto de abertura das vélvulas de exaustao.
Como o 100D apresenta maior duragdo de combustao e grande parte do
combustivel queima na fase difusiva, pode-se afirmar que proximo ao
ponto de abertura das vélvulas, a combustao ainda estd ocorrendo, ele-
vando a temperatura dos gases de exaustao. A media que a rotacao se
eleva, a temperatura dos gases também se eleva por dois motivos prin-
cipais: (i) Maior quantidade de combustivel queimada nesta rotagao.
(ii) Maior duragao do processo de combustao. Segundo Chauhan et al.
(2010) altas temperatura de exaustdo podem indicar menores eficiéncias
térmicas, convertendo menos energia do combustivel injetado em tra-
balho. Salienta-se que maior temperatura de exaustao do 100SM80
ocorreu para o ponto de 5 bar e 2200 rpm, justamente o ponto que
se obteve a maior duragao de combustao e onde a maior parte dos
resultados nao teve a tendéncia mantida em relagao a 1800 e 2600 rpm.

4.1.3 Emissoes

Nesta secao sao apresentados os resultados para as emissoes regu-
lamentadas para motores de combustao interna. A partir da analise das
emissoes foi possivel realizar comparagoes e determinar as diferencas na
utilizacao de cada combustivel. As espécies quimicas medidas durante
os testes foram o CO, HC e NOx. Todas elas sao apresentadas no for-
mato de emissoes especificas em g/kWh e foram calculadas a partir da
resolugao 49: Disposicoes relativas as medidas de emissoes de poluentes
gasosos e particulados em motores de ignigao por compressao e ignicao
por centelha. (NATIONS, 2013).

4.1.3.1 Oxidos de nitrogénio - NOx

As emissoes especificas de NOx sao mostradas na Figura 46.
Com excecao do ponto 2200 rpm e 5 bar para o 100SM80, a medida
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Figura 45 — Temperatura de exaustao
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que a rotagao aumentou as emissoes de NOx diminuiram. Com a di-
minui¢ao da carga no motor, as emissdes de NOx se elevaram para o
100SMB80 e praticamente se mantiveram iguais para o 100SR80 e 100D.
Como ja mostrado anteriormente, o atraso de ignigdo maior para as
cargas menores fez com que a taxa de liberagao de calor na fase pré-
misturada se mantivesse elevada nas trés rotacoes, elevando as emissoes
de NOx. Como jia comentado na revisdo bibliogréfica, segundo Hsu
(2002) alguns fatores que podem ser utilizados como uma aproximagao
para explicar a formagao de NOx sao a quantidade de combustivel
queimado na fase pré-misturada e também o historico de temperatura
média no cilindro. Partindo desta andlise é possivel justificar o fato
do 100SMS80 apresentar, para maior parte dos pontos de operagao, o
maior nivel de emissoes de NOx. Reportando-se primeiramente para
os diagramas da taxa de liberagao de calor, tem-se que o éleo de soja
preaquecido por micro-ondas queimou grande parte do combustivel na
fase pré-misturada, com maior pico no diagrama, em grande parte dos
pontos de operagao. Também apresentou a fase de queima difusiva com
alta liberagao de calor e alta taxa de queima do combustivel. Em con-
junto com esse fator também reporta-se aos diagramas de temperatura
média, em que manteve-se na maior parte dos pontos de operagao supe-
rior ou similar ao do éleo aquecido por resisténcias elétricas. Como ja
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citado no inicio do item, o ponto de 2200 rpm e 5 bar foi o que se apre-
sentou fora da tendéncia. Analisando o diagrama de liberacao de calor
nota-se que o 100SM80 tem uma combustao mais lenta na fase difusiva
em comparacao ao 100D e ao 100SR80, levando a uma combustao mais
longa. Além disso, em comparagado ao ponto de 1800 rpm, a tempera-
tura média diminui drasticamente, chegando a ficar levemente menor
que a temperatura média para 2600 rpm. Dessa forma pode-se assumir
que é um ponto atipico, necessitando-se maior estudo para o entendi-
mento do processo que estd ocorrendo. Segundo Bae e Kim (2017) uma
outra explicacao para as emissoes de NOx serem maiores para o 0leo
de soja deve-se a alta temperatura da chama, motivada pela reducao da
dissipagao de calor por radiagao como consequéncia da menor formacao
de material particulado.
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Figura 46 — Emissoes especificas de NOx - g/kWh
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4.1.3.2 Mondéxido de carbono - CO

Na Figura 47 sao mostradas as emissoes especificas para o CO
em g/kWh. De maneira geral, o comportamento das emissoes para
carga de 5 bar de IMEP nao indicou uma tendéncia definida para o
100D e o 100SR80. Porém, é possivel afirmar que o 6leo preaquecido
por micro-ondas apresentou os menores valores de CO, indicando que
ocorreu uma combustao mais eficiente.

Além disso, segundo Sari (2017) as emissées de CO estao liga-
das a fatores que levam a formagdo de zonas ricas (com excesso de
combustivel) dentro da cdmara de combustao. Dessa maneira pode-se
arguir que a formagao do spray e atomizagao do 100SM80 acontece-
ram de forma mais eficiente com consequente favorecimento da mistura
com o ar. Ressalta-se que novamente o ponto de 2200 rpm divergiu
em relagdo aos outros dois pontos (1800 e 2600 rpm), motivados pelos
fatores ja explicados anteriormente. A medida que diminui-se a carga
para 3 bar de IMEP, as emissoes de CO reduziram para o 100SR80 e
100D, mantendo-se praticamente iguais para o 100SM80. Em cargas
baixas a massa de combustivel injetada é menor e mais oxigénio esta
disponivel para realizar a oxidagao do CO.
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Figura 47 — Emissoes especificas de CO - g/kWh
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4.1.3.3 Hidrocarbonetos nao queimados - HC

As emissoes de HC em g/kWh para 3 e 5 bar sdo apresentadas
na Figura 48. Pode-se observar uma reducao significativa das emissoes
de HC a medida em que a carga do motor aumentou . Segundo Yilmaz
e Vigil (2014), & medida que a carga no motor aumenta, a combustao
torna-se de melhor qualidade. E notdvel a diferenca das emissoes para o
Oleo de soja em relacao ao 6leo diesel. O fator principal é em relagao as
caracteristicas de combustao que o 100D apresentou durante os testes,
com baixa taxa de liberagao de calor, baixas temperaturas de cilindro e
longas duragoes de combustao. O atraso de injecao e a menor pressao de
injecao para essa configuracao do motor, contribuiram negativamente
para a combustao do diesel e podem ter favorecido a colisao de spray
nas paredes e pistdo. Segundo Li, Backes e Wachtmeister (2015), com
maiores pressoes de injegao o combustivel queima mais rapido, com
menor duragao de combustao. A temperatura na camara de combustao
atinge valores maiores, impactando diretamente em maiores eficiéncias
de combustao. Dessa forma, a alta eficiéncia de combustao para o dleo
de soja é justificada pela baixa emissao de HC. Nao houve diferenca
significativa nas emisstes de HC para o 100SM80 e o 100SR80. Apenas
enfatiza-se novamente o ponto de 5 bar e 2200 rpm para o micro-ondas,
que teve a emissao de HC elevada pelos mesmos motivos demonstrados
nos resultados anteriores.
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Figura 48 — Emissoes especificas de HC - g/kWh
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4.2 TESTE COM A LINHA DE ALTA PRESSAO DE INJECAO ORI-
GINAL

Como ja apresentado, a utilizagao da linha de alta pressao de
injecao com o sensor de pressao acabou atrasando o ponto de injegao.
Com o objetivo de analisar se as tendéncias encontradas na primeira
configuracao do motor seriam mantidas para um ponto de inje¢ao mais
adiantado, repetiu-se os testes com a linha de alta pressao original para
o 100SM80, 100SR80 e 100D. Porém, nesta configuragao 2, somente
realizou-se os testes para a carga alta (5 bar). Para essa configuragao
de testes nao foi possivel obter informacoes & respeito da injecao e
atraso de ignicao para cada combustivel.

4.2.1 DESEMPENHO

Nesta subsec¢ao apresenta-se os resultados para os mesmos parametros
analisados anteriormente: consumo especifico de combustivel e eficiéncia
indicada. A dtnica alteracdo realizada foi a linha de alta pressao de
injecao de combustivel. Os resultados sao apresentados na sequéncia.

4.2.1.1 Consumo especifico de combustivel

A Figura 49 apresenta o consumo especifico de combustivel para
a carga de 5 bar de IMEP com as respectivas incertezas de medigao.
Primeiramente observa-se que com a mudancga para linha original, as
tendéncias se mantiveram, porém as diferengas de consumo especifico
aumentaram ainda mais entre o 100SM80 e o 100SR&0, indicando que
o micro-ondas favoreceu no desempenho do motor e precisou menos
combustivel para manter a mesma carga. Como ja ocorrido na confi-
guracao 1 do motor, o diesel apresentou o menor consumo especifico,
em razao do seu maior poder calorifico. De forma geral percebe-se
que para essa configuracao o consumo especifico diminuiu para todos
os combustiveis testados. A Figura 50 apresenta o lambda para cada
condicao e combustivel testado nesta configuragao. Para o 6leo de
soja em ambos métodos de preaquecimento os valores de lambda foram
semelhantes, nao podendo relacionar algum efeito de emissoes ou com-
bustdo ao lambda. O 100D apresentou uma mistura ar/combustivel
levemente mais rica em relacao ao dleo de soja.
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Lambda

Figura 49 — Consumo especifico de combustivel
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4.2.1.2 Eficiéncia indicada

Na Figura 51 é apresentada a eficiéncia indicada para 5 bar de
IMEPe as respectivas incertezas de medicao. Com a nova configuragao
da linha de alta pressao é possivel perceber que as eficiéncias se eleva-
ram consideravelmente. Pode-se afirmar que para as rotacoes de 1800
rpm e 2200 rpm o 100SM80 apresentou as maiores eficiéncias compara-
das ao 100SR8&0 e 100D. Nao se pode afirmar que o 100SR80 apresentou
maiores eficiéncias que o 100D, sendo que as diferengas se mantiveram
dentro da incerteza de medigdo. Como ja havia acontecido com a pri-
meira configuracdo de testes, as eficiéncias decairam a medida que a
rotacao aumentou, indicando que o processo de combustao foi mais
efetivo em rotacoes menores.

Figura 51 — Eficiéncia Indicada
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4.2.2 Combustao

Para essa configuragao do motor, repetiu-se a analise dos mesmos
parametros estudados na configuracao 1, porém, pelo fato de nao se ter
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o sensor de pressdo na linha de alta pressdo do combustivel, nao foi
possivel analisar os dados de SOI e atraso de ignigao.

4.2.2.1 Taxa de liberacao de calor

As Figuras 52, 53 e 54 apresentam os diagramas para taxa de
liberagao de calor na condigao de 5 bar. Em relacao a configuracao 1 do
motor, nota-se que a principal diferenga ocorre para o 100D. Percebe-se
pelo diagrama, e serd mostrado na secao seguinte, que a combustao se
inicia mais cedo. Isso leva a concluir que o ponto de injegao adiantou-se
com a utilizagdo da linha original. Com o ponto mais adiantado, muito
provavelmente a pressao da linha de injegao aumentou e impactou posi-
tivamente na formacao do spray. Essa soma de fatores contribuiu para
que maior massa de combustivel queimasse na fase pré-misturada, prin-
cipalmente para os pontos de 1800 rpm e 2200 rpm. Outra possibilidade
é do atraso de ignicao ter aumentado, pelo motivo que adiantando-se
o ponto de injecao, o combustivel entra no cilindro em pressoes e tem-
peraturas menores. Nota-se também que para essa configuracao os
diagramas para o 100SM80 e 100SR80 apresentaram-se muito pareci-
dos, sendo que a diferenca no pico da fase pré-misturada nao é mais
perceptivel como nos resultados anteriores. Segundo Li, Backes e Wa-
chtmeister (2015), o ponto de inje¢ao adiantado possibilita um aumento
de pressao antecipado, intensificando o processo de combustao. Pode-se
destacar ainda, que para as trés rotacoes, a fase de combustao difusiva
para o 100SM80 apresentou maior taxa de liberagao de calor em relacao
ao 100D e ao 100SRS80, tornando a combustao, nesta fase, mais rapida.
Segundo Heywood (1988) o aumento na taxa de injegao de combustivel,
que pode ter acontecido pela injecao adiantada e consequentemente o
aumento de pressao na linha, favorecem a mistura ar/combustivel no
interior do spray e aumentam a taxa de liberacao de calor durante a
fase de queima difusiva.
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Figura 52 — Taxa de liberacao de calor a 5 IMEP e 1800 rpm

50
g —— 100SM80
= 40 —— 100SR80
S —— 100D
©
o
4 30
o
uo
s
& 20 -
8
©
°
« 104
T
E
g
g 07
©
[

-10 ; ‘ . . .

340 350 360 370 380 390 400

Posigédo do virabrequim (graus)

Fonte: Banco de dados do autor.

Figura 53 — Taxa de liberacao de calor a 5 IMEP e 2200 rpm
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Figura 54 — Taxa de liberacao de calor a 5 IMEP e 2600 rpm
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4.2.2.2 Temperatura média de cilindro

As temperaturas médias de cilindro, mostradas nas Figuras 55,
56 e 57, elevaram-se de forma geral em comparacao aos resultados an-
teriores, para todos os combustiveis testados. O aumento das tem-
peraturas indica que o processo de combustao e formagao de mistura
foram mais eficientes. O 100SM80, como ja obtido na configuragao 1,
apresentou maiores temperaturas médias de cilindro que o 100SR80,
apesar das fases pré-misturadas terem sido similares. Isso explica-se
pela menor taxa de liberagao de calor do 100SR80 na fase de queima
difusiva. Ressalta-se ainda que o 100D, para alguns pontos, apresentou
temperaturas similares ao 6leo aquecido por micro-ondas. Diferente
do que aconteceu nos resultados anteriores, a medida que a rotagao
aumentou a temperatura também aumentou, indicando que a injegao
antecipada melhorou o processo de combustao para as rotacoes mais
elevadas. Como ja comentado anteriormente, em menores rotagoes a
transferéncia de calor é maior e para essa configuracao, diferente da
configuracdo 1, esse fator teve importancia.
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Figura 55 — Temperatura média de cilindro em 1800 rpm

2000

—— 100SM80
—— 100SR80
1800 — 100D

1600 -

1400 -

1200 +

1000 -

Temperatura média de cilindro (K)

800 T T T T T T T
320 340 360 380 400 420 440 460 480 500

Posicao do virabrequim (graus)

Fonte: Banco de dados do autor.

Figura 56 — Temperatura média de cilindro em 2200 rpm
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Figura 57 — Temperatura média de cilindro em 2600 rpm
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4.2.2.3 Fracao de massa queimada

Outro indicativo que a antecipagao de inje¢ao proporcionou me-
lhor formacao de mistura e melhor combustao é a fracdo de massa
queimada, mostrada nas Figuras 58, 59 e 60. Se comparados aos re-
sultados anteriores, fica perceptivel que a as curvas, para os trés com-
bustiveis, atingiram 90 % da massa queimada mais rapidamente. O
100SM80, da mesma forma que demonstrou para os testes com a con-
figuracao 1, apresentou combustao mais rdpida para as trés rotagoes.
Cabe aqui reforgar a ideia que o aquecimento por micro-ondas pode
estar provocando algum efeito quimico no combustivel, contribuindo
para o acontecimento destes fatores.
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Figura 58 — Fracao de massa queimada em 5 bar de IMEP e 1800 rpm
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Figura 59 — Fracao de massa queimada em 5 bar de IMEP e 2200 rpm
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Figura 60 — Fracao de massa queimada em 5 bar de IMEP e 2600 rpm
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Através da Figura 61 pode-se confirmar que a duragdao de com-
bustao, de forma geral, diminuiu. As diminui¢bes mais significativas
em relagao aos resultados com a configuragao 1, aconteceram para o
100SR80 e o 100D, motivados pelo aumento da massa de combustivel
que queimou na fase pré-misturada. A duracdo de combustao para o
100SM80 se manteve, como j& havia acontecido nos testes anteriores, a
menor entre os combustiveis estudados.

Com relagao ao inicio de combustao, apresentada na Figura 62,
salienta-se que adiantou-se para todos os combustiveis, indicando o
avanco do ponto de injecao. Como ja citado anteriormente, a medida
que a combustao se inicia mais cedo, maiores taxas de aumento da
pressao acontecem, levando a maiores temperaturas de cilindro e com-
bustao mais rapida.

4.2.2.4 Eficiéncia de combustao

A eficiéncia de combustao foi novamente calculada considerando
os resultados obtidos com a nova configuracdo. A Figura 63 mostra
que o 100D melhorou a sua eficiéncia de combustao com relacao aos
testes anteriores. Porém, como ja comentado anteriormente, ainda é
uma eficiéncia muito baixa para motores diesel. Apesar da qualidade
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Figura 61 — Duragéo de combustao 10-90%
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da combustao ter melhorado bastante, alcangando maiores temperatu-
ras e menores duragoes de combustao, ainda é necesséario encontrar uma
configuracao que melhor favorega a combustao do 100D. A eficiéncia de
combustao para o éleo de soja, em ambos métodos de preaquecimento,
manteve-se similar aos resultados anteriores. Destaca-se que o pro-
blema enfrentado anteriormente na configuragao 1 para o 100SM80 em
2200 rpm, ndo aconteceu para essa configuragdo do motor. A eficiéncia
de combustao foi mantida para todas as rotacoes de teste.

4.2.2.5 Temperatura dos gases de exaustao

Comparando-se a temperatura de exaustao da configuragdo 2,
mostrada na Figura 64, com os resultados da configuragao 1, pode-
se notar que de forma geral as temperaturas diminuiram. Segundo
Hsu (2002) para um ponto de injecdo mais atrasado, o processo de
combustao acaba se estendendo mais durante o processo de expansao.
Como consequéncia, o aumento da temperatura média de cilindro ocorre
mais tarde no processo, impactando em maiores temperaturas de exaustao.
O autor ainda cita que altas temperaturas de exaustao nao indicam al-
tas temperaturas médias de cilindro. Altas temperaturas dos gases de
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Figura 62 — Inicio da combustao
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Figura 63 — Eficiéncia de Combustao
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exaustao podem indicar menores eficiéncias. Além disso, como ja dis-
cutido nos resultados anteriores, duragoes de combustao maiores pro-
porcionam maiores temperaturas de exaustao, como pode ser visto nos
diagramas de temperatura média de cilindro. Garzén (2012) também
cita o maior PCI do éleo diesel como um fator determinante para que a
temperatura de exaustao seja maior em relacao a do éleo de soja. Pode-
se notar ainda que as diferencas entre as temperaturas de exaustao do
100SM80 e 100SR80 diminuiram bastante para esta configuragao.

Figura 64 — Temperatura de exaustao
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4.2.3 Emissoes

Por fim, nesta secao apresenta-se novamente os dados das emissoes
especificas em g/kWh para o 100SM80, 100SR80 e 100D, porém com
os resultados obtidos com a linha de alta pressao de injegao original
para carga de 5 bar de IMEP.
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4.2.3.1 Oxidos de nitrogénio - NOzx

Com o aumento das temperaturas médias, bem como da taxa
de liberacao de calor na fase pré-misturada, as emissoes de NOx con-
sequentemente se elevaram em comparagao aos resultados para con-
figuracao 1. Esse aumento pode ser visto na Figura 65. O fato das
temperaturas médias de cilindro para o 100D aproximarem-se das tem-
peraturas do 100SMS0, fizeram com que as emissoes de NOx se elevas-
sem bastante, estando dentro da incerteza de medicao para os pontos
de 2200 e 2600 rpm. Como ji comentado anteriormente, o pico da tem-
peratura média de cilindro pode supor a quantidade de NOx emitido
na grande maioria dos casos, especialmente para injecoes atrasadas.
Porém essa ideia nao se aplica para todas situagoes. Segundo Hsu
(2002), a temperatura do ciclo termodindmico nao é a temperatura de
chama. A temperatura de chama local atinge valores muito maiores,
formando o NO localmente na zona da chama, nao sendo representado
pelo pico da temperatura média de cilindro. O mesmo efeito pode ser
verificado no trabalho de Rakopoulos et al. (2014). No comparativo
entre 100SM80 e 100SR80, as emissoes de NOx para as rotagoes de
2600 rpm e 2200 rpm sao praticamente iguais, encontrando-se dentro
da faixa da incerteza de medicdo. Analisando o diagrama da taxa de
liberagao para estas duas rotagoes, nota-se que a fase de pré-mistura,
citada por Rakopoulos et al. (2014) como a fase de maior formagao de
NOx, é similar para ambos os métodos de preaquecimento. Porém a
taxa de liberacao de calor na fase difusiva é menor para o 100SR80,
fator que acaba diminuindo a temperatura média de cilindro. A fase
pré-misturada do 100SR80, pelo pico acentuado, provavelmente atin-
giu temperaturas de chama local elevadas, que justificariam o fato de
emissoes de NOyx terem sido similares para ambos métodos de prea-
quecimento.

4.2.4 Monéxido de carbono - CO

De forma geral, como mostrado na Figura 66, a emissao de CO
diminuiu drasticamente em relacao aos testes com a configuracao 1.
A ocorréncia de uma combustdao mais eficiente, como foi considerado
anteriormente, pode estar ligado com a qualidade de spray e a formacgao
de mistura. Com o ponto de injecao mais adiantado para a configuracao
2, muito provavelmente a pressao da linha de injecao tenha aumentado,
contribuindo para melhor atomizagao do combustivel e diminuicao do
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Figura 65 — Emissoes de NOx
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tamanho da gota. A tendéncia encontrada nos testes da configuragao 1
se mantiveram para configuracao 2. Novamente o 100SM80 apresentou
as menores emissoes de CO, que acaba sendo uma consequéncia por seu
processo de combustao ter apresentado maiores temperaturas médias de
cilindro, maiores eficiéncias indicadas e combustdo com menor duragao.

4.2.5 Hidrocarbonetos nao queimados- HC

A configuragao 2 permitiu uma redugao significativa das emissoes
de HC para todos os combustiveis, sendo mais acentuada para o 100D.
Esse comportamento pode ser visto na Figura 67. Segundo (HELLIER;
LADOMMATOS; YUSAF, 2015), inje¢bes muito préximas do ponto morto
superior podem ocasionar colisoes do spray de combustivel nas paredes
de cilindro e pistdes. Li, Backes e Wachtmeister (2015) reforca que
essas colisdes diminuem a eficiéncia de mistura ar/combustivel, aumen-
tando as emissoes de HC. Como os resultados de inicio de combustao
e taxa de liberagao de calor indicam que o ponto de injecao foi ante-
cipado, pode-se supor que esse efeito de colisdes diminuiu para a con-
figuragao 2. Deve-se ainda lembrar que o fato da injecao ter ocorrido
mais cedo proporcionou um aumento de pressao na linha de injegao de
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Figura 66 — Emissoes de CO
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Figura 67 — Emissoes de HC
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5 CONCLUSAO

De forma geral foi possivel cumprir com os objetivos propostos,
obtendo-se resultados de emissoes, combustao e desempenho com o mo-
tor operando com 6leo de soja aquecido por resisténcia elétrica e micro-
ondas. O funcionamento do motor se mostrou satisfatério em ambos
métodos, porém com algumas diferencas para um ou outro método.

Com os estudos realizados na temperatura de 80 °C pode-se no-
tar que em grande parte dos pontos de operagao e configuracoes, a
combustao se apresentou moderadamente melhor com o aquecimento
por micro-ondas. Isso pode ser afirmado pelas temperaturas médias
relativamente maiores. As taxas de liberacdo de calor foram superi-
ores em boa parte dos pontos de operacao. Além disso as duragoes
de combustao foram menores, sendo que para rotacao de 1800 rpm
houve as maiores diferengas, que podem estar ligadas ao maior tempo
de residéncia do dleo vegetal dentro do micro-ondas.

Nas emissoes ¢ valido evidenciar a baixa emissao de CO para o
100SM80, que ocorreu para praticamente todos pontos testados e de
forma significativa. Além disso a boa qualidade de combustao para o
100SM80, com maiores taxas de liberacao de calor e maiores tempe-
raturas acabou impactando em elevadas emissoes de NOx. Para as
emissoes de HC nao houve diferenca significativa entre o 100SM80 e o
100SR80. Porém a reducao em relagao ao 100D foi impactante para
ambos métodos utilizados.

Nos parametros de eficiéncia estudados, para a configuragao 1
nao foi possivel identificar diferencas significativas com o método de
micro-ondas e resistivo. Porém deve-se evidenciar que para rotacao
de 1800 rpm e 5 bar de IMEP essa diferenga foi presente, com con-
sumo especifico menor e eficiéncia indicada maior para o 100SM80 em
relagao ao 100SR80. Em relacao ao 100D a eficiéncia indicada foi maior
para o 100SMS80 para este ponto considerado. Além disso todos os ou-
tros parametros mostrados no estudo corroboraram com estes resulta-
dos. Com a configuracao 2 de testes foi possivel evidenciar novamente
o ponto de 1800 rpm apresentou menor consumo especifico e maior
eficiéncia indicada para o 100SM80 em relagao ao 100SR80. Em relacao
ao 100D a eficiéncia para o 100SM80 foi maior. Ainda para a carga de
5 bar também pode-se destacar os resultados de consumo especifico e
eficiéncia indicada para o 100SM80 na rotacao de 2200 rpm. O con-
sumo especifico se apresentou menor e a eficiéncia indicada maior em
comparacao com o 100SR80.
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A alta razao de compressao utilizada no motor de testes pode ter
colaborado positivamente na combustao do 6leo de soja, permitindo-se
alcancar maiores temperaturas e pressoes. Porém, para o 100D, a alta
razao de compressao colaborou negativamente, com pouca liberacao de
calor na fase pré-misturada.

A rotagdo de 1800 rpm e carga de 5 bar de IMEP foi onde se
obteve os resultados mais relevantes do estudo, que sao resumidamente
apresentados abaixo:

e Reducao de aproximadamente 6 % do consumo especifico, com au-
mento de 6 % na eficiéncia indicada para o 100SM80 em relagao
ao 100SR80 e 100D na configuragao 1 de testes. Na configuragao
2 observou-se reducao de aproximadamente 5 % do consumo es-
pecifico e aumento de 5 % na eficiéncia indicada do 100SM80 em
relagao ao 100SR80. Em relacao ao 100D o aumento de eficiéncia
indicada foi de aproximadamente 7 %.

e Aumento nas emissdes de NOx em aproximadamente 11 % para
o 100SM80 em relagao ao 100SR80 e 100D;

e Redugdo de aproximadamente 68 % das emissdes de CO para
100SM80 em comparagao com o 100SR80 e 100D;

e Reducao das emissoes de HC em aproximadamente 87 % para o
100SM80 e 100SR80 em comparagao ao 100D;

e Reducdo da duracdo de combustao 10-90 % em até 8 graus do
virabrequim para o 100SM80 em relacao ao 100SR80. Em com-
paracao ao 100D essa reducao chegou em até 10 graus do vira-
brequim.

E possivel concluir com os resultados encontrados que o aqueci-
mento por micro-ondas pode ter proporcionado algum efeito quimico
no 6leo de soja. Esse efeito pode ter colaborado com a formagao da
mistura e atomizagao do combustivel. Além disso, o aquecimento pode
ter contribuido para formagao de espécies menores, que melhoraram o
processo de difusao durante a combustao. O fato que indica claramente
isso é as menores emissoes de CO em todos pontos de operagao.

No sentido de dar continuidade a esse estudo, sugere-se alguns
trabalhos que poderiam ser realizados para aprofundar-se o conheci-
mento a respeito deste método:

e Realizar um estudo fisico-quimico detalhado do 6leo preaquecido
por micro-ondas, identificando propriedades que poderiam sofrer
algum efeito utilizando esse método;
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Realizar um estudo em relagdo aos efeitos do aquecimento em
termos de injecdo e spray (estudar o spray em bancadas especiais
visualizando o jato de combustivel para cada método de aqueci-
mento);

Utilizar altas pressoes de injegao com possibilidade de variar ponto
de injegao (common rail);

Desenvolver um dispositivo de micro-ondas especifico para o mo-
tor, com controle de temperatura preciso e em malha fechada, que
se ajuste automaticamente com as mudangas de consumo de com-
bustivel. Além disso, considerar a possibilidade de um dispositivo
que possa obter temperaturas maiores que 120 °C;

Realizar os testes aplicando controle de lambda, mantendo-o cons-
tante para todos os pontos de operagao e combustiveis utilizados.



140



141

REFERENCIAS

ACHARYA, S. K.; SWAIN, R. K.; MOHANTY, M. K. Emission
Analysis of Using Preheated Karanja and Kusum Oil. Energy
Sources, Part A: Recovery, Utilization, and Environmental
Effects, v. 36, n. 12, p. 1358-1365, jun. 2014. ISSN 1556-7036,
1556-7230.

ACHARYA, S. K. et al. Preheated and Blended Karanja Oil as Diesel
Engine Fuel. Energy Sources, Part A: Recovery, Utilization,
and Environmental Effects, v. 36, n. 12, p. 1325-1334, jun. 2014.
ISSN 1556-7036, 1556-7230.

AGARWAL, A. K.; DHAR, A. Experimental Investigations of
Preheated Jatropha Oil Fuelled Direct Injection Compression Ignition
Engine - Part 1: Performance, Emission, and Combustion
Characteristics. Journal of ASTM International, v. 7, n. 6, p.
1-13, jun. 2010. ISSN 1546-962X.

AGARWAL, D.; KUMAR, L.; AGARWAL, A. K. Performance
evaluation of a vegetable oil fuelled compression ignition engine.
Renewable Energy, v. 33, n. 6, p. 1147-1156, jun. 2008. ISSN
09601481.

AVL. Emissions Challenge SESAM-FTIR Emissions Data
Summary. [S.1.], 2009.

AVL. AVL Sesam i60 FT User’s Guide. 1. ed. Gaggenau,
Germany, 6 2015.

BAE, C.; KIM, J. Alternative fuels for internal combustion engines.
Proceedings of the Combustion Institute, v. 36, n. 3, p.
3389-3413, 2017. ISSN 15407489.

BINDER, K. B. Diesel Engine Combustion. In: Handbook of
Diesel Engines. 1. ed. Berlim: Springer, 2010. p. 636.

BIONA, J. B. M.; LICAUCO, J. Performance, smoke characteristics
and economics of pre-heated used vegetable oil utilization in
Philippine public utility jeepneys. Clean Technologies and
Environmental Policy, v. 11, n. 2, p. 239-245, jun. 2009. ISSN
1618-954X, 1618-9558.



142

BOHL, T. et al. Optical Investigation on Diesel Engine Fuelled by
Vegetable Oils. Energy Procedia, v. 61, p. 670-674, 2014. ISSN
1876-6102.

BRUNETTI, F. Motores de Combustao Interna. 3. ed. Sao
Paulo: Blucher, 2012.

CANAKCI, M. Combustion characteristics of a turbocharged DI
compression ignition engine fueled with petroleum diesel fuels and
biodiesel. Bioresource Technology, v. 98, n. 6, p. 11671175, abr.
2007. ISSN 0960-8524.

CANAKCI, M.; OZSEZEN, A. N.; TURKCAN, A. Combustion
analysis of preheated crude sunflower oil in an IDI diesel engine.
Biomass and Bioenergy, v. 33, n. 5, p. 760-767, maio 2009. ISSN
09619534.

CHAUHAN, B. S. et al. Performance and emission study of preheated
Jatropha oil on medium capacity diesel engine. Energy, v. 35, n. 6,
p. 2484-2492, jun. 2010. ISSN 0360-5442.

CHEN, K.-S. et al. Improving biodiesel yields from waste cooking oil
by using sodium methoxide and a microwave heating system.
Energy, v. 38, n. 1, p. 151-156, fev. 2012. ISSN 03605442.

D’ALESSANDRO, B. et al. Straight and waste vegetable oil in
engines: Review and experimental measurement of emissions, fuel
consumption and injector fouling on a turbocharged commercial
engine. Fuel, v. 182, p. 198-209, out. 2016. ISSN 0016-2361.

DE, B.; PANUA, R. S. An Experimental Study on Performance and
Emission Characteristics of Vegetable Oil Blends with Diesel in a
Direct Injection Variable Compression Ignition Engine. Procedia
Engineering, v. 90, p. 431-438, jan. 2014. ISSN 1877-7058.

DJOUADI, A.; BENTAHAR, F. Combustion study of a
spark-ignition engine from pressure cycles. Energy, v. 101, p.
211-217, abr. 2016. ISSN 0360-5442.

ENCINAR, J. M. et al. Soybean oil transesterification by the use of a
microwave flow system. Fuel, v. 95, p. 386—-393, maio 2012. ISSN
0016-2361.

FRANCO, Z.; NGUYEN, Q. Flow properties of vegetable oil - diesel
fuel blends. Fuel, v. 90, n. 2, p. 838-843, fev. 2011. ISSN 00162361.



143

GARZON, N. A. N. Anélise experimental e exergética da
operacao de um motor diesel com 6leo vegetal. Dissertacao
(Mestrado) — Universidade Federal de Santa Catarina, 2012.

GARZO6N, N. A. N. Measurement and modeling of the
combustion of straight soybean oil and diesel oil blends in a
compression ignition engine. Tese (Doutorado) — Universidade
Federal de Santa Catarina, Florianépolis - SC, jul. 2017.

GARZO6N, N. A. N. et al. Experimental and thermodynamic analysis
of a compression ignition engine operating with straight soybean oil.
Journal of the Brazilian Society of Mechanical Sciences and
Engineering, v. 37, n. 5, p. 14671478, set. 2015. ISSN 1678-5878,
1806-3691. Disponivel em:

<http://link.springer.com/10.1007 /s40430-014-0287-z>.

HAGENOW, G. et al. Fuels. In: Handbook of Diesel Engines.
Berlim: Springer, 2010. p. 636.

HAZAR, H.; AYDIN, H. Performance and emission evaluation of a CI
engine fueled with preheated raw rapeseed oil (RRO) - diesel blends.
Applied Energy, v. 87, n. 3, p. 786-790, mar. 2010. ISSN 03062619.

HELLIER, P.; LADOMMATOS, N.; YUSAF, T. The influence of
straight vegetable oil fatty acid composition on compression ignition
combustion and emissions. Fuel, v. 143, p. 131-143, mar. 2015. ISSN
0016-2361.

HEYWOOD, J. Internal Combustion Engine Fundamentals. 1.
ed. New York: McGraw-Hill, 1988. 930 p.

HOHENBERG, G. F. Advanced approaches for heat transfer
calculations. Society of Automotive Engineers, v. 88, n. 790825,
1979.

HSU, B. D. Combustion and Fuel Injection Processes in the Diesel
Engine. In: Practical Diesel-Engine Combustion Analysis. 1.
ed. [S.L]: SAE International, 2002. p. 147.

INMETRO. Guia para a expressao da incerteza de medigao.
Rio de Janeiro: ABNT INMETRO., 2003. OCLC: 58813225. ISBN
978-85-07-00251-2.

JAIN, N. L. et al. Performance and emission characteristics of
preheated and blended thumba vegetable oil in a compression ignition



144

engine. Applied Thermal Engineering, v. 113, p. 970-979, fev.
2017. ISSN 1359-4311.

JANARDHAN;, N.; KRISHNA, M. V. M.; SRI, P. U. Studies on
Influence of Injection Pressure on Performance Parameters of Diesel
Engine with High Grade Insulated Combustion Chamber with Crude
Jatropha Oil Operation. Int J Curr Eng Technol, v. 5, n. 4, p.
2360-2369, 2015.

JIOTODE, Y.; AGARWAL, A. K. In-cylinder combustion
visualization of Jatropha straight vegetable oil and mineral diesel
using high temperature industrial endoscopy for spatial temperature
and soot distribution. Fuel Processing Technology, v. 153, p.
9-18, dez. 2016. ISSN 0378-3820.

KATRASNIK, T. et al. A New Criterion to Determine the Start of
Combustion in Diesel Engine. In: . Long Beach, California USA:
[s.n.], 2004.

KNEZEVIC, D. et al. The characteristics of combustion process of
diesel engine using vegetable oil methyl esters. Thermal Science,
v. 19, n. 6, p. 22552263, 2015. ISSN 0354-9836, 2334-7163.

LATA, D. B.; MISRA, A. Analysis of ignition delay period of a dual
fuel diesel engine with hydrogen and LPG as secondary fuels.
International Journal of Hydrogen Energy, v. 36, n. 5, p.
3746-3756, mar. 2011. ISSN 0360-3199.

LERTSATHAPORNSUK, V. et al. Microwave assisted in continuous
biodiesel production from waste frying palm oil and its performance
in a 100 kW diesel generator. Fuel Processing Technology, v. 89,
n. 12, p. 13301336, dez. 2008. ISSN 03783820.

LI, Q.; BACKES, F.; WACHTMEISTER, G. Application of canola oil
operation in a diesel engine with common rail system. Fuel, v. 159, p.
141-149, nov. 2015. ISSN 0016-2361.

MANCO, I. et al. Microwave technology for the biodiesel production:
Analytical assessments. Fuel, v. 95, p. 108-112, maio 2012. ISSN
0016-2361.

MARTYR, A. J.; PLINT, M. Engine Testing-Theroy and
Practice. 3. ed. Porto Alegre: SAE International, 2007. 442 p.



145

NATIONS, U. Regulation No. 49: Uniform provisions
concerning the measures to be taken against the emission of
gaseous and particulate pollutants from compression-ignition
engines and positive ignition engines for use in vehicles. [S.].:
s.n.], 2013.

NETTLES-ANDERSON, S. et al. Performance of a Direct Injection
of IC Engine on SVO and Biodiesel from Multiple Feedstocks.
Journal of Power and Energy Engineering, v. 02, n. 08, p. 1-13,
2014. ISSN 2327-588X, 2327-5901.

NETTLES-ANDERSON, S. L.; OLSEN, D. B. Survey of straight
vegetable oil composition impact on combustion properties.
[S.L], 2009.

NO, S. Y. Application of straight vegetable oil from triglyceride based
biomass to IC engines-A review. Renewable and Sustainable
Energy Reviews, v. 69, p. 80-97, mar. 2017. ISSN 1364-0321.

NWAFOR, O. M. I. The effect of elevated fuel inlet temperature on
performance of diesel engine running on neat vegetable oil at constant
speed conditions. Renewable energy, v. 28, n. 2, p. 171-181, 2003.

RAGLAND, K. W.; BRYDEN, K. M. Diesel Engine Combustion. In:
Combustion Engineering. 2. ed. New York: CRC Press, 2011.
p. 521.

RAKOPOULOS, C. D.; ANTONOPOULOS, K. A.; RAKOPOULOS,
D. C. Experimental heat release analysis and emissions of a HSDI
diesel engine fueled with ethanol-diesel fuel blends. Energy, v. 32,

n. 10, p. 1791-1808, out. 2007. ISSN 0360-5442.

RAKOPOULOS, D. C. Heat release analysis of combustion in
heavy-duty turbocharged diesel engine operating on blends of diesel
fuel with cottonseed or sunflower oils and their bio-diesel. Fuel, v. 96,
p. 524-534, jun. 2012. ISSN 0016-2361.

RAKOPOULOS, D. C.; RAKOPOULOS, C. D.; GIAKOUMIS, E. G.
Impact of properties of vegetable oil, bio-diesel, ethanol and n-butanol
on the combustion and emissions of turbocharged HDDI diesel engine
operating under steady and transient conditions. Fuel, v. 156, p.
1-19, set. 2015. ISSN 00162361.

RAKOPOULOS, D. C. et al. Influence of properties of various
common bio-fuels on the combustion and emission characteristics of



146

high-speed DI (direct injection) diesel engine: Vegetable oil,
bio-diesel, ethanol, n-butanol, diethyl ether. Energy, v. 73, p.
354-366, ago. 2014. ISSN 0360-5442.

RAKOPOULOS, D. C.; RAKOPOULOS, C. D.; KYRITSIS, D. C.
Butanol or DEE blends with either straight vegetable oil or biodiesel
excluding fossil fuel: Comparative effects on diesel engine combustion
attributes, cyclic variability and regulated emissions trade-off.
Energy, v. 115, p. 314-325, nov. 2016. ISSN 03605442.

RAKOPOULOS, D. C. et al. Combustion and Emissions in an HSDI
Engine Running on Diesel or Vegetable Oil Base Fuel with n-Butanol
or Diethyl Ether As a Fuel Extender. Journal of Energy
Engineering, v. 142, n. 2, p. E4015006, 2016. ISSN 0733-9402.

RAMKUMAR, S.; KIRUBAKARAN, V. Review on Admission of
Preheated Vegetable Oil in C.I. Engine. Indian Journal of Science
and Technology, v. 9, n. 2, jan. 2016. ISSN 0974-5645, 0974-6846.

REFAAT, A. A.; SHELTAWY, S. T. E.; SADEK, K. U. Optimum
reaction time, performance and exhaust emissions of biodiesel
produced by microwave irradiation. International Journal of
Environmental Science & Technology, v. 5, n. 3, p. 315-322, jun.
2008. ISSN 1735-1472, 1735-2630.

SAJJADI, B.; AZ1Z, A. A.; IBRAHIM, S. Investigation, modelling
and reviewing the effective parameters in microwave-assisted
transesterification. Renewable and Sustainable Energy
Reviews, v. 37, p. 762-777, set. 2014. ISSN 13640321. Disponivel em:
<http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S1364032114003463>.

SANSEVERINO, A. M. Microondas em sintese organica. Quimica
Nova, v. 25, n. 4, p. 660-667, 2002.

SARI, R. L. Avaliagao experimental da utilizagao de etanol
com elevados teores de Agua em motores de combustao
interna com ignicao por centelha. Dissertagdo (Mestrado) —
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, 2017.

SHAH, P. R.; GANESH, A. Experimental Investigation to Study the
Influence of Fuel Additive with Pre-Heated Straight Vegetable Oil
(SVO) by Comparing the Injection, Combustion and Emission
Characteristics of Diesel Engine Based on IR Diagram. SAE
International Journal of Fuels and Lubricants, v. 8, n. 1, p.
234-249, abr. 2015. ISSN 1946-3960.



147

SHAH, P. R. et al. A Comparative Study of Use of Fuel
Additives in Straight Vegetable Oil and Pre-heated Straight
Vegetable Oil on Combustion and Emission Characteristics
of CI Engine. [S.1], 2013.

SONAR, D. et al. Performance and emission characteristics of a diesel
engine with varying injection pressure and fuelled with raw mahua oil
(preheated and blends) and mahua oil methyl ester. Clean
Technologies and Environmental Policy, v. 17, n. 6, p.
1499-1511, dez. 2014. ISSN 1618-954X, 1618-9558.

TIBOLA, J. R. et al. Modeling and Control of a Low-Cost Driver For
an Eddy Current Dynamometer. Journal of Control, Automation
and Electrical Systems, v. 27, n. 4, p. 368-378, ago. 2016. ISSN
2195-3880, 2195-3899. Disponivel em:
<http://link.springer.com/10.1007/s40313-016-0244-4>.

TURNS, S. R. Introdugao a combustao-conceitos e aplicagoes.
3. ed. Porto Alegre: McGraw-Hill, 2013. 424 p.

VELIJI, A.; LUFT, M.; MERKEL, S. Mixture formation, combustion
and pollutant emissions in high-speed direct-injection diesel engines.
In: ZHAO, H. (Ed.). Advanced Direct Injection Combustion
Engine Technologies and Development. [S.1.]: Woodhead
Publishing, 2010. v. 2, p. 105-154. ISBN 978-1-84569-744-0. DOI:
10.1533/9781845697457.1.105.

WANDER, P. R. et al. Performance analysis of a mono-cylinder diesel
engine using soy straight vegetable oil as fuel with varying
temperature and injection angle. Biomass and Bioenergy, v. 35,

n. 9, p. 3995-4000, out. 2011. ISSN 0961-9534.

YILMAZ, N.; MORTON, B. Effects of preheating vegetable oils on
performance and emission characteristics of two diesel engines.
Biomass and Bioenergy, v. 35, n. 5, p. 2028-2033, maio 2011.
ISSN 0961-9534.

YILMAZ, N.; VIGIL, F. M. Potential use of a blend of diesel,
biodiesel, alcohols and vegetable oil in compression ignition engines.
Fuel, v. 124, p. 168-172, maio 2014. ISSN 0016-2361.

YiKSEK, L. et al. Modelling the effect of injection pressure on heat
release parameters and nitrogen oxides in direct injection diesel
engines. Thermal Science, v. 18, n. 1, p. 155-168, 2014. ISSN
0354-9836.



148

YUVARAJAN, D.; RAMANAN, M. V. Experimental analysis on neat
mustard oil methyl ester subjected to ultrasonication and microwave
irradiation in four stroke single cylinder Diesel engine. Journal of
Mechanical Science and Technology, v. 30, n. 1, p. 437446, jan.
2016. ISSN 1738-494X, 1976-3824.

ZHANG, H.; DING, J.; ZHAO, Z. Microwave assisted esterification of
acidified oil from waste cooking oil by CERP/PES catalytic
membrane for biodiesel production. Bioresource Technology,

v. 123, p. 72-77, nov. 2012. ISSN 09608524.



APENDICE A - Tabelas com os valores de incerteza de
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Nas tabelas a seguir sao detalhadas as incertezas de medicao
absolutas em relagao a cada parametro no qual cdlculo de incerteza
de medicao foi desenvolvido.Os parametros sao rotagao, consumo es-
pecifico de combustivel, eficiéncia indicada, emissoes especificas e a
temperatura dos gases de exaustao.

Tabela A.1 — Incerteza de medigao 100SMS80

Incerteza de medigao 100SM80

rpm SFC CcO HC Nox Efi T.
g/kWh  (g/kWh) (g/kWh) (/kWh) (%) Exa
(°C)
1800 5 0,59 4,53 0,05 0,05 0,17 0,81% 2,45
3 0,59 7,21 0,08 0,10 0,27 0,97% 1,71
2200 5 0,62 5,19 0,11 0,08 0,13 0,77% 2,72
3 0,62 7,70 0,07 0,09 0,23 0,99% 1,85
2600 5 0,61 5,62 0,05 0,05 0,17 0,81% 2,88
3 0,61 8,53 0,09 0,11 0,17 0,97% 2,02

Tabela A.2 — Incerteza de medi¢ao 100SR80
Incerteza de medigao 100SR80

rpm SFC CcO HC Nox Efi T.
g/kWh  (g/kWh) (g/kWh) (/kWh) (%) Exa
(°C)
1800 0,59 4,87 0,14 0,05 0,16 0,74% 2,68

059 6,95 007 0,10 022  1,02% 1,74

2200 0,62 526 021 006 0,13  0,77% 2,76

062 751 011 0,12 0,16  1,01% 1,94

2600 061 570 016 005 0,14  080% 3,01

061 813 0,17 013 013  1,00% 222

Lo U w Uw Lt
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Tabela A.3 —

Incerteza de medigao 100D

Incerteza de medi¢ao 100D

rpm SFC CcO HC Nox Efi T.
g/kWh (g/kWh) (g/kWh) (g/kWh) (%) Exa
(°C)
1800 5 0,59 4,19 0,12 0,34 0,09 0,73% 2,72
3 0,59 6,10 0,07 0,62 0,12 1,01% 1,78
2200| 5 0,62 4,54 0,14 0,31 0,08 0,75% 2,84
3 0,62 6,60 0,09 0,53 0,10 0,99% 1,96
2600 5 0,61 4,95 0,20 0,25 0,07 0,79% 3,16
3 0,61 7,08 0,11 0,57 0,07 0,98% 2,23

Tabela A.4 — Incerteza de medigao 100SM80 linha original
Incerteza de medigao 100SM80-Linha original

rpm SFC CcO HC Nox Efi T.
g/kWh (g/kWh) (g/kWh) (g/kWh) (%) Exa.
(°C)
2600| 5 0,61 4,88 0,03 0,03 0,23 0,87% 2,38
2200| 5 0,62 4,62 0,03 0,04 0,22 0,82% 2,53
1800 5 0,59 4,31 0,03 0,03 0,22 0,80% 2,70

Tabela A.5 — Incerteza de medicao 100SR80-linha original
Incerteza de medigao 100R80-Linha original

rpm SFC CcO HC Nox Efi T.
g/kWh (g/kWh) (g/kWh) (g/kWh) (%) Exa.
(°C)
1800 5 0,59 4,51 0,05 0,03 0,20 0,01 2,44
2200| 5 0,62 5,00 0,07 0,04 0,22 0,01 2,53
2600 5 0,61 5,11 0,04 0,03 0,23 0,01 2,68

Tabela A.6 — Incerteza de medicao 100D-linha original
Incerteza de medigao 100D-Linha original

rpm SFC CcO HC Nox Efi T.
g/kWh  (g/kWh) (g/kWh) (/kWh) (%) Exa
(°C)
1800| 5 0,59 4,03 0,07 0,21 0,11 0,01 2,55
2200| 5 0,62 4,20 0,04 0,24 0,12 0,01 2,65
2600 5 0,61 4,62 0,06 0,22 0,12 0,01 2,86
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Figura A.68 — Temperatura média do éleo de soja em cada condi¢ao
de teste com o respectivo desvio padrao
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APENDICE B - Resultados complementares
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Neste apéndice é apresentado alguns dos resultados dos testes
com o Oleo de soja para as temperaturas de 60 °C e 115 °C utilizando
ambos métodos de preaquecimento. Salienta-se que para a temperatura
de 115 °C no ponto de 1800 rpm, nao foi possivel realizar os testes para
o aquecimento resistivo. O motor apresentou muita variabilidade e nao
foi possivel manter a carga constante.

Figura B.1 = Consumo especifico para 60 °C
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Fonte: Banco de dados do autor.
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Figura B.2 —  Eficiéncia indicada para 60 °C
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Figura B.3 — Emissoes especificas de CO para 60 °C
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Figura B.4 — Emissoes especificas de HC para 60 °C
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Figura B.5 — Emissoes especificas de NOx para 60 °C
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Figura B.6 — Taxa de liberagao de calor - 5 bar de IMEP para 60 °C
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Figura B.7 —
60°C
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Figura B.8 — Consumo especifico para 115 °C
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Figura B.9 — Eficiéncia indicada para 115 °C

42

mmm 100SM115
40 mmm 100SR115

38 -
36 -
34
32 A
30 1 . . ; ‘

1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800
Rotagcdo do motor (rpm)

Eficiéncia (%)

Fonte: Banco de dados do autor.



163

Figura B.10 — Emissoes especificas de CO para 115 °C
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Figura B.11 — FEmissdes especificas de HC para 115°C
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Figura B.12 — Emissoes especificas de NOx para 115°C
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Figura B.13 — Taxa de liberacao de calor - 5 bar de IMEP para
115°C
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Figura B.14 - Temperatura média de cilindro - 5 bar de IMEP para
115°C
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APENDICE C - Equacionamento para célculo da taxa de
liberagao de calor
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O sistema de equagdes diferenciais utilizados para o cdlculo da
taxa de liberacao de calor e posteriores parametros da combustao pode
ser resumido conforme o equacionamento que serd apresentado a se-
guir. A EDO C.1 apresenta a formulagao para o calculo da taxa de
queima do combustivel em fungao do tempo. Salienta-se aqui que a
resolugao das EDQ’s foram desenvolvidas no dominio do tempo e os
resultados convertidos novamente para posicao angular. Basicamente
para cada rotacao calcula-se o intervalo de tempo necessario para o mo-
tor deslocar-se 0,4 graus (resolugdo de aquisi¢ao utilizada nos testes).
Para esse intervalo de tempo calcula-se as EDO’s utilizando o método
Runge Kutta.

dm; R (zA+p)[mA(pA+p) Y - (L-4Ye)+m

du
dp

]

dp
dt

P
- d A dR,
dt u—hy + ma(zv"lA)S a6~ A~ Bym.(FA). do
(C.1)
Sabendo que A é representado pela equacao C.2:
du (1 1 dR,\ '
=(+ g) (C.2)
dT' \T Ry dT

dR,
dt R
(C.3)
d 1 d
o 1 dmy (C.4)
dt mg(FA)s dt
d d
Qs _ popdms (C.5)
dt d
dQ _ 4 4
hc — Cl‘/c—O,OGP—O,ST—O,AI (Sp 4 02)078 (C?)

p = f(dado — experimental) (C.8)



170

V=t i T2 (R 1 - cos(o) - [R2 - sen®(©)]"")

(C.9)

As propriedades termodinamicas u e Ry sdo obtidas a partir do

conhecimento das fragoes molares dos produtos de combustao de um

hidrocarboneto em motores de combustao interna. Para isso utiliza-se

o calculo de equilibrio quimico para fechamento das equagoes faltantes
no balango da reacao.

u = f(T,p, ) (C.10)

Ry = f (T, p, ) (C.11)



